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von
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Zusammenfassende Darstellungen, in denen die #ltere Literatur gesammelt ist:
Pembrey, Art. Animal beat in Schifers Text-Book of Physiclogy 1. Edinburgh
and London 1898, p. 785—867.
Richet, Art. Chalenr. Production de chaleur par les @&tres vivants. In Diction-
naire de physiologie IlI, Paris 1898, p. 81—203.
Rosenthal, Art. Die Physiologie der tierischen Wirme in Hermanns Handbuch
der Physiologie 4 (2), 287 bis 452. Leipzig 1882.
Diese Arbeiten sind im folgenden stets nur mit dem Namen des Autors zitiert.

Erstes Kapitel

Die Korpertemperatur des Menschen.

Die Vogel und die Sidugetiere unterscheiden sich von allen anderen
lebendigen Geschépfen dadurch, dall sich in ihrem Kérper Mechanismen vor-
finden, dank denen ihre Temperatur sich trotz ziemlich groller Schwankungen
der Aullentemperatur im groflen und ganzen konstant erhiilt. Sie werden
daher homoiotherme oder, da die Temperatur des umgebenden Mediums in
der Regel niedriger als die ihres Korpers ist, warmbliitige genannt.

Zur Temperaturmessung hat man sowohl das Thermometer als auch die thermo-
elektrische und die bolometrische Methode benutzt'), Wie sie ausgefiihrt wird,
welche Vorsichtsmafiregeln dabei zu beriicksichtigen sind und wie die verschiedenen
Instrumente gebaut sind, kann hier nicht ertrtert werden. Dagegen ist es not-
wendig, den Ort der Temperaturmessung etwas niher zu besprechen, da die Resul-
tate derselben davon in hohem Grade abhingig sind.

Wenn wir im allgemeinen von der Temperatur des Kérpers sprechen, so
beziehen wir diese auf den Wirmegrad am wiirmsten Orte des Kérpers. Da
nun der Kérper fast immer einem Wirmeverlust durch Leitung, Strahlung
und Wasserverdunstung von der Haut und den Respirationswegen ausgesetzt
ist, so miissen seine oberflichlicheren Teile eine niedrigere Temperatur als
die tieferen haben. Nur bei Versuchen an Tieren ist es indessen miglich,
die Temperaturmessung an jedem beliebigen Orte zu machen; beim Menschen
sind wir darauf beschrinkt, dieselbe an einem ohne weiteres zuginglichen,

1) Vgl. Benedict und 8nell, Arch. f. d. ges. Physiol. 88, 492, 1901. Da-
selbst ausfithrliche Angaben tuber die einschligige Literatur.
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vor Abkithlung moglichst geschiitzten Orte auszufithren. Zu diesem Zwecke
sind vor allem die Axille, die Mundhéhle unter der Zunge, das Rectum und
die Vagina benutzt worden. Auch hat man seit Hales den aus der Harn-
rohre stromenden Harnstrabl dazu verwendet.

Angesichts der Tatsache, dafl die Kérpertemperatur des Menschen inner-
halb 24 Stunden nicht unbetrichtliche Variationen darbietet, kénnen Durch-
schnittszahlen fiir die Temperatur an den genannten Orten keine bestimmten
Aufschliisse {iber die daselbst stattfindenden Temperaturdifferenzen liefern,
und nur gleichzeitig gemachte Beobachtungen kénnen hier ausschlaggebend
sein. Aus solchen Beobachtungen sind einige in folgender Tabelle zusammen-
gestellt. Die Temperatur der Axille ist hier gleich 1 gesetzt:

—— ——

Ort der Temperaturmessung
| Autor
Axille | Mundhéhle Rectum
1,0 1,2 1,4 Redard!)
1,0 1,24 1,7 Gassot!)
1,0 1,2 1,52 Forel?)
1,0 1,13 1,35 Crombie®)
1,0 — 1,38 Parker u. Wollowicz?)
1,0 —_ 1,23 Oertmann?)
— 1,0 1,3 Bouvier?)
1,0 —— 1,6—1,8 Lorain?®)
1,0 — 1,6 Neuhaut %)
1,0 — 1,06—1,88 Benedict und Snell?)

Wie ersichtlich, ist die Temperatur der Mundhohle nur wenig hoher als
die der Axille, weshalb auch Pembrey aus den vergleichenden Temperatur-
messungen das Resultat zieht, dal kein erwihnenswerter Unterschied zwischen
der Mundhohle und der Axille stattfindet. Dagegen tritt die Differenz
zwischen der Axille und dem Rectum sehr deutlich hervor und kann rund
auf etwa 0,4 bis 0,5° C geschiitzt werden.

Merkwiirdigerweise scheint beim Affen die Temperatur der Axille um etwa
0,5°C hoher als die des Rectums zu sein (Davy®), Simpson®). Nach Ringer
und Btuart'’) ist beim Menschen die Temperatur ganz dieselbe in der Axille, der
Mundhéhle und dem Rectum; ihre Versuchspérsonen lagen im Bette und waren
sehr gut bedeckt.

Betreffend die Temperatur des Harns lift sich aus den Messungen von
Oertmann!l) und Pembrey %) entnehmen, dal sie in vielen Fillen der im
Rectum gleichkommt, in anderen Fillen aber etwas niedriger ist; zuweilen
kann sie sogar héher sein. Durchschnittlich fand Pembrey die Rectal-
temperatur etwa 0,34° G hoher als die des Harns.

1) Richet, La chaleur animale, p. 79 und 80. Paris 1889. — *) Pembrey,
p- 825. — ®) Proc. of the Royal Society 18, 868, 1869. — %) Arch.f. d. ges. Physiol.
16, 101, 1878. — °) Ebenda 2, 387, 1869, — %) Arch. f. pathol. Anat. 134, 3686,

1893. — 7) Arch. f.d. ges. Physiol. 90, 41, 1902. — °) J.Davy, Researches 1, 181.
London 1839. — ?) Journ. of Physiol. 28, proceedings 21, 1802. — 1%) Proc. of the
Royal Society 26, 186, 1877. — ) Arch. f. d. ges. Physiol. 16, 101, 1878. — '*) Journ.
of Physiol. 23, 386, 1898; Guys hospital Reports H7, 283.
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Die Ursache der Verschiedenheit der Temperatur an verschiedenen Kérper-
stellen liegt natiirlich darin, daf das Rectum vor Wirmeverlust besser ge-
achiitzt ist als die Mundhohle. und die Axille!l). Beim Harn ist die augen-
blicklich erscheinende Verdunstung wobl als Hauptursache seiner geringeren
Temperatur zu erachten, ein Umstand, der sich besonders bei geringen Harn-
mengen fiblbar macken muf. Wie es scheint, dirfte jedoch die Temperatur-
messung im Harn, wenn dabei geeignete Vorsichtsmalregeln beobachtet
werden, ebenso zuverlissige Resultate geben wie die Temperaturmessung im
Rectum.

Unter den hier erwihnten Orten der Temperaturmessung diirfte die Mund-
hohle am wenigsten zuverldssig sein, indem ihre Temperatur in einem hoheren
Grade als die der Axille, des RHectums und des Harns von zufdlligen Einfliissen
abhingig ist. So fand Bosanquet®), daB die Mundhthle nach Aufnahme von
Essen wirmer ist als das Rectum, was teils von der Temperatur der genossenen
Speisen, teils von den Bewegungen der Kaumuskeln und dem Sekretionsvorgang in
den Speicheldriisen bedingt sein durfte. Andererseits beobachtete Davy?®) eine
Abnahme der Mundhthlentemperatur nach starker kirperlicher Arbeit; gleichzeitig
stieg die Temperatur in der Axille an. Diese Tatsache, die durch eingehende
Untersuchungen von Pembrey und Nicol?) in vollem Umfange bestitigt wurde
— Differenzen um bis zu 2,2° ¢ wurden von ihnen beobachtet —, tritt auch bei
reiner Nasenatmung auf und ist aller Wahrscheinlichkeit nach durch das Bchwitzen,
die GefdaBerweiterung in der Gesichtshaut und die kriftigere Luftstromung durch
den Rachen bedingt.

Betreffend die Temperatur anderer Korperteile sei hier nur folgendes
erwihnt.

Unter Anwendung eines Quecksilberthermometers bekam Davy?) bei
einer Aullentemperatur von 20 C fir die Hauttemperatur folgende Zahlen:
Fulsohle 32,2, die Mitte der Tibia 33,06, die Kniebeuge 85,0, iiber dem
Rectus femoris 32,78, die Inguinalfalte 35,84, ein Zoll unter dem Nabel
35,0, iiber dem Herzen 34,4; die Temperatur der Axille betrug hier 36,67.

Kunkel 6) benutzte die thermoelektrische Methode und fand beim still-
sitzenden Menschen an’'den bekleideten Korperteilen bei einer Zimmertempe-
ratur von 20° C eine Temperatur von 33,8 bis 34,8° C. Auf dicken Muskel-
lagen war die Temperatur etwas hoher als iiber Sehnen und Knochen; die
von der Achse (dem Zentrum) des Korpers weiter abstehenden Teile waren
im allgemeinen kiihler. An den unbedeckten Hautstellen traten bei der ge-
nannten Temperatur keine wesentlichen Unterschiede den bedeckten gegen-
iber hervor; so war die Temperatur der Stirnhaut 34,1 bis 34,4°, die auf
dem Jochbogen 34,1¢, auf dem Handriicken 32,5 bis 33,2°, wihrend die
Temperatur der Vola manus etwa dieselbe Hohe wie die der bedeckten
Korperteile erreichté. Dagegen betrug die Temperatur des Ohrlippchens nur
28,8° C. Bei einer Aullentemperatur von 10 bis 12¢ C sank die Temperatur
des Gesichtes nur um etwa einen Grad und selbst bei — 5° O betrug sie
noch 26,79 wihrend die Bauchhaut 31,6 bis 31,90 C zeigte.

') Vgl. Oertmann, Arch. f. d. ges. Physiol. 108, 307, 1905. — *) Lancet
1895(1), p- 673. — ®) J.Davy, Researches 1, 199, 1839. — %) Journ. of Physiol. 23,
886, 1898; Guys hospital Reports 57, 283; vgl. auch Lefévre, Archives de physiol.
1898, p. 11. — %) J. Davy, Researches 1, 150, 1839, — ©) HZeitschr. f. Biol. 25,
55, 1889,
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Mit diesen Resultaten stimmen die von Stewart!) nach der gleichen
Methode gewonnenen im grofien und ganzen gut iiberein. Bei einer AuBen-
temperatur von 17,6 bis 18,2° C betrug die Temperatur an der Stirn, der
rechten Wange, der linken Wange, dem rechten Hypogastrium, sowie an der
Stelle des SpitzenstoBes zwischen 32,6 und 35,16° C; dabei war aber die
Temperatur der FuBsohle und der Handteller nur etwa 31,0°C.

Nach Rubner?) betrigt die Temperatur der unbekleideten Korperteile
durchschnittlich bei 10° C: 29, bei 15°: 29,2, bei 17,5%: 30 und bei 25,6°:
31,7°C. Die bekleidete Haut hatte dabei eine Temperatur von 32 bis 33°C.

Wenn die Haut einer gréfleren Abkithlung, wie in einem kalten Bade,
ausgesetzt wird, so sinkt ihre Temperatur betrichtlich herab; als Beispiel
sei auf folgende Versuchsreibe von Lefévre3) hingewiesen; in derselben
Tabelle ist auch die an derselben Versuchsperson gleichzeitig bestimmte
Temperatur 2 bzw. 12 mm unterhalb der Hautoberfliche, im subcutanen Ge-
webe und im M. biceps, eingetragen.

Temperatur des Temperatur
Bades
Grad C. der Haut 2 mm tiefer 12 mm tiefer
7,0 \ 17,3 23,2 —
15,0 20,9 23,4 86,3
20,6 l- — — 85,9
29,5 24,6 28,1 —
25,9 | — — 86,9

Trotz der starken Abkithlung der Haut behielten dennoch die Muskeln
ihre normale Temperatur bei.

Wirmer als Rectum sind wenigstens die Organe im oberen Teile der
Bauchhéhle. Nach Quincke*) tberragt beim Menschen die Temperatur im
Innern des Magens um durchschnittlich 0,12° C die des Rectums. Beim
hungernden Kaninchen beobachtete Ito%) im Duodenum eine um 0,7° C
héhere Temperatur als im Rectum. Beim Hunde fand Lefdvret®) gleich-
zeitig im Rectum 38,5, in der Leber 39,6° C — also 1,19 C mehr. Dem-
entsprechend war in Versuchen von Cavazzani?) an dem gleichen Tiere die
Leber stets um 0,14 bis 0,63° C wirmer als das arterielle Blut. Bei ver-
schiedenen Eingriffen stellte sich die Temperatur im Rectum zuweilen héher
als die in der Leber dar; indessen war die Lebertemperatur im Anfange des

') Btudies from the physiol. Laborat. Owens Coll. Manchester 1, 101, 1891;
zitiert nach dem Jahresbericht; wvgl. auch Masje, Arch. f. pathol. Anat. 107, 48,
1887. — %) Arch. f. Hyg. 23, 13, 1895; vgl. auch Wurster, Zentralbl. £. Physiol. 2,
4, 1888; Josipowici, Inaug.-Diss. Berlin 1901, 8. 13. — *) Arch. de physiol. 1898,
p.- 1; vgl. auch Hirsch, Miiller und Rolly, Deutsch. Arch. £. klin. Med. 75,
264, 1903. — *) Arch. f. exper. Pathol. 25, 374, 1889. — °) Zeitschr. £. Biol. 38,
88, 1899; vgl. Aronsohn, Arch. f. pathol. Anat. 169, 504, 1902. — °) Arch. de
physiol. 1898, p. 258, — 7) Zentralbl. f. Physiol. 8, 73, 1894; vgl. auch die fritheren
Beobachtungen von Claude Bernard, Legons sur les liqguides de l'organisme 1,
141, Paris 1859; Lecons sur la chaleur animale, p. 189. Paris 1876; Jacobson
und Leyden, Zentralbl. £ d. med. Wiss. 1870, 8. 259.
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Versuches, oder wenn die allgemeine Temperatur kiinstlich wieder zur nor-
malen Hohe gebracht worden war, konstant hoher als die Temperatur im
Rectum.

Die meisten neueren Untersuchungen ergeben, dall das Blut in der V.
cava inferior oder im rechten Herzen wiirmer ist als das Blut im linken
Herzen ). Die beobachteten Differenzen betragen beim Hunde 0,1 bis 0,6°C,
beim Schafe 0,02 bis 0,4° C. Dies kann weder durch die Erwirmung der
eingeatmeten Luft, noch durch die Abgabe von Wasserdampf bedingt sein,
denn Heidenhain und Kérner bekamen ganz dieselben Resultate, auch
wenn sie bei kiinstlicher Atmung eine mit Wasserdampf gesittigte und auf
35 bis 40° C erwirmte Luft benutzten. Sie schlossen daher, dafl die be-
trefiende Erscheinung durch die Leber bedingt sei, welche das rechte Herz
erwiirmen wiirde; bei kiinstlicher Abkiihlung der Bauchhithle kehrte sich die
Differenz tatsiéichlich um, und die linke Kammer wurde nun die wiirmere.
Gegen diese Deutung fithrt indes Bernard eine Beobachtung von Hering?)
an einem Kalbe mit Ecfopia cordis an; hier war namlich die rechte Kammer
etwa 0,60 C wiirmer als die linke, obgleich das Herz vollstindig auferhalb
des Brustkastens lag und also von der Leber gar nicht beeinfluit werden
konnte.

Es scheint daher, da8 das vendse Blut in der Tat wirmer ist als das von
den Lungen strémende arterielle, was in voller Ubereinstimmung damit
steht, dal das Blut wihrend seiner Stromung durch die Organe auf Grund
der daselbst stattfindenden Wirmebildung erwiirmt wird. Es bleibt indes
noch zu erkldren, wodurch das Blut in den Lungen abgekiihlt wird.

Gewisse Teile der Lungen, nimlich die der ganzen konvexen Fliche
des Zwerchfelles benachbarten, sowie auBerdem die das Herz begrenzenden,
gind in der Mehrzahl der Fille wirmer als das arterielle Blut. In gréferer
Entfernung vom Zwerchfelle nach oben oder vom Herzen nach auBen wird
die Temperatur allmiéhlich der des Aortablutes gleich, um in noch groflerer
Entfernung unter dieselbe zu sinken. Die Differenz geht aber, abgesehen
von den oberflichlichsten Schichten der Lungen, nicht leicht iiber 0,1 bis
0,2°C hinaus (Heidenhain und Kérner?3).

Als Zahl far die mittlere Tagestemperatur (im Rectum) des gesunden
erwachsenen Menschen wird im allgemeinen 37,2 bis 37,6°C angegeben. Es
kommen aber individuelle Variationen um mehrere Zehntel Grad vor 4).

Bei den meisten warmblitigen Tieren ist die Kbérpertemperatur (im
Rectum) wesentlich héher als die des Menschen, wie z. B.: Pferd 37,7 bis
37,9, Rind 38,6 bis 38,9, Schaf 40,0 bis 40,6, Hund 37,9 bis 38,8, Katze
38,7, Schwein 38,7 bis 39,6, Kaninchen 38,7 bis 39,2, Meerschweinchen 37,4
bis 39,2, Affe (Macacus rhoesus) 37,8 bis 39,7, verschiedene Vogel 41 bis 44°C5).

1) Vgl. G. Liebig, Uber die Temperaturunterschiede des vendsen und arte-
riellen Blutes. Giefen 1853; Claude Bermard, T.egons sur la chaleur animale,
p. 77. Paris 1876. Heidenhain und Kérner, Arch. f. d. ges. Physiol. 4, 558,
1871. Dagegen fanden Colin (Ann. sciences nat. Zool. sér. 4, t. 7, p. 83, 1867),
sowie Jacobson und Bernhardt (Zentralbl. £. d. med. Wiss. 1868, 8. 643), daB
die Temperatur der linken Kammer in der Regel hther war als die in der rechten.
— %) Arch. f. physiol. Heilkunde 1850, 8. 18. — 3) Arch. f. d. ges. Physiol. 4, 563,
1871, — *) Vgl. die Zusammenstellungen bei Pembrey, p. 789, und Richet, p. 91.
— *) Vgl. die Zusammenstellungen bei Pembrey, p. 790, und Richet, p. 86.

Nagel, Physiologie des Menschen. I. 36
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Die niedersten SBaugetiere, die Monotremata, scheinen eine sehr niedrige und
ubrigens zwischen weiten Grenzen schwankende Temperatur zu haben. Bei einem
Echidna war die Temperatur bei 4° C: 25,5, bei 20°: 28,6, bei 30°C: 30,9 und bei
35°Q: 34,8, Ahnliche Variationen zeigten zwei andere Individuen dieser Tierart.
Der Ornithorhynchus zeigte dagegen eine fast konstante Temperatur von 31,8 bis
83,6 wenn die duBere Temperatur von 5 bis 32°C zunahm. Bei den Marsupialia
ist die Temperatur hther und zwischen 5 und 30" C etwa ebenso konstant wie bei
den hoheren Wirbeltieren; Dasyrus: 86,6 bis 38,0, Bettongia: 36,0 bis 36,2, Opossum:
86,1 bis 36,6 (C. J. Martin?),

Wenn wir von der konstanten Temperatur eines warmbliitigen Tieres
sprechen, so bedeutet dies im Grunde nur, dall dieselbe, dank den regulato-
rischen Vorrichtungen, innerhalb gewisser Grenzen von der umgebenden
Temperatur unabhingig ist. Konstant, d. h. unter normalen Verhiltnissen
véllig unversindert, ist sie aber bei weitem nicht, vielmehr schwankt sie im
Laufe von 24 Stunden nicht unbetrichtlich, indem sie um 1°C und mehr
sich verindert. Wollen wir die durchschnittliche Temperatur des Korpers
exakt angeben, so mull diese aus konsequent durchgefiihrten, geniigend zahl-
reichen Messungen zu den verschiedenen Stunden des Tages und der Nacht
hergeleitet werden.

Im Jahre 1843 zeigte Chossat 2), daB bei Tieren (Tauben) die Korper-
temperatur eine von Tag zu Tag regelmifig wiederkommende téagliche
Schwankung von durchschnittlich 0,74° C darbietet; am Mittag betrug die
Temperatur 42,22, um Mitternacht 41,48. Diese Schwankung war nicht von
der Temperatur der AuBenluft oder von den Jahreszeiten abhingig, stand
aber in einem gewissen Zusammenhange mit der Respiration, denn die Atem-
frequenz zeigte ganz entsprechende Variationen. Zwei Jahre spiter berichtete
J. Davy?3) tiber gleichlautende Beobachtungen am Menschen. Diese Angaben
wurden im Laufe der Zeit immer wieder bestitigt und an der Hand umfang-
reicher Beobachtungen niaher analysiert, so daf ihr Vorhandensein schon
lingst auber jedem Zweifel steht. Unter den Autoren, die in dieser Richtung
gearbeitet haben, ist vor allem Jiirgensen*), ferner Lichtenfels wund
Frohlich’), Liebermeister®), Ringer und Stuart?), Jiger?®), Richet?),
Pembrey und Nicol!?), Hé6rmann?!), Benedict und Snell1?) u. a.13) zu
erwihnen.

Im grollen und ganzen stimmen die von den genannten und anderen
Autoren beobachteten tiglichen Temperaturschwankungen untereinander gut
iiberein. Dal sie in bezug auf die absolute Zeit des Maximums und Mini-
mums, sowie auf Hinzelheiten der Temperaturkurve Verschiedenheiten dar-
bieten, stellt keinen Widerspruch dagegen dar, denn die Lebensweise ver-

1) Philos. Transact. of the Roy. Society London 195 B, 1, 1902; vgl. auch Semon,

Arch. £. d. ges. Physiol. 58, 229, 1894. — 2) Mémoires présent. par divers savants
& 1’Acad. des sciences Paris 8, 533, 1848. — ?) Philos. Transactions 1845; J.Davy,
Researches 1868, p. 14. — *) Jiirgensen, Die Kérperwidrme des gesunden Menschen.
Leipzig 1873. — *) Denkschr. d. Akad.d. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl. 3 (2), 113,
1852. — ®) Liebermeister, Pathol. u. Therapie des Fiebers, 8.75. Leipzig 1875.
— 7) Proceedings of the Royal Society 26, 186, 1877. — ®) Deutsch. Arch. f. klin.
Med. 29, 516, 1881. — ?) Richet, La chaleur animale, p. 64, 74. Paris 1889, —
1) Journ. of Physiol. 23, 386, 1898. — ') Zeitschr. £. Biol. 36, 319, 1898. —

%) Arch. £ d. ges. Physiol. 90, 33, 1902; Amer. Journ. of Physiol. 11, 145, 1904, —
12) Vgl. Pembrey, p. 798, und Richet, p. 91.
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schiedener Individuen ist doch nicht ganz iibereinstimmend, sie gehen zu
verschiedener Zeit zu Bette und stehen zu verschiedener Zeit auf, wie sie
auch ihr Essen zu verschiedenen Stunden geniefen usw.

Als Beispiel der normalen Tagesschwankungen der Kérpertemperatur
verweise ich auf die Kurven Fig. 31 bis 33. Die von Benedict und Snell
entlehnte Kurve Fig. 31 bezieht sich auf einen 20 jihrigen Studenten, der
wihrend der ganzen Beobachtungsdauer im Respirationskalorimeter von A t-
water eingeschlossen war. Die Temperatur daselbst betrug konstant 19°C.
Die Messungen der Korper-
temperatur fanden unter An- o M. _—

7 01112 1 3 B 9 10 11 12

wendung der bolometrischen 73 j-:r ] ‘L— T T
i
|

Fig. 81.
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stitckte um 7B 45’, nahm um 10b Tagesschwankungen der Korpertemperatur; Fasten.
150 g Wasser zu sich; Mittags- Nach Benedict und Snell.

essen um 11 15’ nachmittags; um

3h 30" 150 g Wasser; Abendessen Fig. 33.

uam 10b 45, Geht zu Beite um
11 Uhr nachts. Wihrend des
Versuches wurde keine eigent-
liche korperliche Arbeit geleistet.

Fig. 32 stellt die Tempe-
raturschwankungen bei der-
selbenVersuchsperson im niich- R b Ll ]
ternen Zustande dar. Die letzte - v. M. . M.

Mahlzeit wurde acht Stunden Tagesschwankungen der Korpertemperatur, Beitruhe,

. nach Jitrgensen.
vor dem Baglnn des Versuches A ber gewbhnlicher Kost; B beim Hunger.
genossen. Wie ersichtlich, ist
trotz einzelner Abweichungen der Verlauf der Tagesschwankung ganz derselbe
wie in der Fig.31; der Umfang derselben (1,18° C) ist sogar groBer als der
in Fig. 31 (0,930 C).

Die betreffenden Variationen kénnen also nicht durch die Mahlzeiten an
and fiér sich bewirkt werden. Da ferner die Temperatur im Kalorimeter die
ganze Zeit konstant war, konnen sie auch nicht aus Schwankungen der Aullen-
temperatur hergeleitet werden 1).

Dall auch grobsinnliche Muskelbewegungen hier nicht mafigebend sind,
folgt aus Jlirgensens Beobachtungen, welche samtlich sich auf Individuen
beziehen, die die ganze Versuchsdauer im Bette blieben, wenn nicht der Ver-

') Vgl. auch Hdrmann, Zeitschr. £. Biol. 36, 339, 1898.
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suchszweck es anders verlangte. Fig.33 stellt nachJiirgensen) 4 die Normal-
kurve eines Menschen bei gewohnlicher Kost und B die Temperaturkurve
bei einem hungernden Menschen dar. Der Umfang der tiglichen Schwankung
betritgt im ersten Falle 0,8, im zweiten 0,6°C. FEr ist, wie auch zu erwarten
war, geringer als bel Individuen, die am Tage nicht liegen, auch wenn sie
keine eigentliche korperliche Arbeit leisten.

Die betreffenden Schwankungen, welche auch bei Tieren vorkommen 2),
zeigen, dall die Regulierung der Kérpertemperatur selbst bei den héchsten
‘Warmbliitern lange nicht mit derselben Priizision erfolgt, wie man bei ganz
einfachen Thermostaten erzielen kann.

Betreffend ihre Ursachen sind sehr verschiedene Ansichten ausgesprochen
worden. Da sie auch bei hungernden und bettligerigen Individuen typisch
erschienen, stellte man sich vor, dafl sie weder durch die Nahrungsaufnahme,
noch durch die Muskeltitigkeit oder die Aullentemperatur bedingt scien, und
nahm daher an, daff der Verlauf der Tageskurve urspriinglich durch die .
thermogenen Faktoren (Nahrungsaufnahme, Muskelarbeit) bedingt sei, daf
aber hierzu noch die Gewshnung hinzugekommen war, wodurch eine in nicht
niher zu erkliirender Weise sich herstellende Periodizitit eintritt, welche
dann eine gewisse Unabhingigkeit von den urspriinglichen Faktoren erlangt.
Liebermeisters3), der diese Anschauung entwickelt hat, denkt noch an die
Moglichkeit einer Ubertragung der durch Jahrtausende erlangten Gewdhnung
auf die Nachkommen.

Einen treffenden Ausdruck der in dieser Richtung gehenden friiheren Amschau-
ungen haben wir bei Richet*). Die Tagesschwankungen der Korpertemperatur sind
hauptsichlich von der Titigkeit des Nervensystems abhéngig. Das Nervensystem
beherrscht die chemischen Vorginge im Korper; seine Erregung erzeugt also Wirme,
seine Untitigkeit verlangsamt die Warmebildung. Also miissen sich die Perioden
von Energie und von Schwiche des Nervensystems durch eine starke oder schwache
Wirmebildung kundgeben, und dies unabhingig von allen anderen biologischen oder
mesologischen Bedingungen: Klima, Nahrung, Schlaf, Muskeltitigkeit.

Anliflich unserer Untersuchungen iiber die Tagesschwankungen der
Kohlensiureabgabe bemerkten Sondén und ich?), dafl dieselben mit den wvon
Jiirgensen ermittelten Schwankungen der Korpertemperatur eine unver-
kennbare Ubereinstimmung darboten. Auf Grund dessen schlossen wir,
dall die Ursache dieser Schwankungen wesentlich und wahrscheinlich vor
allem von den téiglichen Schwankungen in der Intensitit des Stoffwechsels
bedingt sind. K '

Dann wies Johansson®) nach, dafi Muskelbewegungen unerliBlich sind,
um die Kérpertemperatur nach einer durch Abkiithlung bewirkten Erniedri-
gung auf den gewohnlichen Stand zu bringen, und betonte die Bedeutung der
Muskelbewegungen fiir die Tagesschwankungen der Temperatur. Auch zeigte
er, wie bei gewbdhnlicher Bettruhe unabsichtliche Muskelbewegungen vor-
kommen, welche die Verbrennung im Korper zuweilen in einem erheblichen
Grade steigern. Die Bettruhe stellt also kemeswegs einen Zustand dar, wo
die Muskelbewegungen ausgeschlogsen sind.

) A.a. O, 8.33, Tab. 5; S.34, Tab. 7. — ®) Vgl. hieriiber Pembrey, p. 803. —
%) Liebermeister, a. a. O,, 8. 88. — 1) Richet, La chaleur animale, p. 69. Paris
1889. — ) Skand. Arch. f. Physiol. 6, 157, 1895. — °) Ebenda 7, 167, 1897.
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Um diese Frage niher aufzukliren, machte Johansson?) Versuche, wo
er zu den verschiedenen Stunden des Tages, 12 Stunden nach der letzten
Mahlzeit, bei vorsitzlicher Muskelruhe die CO;-Abgabe und die Korper-
temperatur bestimmte. Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung
seiner Ermittelungen der CO,-Abgabe, die in Reihe I in zweistiindigen, in
Reihe 11 in einstiindigen Perioden bestimmt wurde. Zum Vergleich ist die CO,-
Abgabe bei gewdhnlicher Bettruhe und in niichternem Zustande angegeben.

COg-Abgabe pro 2 Stunden
Zeit Vorsitzliche Muskelruhe Gewihnliche
Reihe 1 Reihe II Bettruhe

g g g
12—2 vormittags 21,3 20,1 | 23,0
2—4 » 20,5 19,7 5 22,8
4—6 » 22,1 20,2 ! 21,0
6—8 » 22,4 19,9 ; 24,4
8—10 . 22,9 21,8 | 27,2
10—12 ,, 23,2 21,4 27,2
12—2 nachmittags 23,3 21,0 24,8
2—4 " 20,6 21,3 25,9
1—6 " 22,9 21,1 24,2
6—8 N 22,5 20,7 26,2
8—10 » 22,2 20,2 25,4
10—12 » , 22,2 20,8 23,6

|

Das Mittel betrigt in der Reihe I 22,2 g, in der Reihe II 20,72g. Im
ersten Falle nahm die Versuchsperson eine bequeme sitzende Stellung ein, im
zweiten lag sie im Bette. Wie ersichtlich, treten hier nur verhiltnismébig
geringe Schwankungen auf, und diese weichen hinsichtlich ihres Verlaufes
von den bei der gewdhnlichen Fig. 34.

Bettruhe wesentlich ab. Die

1 T T

Schwankungen der CO,-Abgabe, ! I
wie sie bei der gewdhnlichen 05{]- - F
Lebensweise auftreten, kommen . \ 7 75 ATt A
hier gar nicht vor. 34} il vi -

In Fig. 34 sind die ent- a—AF LT
sprechenden Stundenmittel fir A
die Korpertemperatur in der 75— 3 TR IR Tt 511
Reihe II (I), sowie bei gewdhn- v M n M
licher Bettruhe (II) und bei ge- T e o T lempeTatur
wohnlicher Lebensweise (III) zu- I. Vorsatzliche Muskelruhe; LI, gewohnhiche Bett-

. ruhe; III. gewohnliche Lebenaweise,
sammengestellt. Wir sehen, dal} . .

das Minimum bei allen drei Kurven etwa zu derselben Zeit, um 4 Uhr vor-
mittags, erscheint; dasselbe ist auch mit dem Zeitpunkte des Maximums,
um 7 Ubr nachmittags, der Fall. Die Kurve I ist aber entschieden flacher
als die beiden iibrigen Kurven, der Umfang der Schwankungen ist hier nur

1) 8kand. Arch. f. Physiol. 8, 85, 1898
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0,5°C, wihrend er bei gewéhnlicher Lebensweise 1,1 betrigt. KEs kann
daher nicht verneint werden, dall die Muskeltitigkeit in einem sehr wesent-
lichen Grade sowohl die Tagesschwankungen der Verbrennung als die der
Korpertemperatur beeinfluflt.

Indessen sind die letzteren in der Kurve I, wenn auch erheblich be-
schrinkt, dennoch nicht vollstindig aufgehoben, und es liafit sich daher
denken, dali beim niichternen Menschen noch andere Umstiinde hier beteiligt
sind. Demgegeniiber mochte ich jedock bemerken, daB selbst bei der vor-
siitzlichen Muskelruhe Schwankungen der Muskeltitigkeit vorkommen (vgl.
S.457), und daf am Tage allerlei Einfliisse sich viel stirker geltend machen
als wiihrend der Nacht, wo alles still ist. Ich glaube also, dal die Tages-
schwankungen der Korpertemperatur, wenn der Kinflull der Nahrung und der
umgebenden Temperatur ausgeschlossen sind, fast ausschlieBlich aus Schwan-
kungen der Muskeltitigkeit herzuleiten sind.

Es ist moglich, dal die Variationen der Kborpertemperatur in Johanssons
Versuchen zum Teil auch durch entsprechende Schwankungen der umgebenden
Temperatur bedingt waren, denn wir finden in der von ihm') mitgeteilten graphi-
sehen Darstellung seiner Ergebnisse einen nicht zu verkennenden Parallelismus im
Verlaufe der beiden Temperaturen ).

Es gelingt zuweilen, einen hungernden Hund den ganzen Tag hindurch ganz
ruhig zu halten, wie dies aus den oben (8. 417) angefiihrten Beobachtungen von
Rubner iiber die stiindlichen Variationen der CO;-Abgabe hervorgeht. Bei drei
solchen Tieren hat Raudnitz®) von 9 Uhr vormittags bis 6 Uhr nachmittags
Temperaturbestimmungen gemacht und die SBchwankungsbreite gleich 0,4, 0,55 und
0,12° C gefunden. Bei einem iiber 24 Stunden ausgedehnten Versuche von Praus-
nitz*) war die Schwankungsbreite der Temperatur eines hungernden Hundes nur
0,25 (Maximum 38,30, Minimum 38,05° C).

Far die Bedeutung der Muskeltitigkeit fiir die Tagesschwankungen
spricht noch die Tatsache, dall die GroBe des Temperaturfalles bei vorsitz-
licher Muskelruhe von der Anfangstemperatur in hohem Grade abhingig ist,
und daf sich die Kérpertemperatur dabei einem bestimmten Minimum nahert,
welches bei acht einstiindigen Versuchen von Johansson durchschnittlich
36,56° C betrug (Maximum 36,72, Minimum 36,37, mittlere Variation -+ 0,08°C).
Dasselbe geht auch aus spiiteren Versuchen von v. Wendt?) hervor. Nach
diesen wird beim niichternen, vorsitzlich ruhenden Menschen das Minimum
nach etwa 11/; Stunden erreicht; nach Aufnahme von Nahrung, insbesondere
von Kiweil, ist die Sache mehr verwickelt, indem der Temperaturfall lang-
samer und unter verschiedenen Schwankungen erfolgt.

Wenn die hier vertretene Auffassung richtig ist, so wiirde man erwarten
kdnnen, daf bei umgekehrter Lebensweise, wenn die Arbeit wibhrend der Nacht
geleistet und der Tag zum Schlafen benutzt wird, auch der Verlauf der Tages-
schwankungen sich umkehren sollte, und daf also die Temperatur am Tage
herabsinken und wihrend der Nacht ansteigen wiirde. Die am Menschen aus-
gefithrten hierher gehtrigen Versuche scheinen indessen dieser Voraussetzung keine
sichere Stiitze zu geben.

') 8kand. Arch. f. Physiol. 8, 142, 1898. — *?) Vgl. auch Hormann, Zeitschr.
f. Biol. 36, 319, 1898, welcher dieselbe Auffassung wie Johansson vertritt. —
¥) Zeitschr. f. Biol. 24, 471, 1888. — *) Ebenda 36, 349, 1898, — °) Finska Likare-
sillskapets Handlingar 47 (2), 615, 1905.
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Allerdings gibt Krieger!) an, daf der typische Gang der Tagesschwankungen
umkehrbar ist, sobald man am Tage schlift, in der Nacht wacht, ift, trinkt und
arbeitet. Meines Wissens hat er aber seine hierher gehérigen Beobachtungen nie
verbffentlicht. Auch Debzynski?) findet, daB nichtliche, anhaltende Muskel-
arbeit das Verhiltnis der tdglichen Temperaturschwankungen umkehrt und den
héchsten Temperaturstand am Morgen (37,8°C), den niedrigsten abends veranlalit
(85,3° C), sowie dal Nachtwachen ohme Muskelarbeit ebenfalls, jedoch in sehr ge-
ringem Grade die Morgentemperatur steigert (morgens 37,7, abends 37,5°C). Ferner
erwihnt Carter®), daB ein Ingenieur, der daran gewdhnt war, am Tage zu schlafen
und wihrend der Nacht Arbeit zu leisten, eine Morgentemperatur von 37,25 und
eine Abendtemperatur von 36,8°C hatte. Endlich teilt Jaeger®) Beobachtungen
an vier Militarbickern, welche ihre Arbeit wihrend der Nacht ausfithrten, mit;
ihre Temperatur war, solange sie arbeiteten, hoch und sank wihrend der Ruhe-
zeit, so dab hier gewissermabBen eine Umkehr der Temperatur stattfand. Als aber
einer der Bicker einen Tag ruhend im Bett zubrachte, verhielt sich sofort seine
Temperatur wie bei gewohnlichen Menschen.

U. Mosso®) untersuchte an sich selber die Temperaturschwankungen wihrend
4 Tage, wihrend welcher er von 11 Uhr vormittags bis 6 Uhr nachmittags
schlief, um 11 Uhr abends frihstiickte und um 6 Ubr morgens zu Mittag speiste;
fast die ganze Zeit des Wachens beschiiftigte er sich mit Lesen oder Schreiben.
Hierbei fand tatsichlich von Tag zu Tag eine Verschiebung des Temperatur-
maximums statt, indem dasselbe, welches bei normaler Lebensweise um 4 bis 5 Uhr
nachmittags eintraf, am vierten Tage der umgekehrten Lebensweise um 9 Uhr
vormittags erschien; die Zeit des Minimumas verschob sich gleichzeitig von 6 Uhr
vormittags auf 11b 30’ nachmittags. Bei der umgekehrten Lebensweise stieg aber
die Kbérpertemperatur ununterbrochen; wihrend sie normal durchschnittlich 38,67°
betrug, war sie am vierten Tage der umgekehrten Lebensweise 37,30°; normal war
- das Maximum 36,90% am vierten Tage aber 87,80°; an diesern Tage betrug das Minimum
36,80° also nur 0,1° weniger als das normale Maximum. Das zu ungewodhnlicher
Zeit auftretende Maximum stellt daher gewissermafien eine Superposition auf die
normale Temperaturkurve dar; bei Mossos Versuchen wurde also keine wirkliche
Umkehr der Temperaturkurve erzielt.

Nach der schon erwihnten Methode machten Benedict und Snell®) Ver-
suche an einem jungen Manne, der 10 Nichte lang am Respirationskalorimeter von
Atwater beschiftigt war. Die Arbeit dauerte zwischen 6h 30’ nachmittags und
7B 30 vormittags; diese Zeit umfabten auch die Temperaturmessungen; das Mittag-
essen wurde um 1h 30’ vormittags genossen. In den an dieser Person erhaltenen
Temperaturkurven ldgt sich keine Neigung zu einer stufenweisen Verdnderung des
allgemeinen Verlaufes der Kurve erkenmen. Vielmehr tritt in der ersten Nacht-
hilfte das Fallen, am Morgen das Steigen deutlich hervor. Wihrend der unmittelbar
auf die letzte Arbeitsnacht folgenden 12 Ruhestunden wurde die Temperaturmessung
noch fortgesetzt. Vergleicht man die gewdhnliche Ruhekurve mit der der letzten
24 Stunden der umgekehrten Liebensweise, so findet man allerdings eine auffallende
Verschiedenheit, aber keine Umkehrung des Verlaufes (Fig. 35 a.f.8.).

Belbst bei einem Manne, der 8 Jahre lang seine Arbeit wdhrend der Nacht
verrichtete und am Tage zwischen 12 bis 5 Uhr nachmittags schlief, stellte sich in
der Temperaturkurve, deren ganzer Verlauf ibrigens sehr eigentiimlich war, am
Abend die Neigung zum Fallen und am Morgen zum Steigen dar (Benedict?).

Dureh diese Erfahrungen wiirde man betreffend den Einfluf der Muskel-
leistungen auf die Tagesschwankungen der Korpertemperatur zweifelhaft werden,
wenn nicht selbst gegen diese Versuche eine iibrigens von den Autoren selber
hervorgehobene Bemerkung gemacht werden kdnnte. Wihrend des Versuches mit

'} Zeitschr. f. Biol. 5, 479, 1869, — *) Medycina 1875, No. 8; zit. nach
Jahresber. f. d. ges. Medizin 1875 (1), 8. 248. — #) Journ. of nerv. and ment.
diseases 17, 785, 1890; zit. nach Pembrey, p. 802. — *) Deutsch. Arch. f. klin
Med. 29, 527, 1881. — *) Arch. ital. de biol. 8, 177, 1887. — ®) Arch. f. d. ges.

Physiol. 90, 83, 1902. — 7) Amer. Journ. of Physiol. 11, 145, 1904.
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umgekehrter Lebensweise schlief die Versuchsperson betrichtlich kiirzere Zeit, als
sie sonst gewidhnt war; infolgedessen liegt aunch hier keine vollstindige Um-
kehrung der Lebensweise vor. Ubrigens lehrt uns doch die Erfabhrung, daf
der Mensch, der nun einmal daran gewohnt ist, am Tage zu arbeiten und wihrend
der Nacht zu schlafen, nicht leieht es vermag, am Tage zu schlafen, auch wenn
die Nacht mit strenger Arbeit zugebracht ist. Besonders in den Stidten fehlt am
Tage die Stille, die wihrend der Nacht in ecinem so hohen Grade zum ruhigen
Schlafe beitrigt; auch das Licht 148t
sich nicht in derselben Weise wie

n hg. el wihrend der Nacht ausschliefien, wie
g;; T T es auch fir viele, vielleicht die
aral -\ : meisten Menschen, schwer ist, gut
a;;:i A einzuschlafen, wenn die gewthn-
26.5|——1 liche Zeit zum Schlafengehen schon
383 Ll vorbei ist.

Durch Versuche am Menschen

o, M. - M. o ML dirfte also die vorliegende Frage
37,518 ?10 1113183 4 an 10 ) 18 34887 poch nicht als entschieden erachtet
a1.a-ﬁ\_\ Jl— J""j_-____ I P b werden kidnnen, Wir besitzen aber
::‘ N A AT \J [ Beobachtungen an Tieren, die, wie

L1 L1 L1 es scheint, mit grofer Deutlichkeit

36,7

TPagesachwankungen der Kdrpertemperatur, den Einfluf der korperlichen Titig-

Nach Benedict und Snell, keit auf die Tagessechwankungen der
Die obere Kurve: gewchnliche Ruhekurve; die untere Tempera.tur erweisen.
Kurve: am zehnten Tage bei umgekehrter Lebensweise, Beim Affen verhilt sich die

Korpertemperatur unter normalen
Verhiltnissen ganz wie beim Menschen, nur mit der Ausnahme, daf die Schwankungs-
breite hier etwas grofSer ist. Galbraith und Simpson!') stellten nun Versuche
in der Weise an, daB die Tiere am Tage im Dunkeln und wihrend der Nacht im
Licht gehalten wurden: Hierbei trat eine Umkehr der Temperaturkurve sehr schon
hervor. Wenn die Tiere die ganze Versuchszeit im Dunkel gehalten wurden, so
verschwand die typische Form, und die Kurve zeigte nur zufillige, unregelmifige
Variationen. Ganz dasselbe war der Fall, wenn die Tiere bei ununterbrochener
Beleuchtung gehalten wurden. Bemerkenswert ist auch die Beobachtung der ge-
nannten Autoren?®), daf die Tagesschwankungen der Korpertemperatur bei den
Nachtvogeln den inversen Typus darbieten.

Daf die Korpertemperatur durch eine stirkere Muskelarbeit in die Héhe
getrieben wird, steht durch die Arbeiten von Davy3), Jiirgensen?), Lieber-
meister3), Obernier®), Bouvier?), Pembrey und Nicol %), Woodhead?),
Benedict und Snell1%) u. a. auBler jedem Zweifel. Beispielsweise sei an-
gefiihrt, dal eine der Versuchspersonen von Jiirgensen nach vierstiindigem
Holzsigen eine Steigerung der Kérpertemperatur um 1,10°C darbot. Eine Berg-
besteigung von 1 44' Dauer bewirkte bei Liebermeister einen Temperatur-
anstieg von 1,459C. Benedict und Snell lieflen ihre Versuchsperson wihrend
8 Stunden eine Arbeit von etwa 222000 kgm leisten. Die Arbeit war aunf
vier Perioden von je 2 Stunden verteilt. Ihre Wirkung iuBlerte sich in einer
sehr rapiden Zunahme der Korpertemperatur, die dann, solange die Arbeit
dauerte, auf einem fast konstanten Niveau blieb. Pro zweistiindige Arbeit
betrug die Steigerung bis zu 0,72°C.

1) Journ. of Physiol. 30, proceedings 20, 1903. — ?) Ebenda 33, 225, 1905. —

¥} Davy, Researches 1863, p. 9, 16, 47. — *) Jiirgensen, a. a. 0., B. 46. —
%) Liebermeister, a. a. 0., 8. 81. — %) 8, Pembrey, p. 807. — 7) Arch. £. d.
ges. Physiol. 2, 386, 1869. — °) Journ. of Physiol. 23, 386, 1898; Guys hospital
Reports 57, 283. — °) Journ. of Physiol. 23, proceedings 15, 1899, — °) Arch. f.

d. ges. Physiol. 90, 46, 1902.
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Auf der anderen Seite sinkt die Kérpertemperatur withrend des Schlafes?),
was wohl vor allem .mit der gréferen Muskelruhe in Zusammenhang gebracht
werden mull, denn die Temperatur sinkt nicht tiefer im Schlafe, als wenn
die Versuchsperson zu derselben Zeit des Tages in wachem Zustande ganz
still liegt.

Nach Davy?) wirde auch die geistige Arbeit die Kérpertemperatur
erhtohen. Desgleichen gibt Gley3) an, dafl seine Temperatur bei stillem
Lesen um etwa 0,169C ansteigen konnte. Auch Rumpf4) findet, daB durch
angestrengte geistige Arbeit die Temperatur etwas erhdht wird. Albutt?)
konnte aber bei geistiger Arbeit keine Temperatursteigerung beobachten, und
es liegt alle Wahrscheinlichkeit in der Folgerung Specks6), dall, wenn bei
geistiger Arbeit eine Steigerung des Stoffwechsels (und der Temperatur)
erscheint, diese auf einer gleichzeitigen Muskeltitigkeit beruht, wie es ja eine
allgemeine Erfahrung ist, dafl bei stark gespannter Aufmerksamkeit unwill-
kiirliche Muskelbewegungen leicht auftreten.

Uber die Einwirkung der Nahrungsaufnahme liegen Beobachtungen von
Davy’),Lichtenfels und Fréhlich®),Jiirgensen?), Ringer und Stuart9),
Liebermeister1l), Pembrey und Nicol1?), Benedict und Snell 13) u, a. 14)
vor. Aus denselben folgt, dall die Nahrungsaufnahme allerdings eine Tem-
peratursteigerung um etwa 0,1 bis 0,4°C verursachen kann, dal aber der
Gang der Korpertemperatur in der 24stiindigen Periode von dem Zeitpunkte
der Nahrungsaufnahme nicht beherrscht wird. Die duarchschnittliche Tem-
peratur pro 24 Stunden zeigt beim Hungern eine Abnahme, die aber nur von
geringem Grade ist 19), Nach Benedict und Snell besteht die Hauptwirkung
des Fastens in einer Verminderung der Schwankungsbreite der Temperatur-
kurve. Wurde nach schwerer Arbeit gefastet, so erniedrigte sich die Schwan-
kung bei langen Pericden von nahezu stetiger Temperatur auf etwa 0,6°C.
An den Fastentagen, nach vorhergegangener schwerer Arbeit sank der
Durchschnittswert der Koérpertemperatur nahezu um 1° C.

Angesichts der durch Muskeltitigkeit stattfindenden chemischen Warme-
regulation (vgl. Stoffwechsel S.459) ist es micht leicht, die Einwirkung der
Aulentemperatur auf die Koérpertemperatur rein zum Aunsdruck zu bringen.
Von vornherein ist es indes selbstredend, dafl die Koérpertemperatur beim
vollstindig ruhenden, niichternen Menschen um so schneller herabsinken
mub, je niedriger die Aulentemperatur ist.

Durch spiiter zu erirternde Beobachtungen ist es ein fir allemal fest-
gestellt, daB die Korpertemperatur bei den frei lebenden warmblitigen Tieren
trotz sehr hoher, bzw. sehr niedriger Aulentemperatur dennoch im grofien
und ganzen unverindert bleibt. Innerhalb gewisser, flir verschiedene Tier-

) Vgl. Jiirgensen, a. a. O.; Liebermeister, a.a. 0., 5.87, 902; U. Mosso,

Arch. ital. de biol. 8,177, 1887. — ¥) Davy, Researches 1863, p. 18 (Phil. Transact.
1845). — *)} Richet, La chaleur animale, p. 98. — *) Arch. f. d. ges. Physiol. 33,
601, 1884. — °) Pembrey, p. 808. — ¢} Arch. f. exper. Pathol. 15, 143, 1881. —
7) J. Davy, Researches 1863, p. 19. — %) Denkschr. d. Akad. d. Wiss. Wien,
math.-naturw. Kl. 3 (2), 118, 1852. — *) Jiirgensen, a. a. O., 8. 21. — *°) Proe.
of the Royal Society 26, 194, 1877. — ') Liebermeister, a. a. O., 8. 88, —
'¥) Journ. of Physiol. 23, 386, 1898. — '®) Arch. f. d. ges. Physiol. 90, 50,
1902. — ¥) Vgl. Pembrey, p. 809. — ') 8. aueh Skand. Arch. f. Physiol. 7,

36, 18986,
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arten verschiedener Grenzen iibt also die Auflentemperatur, wenn die chemische
Wiirmeregulation nicht absichtlich gestért wird, nur einen verhdltnismalig
geringen KinfluB auf die Kérpertemperatur aus, und es wird sich hier also
nur um Verinderungen ziemlich geringen Umfanges handeln.

Uber die dauernde Einwirkung verschieden hoher Temperaturen machte
Davy!) wihrend einer Reise von England nach Ceylon Beobachtungen an vielen
gesunden Individuen. Durchsehnittlieh betrug die in der Mundhodhle gemessene
Temperatur bei 15,6°C: 36,9, bei 256: 37,2°, bei 26,7: 37,6°%). Reynard und
Blosville®) fanden bei 26 bis 30° die Temperatur bei acht Minnern gleieh 37,58,
bei 12 bis 17° aber nur 87,11°, Rattray®) hatte am Aquator (28,9°C) in der
Mundhdhle eine Temperatur von 37,25, in England (18,3° Q) eine von 36,8°. Bei
acht Individuen beobachtete Brown-8équard® eine Temperaturzunahme um
1,3° C, wenn die AuBentemperatur von 8 auf 29,5°C anstieg.

Dagegen beobachtete Crombie?) in Bengalen nur eine Steigerung um 0,23°C
und fiigt auberdem hinzu, daf die Differenz der Temperatur im gemafigien Klima
gegeniiber bei lingerem Aufenthalt moch mehr abnahm. Neuhauss?) fand die
um 6 Uhr morgens gemessene Rectaltemperatur im gemiBigten Klima, bei einer
AuBentemperatur von 8 bis 18° durchschnittlich gleich 36,65, in den Tropen, bei
einer AuBentemperatur von 22 bis 31° durchschnittlich 36,9 C.

Endlich geben Boileau, Thornley und Furnell?), auf ein sehr umfang-
reiches Material gestiitzt, an, dafl die Temperatur des gesunden Europiers in der
Axille in den Tropen ganz dieselbe ist wie in England. Boileau spricht sogar
den Gedanken aus, dafl die Temperatur in den Tropen wegen der starken Wasser-
verdunstung etwas geringer als im gemiBigten Klima sei. Auch Eykman?) gibt
an, daB die mittlere Temperatur des ruhenden Menschen in den Tropen durchaus
nicht hdher ist als in der gemiBigten Zone.

Aus diesen Erfahrungen diirfte folgen, daf sich die Einwirkung eines warmen
Klimas auf verschiedeme Individuen etwas verschieden gestaltet, je nachdem die
Fahigkeit derselben, gegen die hdhere AuSentemperatur zu k#mpfen, mehr oder
weniger ausgebildet ist. Bietet es einem Individuum grogGe Schwierigkeit, durch
Verdanderungen der Wirmeabgabe sich von der iiberschiissig gebildeten Warme zu
befreien, so mub selbstverstindlich die Korpertemperatur bei einer Aufentemperatur
ansteigen, die von einem anderen Individuum ganz wohl ertragen wird.

Die starken Veriinderungen der Wirmeabgabe, die durch verschiedene kalte
oder warme Bider bewirkt werden, iiben auf die Korpertemperatur eine grofe
Wirkung aus. Ich mul indes wegen Mangel an Raum unterlassen, diese Krschei-
nungen, welche vor allem aus dem Gesichtspunkte der Hydrotherapie studiert
worden sind, hier niher zu besprechen.

Unter Bezugnahme auf die Erfabrungen iiber die durch verschiedene
Variablen bewirkten Verinderungen des Stoffwechsels {vgl. Kap. V und VI der
Stoffwechselphysiologie) wiirden die beim nichtfiebernden, warmbliitigen
Tiere auftretenden Temperaturschwankungen etwa in folgender Weise aufzu-
fassen sein.

Das Vermégen des Korpers, seine Temperatur zu regulieren, ist verhiltnis-
miillig beschrinkt, vor allem weil seine Wirmebildung nicht ausschliefilich
von dem augenblicklichen Bedarf an Warme bestimmt ist, sondern auch, und
zwar in einem sehr wesentlichen Grade, auf den eigenen Leistungen der

1) J. Davy, Researches 1, 161, 1839. — *) Vgl. auch derselbe, Researches
1868, p. 15, 45, 50 (Phil. Transact. 1845, 1850). — *) Pembrey, p. 812. — *) Proe.
of the Royal Soe. 18, 526, 1870. — °) Journ. de la physiol. 2, 549, 1859. — °) Pem-
brey, p. 813. — 7) Arch. f. pathol. Anat. 134, 365, 1893. — ) Lancet 1873 (2),
23. Aug.; 1878 (1), 413, 554; (2), 110. — °) Arch. f. pathol. Anat. 133, 105, 1893;
140, 125, 1895; vgl. auch Glogner, Ebenda 116, 540, 1889,
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Organe beruht. Wenn die Wiirmebildung ausschlieflich von dem Wiirme-
verlust abhiingig wiire, so konnte man sich eine wirklich konstante Tem-
peratur wenigstens denken. Als einen solchen Zustand kénnte man moglicher-
weise die vorsitzliche Muskelruhe beim niichternen Kérper auffassen, und in
der Tat nibert sich ja die Kérpertemperatur hier allmihlich einem ziemlich
bestimmten Punkte. Sobald aber eine regere Titigkeit im Korper entsteht
— Verdauung, Muskelleistung — so steigt die Wirmebildung augenblicklich
an; die Wirmeabgabe kann dieser vermehrten Wirmebildung nicht sogleich
folgen: es mull also die Korpertemperatur zunehmen. Je intensiver die
Arbeit ist, um so mehr steigt ceteris paribus die Temperatur an, obgleich die
gleichzeitig stattfindende verstiirkte Wirmeabgabe die Steigerung doch inner-
halb miBiger Grenzen halt. Wenn sich der Tag zu Ende mneigt und die
Muskelbewegungen usw. allmihlich kleineren Umfanges werden, beginnt auch
die Kérpertemperatur herabzusinken, bis endlich das Minimum im Laufe der
Nacht erreicht wird.

Aus seinen Erfahrungen iiber die Kérpertemperatur und deren Varia-
tionen abstrahierte Jiirgemsen ein allgemeines Gesetz, welches nach ihm
den ganzen Komplex der Erscheinungen beherrscht. Beim gesunden Menschen
ist unter allen Umstinden das Bestreben vorherrschend, ein bestimmtes
Tagesmittel der Temperatur zu erreichen, welches sich mit geringfiigigen
Schwankungen um 37,20C bewegt. Um dieses Mittel zu erreichen, finden
Kompensationen statt. Diese konnen sich iiber kiirzere oder lingere Zeit
erstrecken, und zwar ist die Regel, daf sie sich nicht unmittelbar nach einer
Abweichung von der Norm in wvoller Stirke =zeigen; auch wird dabei eine
bestimmte absolute Zahl nicht {iberschritten.

Den Beweis fur dieses Gesetz findet Jiirgensen wesentlich in der Er-
scheinung, dafi an einem und demselben Individuum die Mittelzahlen fiir
. eine geniigend lange DPeriode, trotz sehr variierender dullerer Lebensbedin-
gungen, eine merkwiirdige Konstanz darbieten: Wirmeentnahme oder Wirme-
zufuhr, Hunger oder reichliche Kost, Arbeit oder Ruhe verindern in dieser
Beziehung nichts, immer kommt bei einer geniigend langen Dauer der Be-
obachtung (2 biz 9 Tage) dieselbe Mittelzahl heraus.

Jirgensen machte keinen Versuch, das Kompensationsgesetz niher zu
erkliren, und, soviel ich ihn verstehe, scheint er an.eine nicht nidher zu
definierende Tatigkeit des Korpers zu denken. Meinerseits stelle ich mir
vor, dafl sich die Erscheinung aus dem, was wir schon betreffend der Wirme-
okonomie des Korpers kennen, ziemlich befriedigend erkliren lafit. Wir
wissen, wie eme Abkithlung des Kérpers, wenn sie nicht zu weit getrieben
wird, eine vermehrte Wirmeproduktion hervorruft, wodurch der Abkiithlung
Widerstand geleistet wird. Diese vermehrte Warmebildung ist indessen nicht
so genau abgepaflt, daB nicht ein Uberschuff an Wirme unter Umstinden
erzeugt wird, infolgedessen die Temperatur etwas ansteigen muB. Der
weiteren Steigerung wird durch die jetzt eintretende Gegenregulation wieder
entgegengewirkt. Nach einer starken Muskelarbeit ist, wegen der Er-
mildung usw., die Muskelspannung geringer als gewdhnlich beim ruhenden
Menschen: die Wirmebildung ist somit geringer und die Kérpertemperatur
sinkt leichter als sonst auf das Minimum. In derselben Weise kénnen wahr-
scheinlich séamtliche Kompensationen aus schon bekannten und sicher fest-
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gestellten physiologischen Tatsachen eine befriedigende Deutung finden, ohne
daB wir zur Annahme eines dunkeln Strebens des Kérpers, ein bestimmtes
Tagesmittel zu erreichen, gezwungen wiren 7).

Die Variationen der Kérpertemperatur in verschiedenem Alter sind im
grofen und ganzen nur wenig erheblich.

Da der Fotus einen gewissen, wenn auch geringen Stoffwechsel hat,
mub seine Korpertemperatur etwas héher als die der Mutter sein, was auch
durch direkte Beobachtungen erwiesen worden ist. In der Regel betrigt die
Differenz indes nur etwa 0,2 bis 0,3°C, obgleich auch viel grioflere Diffe-
renzen beobachtet worden sind 2).

Unmittelbar nach der Geburt betriigt die Temperatur durchschnittlich
nach Birensprung?) 37,8, nach Schiafer?) 37,6, nach Eréss®) 87,6, nach

Fig. 36. Sommer %) 37,7, nach Férster7) 37,6,
nach Wurster ) 37,4 und nach Feh-

T " ling?) 88,10,

ag,

7N Sofort nach der Geburt erfihrt die
VAN /A = Temperatur teils durch die Abkiihlung
X\ im Bade, teils, und zwar hauptsichlich,
I
I

durch die Verinderungen der Wiirme-
s - ~F bildung und -abgabe einen Abfall von
IE durchschnittlich etwa 0,6 bis zu 1,9°C,
wonach sie wieder anfingt zu steigen.
7 Wie sich die Korpertemperatur dabei
—— - verindert, ist aus Fig. 36 ersichtlich,
wo die von Biarensprung (B), Forster
(F), Erdss (E), Sommer (S) und Jun-
F.',( dell10) (J) ermittelten Werte iibersicht-
] lich zusammengestellt sind. Zu bemerken
ist, dall Foérsters Messungen in der
Die Korpertemperatur withrend der ersten Axille, die f{ibrigen im Rectum aus-
Liebenatage nach Jundell. Vel.denText. gefithrt sind. Aus den Kurven ist ohne
weiteres ersichtlich, dafl die Kdérpertemperatur nach dem starken Abfallen
bald wieder die Hohe von durchschnittlich etwa 379 C erreicht.

Angesichts der normalen Tagesschwankungen der Korpertemperatur
lassen sich einigermalien befriedigende Aufschlisse iiber die Temperatur in
verschiedenem Alter nur durch konsequent durchgefithrte Messungen zu ver-
schiedenen Stunden des Tages erhalten. Solche Messungen hat Jundell 1)

W e e B eD

37,01

- Ny
L1
N

- > @ -3 @D

§ 8
e ® D b

&

) Vgl. Jundell, Jahrb. £ Kinderheilk., N. F., 59, 608, 1904, — %) 8, Preyer,
Die spezielle Physiologie des Embryo, Leipzig 1885, 8. 362. — ®) Arch.s f. (Anat. u.)
Physiol. 1851, 8, 138. — %) Vgl. Preyer, a.a.0., 8. 369f. — ?) Jahrb. £ Kinder-
heilk., N.F., 24, 189, 1886. — %) Deutsche med, Wochenschrift 1880, B. 569, 588,
595, 605, zit. nach Jundell. — 7) Journ. f. Kinderkrankh. 39 (1862), zit. nach
Jundell. — ?) Berl. klin. Wochenschr. 1869, 8. 393. — *) Arch. £ Gyniko-
logie 6, 385, 1874; vgl. auch Vierordt, Physiologie des Kindesalters in Gerhardts
Handb. d. Kinderkrankh., Tiibingen 1881, 8. 379. — %) A. a. O., 8. 523. —
1) A.a. O., S.614; vgl. Birensprung, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1851,
8.153; Ringer und Stuart, Proceed. of the Royal Society 26, 194, 1877; Pem-
brey, p. 804.
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an Menschen von 5 Tagen bis 22 Jahren neuerdings verdffentlicht. Seine
Resultate sind folgende.

Alter Mittlere Temperatur
5bi38Tage..........! 36,82
4 bis 5 Wochen . . . . . . . . . 37,13
2 Monmate . . . . .« .« « « « « & - 37,12
6 Monate . . . . . . . . . « . . 37,15
2 bis 5 Jahre . . . . . . . . . . 36,92
‘18 bis 22 Jahve . . . . . . . . . 36,85

Wie ersichtlich, sind die Variationen nur sehr klein, und die maximale
Differenz betriigt nur 0,33°C.

Im hohen Alter wiirde, nach mehreren Autoren 1), die Kérpertemperatur
(Rectum) ein klein wenig ansteigen, was aber von anderen, unter der Be-
merkung, dall kein Unterschied vorliegt, oder dal die Temperatur sogar
niedriger ist, in Abrede gestellt wird. So gibt z. B. Chelmonski, der die
Temperatur an 54 Greisen zwischen 71 bis 98 Jahr alt untersuchte, an, dafl
dieselbe in der Axille am Morgen durchschnittlich 36,3, am Abend 36,11°C
betrug; an 15 Greisen desselben Alters war die Rectaltemperatur durch-
schnittlich am Morgen 86,58, am Abend 36,66°C. Auch Charcot findet,
daf die Rectaltemperatur bei alten Individuen etwa gleich groB wie bei jin-
geren ist, bemerkt aber, daf die Temperatur der Axille um 19C und mehr
niedriger als diese sein kann, sowie daB sie sich durch eine sehr grole
Beweglichkeit auszeichnet.

Die ausfiihrlichsten Beobachtungen iiber die normalen Tagesschwankungen
bei Menschen in verschiedenem Alter verdanken wir Jundell2?). Seine Re-
sultate, denen mehr als 3000 Einzelbeobachtungen zugrunde liegen, sind in
Fig. 37 bis 41 (a.f. 8.) graphisch dargestellt. Die Kurven stellen Durchschnitts-
zahlen dar, und in denselben sind also alle als zufiillig zu betrachtenden Varia-
tionen ausgeglichen. Bei Siauglingen wihrend des 5. bis 8. Lebenstages (I'ig. 37)
begegnen wir nur ganz geringfiigigen Variationen, und wir haben hier noch
keine Andeutung von dem mormalen Verlauf der Tagesschwankungen. Nicht
ohne Grund bemerkt Jundell im AnschluB hierzu, daB dieses Resultat eine
kriftige Stiitze der Auffassung erteilt, nach welcher die normalen Tages-
schwankungen vor allem durch die Variationen der Muskeltiitigkeit verursacht
sind, denn gerade beim neugeborenen Kinde bietet weder die psychische noch
die korperliche Tatigkeit den ganzen Tag hindurch irgend welche erhebliche
Schwankungen dar.

Schon bei Kindern im Alter von 4 bis 5 Wochen (Fig. 38), bzw. 2 Mo-
naten (Fig. 39) stellen sich die betreffenden Variationen der Kérpertemperatur
typisch dar; sie werden bei 6monatigen (Fig. 40) und 2- bis 5 jihrigen
Kindern (Fig.41) noch accentuierter und verhalten sich bei demselben ganz
wie bei dem erwachsenen Menschen.

1) Vgl. Davy, Researches 1863, p. 4; Biérensprung, a.a.0., 8.154; Char-
cot, Gazette hebd. d. méd. 1869, p. 324; Pembrey, p.805; Chelmonski, Deutsch.
Arch. f. klin. Med. 61, 206, 1898, — ¥) Jahrb. f. Kinderheilk., N.F., 69, 521, 1904;
iber die von Jundell benutzte Methode vgl. das Original.
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temperatur berechnet.
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Um dieses Verhalten zahlenm#fig ausdriicken zu kénnen, hat Jundell
nach dem Vorgange Jiirgensens die mittlere Tages- und dic mittlere Nacht-

Fig. 37.
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Tagesschwankungen der Kérpertemperatur bei Kindern

von verschiedenem Alter,
Fig. 37, 5 bis 8. Lebenstag.

nach Jundell.
Fag. 88, 1. Monat. Fig. 39,

Ende des 2. und Apnfang des 3. Monats. Fig. 40, 6. Monat.

wiegend bestimmte Verrichtungen des Grobhirns und des Kopfmarkes.
die auf bewubte Empfindung zu

Fig. 41, 2. bis 6. Lebensjahr.

zeigt bedeutende Neigung zum Einschlafen,

beziehende Reaktion auf pathische Reize

) Arch. f. exp. Path. 33, 286, 1894,

ist

Da indessen eine derartige Trennung doch ziemlich

willkiirlich ist, scheint es mir
einfacher, die Schwankungs-
breite auns der Differenz
zwischen Maximum und Mini-
mum der 24 stiindigen Periode
herzuleiten. In dieser Weise
berechnet, ergeben Jundells
Beobachtungen folgendes (s.
Tabelle auf folgender Seite).

Wenn der Kbérper einer
zu starken Abkiihlung oder
Erwarmung ausgesetzt wird,
so vermag er nicht mehr seine
Eigentemperatur zu regu-
lieren, und dieselbe sinkt und
steigt dann mit der Aulen-
temperatur. Je mehr sich
die Korpertemperatur unter
solchen Umstinden von der
normalen entfernt, um so
groller werden auch die Sto-
rungen der Kérperfunktionen.

Uber die bei Abkithlung des
Kaninchens erscheinenden Ver-
Anderungen hat Winternitz ')
folgende Erfabrungen mitgeteilt.

Eine Abkiihlung des Tier-
kérpers auf rund 384 bis 31°C
wirkt schidigend auf wirme-
regulatorische Zentren des Grob-
hirns, denn die Zitterbewegung
tritt selbst auf forcierte Ab-
kithlung micht mehr regelmiBig
ein, und die Fihigkeit des Tier-
korpers, unter den bestehenden
Verhiltnissen bzw. bei miifiiger
Erhthung der Aufentemperatur
die Eigentemperatur  wenig-
stens voriibergehend zu steigern,
schwindet; weiter auf einzelne
Teile des Kopfmarkes, denn die
Atemfrequenz sinkt sehr be-
trichtlich ab. '

Eine Abkiihlung auf 31
bis 29°C beeinflult weiter wvor-
Das Tier
der

schwiicher oder bleibt aus,
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( Maximum Minimum [ Schwankungsbreite
5. bis 8. Tag . . . . . . | 36,96 86,71 § 0,25
4. bis 5. Woche . . . . 87,29 36,89 ] 0,40
2. bis 3. Monat . . . . 37,87 26,81 0,56
6 Monate . . . . . . . 87,41 36,60 ‘ 0,81
2. bis 5. Jahr . . . . . 37,48 36,36 ! 1,12
18. bis 22. Jahr . . 37,36 36,25 { 1,11

Pupillarreflex auf starken Lichtreiz ist kaum mehr vorhanden, die Pupille verbleibt
in mittelweiter Ausdehnung; starke Geriusche schrecken das Tier nicht regel-
miBbig auf.

Bei einer ferneren Abkiithlung anf rund 29 bis 26° ¢ wurden unter Zunahme
der erwihnten Stérungen die iibrigen ecerebralen Funktionen und auch solche des
Riickenmarkes in Mitleidenschaft gezogen. Das Tier lilbt sich leicht hypnotisieren,
man kann es mit sanfter Hantierung in eine ungewohnte Btellung bringen, worauf
es dieselbe eine geraume Weile beibehdlt. Es zeigt schon Stérungen der Koordi-
nation usw.

Bei Abkiihlung auf 26 bis 22° C nehmen diese Stérungen erheblich zu; jetzt
ist auch das Vasomotorenzentrum deutlich mitbetroffen. Das Tier liegt sopords
auf der Beite, versucht sich manchmal, besonders auf Hufiere mechanische Reize
hin, aufzurichten, wobei jedoch die eine oder die andere Extremitit nachgeschleppt
wird. BSchwichere Hautreize werden weder durch reflektorische Zuckung noch
durch Atmungsverinderung beantwortet. Der Blutdruck beginnt zu sinken.

Abkiithlung auf 22 bis 19° C bewirkt terminale Lihmung der lebenswichtigen
Zentren des Kopfmarkes. Das noch schwerer sopordse Tier fuhrt mur einzelne
unvermittelte Bewegungen aus, zeitweilig treten kurzdauernde krampfartige Be-
wegungen auf. Bei tiefem Einstich erscheinen ausgebreitete Reflexe, jedoch nur
schwach und nicht mehr regelmiifizg, und auch diese hiren allmihlich auf. Der
Cornealreflex erlischt vollstdndig, die Atmung hort auf, der Blutdruck sinkt vollig
ab, das Herz fiihrt jedoch auch jetzt noeh auf kurze Zeit Bewegungen aus!).

Bei der Abkiihlung leiden also zuerst die héchsten nervosen Zentren,
und nur bei fortgeschrittener Abkiihlung werden auch die fiir die Erhaltung
des Lebens wichtigsten Zentren des Kopfmarkes gelihmt.

Beim Affen (Macacus rhoesus) hat Simpson 2) Wiederbelebungsversuche
nach starker Abkiithlung gemacht. Bei einer Kérpertemperatur von 14°C
betrug die Atmungsfrequenz nur 2 pro Minute; Herzschlag nicht mehr pal-
pabel. Dann wurde die Abkiihlung ausgesetzt und das Tier in eine Um-
gebung von 42°9C gebracht. Binnen 5 Stunden stieg die Temperatur auf
37,7°C an, und das Tier erholte sich vollstindig. Zu bemerken ist, dafl
schon bei einer Kérpertemperatur von 25 bis 23°C eine Art von kiinstlichem
‘Winterschlaf erschien, bei welchem das Tier blieb und aus welchem es nur
durch kiinstliche Mittel geweckt werden konnte.

Entsprechend den Erfabrungen an Tieren hat man bei Menschen, deren
Kérpertemperatur wegen starker Warmeentziehung erheblich gesunken war,
vor allem Storungen der hichsten nervésen Zentren beobachtet. Die be-
treffenden Individuen waren bewultlos, kamen aber in mehreren Fillen bei
zweckmilliger Behandlung wieder zum Bewulitsein und genasen. Die niedrig-
sten Korpertemperaturen, bei welchen noch eine Genesung eingetreten ist, -

') Vgl. auch Knoll, Arch. f. exp. Pathol. 36, 305; daselbst Ubersicht der
fritheren einschligigen Arbeiten. — *) Journ. of Physiol. 28, proceedings 37, 1902;
vgl. auch ebenda 32, 305, 1905.
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sind 22,50 (Janssenl), 24° (Reincke? bzw. 24,70C (Nicolaysen 3);
jedoch tritt der Tod nicht selten schon bei einer etwas hdheren Kérper-
temperatur ein #).

Die Stérungen, welche bei Erhéhung der Korpertemperatur erscheinen,
sind vor allem im Zusammenhang mit der Fieberlehre studiert worden. Eine
Darstellung derselben wiirde, wenn sie die zu erfiillenden Anspriiche einiger-
maflen befriedigen sollte, gar zu viel Raum beanspruchen, weshalb ich auf
eine solche hier ganz verzichte. Nur betreffend die obere mit dem Leben
noch vereinbare Grenze der Koérpertemperatur will ich, nach Richet ®), einige
Angaben hier zusammenstellen und bemerke, dal sich diese ausschliellich
auf Individuen beziehen, die spiter genasen: Gehirnsyphilis (?) 43,6°
(Paget); Hystero-Epilepsie 43° (Mierzejewski); Typhoidfieber 42° (Al-
varenga, Thoma); Scharlach 43,6° (Vicente und Bloch); Pyimie 42,2°
(Weber); Erysipelas 42° (Hirz); Malaria 43,3° (Mader); akuter Rheuma-
tismus 43,9° (Clinical Society, London), 43,5° (Ord und Ankle).

Es finden sich in der Literatur noch mehrere Angaben iiber eine noch hbohere
Korpertemperatur, 50 bis 60 bis 70° und mehr, trotz welcher die Kranken sogar
genesen sind. Diese Angaben sind unzweifelhaft falsch, und in den meisten Fillen
auf Betrug der Patienten zuriickzufithren. Zeigen ja Versuche an Siugetieren,
dab eine Korpertemperatur von etwa 45°C ihmnen tddlich ist, sowie dafi das Tem-
peraturmaximum bei Vigeln hochstens 51 bis 52° C betrdigt ®). Die obere Grenze
diirfte wohl veor allem von der Temperatur abhiingen, bei welcher eine beginnende
Gerinnung der Eiweibstoffe auftritt.

Nach dem Tode sollte eigentlich die Korpertemperatur sogleich anfangen zu
sinken. Dies ist indes nicht der Fall: in der Regel behiilt der tote Kbrper eine
Zeitlang seine Temperatur unverdndert bei, bevor das Sinken erscheint, zuweilen
kommt es auch vor, daf die Korpertemperatur nach dem Tode sogar ansteigt.
Beide Erscheinungen lehren uns, daf mit dem Tode des Gesamtkérpers, d. h. mit
dem letzten Atemzuge, die Verbrennung nicht sogleich aufhért, daf also in den
einzelnen Organen moch eine Lebenstidtigkeit stattfindet. Da gleichzeitig die Zir-
kulation und die Schweiiabsonderung aufgehort haben, wird die im Inneren des
Korpers gebildete Warme besser als sonst im Korper zuriickgehalten werden, was
natiirlich die Abkithlung des Korpers etwas verschieben muf.

Die mach dem Tode erscheinende Steigerung der Temperatur tritt bei den-
jenigen Todesarten auf, wo kurz vor dem Tode eine starke Erregung des Nerven-
systems stattgefunden hat, also bei infektidsen Fieberkrankheiten, bei Verletzungen
des Riickenmarks und des Gehirns usw. In der Tabelle auf nebenstehender Seite
oben sind einige hierher gehotrige Angaben zusammengestellt.

Experimentell haben Huppert’) und Richet?) diese Erscheinung an Kanin-
chen verfolgt und dabei in genauer Ubereinstimmung mit dem, was man nach den
Erfahrungen am Menschen erwarten konnte, gefunden, daf ein Tier, das plotzlich,
z. B. dureh Zerstorung des Kopfmarkes, getdotet wird, oder kurz vorher oder
wiahrend des Todes lebhafte Bewegungen ausgefihrt hat, die postmortale Tem-
peratursteigerung aufweist, wahrend die Temperatur eines durch Chloroform
getbteten Kaninchens nach dem Tode langsam herabsinkt, wie schon vor dem Tode
die Korpertemperatur abnimmt, und zwar kann im letzten Falle das noch lebende

'} Deutsches Arch. f. klin. Med. 53, 249, 1894. — *) Ebenda 16, 15, 1875, —

*) Nordiskt Medicinskt Arkiv 7, No. 19, p. 4, 1875. — *) Vgl. auch Peter, Gaz.
hebd. de méd. 1872, p. 499. — *) VgL Richet, p. 121, wo zahlreiche derartige
Angaben zusammengestellt sind. — °) Vgl. Bernard, Legons sur la chaleur ani-

male. Paris 1876, p.349; Rosenthal, Zur Kenntnis der Wirmeregulierung bei
den warmbliitigen Tieren. Erlangen 1872, 8.15. — 7) Arch. d. Heilk. 8, 321. —
8) Richet, La chaleur animale, p. 189.
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—— S —

Temperatur ° C | .

— Zeit Ort der
vor nach | nach dem | Krankheit Temperatur- ( Autor
dem dem | Tode ‘ messung |
Tode | Tode | ; {
T
— 45,0 3%/, 8t. Pydmie Linke Kammer| Davy'), 1828
— 42,2 5lig o Plotzlicher Tod » Davy!'), 1828
— 43,8 1 " Blattern Axille Simon %), 1865
- 44,5 — » " S8imon %), 1865
41,1 | 44,5 — Hitzschlag " Levick?), 1868
44,8 | 454 | 57 Min. Tetanus ” Wunderlich?), 1883
43,8 | 442 || 45 Tuberkulose n Wunderlich®), 1863
Meningitis
43,2 | 43,6 || 15 Erysipelas " Eulenburg?), 1865
41,4 | 42,8 || 20 » » Eulenburg?), 1865
36,1 | 38,8 72 n Gehirnsehlag » De Haen®)
41,6 | 43,0 | 80 Tetanus » Lehmann?®), 1868
43,0 | 44,0 | 60 Pyimie Rectum Quincke u. Brieger®),
1879
42,0 | 43,2 | 60 Pneumonie » Quincke u. Brieger?),
I 1879
41,1 | 48,3 | 15 Riickenmarks- Axille Churchill®)

| verletzung |

il

Tier sich schneller abkiihlen als der tote Korper nach einem gewaltsamen Tode.
Es ist nicht unmobglich, daB hier auch die schnell eintretende Muskelstarre einen
gewissen Hinfluf ausiibt.

Zweites Kapitel

Die Topographie der Wirmebildung.
In der Physiologie des Stoffwechsels habe ich schon die Wirmebildung

im Kérper und ihre unter verschiedenen Umstinden stattfindenden Variationen
besprochen. Es eriibrigt, den Anteil der einzelnen Organe dabei etwas ein-
gehender zu besprechen. Hierbei werde ich in erster Linie die Warmebildung
bet vollstindiger kérperlicher Ruhe und in niichternem Zustande beriick-
sichtigen. Diese betrigt bei einem Menschen von 70 kg Kérpergewicht etwa
1680 Kal.

Uber die Wirmebildung bei der Herztitigkeit haben unter anderen
Zuntz wie Loewy und v.Schriétter?) Berechnungen gemacht. Die letzteren
nehmen an, daf bei kérperlicher Ruhe das Minutenvolumen des menschlichen
Herzens 3,85 Liter und der mittlere Blutdruck 100 mm Hg betragen, und

Y Davy, Researches 1889, I, 228, Der erste Autor, der die Temperatur-
steigerung post mortem nachgewiesen hat, ist Busch (1819, zit. nach Richet,
p. 112). — *?) Nach Pembrey, p. 867. — ?) Liebermeister, a. a. O., 8. 70. —
*) Zentralbl. £. d. med. Wiss. 1865, 8. 65. — *°) Jahrb. d. ges. Medizin 139, 241, 1868, —
®) Deutsch. Arch. f klin. Med. 24, 284, 1879; wvgl. aneh Richet, La chaleur
animale, Paris 1889, p. 135, und die daselbst zitierte Arbeit von Niederkorn, De
la rigidité cadavérique de I’homme. Thése, Paris 1872. — 7) Zeitschr. £. exper.
Pathol. 1, 108, 1905, .

Nagel, Physiologie des Menschen, L 37
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finden dann die Arbeit des ganzen Herzens gleich 7,11 kgm pro Minute, d. h.
etwa 10000 kgm pro 24 Stunden. Wenn die Ausnutzung der Energie bei der
Herztitigkeit auf ein Drittel veranschlagt wird, so wiirde dies etwa 70 Kal.
entsprechen.

Die genannten Autoren nehmen ferner an, dall die Atemgréfe pro Mi-
nute beim ruhenden Menschen 4,5 Liter betrigt, und daf pro Liter auf-
genommene Luft 5 cem Sauerstoff verbraucht werden?). Dann wiirde die zur
Atmungsarbeit verwendete Sauerstoffmenge pro Minute 22,6 cem und pro
24 Stunden 32,4 Liter betragen, was etwa 150 Kal. entspricht.

Die Herz- und Atmungsarbeit wiirde beim ruhenden Menschen insgesamt
220 Kal. ausmachen und also nur etwas mehr als ein Achtel der gesamten
Wirmebildung decken kdnnen.

Unter den driisigen Organen kénnen beim Hunger allein die Leber und
die Nieren eine erwithnenswerte Bedeutung haben, denn die Leistungen der
sonstigen Driisen sind, wie es aus der geringen Kotbildung beim Hunger
hervorgeht, nur ganz unbedeutend, und dasselbe diirfte wohl auch fur die
Bewegungen des Verdauungsrohres gelten.

Die Leber hat aber nicht ihre alleinige Anfgabe als ein Verdauungs-
organ. Auch beim Hunger mufl eine rege Titigkeit und also eine nicht ge-
ringe Wirmebildung in ibhr stattfinden. Uber die Menge der in der Leber
gebildeten Wirme wissen wir allerdings nichts, dall aber Wirme dort entsteht,
geht durch die Messungen von Claude Bernard?) bestimmt hervor, nach
welchen das Pfortaderblut beim Hunde immer um 0,2 bis 0,4°C kilter war
als das Blut der Lebervene. Wenn wir bedenken, eine wie grobe Blutmenge
durch die Leber stromt, miissen wir die Bedeutung dieser Driise fiir die
Wirmebildung im Kérper ziemlich hoch veranschlagen. Nehmen wir an, dal
die Leber eines erwachsenen Menschen 1,5 kg wiegt, daB sie pro Minute nur
100 Proz. ihres Gewichtes an Blut bekommt, und dall dieses in ihr nur um
0,2°C erwiirmt wird, so wiirde dies bei 0,85 spezifischer Wirme 368 Kal.
betragen. Ich brauche kaum zu bemerken, dafl auch dieser Zahl kein griferer
Wert beigemessen werden kann.

Durch gleichzeitige Messung der Temperatur in der Aorta und im Ureter
fand Grijns3), daf der Harn sehr oft wirmer ist als das arterielle Blut; dal
dies nicht immer der Fall war, und dalB das Blut nicht selten wirmer war
als der Harn, spricht nicht gegen die Annahme einer bedeutenden Wirme-
bildung in der Niere, denn hier kommt wahrscheinlich die unvermeidliche
Abkiihlung des Harnes wihrend dessen Strémung vom Nierenbecken bis zu
dem Orte, wo das Thermometer eingesetzt war, in Betracht. Die Differenz
der Temperatur des Harnes und des Blutes konnte bis zu 4+ 0,420 C steigen.
Die beiden Nieren eines erwachsenen Menschen wiegen rund etwa 300 g und
bekommen pro Minute etwa die gleiche Blutmenge, d. h. pro 24 Stunden
432 Liter4). Wenn diese Blutmenge nur um 0,2°C erwirmt wird, betrigt
dies 74 Kal. Die Nieren koénnen also in keinem wesentlicheren Grade bei
der Wirmebildung beteiligh sein.

'} Vgl. Zuntz und Hagemann, Der Stoffwechsel des Pferdes, Berlin 1893,
8. 870. — %) Claude Bermnard, Lecons sur la chaleur animale, Paris 1876, p. 190.:
— ®) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1893, 8. 78. — *) VgL Tigerstedt u. Landergren,
S8kand. Arch. f. Physiol. 4, 241, 1892,
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Wie Berthelot!) nachgewiesen hat, ist die Sauerstoffbindung des Himo-
globins mit einer positiven Wirmetonung verbunden, und zwar betriigt diese
pro 32 g Sauerstoff 15,14 Kal., was pro 24 Stunden bei einem Stoffwechsel
von 1680 Kal. etwa 240 Kal. ausmacht. Andererseits findet aber durch den
Ubergang der Kohlensiiure in Gasform eine Wiarmebindung statt, die nach
Berthelot?) pro 44 g CO, 5,2 Kal. betrigt. Fiar 24 Stunden wiirde dies
72 Kal. entsprechen. Also ein Uberschufl von 168 Kal. Diese Wirme wird
aber bei der Dissoziation des Oxyhimoglobins in den Geweben wieder ge-
bunden und kann also bei der Berechnung der Wiirmebildung nicht in Betracht
kommen. ’

Verschiedene Tatsachen, iiber welche in einem anderen Abschnitte dieses
Handbuches zu berichten ist, zeigen, dafl die graue Substanz im zentralen
Nervensystem einen sehr regen Stoffwechsel hat. Indes betrigt das gesamte
zentrale Nervensystem nur etwa 2,4 Proz. des Kérpers, und da die graune
Substanz nur einen Bruchteil der weilien, wo der Stoffwechsel sehr gering ist,
darstellt, so kann die Wiirmebildung im Nervensystem fiir die gesamte Wirme-
bildung des Kérpers nur eine sehr kleine Rolle spielen.

‘Wir erhalten also:

Herzarbeit . . . . . . . . . . . . 70 Kal.
Atmungsarbeit . . . . . . . . . . 150
Lebertitigkeit . . . . . . . . . . 368
Nierentdtigkeit . . . . . . . . . . 74

Summe 662 Kal.

Es bleiben beim ruhenden niichternen Menschen noch etwa 1000 Kal.
zu decken, welche nur durch die Titigkeit der Skelettmuskeln (mit Ausnahme
der Atemmuskeln) entstehen kénnen.

Dal die Skelettmuskeln in der Tat als die wichtigste Quelle der Warme-
bildung im Korper aufgefalt werden miissen, geht aus zahlreichen Erfahrun-
gen hervor. Wissen wir ja, dal bei jeder Muskelkontraktion etwa drei Viertel
bis zwei Drittel der entwickelten Energie als Wirme erscheint, und daf in
vielen Fillen die der mechanischen Leistung entsprechende Energie dem
Korper als Wiarme zuriickerstattet wird.

Es 1Bt sich kaum denken, dal bei scheinbar ruhendem Muskel kein
Stoffumsatz stattfinden wiirde, denn {iiberall, wo kein latentes Leben vorliegt,
ist ja das Leben mit einer Verbrennung, d. h. Wirmebildung unauflsslich
verbunden. Die Berechtigung dieser Auffassung ist durch die Versuche von
Meade Smith3) an Hunden iiber allen Zweifel erhoben worden. Nach Ab-
bindung des N. cruralis bestimmte er die Temperatur des Aortablutes und die
der Mm. vastus ext. und prof. teils bei offener Zirkulation, teils nachdem die
Blutzufuhr zum Hinterkirper durch Verstopfung der absteigenden Brustaorta
unterhalb des Abganges der linken A. axillaris aufgehoben worden war. Im
ersten Falle fand er z. B. folgende Zahlen:

1) Berthelot, Lia chaleur animale, 1, 72, Paris 1899. — ?) Derselbe, Ebenda.
2, 50. — ®*) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1884, 8. 261. Vgl. auch die entsprechen-
den Beobachtungen am Froschmuskel von Blix, 8kand. Arch. f. Physiol. 12,
94, 1901.
g97*
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Temperatur |
| Differenz
des Muskels des Blutes |
38,38°C 37,97°C -+ 0,41°C
58,41 38,18 -+ 0,28
88,74 38,21 . -+ 0,53
38,28 37,90 | -+ 0,38

Bei wihrend 5 Minuten aufgehobener Zirkulation durch den Unterkérper
stellte sich folgendes heraus:

—_—

Temperatar Differenz
des Muskels des Blutes
am Beginn am Ende am Beginn am Ende am Beginn am Ende
34,63°C 34,64° C 34,59° 0 34,50° C + 0,04°C 4+ 0,14* C
389,07 39,11 39,18 39,09 — 0,02 -+ 0,02
38,21 38,27 38,06 37,95 | -+ 0,15 + 0,32
36,19 36,21 36,10 35,80 -+ 0,09 4+ 0,41
39,88 39,06 89,90 39,78 ) — 0,02 + 0,18

Aus den Zahlen der zwei ersten Spalten finden wir, daf der vom Kreis-
lauf ausgeschaltete Muskel wihrend 5 Minuten um 0,01, 0,04, 0,06, 0,02,
0,08, durchschnittlich uin 0,04°C erwiarmt wurde. Bei einer spezifischen
Wiirme von 0,85 macht dies pro 1 kg Muskel eine minutliche Wiarmebildung
von 0,0068 Kal., d. h. pro 24 Stunden 9,8 Kal. Beim blutdurchstrémten
ruhenden Muskel muf} aller Wahrscheinlichkeit nach die Wirmeentwickelung
noch griofler sein.

An curaresierten hungernden Hunden, bei welchen bei einer AuBentemperatur
von etwa 25°C die kiinstliche Atmung unterhalten wurde, fand Frank!) im
Verein mit F. Voit und v. Gebhard, daf die Kohlensiureabgabe ganz derselben
GroBe oder nur wenig geringer war als bei denselben Tieren, wenn sie véllig ruhig
bei einer AuBentemperatur von 17,5°C im Kifig lagen. Wenn der Korper vor
‘Wirmeverlust geschiitzt wird, so setzt also die Lihmung der Muskeln die Ver-
brennung im Korper nicht herab. Awuch dies scheint zu bestiitigen, daf die an-
scheinend ruhenden Muskeln nicht geringe Wirmemengen bilden.

Bei korperlicher Arbeit steigt der Stoffwechsel und die Wirmebildung,
wie bekannt, auf das Doppelte und héher an, und diese Zunahme kann nicht
aus einer anderen Ursache als gerade der Muskelleistung hergeleitet werden.
Wo also der Stoffwechsel beim niichternen Menschen den Minimalwert von
1 Kal. pro Kilo und Stunde ubersteigt, ist der Uberschufl ochne weiteres auf
die Rechnung der Muskeln zu bringen.

Bei Aufnahme von Nabrung kommen noch die Leistungen der Verdauungs-
organe (Muskeln und Driisen), sowie die direkte, ohne Beteiligung von Muskel-
tiatigkeit stattfindende Einwirkung der resorbierten Nahrungsstoffe auf den
Stoffwechsel in Betracht. Die Tétigkeit der Muskeln des Verdauungsrohres
ist ohne Zweifel mit einer Warmetsnung verbunden, iiber deren Grifle wir
indes nichts wissen.

1) Zeitschr. f. Biol. 42, 308, 1901; 43, 117, 1902.
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Ludwig und SpieB!) fanden, dall der Submaxillarisspeichel bis zu
1,6° C wirmer war als das Blut, und schlossen daraus auf eine starke Wirme-
bildung in der Driise. Desgleichen beobachtete Bernard 2), dall bei Reizung
der Chorda die Temperatur der Unterkieferdriise und des aus dieser stromen-
den Blutes zunahm. Demgegeniiber sind Bayliss und Hill3) zu dem Re-
sultate gekommen, dall es mit unseren gegenwirtigen Mitteln nicht maéglich
ist, bei der genannten Driise eine Temperatursteigerung nachzuweisen; das
entgegengesetzte Resultat der fritheren Autoren sei von verschiedenen Fehler-

" quellen bedingt. Da indessen die Submaxillarisdriise, wie aus den Erfahrun-
gen iber ihren Gaswechsel hervorgeht, bei der Titigkeit einen sehr regen
Stoffwechsel hat, so wird hier jedenfalls eine gewisse Wirmemenge gebildet
werden miissen, obgleich sie bei der withrend der Titigkeit stattfindenden
starken Blutstromung nicht thermometrisch nachgewiesen werden kann. Auch
wenn fortgesetzte Arbeiten die Richtigkeit der Ludwigschen Resultate be-
stiitigen wiirden, so kann doch weder die Unterkieferdriise, noch die anderen
Speicheldriisen als Quelle der Wirmebildung eine wesentlichere Rolle spielen,
da siimtliche Speicheldriisen bei einem erwachsenen Menschen nur etwa 100 g
wiegen und also weniger als 0,2 Proz. der Weichteile des Kérpers betragen.

Drittes Kapitel.

Der Wirmeverlust des Korpers +).

Die Wirmeabgabe des Korpers findet auf folgenden Wegen statt:

1. Ermérmung der genossenen Kost und der eingeatmeten Luft;

2. Abgabe von Kohlensiure und Wasserdampf bei der Atmung;

8. Wiirmeverlust durch Leitung und Strahlung von der Korperoberfliche;

4. Abgabe von Wasserdampf von der Korperoberfliche.

Wesentlich im Anschlusse an Helmholtz%) und Rosenthal®) stellt
folgende Tabelle die Verteilung der Wirmeabgabe aul diesen verschiedenen
Wegen bei einem erwachsenen, nicht arbeitenden Manne dar:

A. Erwirmung der genossenen Kost und der eingeatmeten Luft.
1. Getrunken 1500 g Wasser von 15° 0, wird auf 37,5°C
erwiarmt, also um 22,5° . . . . 34 Kal.
2. Genossen 1500 g Essen von 25“0 im Durchschmtt
wird auf 37,5 erwiirmt, also um 12,5° apamﬁsche

Wirme der Kost 0,8° . . 15
3. Eingeatmet 15000 g (—_ 11 500 th.er) Luft von
15°C, wird auf 37,5° erwidrmt, also um 22,5°;
spezifische Wirme 0,23’?" = e st r s s s s oaow o oa 80 129 Kal.

1) Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. Wien, math.-naturw. Kl. 25, 584, 1857;
Wien. med. Wochenschr. 1860, Nr. 28 bis 29. — ?) Bernard, Legons sur la chaleur
animale, Paris 1876, p. 179; vgl. auch Morat, Arch. de physiol. 1893, p. 285. —
9) Journ. of Physiol. 16, 350, 1894, — %) Vgl. Rubner, Die Gesetze des Energie-
verbrauchs bei der Ernihrung, Leipzic und Wien 1902, Kap. XIII und XIV. —
*) Helmholtz, Artikel Wirme im Enzyklop. Worterb. d. med. Wiss. 85, 561, 1846;
‘Wiss. Abhandl. 2, 720. — °) Rosenthal, 8.375.
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B. Abgabe von Wasserdampf und Kohlensiure bei der Atmung.
4. Es wird angenommen, daB die eingeatmete Luft
von 15°C zur Hilfte mit Wasserdamp? gesiittigt ist,
und daf die ausgeatmete Luft von 87,5° ganz ge-
siittigt ist. Es werden also von den Respirations-
wegen etwa 450 g Wasser in Dampfform abgegeben ;

latente Wirme des Wasserdampfes 0,687 Kal. . . . 242 Kal.

5. Die Wirmebindung beim Entweichen der Kohlen-
siiure in den Lungen (800 g); pro 1g 0,118 Kal. . . 94

n

336 Kal.

C. 6. Wiarmeabgabe durch Leitung, Strahlung und

Wasserverdunstong von der Haut . . . . . . . . 1935 Kal

2400 Kal.

Unter Annahme eines Gesamtstoffwechsels von 2700 Kal.
Rubner?!) die Wirmeabgabe folgendermafBen:

1. Erwirmung der genossenen Kost und des Getrinkes

auf Korpertemperatur . . - . - .. 42 Kal.

2. F‘rwarmung der e.lngeatmeten Duft. von 17 5° auf
eine Temperatur von 30°C; Menge 116kg . . . . 35
3. Abgabe wvon Wasserdampf durch die Lungen und
die Haut; 931g . . . . 558
4. Wirmedquivalent der galelstet.en auﬁeren Ar'beﬂ; . 51
5. Warmeverlust durch Strahlung.
a) Die strahlende Fliche der Kleidung
1,880 qm; Temperatur der Luft 17,5,
der Kleidung 22,9; Ausstrahlungs-
koeffizient 4,11 Kal. pro 1gm und
1 Stunde; pro 24 Stunden . . . . . 1001 Kal.
b) Die ‘behaart.e Haut, 0,06 gm; Strahlung
wie bei den Kleidern . . . . 32
¢) Die unbehaarten und unbekleldetan
Stellen, 0,12 gm; Temperatur 30° C;
Ausstrahlungskoeffizient gleich dem :
der Kleider; pro 24 Stunden . . . . 148 1181

6. Wirmeverlust durch Leitung von der Korperober-

fliche . . . . « + « « « &« 4 & « + & « + 4+ « +« . 833Kal

berechnet

2700 Kal.

An der Hand seiner kalorimetrischen Messungen am Menschen hat

Atwater?) folgende Berechnung entworfen:

I. Ruhender Mensch, Mittel aus 14 Versuchen mit insgesamt 49 Tagen.

1. Wiarmeabgabe dureh Leitung und Strahlung . . . 1683 Kal.
2. Wirmeabgabe durch Harn und Kot . . . . 31 .,
3. Wirmeabgabe durch Wasserverdunstung (Lungen
und Haut) . . « + « « + « « + « « o« 4 e 4. . 548 2262 Kal,
II. Arbeitender Mensch, Mittel aus 20 Versuchen mit insgesamt 66 Tagen.
1, Wairmeabgabe durch Leitung und Strahlung . . . 8340 Kal
2. Wirmeabgabe durch Harn und Kot . . . .« e 26
3. Wﬁrmeabga‘be durch Wasserverdunstung (Lungen
und Haut) . e e e e e e e e e e . 859 4225 Kal.
4. Wirmedquivalent der geleisteten Arbeit . . . . . 451Kal. 4676 Kal.

Rubner und Atwater haben die Verteillung des Wasserdampfes auf
Lungen und Haut nicht berechnet. Wenn es gestattet wiire, dieselbe nach

1) Arch. £ Hygiene 27, 69, 1896. — *) U. 8. Depart. of Agriculture. Off. of

exper. Stat. Bull. No. 136, p. 143, 1904,
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der ersten Berechnungsweise auf 450 g zu schiitzen — was jedenfalls keinen
zu geringen Wert ergibt — so wiirde die Abgabe von Wasserdampf von der
Haut bei Rubner 481 und bei Atwater (Ruheversuche) 570 g betragen.
Dies entspricht 258 bzw. 306 Kal. Die Wirmeabgabe durch die Haut wire
demnach nach Rubner 2272 Kal. und nach Atwater, wenn von dem totalen
Wirmeverlust durch Leitung und Strahlung 80 Kal. fur die Erwidrmung
der eingeatmeten Luft in Abzug gebracht werden, 1909 Kal. Sie betrigt
also nach beiden 84, sowie nach der ersten Berechnungsweise 81 Proz. der
gesamten Wirmeabgabe. Wie diese auch berechnet wird, immer stellt sich
die Haut als das allerwichtigste Organ der Wiirmeabgabe dar. Daraus erklirt
"sich, zum Teil wenigstens, der grofle Einflufl, den die Haut auf den Umfang
des Stoffwechsels ausiibt (vgl. Stoffwechsel, S.469).

Spiter hat Rubner!) die durch die Respiration (4 der Kopfhaut) abgegebene
‘Wassermenge bei verschiedenen korperlichen Zustiinden direkt bestimmt und dabei,
fiir 24 Stunden berechnet, bei einer AuBentemperatur von 17,5 bis 24,0°C und elner
relativen Feuchtigkeit von 36 bis 60 Proz. folgendes gefunden:

Rohe . . . . . . . . . . . .. .. 408g
Tiefes Atmen . . . . . . . . . . . . 456¢g
Lesen . . . . . s e e e e e e .. B72g
Singen . . . . . . .. . . 8l6g.

Die Verteilung der Warmeabgabe durch dw Haut auf Leitung, Strahlung
und Wasserverdunstung ist auberordentlich schwankend, je nach der Tem-
peratur und dem Feuchtigkeitsgrade der umgebenden Luft, sowie nach dem
Zustande des Kborpers selbst (Hunger oder Nahrungsaufnahme, Ruhe oder
Arbeit). Es laBt sich also diese Verteilung nicht durch eine bestimmte Zahl
ausdriicken, und die oben nach Rubner mitgeteilte Berechnung bezieht sich
daher nur auf einen Spezialfall.

Angesichts der vielen Variablen, die auf die genannte Verteilung ein-
wirken, ist es vorliufig auch nichi méglich, in einigen wenigen Siitzen die
bis jetzt dariiber vorliegenden Erfahrungen zusammenzufassen, und wir
miissen uns damit begniigen lassen, den Einfluf der betreffenden Variablen
an fir und sich zu untersuchen.

Von vornherein ist es klar, daB der Wirmeverlust durch Leitung unter
sonst gleichen Umstéinden um so griéBer ausfallen muf, je kilter die um-
gebende Luft, je grofier ihr Wirmeleitungsvermigen und je lebhafter ihre
Bewegung ist 2).

Was die Luftbewegung leisten kann, zeigt uns die alltigliche Erfahrung:
im warmen Sommer kiihlt sie uns ab und mildert die Wirkung der warmen
Luft. Wenn auch die Wasserverdunstung gleichzeitig begiinstigt ist, so hat
doch die Leitung an und fiir sich hierbei einen wesentlichen Anteil. FEine
niedrige Aulentemperatur wird, selbst bei ziemlich diinner Bekleidung, ganz
gut ertragen, wenn die Luft stillsteht; bei bewegter Luft ist dieselbe Tem-
peratur aullerordentlich unangenehm, denn die an dem Korper vorbeistreichen-
den Luftschichten nehmen ihm nun sehr viel Wirme. Und hierbei spielt die
‘Wasserverdunstung nur eine geringe Rolle, da die Abgabe von Wasser durch
die Haut bei niedrigen Temperaturen schon sehr gering ist.

'Y Arch. f. Hypiene 33, 151, 1898. — *) Wie friiher, sehe ich auch hier von
der Einwirkung von Béddern ganz ab.
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Selbst wenn die Luftstrémung so sechwach ist, daf sie gar nicht empfunden
wird, macht sich 1hr abkiiblender Einflull, indes nur bei niederen Temperaturen, doch
geltend, wie aus folgenden Beobachtungen von Rubmner!) am Hunde ersichtlich
ist. Die Luftgeschwindigkeit betrug hier nicht mehr als 0,4 bis 1,3 cm pro Sekunde.
Bei 9°C betrug der Stoffwechsel 519 Kal., wenn die stiindliche Ventilationsgrofe
209 Liter war, 459 Kal. aber bei einer Ventilationsgréfie von nur 61 Liter.

Bei einer hoheren Temperatur mufl die Luftgeschwindigkeit gréfer sein, um
ihre Einwirkung zu entfalten. Bei einer Umgebungstemperatur von 15° betrug in
Versuchen von Nebelthau?®) die Wirmeabgabe beim Kaninchen pro Kilogramm
Kérpergewicht und Stunde durchschniftlich 8,51 Kal. bei einer mittleren Venti-
lationsgroie vom 1000 Liter, 2,568 Kal. bei einer Ventilationsgriolle von 555 Liter.
Bei der stdrkeren Ventilation wurden der Ventilationsluft durch Leitung und
Strahlung 22,97 Kal. (= 19,6 Proz. der Gesamtabgabe durch Leitung und Strahlung),
bei der schwiicheren 10,86 Kal. (= 11,4 Proz.) abgegeben ).

Unter Anwendung der bolometrischen Methode untersuchte Masjet)
den Wirmeverlust durch Strablung. Nach der Entkleidung nahm die Strablung
der gewdhnlich bedeckten Korperoberfiiche fortwiihrend, wenn auch oft mit
einigen Schwankungen, zu, und zwar um so schneller, je niedriger die Aullen-
temperatur war. Da sich die Qberfliche des entbloften Korpers bei niedriger
Temperatur der Umgebung abkiihlt, so hitte man ja das Gegenteil erwartet.
Masje findet die Erklarung der Erscheinung darin, dal die physikalische
Beschaffenheit der Hautoberfliche wegen der unter dem EinfluBl der Kilte ein-
tretenden Kontraktion des Arrectores pilorwm usw. verindert wird. Fiir diese
Auffassung spricht auch die Beobachtung, dafl bei einer oberflichlichen Ent-
ziindung, wo die Hauttemperatur entschieden erhéht war, die Strahlung um
1/ bis 1/; weniger als an pormalen, niedriger temperierten Hautstellen betrug.

Korperteile, die gewshnlich unbedeckt sind, zeigen meistens eine ziemlich
konstante Wiirmestrahlung zu jeder Tageszeit.

Wird die Abkiihlung weiter getrieben, so nimmt die Strahlung ab. Im
allgemeinen erfolgt die oben erwithnte Zunahme nur dann, wenn die Haut-
temperatur nicht um mehr als 39 C abnimmt.

Bei einer niedrigeren Zimmertemperatur ist die Strahlung in den meisten
Fallen groBer, doch kommen viele Abweichungen von dieser Regel vor.

Aus seinen Versuchen hat Masje berechnet, wie grofl der Wirmeverlust
durch Strahlung ist, und findet denselben bei einem ruhenden Manne mit
2 qm Korperoberfliche gleich 1728 Kal.

In geradem Gegensatz zu diesen Ergebnissen findet Stewart %), dall eine
merkbare Verinderung des Strahlungsvermogens weder durch Erwirmung,
noch durch Abkiihlung der Haut erziell werden kann. Fir die Grofe der
Strahlung ist also vor allem die Temperaturdifferenz zwischen der Haut und
der Umgebung bestimmend. Die Resultate Masjes seien dadurch bedingt,
daB hier auch die Wirmeleitung ibren Finflul ausgeiibt hitte, und dall der
reichlich vorhandene Wasserdampf die Wirmestrahlen im Anfang der Ver-
suche reichlich absorbiere.

Die Gesamtstrahlung des bekleideten menschlichen Kérpers betrigt nach
Stewarts Berechnung 820 Kal. — also weniger als die Hilfte der von M asje

1} Arch. f. Hygiene 50, 296, 1904, — ?*) Zeitschr. £. Biol. 31, 318, 1895. —
®) Vgl. auch Wolpert, Arch. £. Hygiene 33, 208, 1898. — *) Arch. f. path. Anat.
107, 17, 267, 1877. — °) Studies from the physiol. Laboratory of Owens Coll.
Manchester 1, 102, 1891; zit. nach Zentralbl. £. Physiol. 1891, 8. 275.

.
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berechneten. Der Unterschied hat wohl vor allem seinen Grund darin, daB
sich Masjes Resultate auf den nackten Kérper beziehen.

Rubner 1) bezeichnet die Zahl von Stewart als zu niedrig, weil dieser
nicht beriicksichtigt hat, dal die Oberfliche des bekleideten Kérpers grofier
als die des nackten Korpers ist, und aullerdem unterlassen hat, fir die
unbekleideten Teile eine besondere Rechnung durchzufiihren 2).

Uber den EinfluB der relativen Feuchtigkeit der Luft auf den Wirme-
verlust durch Leitung und Strahlung hat Rubner 3) festgestellt, daf dieser
durch feuchte Luft stets vermehrt wird. Daher fithlt man sich bei niederer
Temperatur (L0 bis 15°C) in trockener Luft behaglicher als in feuchter.

Beim Hunde wiirde fiir jede Anderung der Luftfeuchtigkeit um 1 Proz.
die Wiarmeabgabe durch Leitung und Strahlung um 0,82 Proz. veriindert
werden. Da nun die totale Wirmeabgabe fiir das Temperaturintervall 20
bis 7,6°C — 13,4° um 56 Proz. und fir 1°C also um 4,1 Proz. zunimmt,
so wiirde eine Zunahme der Luftfeuchtigkeit um 4,1/0,32 =— 12,8 Proz.
dieselbe Wirkung als die Abnahme der Lufttemperatur um 1°C haben ¢).
Bemerkenswert ist die Tatsache, daf die Zunahme des Wirmeverlustes durch
Leitung und Strahlung innerhalb des von Rubmner untersuchten Bereiches
fast immer durch eine entsprechende Abnahme des Verlustes durch Wasser-
verdunstung kompensiert wird ).

Zahlreiche Arbeiten aus dem Laboratorium Rubmners beschiaftigen sich
mit der Frage nach dem Einflul verschiedemer Variablen auf die Abgabe
von Wasserdampf.

Bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden der Luft steigt und sinkt die
gesamte Abgabe von Wasserdampf in umgekehrter Proportion zu der Feuchtig-
keit. Sie ist also bei gleichem kérperlichen Zustande und gleicher AuBen-
temperatur um so grofer, je trockener die Luft ist (Rubner ©).

Bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist die Abgabe von Wasser-
dampf beim Menschen und Hunde um so grofler, je wirmer die Luft ist
[Rubner?), Rubner und Lewaschew?8)], wie aus folgender Zusammen-
stellung einiger Beobachtungen am Menschen hervorgeht.

Temperatar ‘: Feuchtigkeit Wasserdampf ' Fenchtigkeit Wasserdampf
°cC ‘ Proz. g J Proz. g
|
15,0 ‘| 8 86 ' 89 9
20,4 ‘ 5 54 ! 82 15
23,0 l 7 78 84 19
25,4 [ 6 75 ' 81 24
28,9 u 6 105 J — —

Der Stoffwechsel der Versuchsperson betrug etwa 91 Kal. pro Stunde. Die
bei 28,9°C und fast trockenmer Luft abgegebene Menge von Wasserdampf deckt
63 Kal., also 70 Proz. des gesamten Wirmeverlustes.

1) Arch. f. Hygiene 27, 77, 1896. — %) Vgl. auch Waller, Travaux du labora-
toire de Fredericq 4, 227, 1892; Journ. of Physiol. 15, proceedings 25, 1894, —
3) Arch. £ Hygiene 11, 268. — *) Ebenda, $. 201. — 3) Ebenda, 8. 284. — %) Ebenda,
11, 166, 1890. — 7) Ebenda, 8. 193, 199. — ¢) Ebenda 29, 1, 1897.
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Beim Meerschweinchen tritt das Minimum der Wasserdampfabgabe schon bei
15°C ein; bei 0° wird wesentlich mehr an Wasserdampf ausgeschieden; ebenso
steigt die Abgabe an, wenn die Temperatur erhtht wird. In beiden Fillen handelt
es sich wohl um die Wirkung einer stdrkeren Atmung.

Bei einer AuBlentemperatur von 29 bis 30°C ist die Wasserdampfabgabe
beim Menschen zwischen 13 bis 64 Proz. relativer Feunchtigkeit ungefihr die-
selbe (Nuttall1).

Da durch die Kleidung um den Korper herum eine kiinstliche Atmosphiire
geschaffen wird, deren Temperatur hdher ist als die der umgebenden Luft, mu8
unter sonst gleichen Umstinden die Abgabe von Wasserdampf beim bekleideten
Kérper grdfer sein als beim nackten. Dementsprechend finden wir z. B.(Rubner),
daf ein ungeschorener Hund bei 20°C 27,7 g Wasser pro Kilogramm Kbrper-
gewicht und 24 Stunden abschied; nach dem Scheren des Pelzes betrug die Ab-
gabe von Wasserdampf nur 20 g.

Wenn die Luft sehr feucht ist, ist die Wirmeabgabe durch Verdunstung
sehr erschwert, und dementsprechend ist bei 80 Proz. Feuchtigkeit schon
eine Temperatur von 24°C fir den daran nicht gewohnten Menschen auf die
Dauer unertriglich und der Versuch nur bei vollkommener Muskelruhe mog-
lich.. Wenn die Luft aber sehr trocken ist, wird eine Temperatur von 24
bis 29°C durchaus gut ertragen (Rubner und Lewaschew).

DaB es sich doch selbst bei hoher Temperatur und grofem Feuchtig-
keitsgehalt arbeiten liBt, geht aus den Erfahrungen Stapffs?) beim Bau
des Gotthardtunnels hervor, wo die Temperatur ihn Monat Mirz an der Sid-
seite des Tunnels etwa 31°C betrug und die Luft mit Feuchtigkeit tiber-
sittigt war. Es traten indessen dabei allerlei Stérungen des Befindens auf,
die sich doch allmihlich zum gréferen oder geringeren Teile ausglichen.

In bezug auf den Einfluf der Luftbewegung auf die Abgabe von Wasser-
dampf beim Menschen gibt Wolpert ) an, dall diese bei niedrigen Tempera-
turen bis etwa 20° aufwirts durchschnittlich um etwa 5 bis 10 Proz. im
Vergleich mit der bei ruhender Luft zunimmt. Bei Temperaturen zwischen
25 bis 359 ist sie wesentlich herabgesetzt, zwischen 25 und 30° bis auf die
Hélfte und in einzelnen Fillen ein Drittel des Wertes fiir ruhende Luft. Bei
extrem hohen Temperaturen von etwa 36° ab aufwdrts betrdgt die Wasser-
dampfabgabe bei bewegter Luft bis auf das Doppelte und mehr des Wertes
fir ruhende Luft.

Die Nahrungszufuhr bewirkt im allgemeinen eine Zunahme der Ver-
brennung (vgl. Stoffwechsel, Kap. IV); wenn hierbei eine eventuelle Zunahme
des Wirmeverlustes durch Leitung und Strahlung nicht geniigt, um den
Kérper vor Uberwiirmung zu schiitzen, so tritt nun eine stirkere Abgabe
von Wasserdampf auf, und zwar wird diese beim reichlich gefiitterten Tiere
in einem weit geringeren Verhalten als bei einem nicht oder nur maBig ge-
fiitterten Tiere durch erhthte Feuchtigkeit eingeschriankt. Auch hier ist die
verstirkte Atmung mafligebend. Wenn aber die Nahrungszufuhr keine be-
merkenswerte Steigerung des Stoffwechsels hervorruft, wie z. B. bei einer
so niedrigen Temperatur, dal schon der Hungerstofiwechsel desselben Betrages
ist wie der Stoffwechsel bei reichlicher Zufuhr von Nahrung, so bleibt die

') Arch. f. Hygiene 23, 184, 1895; vgl. auch Rubner, Ebenda 16, 101, 1893, —
#) Arch. £. (Anat. u.) Physiol. 1879, Suppl, 8. 72. — %) Arch. £ Hygiene 33,
206, 1898, .
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betreffende Steigerung der Wasserdampfabgabe aus (Rubner?).

587
Als Bei-

spiel sei anf folgende Versuchsrethe am Hunde hingewiesen (alle Zahlen sind

pro 1 kg berechnet).

| Temperatur 20° C, Temperatur 30° C,
J Wiirmeabgabe in Kalormen Wirmeabgabe in Kalorien
| — — — SR —
durch Wasser- durch Leitung dureh Wasser- durch Leitung
verdunstung und Strahlung verdunstung und Strahlung
Hunger . . 16,0 87,5 26,2 30,0
100 g Fleisch 15,6 40,3 ’ 27,6 28,0
200 g » 18,3 89,6 88,5 29,9
820 g — — 47,6 32,7
350¢g 17,2 * 56,7 — —

Da kérperliche Arbeit die Wirmebildung im hohen Grade steigert und
also den Korper der Gefahr einer Uberwiirmung leicht aussetzt, so bewirkt
dieselbe, selbst bei einer niedrigen Auflentemperatur, in der Regel eine
wesentliche Vermehrung der Abgabe von Wasserdampf. Wolpert?) hat
daritber direkte Bestimmungen gemacht und dabei folgendes gefunden.

f
[ Abgabe von Wasser-

E'Ilhe....-...-r

il Temperatur Feuchtigkeit J dampf pro Stunde
I"i °c Proz. ‘ 4

|! i |
Schlaf . . . . . . . .. | 19,0 | 63 J 37
Ruhe..A.‘....I 17,3 61 21
Kriftige Arbeit . . J 18,7 59 l 138
Kraftige Arbeit . . . . | 25,0 47 { 230
Ruhe . . . . . . . .. l[ 25,0 trocken I 85

[ 25,0 feucht f 28

In ausfiithrlichen Versuchsreihen untersuchten Zuntz, Schumburg und
Nerking?) den Stoffwechsel bei marschierenden Soldaten. Wihrend eines finf-
stiindigen Marsches wurden durchschnittlich 170 bis 270 g Wasser (=— 114
bis 145 Kal.)) von den Respirationsorganen verdampft. DBei einer Wirme-
produktion von etwa 2000 Kal. entfiel also auf die Lungenverdampfung nur
6 bis 7 Proz. der gesamten Wiirmeabgabe. Die gleichzeitige Erwirmung
der eingeatmeten Luft beanspruchte nur 35 Kal. Die gesamte Wasser-
verdunstung betrug bei einer Versuchsperson 1026 bis 2845, bei einer
anderen 820 bis 2057, davon kamen auf die Haut 820 bis 2622 bzw. 584
bis 1786 g. Der kalorische Wert des verdampften Wassers betrug insgesamt
596 bis 1652, bzw. 477 bis 1195 Kal., wihrend die gleichzeitig produzierte
Wirmemenge 1588 bis 2104, bzw. 1498 bis 1936 Kal. entsprach. In extremen
Fillen machte also der Wirmeverlust durch Wasserverdampfung bis zu etwa
95 Proz. der gesamten Wirmeabgabe aus.

1} Arch. f. Hygiene 11, 218, 1890. — ?*) Ebenda 26, 60, 1896; vgl. auch
Wolpert, Ebenda 39, 298, 1901. — ?) Werking, Inaug.-Diss. Berlin 1896; Zuntz
und Schumburg, Die Physiologie des Marsches, Berlin 1901, 8. 309,
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Aus den betreiffenden Versuchen folgt noch, dall selbst bei einer nahezu
mit Wasserdampf gesiattigten Luft, bei welcher die Kleider bald durchniBt
sind, dennoch die durch das Marschieren bewirkte Luftstromung und der im
Freien nie ganz fehlende Wind geniigen, um eine starke Wasserverdampfung
durch die Kleider zu bewirken.

Viertes Kapitel.

Der Schutz gegen Wirmeverlust.

Dal die warmbliitigen Tiere trotz ihrer verhiltnismiafig geringen Wirme-
bildung dennoch selbst bei sehr niedriger Auflentemperatur ihre Eigen-
temperatur beibehalten kénnen, beruht vor allem darauf, daB der Wirme-
verlust bei ihnen durch besondere Anordnungen wesentlich herabgesetzt wird.

Diese Anordnungen sind: 1. das subcutane Fettgewebe; 2. die Haar- oder
Federbekleidung.

Die in den Muskeln und ubrigen inneren Organen entstandene Wirme
kann nur sehr langsam nach der Haut fortgeleitet werden, weil das Fett-
gewebe einen sehr schlechten Wiirmeleiter darstellt ). Wihrend eine 2 mm
dicke Haut bei einer Temperaturdifferenz an ibren beiden Flichen von 18,2°C
in einer Minute 0,00248 Kal. durchliel, wurde von derselben Haut und einer
2mm starken Fettschicht nur 0,00123 Kal. in derselben Zeit durchgelassen;
das Leitungsvermogen der Haut sank also um die Hilfte ab. Bei einer
Temperaturdifferenz von 12°C hielt die gleiche Fettschicht fast zwei Drittel
jener Wirmemenge zuriick, welche die 2 mm dicke Haut durchlief, und bei
einer Temperaturdifferenz von 9°C beinahe acht Zehntel (Klug 2).

Je geringer die Temperaturdifferenz an beiden Seiten der Haut ist, um
so grofler ist der schiiltzende Einfluf des Fettes. Bei den meisten warm-
bliitigen Tieren ist die Haut von einer mehr oder weniger dicken Haar- und
Federbekleidung bedeckt. Die hier in Betracht kommende Differenz bezieht
sich also mnicht auf die Temperatur der AuBenluft, sondern auf die in den
tiefsten Schichten der Bekleidung, welche, wie aus folgenden Erfahrungen
von Rubmer3) am Menschen hervorgeht, von der Hauttemperatur nur ver-
hiltnismiflig wenig abweicht.

Aulien- Temperatur ] Temperdtur zwischen
temperatur an der Oberfliche dem Wollhemd
00 der Kleidung und der Haut
|
10,0 19,3 82,7
15,0 21,0 1 —
17,5 22,9 '| —

25,6 [ 27,1 ! 52,6

Die Fettschicht mufl also eine sehr grole Ersparnis an Wirme bewirken
kénnen. Auch besitzen vor allem die in den kalten Klimas und ganz be-
sonders die in den KEismeeren lebenden Tiere eine sehr dicke Fettschicht.

") Bergmann, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1845, 8. 310. — ) Zeitschr. £. Biol.
10, 78, 1874. — ®) Arch. f. Hygiene 23, 13, 1895.
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Die auf der Erde lebenden Tiere kénnen eine solche entbehren, denn sie
haben jedenfalls in ihrem Pelz ein Mittel, um den Wiarmeverlust zu ver-
ringern. Bei den Wassertieren fillt aber dieser Schutz des Pelzes, wenn das
‘Wasser bis zur Hautoberfliche dringen kann, fast volistindig fort, und nun
bildet das subcutane Fettgewebe den alleinigen Schutz gegen den Wiarmeverlust.

Der Panniculus adiposus stellt natiirlich keine fiir Wirme absolut un-
durchdringliche Schicht dar, und ein Teil der in den Muskeln gebildeten
Wirme wird durch sie hindurch der Haunt direkt zugeleitet, wie daraus
hervorgeht, dall nach EntbléBung eines Korperteiles der Temperaturfall der
Haut um so betrichtlicher ist, je weniger michtig die darunter liegende
Muskelschicht ist oder wo dieselbe, wie iiber der Patella und dem Schien-
bein, ganz fehlt.

Welcher Art die Bekleidung auch sei — Haare, Federn oder die kinst-
liche Kleidung des Menschen — gilt von ihrem Einfluf im grofien und
ganzen ganz dasselbe, und ich brauche also nicht die verschiedenen Arten
derselben hier besonders zu beriicksichtigen.

Beim nackten Korper wird die denselben zunichst umgebende Luft-
schicht von der warmen Haut erwirmt; die warme Luft steigt als spezifisch
leichter in die Hohe, und es entsteht selbst bei vollkommen stillstehender Luft
eine Luftstromung um den Kérper herum, infolge deren ununterbrochen neue
Luftmengen mit der Kérperoberfliche in Berithrung kommen und sie der
Wirme berauben. Bei bewegter Luft wird natiirlich die Abkiihlung noch stirker.

Durch die Bekleidung wird diese Luftstrémung wesentlich verringert.
Das Kleid ist und darf nicht fir Luft véllig undurchgéingig sein, denn
dadurch wiirde die darin eingeschlossene Luft durch den von der Haut ab-
gegebenen Wasserdampf bald gesittigt werden und also die regulatorische
Einwirkung der Wasserverdunstung wegfallen. Die Bekleidung soll nur die
Luftstrémung in einem geniigend starken Grade verhindern und die Luft-
bewegung in der Nihe des Korpers wesentlich verlangsamen. Diese verhiltnis-
miillig stillstehende Luft bildet dann um den Kérper eine kiinstlich erwirmte
Atmosphire, die wesentlich wirmer als die Aufienluft ist und also die Wirme-
abgabe von der Haut wesentlich verringern mulf.

Nach den Ermittelungen von Schuster!) und Rubner?) ist das Wirme-
leitungsvermogen der Grundstoffe dery Bekleidungsmaterialien an und fiir sich
entschieden groler als das Wirmeleitungsvermégen der Luft, und es kommen
also vor allem die in den Poren der Kleidungssticke, sowie die zwischen den
letzteren eingeschlossenen Luftmengen hier in Betracht.

Die in verschiedenen Stoffen auf 1000 Volumteile vorhandenen Luft-
mengen sind sehr verschieden, wie z. B.:

Wolllanell . . . . . . . . . . . 8923 Glatt gewebtes Leinen . . . . . 489
Baumwollflanell . . . . . . . . 888 Leichter SBommerstoff . . . . . . 818
Trikot, Seide . . . . . . . . . . B832 Sommerkammgarn . . . . . . . 725
s » Wolle . . . . . . .. . B63 Friihjahrsiiberzieher . . . . . . 813
» » Baumwolle . . . . . . . B47 Winterkammgarn . . . . . . . 817
w o Leinen . . . . . . . . . 783 Winterpaletot . . . . . . . . . 888
Glatt gewebte Baumwolle . . . . 520 |

) Arch. £. Hygiene 8, 46, 1888. — *) Ebenda 24, 265, 846, 1895; 25, 252, 1895,
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Von diesen Ermittelungen ausgehend, berechnet Rubner die Luftmenge
in den Kleidern eines erwachsenen Mannes (ohne Uberzieher) zu etwa 10 Liter.

Hierzu kommt aber noch die zwischen den einzelnen Kleidungsstiicken
und zwischen dem untersten und der Korperoberfliche eingeschlossene Luft.
Dieselbe betriigt etwa 10 bis 20 Liter; die Gesamtmenge der uns umgebenden
verhiltnismiflig stillstehenden Luft ist also etwa 20 bis 30 Liter.

Uver die Dicke der bei der Winterkleidung benutzten Stoffe hat Rubner ')
unter anderem folgendes mitgeteilt :

Rumpf: Wollhemd, Trikot . . . . . . . . . 25mm
Leinenhemd . . . . . . . . . . . . 0,5mm
Weste, gefiittert . . . . . . . . . . 50mm
Rock, gefiittert . . . . . . . . . . 7,0mm
Winteriiberzieher . . . . . . . . . 140mm 29 mm
Arm: Wollhemmd . . . . . . . . . . . . 25mm
Leinenhemd . . . . . . . . . . . . O,5mm
Anzieher . . . . . . . . .. .. . 2,0mm
Uberzieher . . . . . . . .. .. . 6,0mm 1lmm
Bein: Wollhose . . . . . . . . . . . . . 25mm
Beinkleid . . . . . . . . . . s . - 15mm  4mm

Auch die Strahlung von der Haut wird durch das Kleid wesentlich
herabgesetzt. Die von der Haut ausstrahlende Wirme wird, wie Petten-
kofer?) bemerkt, von der dariiberliegenden Kleidung, wozu kein diathermaner
Stoff verwendet wird, absorbiert. Die Wirme, welche von der Haut aus-
strahlen wiirde, muf8 erst durch das Kleid geher und kann erst von dessen
Oberfliche wieder ausstrahlen. Der Durchgang der Wiirme durch diese
kiinstliche Haut hangt wesentlich von der Wirmeleitungsfithigkeit und der
Masse des Kleidungsstoffes und von dem Grade der Ausstrahlung von diesem
ab. Die strahlende Wirme der Haut verweilt dadurch linger in der Nihe
unseres Korpers, und erwiirmt dadurch die den Koérper unmittelbar um-
gebende Luft.

Wenn wir das Bediirfnis fiihlen, die Wirme noch langsamer aus der
unmittelbaren Niahe unserer Kérperteile zu entlassen, so decken wir itber die
Oberfliche unseres Kleides, von welcher die Wirme in den Luftkreis aus-
strahlt, abermals einen Stoff, ein zweites Kleid, welches die von der Ober-
fliiche des ersten ausstrahlende Wirme sbermals auffingt und durch seine
Masse hindurch nach der Oberfliche leitet. Auf diese Art wirkt ein
Hemd, ein Rock, woriiber wir nach Umstinden noch einen Uberrock und
Mantel usw. ziehen.

Die Wirme bleibt aber nicht in den Kleidern, sie geht nur schneller
oder langsamer durch und verweilt kiirzere oder lingere Zeit in der unsere
nerven- und gefiiireiche Haut unmittelbar umgebenden und stets wechselnden
Luftschicht. Wir verlieren die Wirme bei Winterkilte aus unseren richtig
gewihlten Kleidern ohne jede Empfindung von Frost, weil wir den Ort, wo
sich die groBe Differenz zwischen unserer Kérperwarme und der kalten Luft
aunsgleicht, von unserer nervenreichen Haut weg in ein lebloses Stiick Zeug
verlegt haben, unsere Kleider werden kalt, sie frieren fir uns.

1) Arch. f. Hygiene 9, 51, 1889; 15, 38, 1892, — *) Zeitschr. £ Biol. 1, 180, 1865.
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Auch der von der Haut abgegebene Wasserdampf, wodurch der Sitti-
gungsgrad der Kleiderluft wesentlich erhéht wird, bewirkt wegen seiner
geringen Diathermansie eine Abnahme der Strahlung von der Haut.

Trotz dieser, wie es von vornherein erscheint, bindenden Grunde dafiir,
daf die Wirmeabgabe des Korpers durch die Kleidung sehr erheblich herab-
gesetzt werden mull, glaubte jedoch Geigel!) auf Grund kalorimetrischer
Bestimmungen des Wirmeverlustes des Armes den Satz aufstellen zu koénnen,
daB durch die Bekleidung auf die Liinge keine Ersparung an Wirme erzielt
werden kann. Die Auigabe der Kleidung bestehe vielmehr darin, die un-
angenehme Empfindung der Kilte aufzuheben und die Vasomotoren der Haut
zu entlasten. Demgegeniiber liegen aber zahlreiche Krfahrungen und Ver-
suche vor, welche die Bedeutung der Kleidung als Wirmeersparer iiber jeden
Zweifel erheben.

Bei einem ruhenden, nackten Menschen kann die normale Temperatur nicht
beibehalten werden, wenn die AuBentemperatur geringer ist als etwa 27 bhis 28°C
(Senator?®). '

Ein vollstindig intaktes Meerschweinchen gab bei einer Korpertemperatur
von 88,3°C durch Leitung und Strahlung 3,37 Kal. pro Stunde ab; nach dem
Scheren sank die Korpertemperatur auf 37,7°C, die Wirmeabgabe durch Leitung
und Strahlung stieg aber auf 4,47 Kal. pro Stunde an (Rumpel®).

Bei einem geschorenen Tiere ist die Wirmeproduktion bei 80°C AuBen-
temperatur gleich groB wie bei dem ungeschorenen Tiere bei 20°C (Rubner*).

Bei Versuchen am Arme des Menschen fanden C. Rosenthal®) und Rumpel®),
dafi die Wiarmeabgabe durch Leitung und Strahlung vom bekleideten Arme griofer
war als die vom unbekleideten, wie z. B. nach einigen Versuchen von Rumpel:

o ——————————————

Wirmeverlust durch Leitung und Strahlung
Temperatur . — — — ] R —
Kalorien pro Stunde, Kalorien pro Stunde, .
JJ nackt bekleidet ' Proz. Differenz
6,7 _T 14,3 10,7 J 25
10,6 12,8 8,6 33
15,8 11,1 ?'7 80
20,8 7,8 5.8 o8
29,8 iJ 4,9 4,2 | 14

Erst bei einer ziemlich hohen AuBentemperatur sinkt die Wirmeabgabe des
nackten Armes etwa auf die des bekleideten herab.

Der Wirmeverlust des nackten Fufies durch Kontakt mit dem Boden ver-
ringerte sich durch einen wollenen Strumpf um etwa 49 Proz.; wenn der SBchuh
noch dazukam, sank die Wirmeabgabe auf 10 Proz. (Nothwang?).

Um den Einflub der Kleidung auf die Wirmeabgabe richtig zu wiir-
digen, miissen wir auch die Wasserverdunstung beriicksichtigen. Wie wir
schon gesehen haben, ist diese bei hoherer AuBentemperatur gréfier als bei
niedrigerer. Da die Temperatur an der Hautoberfliche beim bekleideten
Korper hoher ist als beim nackten, so mufl im ersten Falle die Abgabe von

) Arch. f. Hygiene 2, 318, 1884. — ?) Zeitschr. f. klin. Med. 24, 186, 1894, —
8) Arch. £ Hygiene 9, 55, 1889; vgl. auch Richet, Archives de physiol. 1885 (2),
8.281. — %) Arch. f. Hygiene 20, 268, 1894. — *) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1888,
S.1. — ®) Arch. f. Hygiene 9, 76, 1889, — 7) Ebenda 15, 314, 1892,
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Wasserdampf gréfer sein. Der von den Kleidern erzielten Beschriankung des
Wirmeverlustes durch Leitung und Strahlung wird also wegen der vermehrten
‘Wasserverdunstung etwas entgegengewirkt.

Man konnte sich vorstellen, dal hierdurch eine vollstiindige Kompen-
sation stattfinden wiirde. Dies ist jedoch keineswegs der Eall, im Gegenteil
zeigen die Versuche Rumpels 1), daB trotz der vermehrten Verdunstung die
gesamte Wirmeabgabe durch die Kleidung entschieden vermindert wird.

Bei kalorimetrischen Versuchen am Unterarm und an der Hand (die letztere
unbekleidet) stellte es sich heraus, daB bei einer Aulentemperatur von 15 bis
20" C und sehr trockener Luft der Wirmeverlust durch Wasserverdunstung etwa
20 Proz. des gesamten Wirmeverlustes betrug. Absolut maehte diese beim nackten
Arme 3,59 g, beim bekleideten 4,88 g — also ein Zuwachs von 22,3 Proz. — aus.

Dieser Zuwachs war indes nieht ausschlieflich durch die vermehrte Wasser-
abgabe von der Haut bedingt, denn auch die Kleidung gabd Wasser von sich zu
der durch Chlorealeium getrockneten Luft im Kalorimeter ab. Wir werden jedoch
annehmen, dab der ganze Zuwachs an Wasser von der Haut stamme, und finden
dann folgendes:

Der ganze Wairmeverlust der nackten Haut . . . . . . . . . . . . . . . . 100
davon dureh Leitung und Strabhlung . . . . . . . . . . . . . .. .. B0
und durch Wasserverdunstung . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 20

100

Dureh die Kleidung wird der 'Wirmeverlust dureh Leitung und Strahlung um

30 Proz. vermindert, also auf . . . . <« . . . . b8
Dagegen die durch Wasserverdunstung um 22 Prnz erhfjht aIso anf . . . 24
80

Die Ersparnis durch die Kleidung betrigt demnach bei gewdohnlicher
Zimmertemperatur etwa 20 Proz. und ist bei niedrigerer Temperatur natiir-
lich noch viel gréfer 2).

Wie der Mensch wiihrend der kilteren Jahreszeit durch dickere Kleider,
bzw. erwirmte Wobhnungen den Wirmeverlust moglichst zu beschrinken

0 Aulien- .
Nr. Tierart te}'fxupl;el?rz:‘.ur 1 tem pii&tu r Differenz
1 Polarfuchs . . . . . . . . . . 38,3 -— 30,6 73,9
2 Palarfuchs . . . . . . . . . . 41,1 — 35,6 76,7
3 l Polarfuchs . . . . . . . . . . || 39,4 — 32,8 | 72,2
4 WOIE o o o e e e [ 40,5 | 828 73,3
5 Weiller Hase . . . . . . . . . ‘ 38,3 — 29,4 67,7
6 Sehneehuhn . . . . . . . . . . | 42,4 ‘ — 19,7 62,1
7 Schneehuhn . . . . . . . . . . | 43,3 | —a8,8 82,1
8 | Schneehubn . . . . . . . . . . | 43,3 | —3858 79,1

1) Aveh. f. Hyg. 9, 83, 1889, — ?) Uber die physikalischen Eigenschaften der
Kleidung vgl. Linroth, Zeitsehr. £f. Biol. 17, 184, 1881; Rubner, Arch. f. Hy-
giene 15, 29, 18902; 16, 105, 353, 1893; 17, 1, 18903; 23, 1, 1895; 24, 265, 846,
1895; 25, 1, 29, 70, 252, 287, 294, 1895; 27, 49, 51, 78, 102, 249, 1896; 29, 269,
1897; 31, 142, 1897; 32, 1, 1898; Miiller, Ebenda 2, 1, 1884; Schuster, Ebenda 8,
1, 1888; Rumpel, Ebenda 9, 51, 1889; Cramer, Ebenda 10, 231, 1890; Reichen-
bach, Ebenda 13, 113, 1891; Hartmann, Ebenda 14, 880, 1892; Nothwang,
Ebenda 15, 314, 1802; Sehierbeck, Ebenda 16, 203; Wolpert, Ebenda 27, 291,
1896; 48, 107, 1904; Lewaschew, Ebenda 31, 259, 1897; Spitta, Ebenda 32,
285, 1898; Laschtschenko, Ebenda 33, 193, 1898.
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sucht, so suchen die warmbliitigen Tiere durch dickere Haar- oder Feder-
bekleidung dem Einflul der stirkeren Kiilte entgegenzuwirken. Was sie
dabei tatsichlich leisten konnen, geht am deutlichsten aus vorstehenden von
Parry und Lyon3?) (Nr. 1 bis 5), sowie von Back?) (Nr. 6 bis 8) mit-
geteilten Erfahrungen an Polartieren hervor (siehe Tabelle auf nebenstehender
Seite unten).

Diese Widerstandsfihigkeit gegen eine sehr niedrige Aullentemperatur
ist um so mehr bemerkenswert, als hier nicht, wie beim Menschen, eine
kiinstliche Kleidung, sondern eine von der Natur selber hergestellte vorliegt.

Finftes Kapitel
Die Regulierung der Korpertemperatur.

Um ihre Temperatur konstant zu erhalten, verindern die warmbliitigen
Tiere teils den Stoffwechsel (chemische Wirmeregulation, Rubner), teils
die Bedingungen fiir die Wiarmeabgabe (physikalische Wirmeregulation).

Die chemische Wirmeregulation ist schon bei der Darstellung des Stoff-
wechsels (8.459) besprochen; daselbst haben wir erértert, wie sich die
Wirmebildung bei verschiedener AuBentemperatur verindert, wie die Zufuhr
von Nahrung die Wirmebildung beeinflult usw. Es stellte sich heraus, daf
der Stoffwechsel bei abnehmender Aullentemperatur ansteigt, sowie dafl Zufuhr
von Nahrung, und zwar insbesondere von Eiweill den Stoffwechsel anregt.
Auch die Nahrungsaufnahme kann also bei der Wirmeregulation nicht un-
wesentliche Dienste leisten.

Die hierher gehérigen Erfahrungen haben aulerdem ergeben, dafl von
einer gewissen oberen Grenze an, die bei verschiedenen Tierarten etwas ver-
schieden sein diirfte, eine Erhéthung der Aulentemperatur nicht nur keine
Abnahme, sondern im Gegenteil eine Zunahme des Stoffwechsels und der
‘Warmebildung hervorruft. Unter diesen Umstinden kann also von einer
chemischen Wirmeregulation im Sinne Rubners keine Rede sein.

Bei einzelnen Individuen findet man allerdings, daf die durch die Kohlen-
siureabgabe gemessene Wirmebildung bei einer Auflentemperatur von mehr als 27°C
abnimmt, und man kann also hier von einer chemischen Wirmeregulation sprechen
[Wolpert?®), Rubner*)]. Dies diirfte aber kaum als Regel aufgestellt werden
kdnnen, da die soeben genannten Autoren auch Beispiele davon mitteilen, daf bei
einer hohen Aubentemperatur die Kohlensiureabgabe stark ansteigt. Als Belege
seien folgende Reihen hier mitgeteilt (siche Tabelle auf folgender Seite).

Aber auch unabhingig von diesen Erfahrungen laft es sich unschwer
nachweisen, dafl bei einer etwas hdheren AuBentemperatur die chemische
Wiirmeregulation versagen mull. Bei gewohnlicher Zimmertemperatur betragt
der Stoffwechsel eines niichternen Menschen bei vorsitzlicher Muskelruhe
rund 1700 Kal.; dieser geniigt, um die Koérpertemperatur auf ihrem nor-
malen Stande zu erhalten. Wenn nun der Kérper in eine wirmere Umgebung
versetzt wird, so kann denmnoch sein Stoffwechsel in keinem erheblicheren

'} Ann. de chimie et de phys. 8ér. 2, 28, 223, 1825. — *) Compt. rend. de
I’Acad. des sciences Paris 2, 621, 1836. — *) Arch. f. Hygiene 33, 206, 1898; 36,
203, 294, 1899; 39, 298, 1901. — %) Rubner, 38, 120, 1900.

Nagel, Physwologie des Menachen., L. 38
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I 1l
Auben- €O, Aulen- CO,
temperatur pro Stunde temperatur pro Stunde
g g

a 29,8 9,81 42,5
10—15 25,1 18,6 %) 37,8
15—20 24,1 14,0 41,5
20—25 25,0 14,8 37,7
25—30 25,8 16,6 36,1
30—35 23,7 17,4 33,2
35—40 21,2 18,1 26,9
21,9 28,4

25,2 32,7

80,5 7) 37,3

37,479) 51,8

Grade abnehmen, da die Arbeit des Herzens und der Atmungsmuskeln ganz
wie frither stattfindet und auch die mit dem Leben unaufléslich verbundenen
Stoffwechselvorgiinge der iibrigen Organe nie vollstindig aufhéren konnen.
Es ist dem Korper also mnicht méglich, seine Wirmebildung unterhalb eines
gewissen Minimums zu reduzieren, auch wenn wir voraussetzen, daf seine
Temperatur nicht ansteigt und also die daraus folgende Steigerung des Stoff-
wechsels (vgl. 8.461) nicht erscheint, sowie noch beriicksichtigen, daf besx
sehr hoher Kérpertemperatur, wo die Funktionen der nervosen Zentren schon
in hohem Grade gelitten haben, eine ausgeprigte Schlaffheit bei den Muskeln
hervortritt 4). Zur Erhaltung der konstanten Korpertemperatur ist also die
physikalische Warmeregulation hier unbedingt notwendig.

‘Wenn dem so ist, so gilt dies in einem noch viel hdherem Grade, sobald
dem Korper eine Muskelleistung aufgezwungen wird. Dank der dabei statt-
findenden vermehrten Wirmebildung wiirde der Kérper in unmittelbarer
Gefahr der Uberwirmung schweben, wenn dieser nicht durch die physika-
lische Wirmeregulation entgegengewirkt wiirde.

Es liegt also im Grunde nichts Uberraschendes in der von H. E. Ranke?)
hervorgehobenen, beim ersten Anblick so merkwiirdigen Erscheinung, dal eine
hohe AuSentemperatur bei lingerer Einwirkung zu einer starken Beein-
triichtigung der instinktiven Nahrungsaufnahme wund damit zur TUnter-
ernihrung fithrt.

§ 1.

Diese erfolgt teils durch Veriinderung der Blutzufuhr zu der Haut, teils
durch Verinderungen der Abgabe von Wasserdampf, teils durch Verinde-
rungen der Bekleidung. Hierzu kommen mnoch Verdinderungen der Kérper-

Die Regulierung des Wiarmeverlustes.

1} Winterkleidung. — *) Sommerkleidung bis 25,2° einschlieflich. — *) Nackt.
— %) Vgl. Rosenthal, Zur Kenntnis der Wirmeregulierung bei den warmbliitigen
Tieren, Programm, Erlangen 1872, §. 16. — °) H. E. Ranke, Uber die Einwir-
kung des Tropenklimas auf die Ernihrung des Menschen, Berlin 1900; Zeitschr.
f. Biol. 40, 288, 1900; Miinch. medizin. Woehenschr. 1905, Nr. 2,
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haltung, indem die warmbliitigen Tiere bei niedriger Aullentemperatur sich
so viel wie méglich zusammenrollen, um derart eine méglichst kleine Korper-
oberfliche der Abkiihlung auszusetzen, und umgekehrt bei hoher Aullentem-
peratur durch Ausstrecken des Kérpers danach streben, die Kérperoberfliche
méglichst zu entfalten. Da die Wirkung der beiden letzteren Momente
offen zutage liegt, brauche ich dieselben hier nicht niiher zu erdrtern.

Der Stoffwechsel der Haut ist nur geringen Umfanges, und die Wiirme
der Haut entstammt daher zum allergrifiten Teile teils der von den Muskeln
ibr direkt zugeleiteten Wirme, teils und vor allem dem in ihren Gefillen
stromenden Blute. Je griBer diese Blutmenge ist, um so wirmer wird die
Haut. Unter sonst gleichen Umstiinden wird also die Wirmeabgabe durch
Leitung und Strablung mit der Grofe der Blutzufuhr zu- und abnehmen.

Wihrend seiner Strémung durch die Haut wird das Blut selber ab-
gekiihlt, und auch die von ihm abgegebene Wiirmemenge mul zu der GréBe
der Blutzufuhr in gerader Proportion stehen. Xurz jede Erweiterung der
HautgefiBe bewirkt, ceteris paribus, eine vermehrte, jede Verengerung eine
verminderte Wirmeabgabe.

Die wechselnde Blutfiille der HautgefiBe stellt also einen warmeregu-
lierenden Mechanismus dar, der besonders bei niedrigerer Aulentemperatur
eine wesentliche Bedeutung haben mub 1).

Wie Nasaroff®) zuerst nachwies und Durig und Lode?®) spiter bestitigen
konnten, zeigen erwachsene, gut geniihrte Hunde bei wiederholten kalten Biadern
gesetzmiiig eine Anpassung an den Wirmeverlust, so daf dieselben die Fahigkeit
erlangen, an ihrer Eigentemperatur mit grofier Zihigkeit festzuhalten, wie z. B.
in folgender Versuchsreihe an einem Hunde von 10,3 kg Korpergewicht, bei welchem
die normale C Og-Abgabe fir 10 Minuten durchschnittlich 2,74 g betrug. Die
Dauer des Bades war in allen Versuchen 10 Minuten.

‘ Temperatur des Tieres Temperatur | COg l
Tag | Vor Nach Differenz W:e:er Abgabe | Bemerkungen
dem Bade | dem Bade SSers I3 1
1 38,8 87,3 1,5 | 14,8 6,87 || Anfangs ruhig, dann
1 Min. Abwehrbewegun-
] gen, dann wieder ruhig
2 38,8 35,4 ! 8,4 12,2 9,06 Anfangs ruhig, dann hef-
tige Abwehrbewegungen
3 38,7 37,1 1,6 10,7 - —
4 38,6 38,1 | 0,5 -— 9,56 | Ruhig
5 38,7 381 | 08 10,2 9,78 "
6 || 38,6 38,3 0,3 10,5 8,82 .
7 I 38,7 38,3 0,4 10,5 8,56 »
8 38,6 38,2 0,4 11,0 8,63 Zeitweise Abwehr, sonst
I' ruhig

Wie zu erwarten, ruft das Bad eine bedeutende Steigerung der Wirme-
bildung (der COy-Abgabe) hervor. Diese Steigerung lift sich bei Durigs

1) Uber die Tnnervation der Hautgefie und die im Dienste der Wirmeregu-
lierung stattfindenden Veridnderungen derselben vgl. F." B. Hofmanmn, dies Hand-
bueh 1, 827. — *) Arch. £ path. Anat. 90, 487, 1882, — ?) Arch. f. Hygiene
39, 4s.

38%
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und Lodes Versuchen in keinerlei Beziehung zu der Erscheinung der Ge-
wohnung bringen. Vielmebr mufl diese nur von einer Anpassung des
Wirmeverlustes hergeleitet werden. Da hier die Abgabe von Wasserdampf
wenigstens keine groflere Rolle spielen diwrfte, mull die Erscheinung von
einer zweckmiBigeren Wirkungsweise der GefiaBmuskulatur abhingig sein.
Uber den hierbei stattfindenden Mechanismus vgl. Durig und Lode.

Da die Wiirmebildung im Kérper bei noch so hoher AuBentemperatur
nicht aufhort, wird es dem Kérper von einer gewissen Grenze an nicht mehr
mbglich, sich durch Leitung und Strahlung von der in ihm gebildeten Wirme
zu befreien, und er wire also der Gefahr einer immer mehr zunehmenden
Steigerung seiner Temperatur ausgesetzt, wenn nicht nun die Verdunstung
von Wasser ihn abkiihlen wiirde.

Bis die Bedeutung der Verdunstung in dieser Hinsicht klargelegt wurde,
stellte man sich allgemein vor, daf ein mit Lungen atmendes Tier nicht in
einer Umgebung, die héher temperiert war als sein eigener Kérper, leben
konne (Boerhave). Indes beobachtete Benjamin Franklin im Sommer
1750, dal seine Temperatur konstant blieb, obgleich die Aullentemperatur
im Schatten 37,8°C betrug, und wies auf die Verdampfung des Schweilles
als Ursache der Abkithlung des Kodrpers hin. Wihrend der folgenden Zeit
hiauften sich Beobachtungen aus den Tropen iiber das Konstantbleiben der
Korpertemperatur trotz wesentlich hoherer Auffentemperatur, und eingehende
Versuche von Tillet, Blagden, Fordyce, Solander, Banks, Dobson,
Changeux, Crawford, Delaroche, Berger u. a. stellten auller jeden
Zweifel, dall der Korper unter geeigneten Umstinden selbst sehr hohe Aullen-
temperaturen vertragen kann, ohne dafl seine Temperatur dadurch in nennens-
wertem Grade anzusteigen braucht 1).

Es ist selbstverstindlich, dal sich der abkiihlende Einflul der Wasser-
verdunstung nur dann geltend machen kann, wenn die Luft nicht mit
‘Wasserdampf gesittigt ist; hierbei ist auch die Bekleidung von groBer Be-
deutung. Wegen des Hindernisses, welche diese der freien Bewegung der Luft
bereitet, kann die in der Kleidung befindliche Luft bald mit Wasserdampf
gesittigt und also die fortdauernde Verdunstung von der Korperoberfliche
anfgehoben werden. Grofle Hitze wird also um so besser vertragen, je diinner
die Bekleidung und je trockener die Luft ist.

Nicht allein wenn die Luft an und fiar sich zu warm ist, hat der Kérper
das Bediirfnis, sich von der tbermilig gebildeten Wirme zu befreien; auch
bei verhiilltnismaBig niedriger Temperatur kann die Gefahr einer Uberhitzung
eintreten, niimlich bei starker kérperlicher Arbeit. Unter solchen Umstinden
tritt eine reichliche Schweillsekretion selbst bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes des Wassers hervor.

Wenn gleichzeitig eine starke kodrperliche Arbeit und eine hohe Aulien-
temperatur zusammenwirken, sowie besonders wenn die Aulenluft feucht ist
und noch eine warme Bekleidung hinzukommt, wird die Gefahr einer Uber-
hitzung drohend; in der Tat stellt sich nun sehr leicht eine nicht selten zum
Tode fithrende Temperatursteigerung (Hitzeschlag) ein. Das Verméogen des
Kérpers, seine Temperatur zu regulieren, ist also auch nach oben ziemlich be-

') Vgl. die eingehende Darstellung bei Rosenthal, 8. 835,
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schriinkt, obgleich in dieser Hinsicht keine allgemeine Regeln aufgestellt
werden konnen.

Beim Menschen wird die in regulatorischer Hiunsicht stattfindende Ab-
kithlung des Koérpers fast ausschlieflich durch den Schweill 1) bewirkt; die
Wasserverdampfung aus den Respirationsorganen spielt in dieser Beziehung
bei ihm nur eine verhéltnismifig untergeordnete Rolle.

Mehrere warmblitige Tiere schwitzen aber nur wenig oder gar nicht.
Bei ihnen tritt statt dessen als regulatorischer Mechanismus eine sehr be-
schleunigte Atmung auf, dank welcher grofie Mengen Wasser von den Re-
spirationsorganen verdunsten und also den Koérper abkiihlen.

Ackermann?) zeigte, daB, wenn die Temperatur eines Hundes durch Be-
hinderung seiner Wirmeabgabe gesteigert wird, die Atemfrequenz bedeutend
zunimmt, sowie daf hier keine Dyspnoe vorliegt, denn nach einer raschen Abkiih~
lung des Tieres tritt die normale Atemfrequenz ebenso rasch (in wenigen Minuten)
wieder ein, und es war selbst bei der kriftigsten kunstlichen Atmung nicht moég-
lich, bei einem solechen Tiere Apnoe zu bewirken.

Zu gleicher Zeit mit der Beschleunigung nimmt die Atmungsgrofe zu, die
Atmung ist aber oberflichlicher als sonst (Mertschinsky ®).

DaB diese Form der Atmung, welche von Richet als Wirme-Polypnoe, von
Gad als Tachypnoe bezeichnet wird, mit der wegen mangelhafter Ventilation der
Lungen auftretenden respiratorischen Dyspnoe nichts gemeinsam hat, folgt ferner
daraus, daB alles, was den respiratorischen Gasaustausch oder die Ventilation der
Lungen verhindert, sowie auch die Anreicherung des Blutes mit Kohlensiure dem
Auftreten der Polypnoe vorbeugt (Richet®).

Wenn die Polypnoe wegen besonderer Eingriffe (Curarevergiftung, Zubinden
des Maules, Rohrendyspnoe, tiefe Chloralnarkose) micht erscheinen kann, so steigt
die Korpertemperatur an, wihrend sie unter genau denselben Umstidnden an ihrem
fritheren Stande bleibt, wenn die Polypnoe nicht verhindert wird (Richet).

Die Polypnoe kommt auch dann zum Vorschein, wenn nur das in den Caro-
tiden stromende Blut erwdrmt wird, wihrend der iibrige Korper keiner hoheren
AuBentemperatur ausgesetzt ist (Goldstein®). Diese Erscheinung im Verein mit
der von Athanasiu und Carvalho®) beobachteten, da die Erwarmung des
Korpers keine Polypnoe mehr hervorruft, wenn gleichzeitig der Kopf und der Hals
des Tieres abgekiihlt werden, zeigen uns, dal eine dureh das erwirmte Blut aus-
gelste Reizung im Kopfmark als niichste Ursache der Polypnoe aufzufassen ist?).

Uber die Polypnoe gibt Kahn®) in der letzten Zeit noch an, dal bei Erwir-
mung des Carotisblutes das Maximum der Verflachung der Atmung stets friher
erreicht wird als das der Beschleunigung; daf sich die Atmungsreflexe wihrend
derselben wesentlich anders gestalten wie bei der normalen Atmung, sowie daB die
doppelseitige Vagusdurchsehneidung die Polypnoe aufhebt und, wenn sie vor der
Erwirmung stattgefunden hat, die Stérke der Polypnoe verringert.

Als begleitende Erscheinungen treten ferner, und zwar auch ohne dal der
Korper (Rectumi) selber wiirmer wird, FErweiterung der Hautgefifle mit gleich-
zeitiger Kontraktion des Splanehnicusgebietes, Schweilisekretion bei Tieren, welche
schwitzen, und verminderte Harnsekretion auf.

1) Uber die SchweiBsekretion siehe die Darstellung von Metzner in diesem
Handbuche. — ?) Deutsch. Arch. £. klin. Med. 2, 359, 1867. — *) Verhand!l. der
physik.-med. Ges. zu Wirzburg, N. F., 16 (1881). — *) Arch. de physiol. 1888, p. 193,
282. — *) Arbeiten aus dem physiol. Laboratorium zu Wiirzburg 1, 77, 1872; vgl
aueh Mertschinsky, a.a.0. — ®) Archives de physiologie 1898, p. 95. — 7) Uber
die Polypnoe siehe ferner Riegel, Arch f. path. Anat. 61, 396, 1874; Arch. £ d.
ges. Physiol. 5, 629, 1872; Sihler, Journ. of Physiol. 2, 191, 1880; Senator,
Arch. f. (Anat. u.) Physiol., Suppl.,, 1883, 8. 206; Arnheim, Ebenda 18084, S. 46;
Rubner und Cramer, Arch. f. Hygiene 20, 345, 1894, — ¥) Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1904, Suppl., 8. 81.
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§ 2. Die Zentren der Wirmeregulierung.

Unsere direkten Erfahrungen, betreffend diejenigen Teile des zentralen
Nervensystems, welche die verschiedenen Organe des Korpers zu gesetz-
mibigem Zusammenwirken bei der Regulierung der Kérpertemperatur koor-
dinieren, sind bis jetzt nur sehr gering. Nicht dafl man es unterlassen hitte,
die Einwirkung des Nervensystems auf die Wirmedkonomie zu untersuchen,
vielmehr liegen in dieser Hinsicht nicht wenige Arbeiten vor. Die durch
dieselben erzielten Resultate sind aber bei weitem nicht geniigend, um uns
eine befriedigende Vorstellung von dem nervdsen Mechanismus der Wirme-
regulierung zu gestatten.

Da wir wissen, eine wie groBe Rolle die Muskeln bei der Regulierung der
Wirme spielen, ist es von vornherein einlenchtend, daB die Kdrpertemperatur nach
hoher Durchschneidung des Riickenmarkes, wegen der dabei eintretenden Lihmung
der meisten Bkelettmuskeln, bei micht zu hoher AuBentemperatur herabsinken mus,
insbesondere da gleichzeitizg auch die Hautgefifie erweitert werden. Beispiele
davon haben wir bei Tscheschiehin'), Bernard?®), Naunyn und Qu:ncke"),
Rosenthal®), Riegel®), Pfliger?), Pembrey?) u. a.®).

Wenn die Temperatur der Umgebung hoch ist, so kann die Kérpertemperatur
nach hoher Riickenmarksdurchschneidung ansteigen (Naunyn und Quincke,
Riegel, Schroff®) u. a.)), was wahrscheinlich zum Teil auf dem Wegfallen "der
Polypnoe beruht, bei linger dauernden Versuchen wohl auch in dem Eintreten
eines Wundfiebers seine Ursache hat (Rosenthal).

Die Erfahrungen iiber die Folgen der hohen Durchtrennung des Riicken-
markes beim Menschen stimmen mit denjenigen an Tieren vollstindig iiberein:
zuweilen begegnet man einem !Anstieg, zuweilen einer Abnahme der Korpertem-
peratur. Die Abnahme ist wohl auch hier auf das Ausfallen der Muskeltitigkeit
und die Erweiterung der HautgefiBe zu beziehen. Wenn ein Anstieg erscheint,
diirfte derselbe vor allem davon herrithren, daB der Patient vor Wirmeverlust
stark geschiitzt gewesen ist und daf die gelihmten Korperteile bald ihr Schwitz-
vermdgen verlieren. Aulerdem ist die Atmung jetzt diaphragmatisch, also von
ziemlich geringem Umfange, weshalb die durch die Respiration bewirkte Abkiihlung
wesentlich vermindert wird '“).

Die Erscheinungen nach Riickenmarksdurchtrennung diirften also aus
allgemeinen physiologischen Erfahrungen erklirt werden kénnen, ohne daf
man Veranlassung hidtte, irgend welche speziell fiir die Wéirmeregulierung
eingerichtete Bahnen oder Zentren im Riickenmark anzunehmen.

Betreffend die bei verschiedenen Verletzungen oder Reizungen einzelner
Hirnteile erzielten Resultate ist zu bemerken, daf hierbei gleichzeitig mit einer
Temperatursteigerung nicht selten auch Zwangsbewegungen -bzw. Zwangs-
stellungen aufgetreten sind. In solchen Fillen kann die Steigerung der
Kérpertemperatur einfach die Folge der abnormen Muskeltitigkeit darstellen
und lehrt uns nichts in bezug auf die eventuelle Beteiligung des betreffenden
Hirnteiles bei der Regulierung der Koérperwiirme. Dasselbe ist der Fall, wenn

1) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1866, 8. 151. — ®) Bernard, Chaleur animale,
Paris 1876, p. 161. — ¥) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1869, 8. 174, 521. — *) Rosen-
thal, Zur Kenntnis der Wiarmeregulierung, Erlangen 1872, 8, 16. — *) Arch. £
d. ges. Physiol. 5, 629, 1872. — °) Ebenda 18, 321, 1878, — 7) Journ. of Physiol. 17,
proceedings 3, 1885. — ") Vgl. Pembrey, p.859. — ?) Sitzungsber. d. Akad. d.
Wiss. Wien, math.-naturw. Kl. 73 (3), 141, 1876. — '°) Pembrey, p. 860; Journ.
of Physiol. 21, proceedings 13, 1897.
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der Eingriff Stérungen der Gefilinnervation hervorruft, denn dann kénnen
eventuelle Verianderungen der Ké&rpertemperatur lediglich von diesen be-
dingt sein.

Wenn wir uns nicht damit genugen lassen, jede Erwirmung oder Ab-
kithlung des Kérpers bei Muskelkrimpfen bzw. Muskellihmung oder infolge
von einer Gefiliverengerung bzw. Erweiterung als Ausdruck einer Einwirkung
auf ein Wirmezentrum aufzufassen, in welchem Falle die Zahl solcher Zentren
erdriickend groli werden wiirde, so miissen wir zugeben, dall die zurzeit vor-
liegenden Untersuchungen zum grofien Teil nichts anderes als motorische oder
vasomotorische Wirkungen nachweisen und also fir die Frage nach dem
Wirmezentrum keine direkte Bedeutung haben kénnen.

Nach Tscheschichin') wiirde die Durchschneidung des Gehirns (Kanin-
chen) an der Grenze zwischen Pons und Kopfmark unter Beschleunigung der
Atmung und des Herzschlages und Steigerung der Reflexe eine starke Temperatur-
erhbhung bewirken; diese sei dadurch verursacht, daB durch den Schnitt ein im
Gehirn befindliches wirmeregulatorisches (hemmendes) Zentrum abgetrennt werden
wiirde. Bei der gleichen Operation sah indessen Lewitzki?) die Temperatur in
der Mehrzahl der Fille vom Augenblicke der Operation an bis zum Tode immer
sinken. Nur in zwei Fillen sah er eine kleine Bteigerung der Temperatur: hier
hatten sich aber besonders starke Kridmpfe entwickelt, welche allein fiir sich
die Temperaturzunahme erkliren konnen. Etwa dasselbe fanden Bruck und
Giinter®), indem unter vielen Versuchen nur in zweien eine Temperatursteigerung
eintrat. Bawadowski®) gibt an, daB die Temperatur nur dann ansteigt, wenn
nach der Operation eine sehr heftige, von Krampfen begleitete Atmung eintritt,
was librigens nur nach unvollstiindiger Durchtrennung der Fall ist; bei glatt ver-
laufender Operation sinkt die Temperatur konstant herab.

Unter elf Versuchen, bei welchen die Gegend des hinteren Randes der Briicke
und des vorderen Randes des Kopfmarkes durch einen einfachen Nadelstich ver-
letzt wurde, beobachteten Bruck und Giinter fiinfinal eine Temperatursteigerung,
dagegen war die Verletzung des vorderen Randes der Briicke nicht mehr wirksam.
Da der letzterwihnte Eingriff jedenfalls sicherer als die vollstindige Durchschnei-
dung an der gleichen Stelle wirkte, konnte die von Tscheschichin entwickelte
Deutung mnicht berechtigt sein.

Naeh Schreiber®) ruft die Stichverletzung an der Grenze zwischen Kopf-
mark und Pons bedingungslos und konstant eine Steigerung der Kodrpertemperatur
hervor. Jedoch will er aus diesen Erfahrungen keine bestimmten theoretischen
Schlusfolgerungen ziehen.

Wenn die Tiere durch Einpackung vor Warmeverlust geschiitzt waren,
80 bekam Bchreiber nach Stichverletzungen der Briicke in allen Teilen, der
Pedunculi cerebri, des Kleinhirns und des Grofhirns BSteigerung der Korper-
temperatur.

Durch diese Becbachtungen konnen wir moglicherweise schliefien, daf3
eine Verletzung an der oberen Grenze des Kopfmarkes in vielen Fillen einen
Temperaturanstieg im Kérper verursacht. Ich kann aber nicht finden, dal
diese Erscheinung, auch wenn sie ganz konstant auftritt, irgend welchen
Beweis darstellt, dall sich am betreffenden Orte ein spezifisches Zentrum der
Wiirmebildung vorfindet, bzw. daB durch die Operation ein hdher liegendes,
regulatorisches Zentrum ausgeschaltet wire, denn es ist sehr gut mdglich,

) Arch. f. Anat. u. Physiol. 1866, 8. 151. Vgl. anch Wood, Smithson.
Contrib. to Knowl. 1880. — ?) Arch. f. path. Anat. 47, 857, 1869. — %) Arch. f. 4.
ges. Physiol. 3, 580, 1870. — *) Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1888, 8, 161, 178. —
%) Arch. f. d. ges. Physiol. 8, 576, 1874.
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dal diese Verletzung, die wahrscheinlich als ein Reiz wirkt, nur motorische
Bahnen oder Zentren erregt hat, ohne daB das Vorhandensein von Muskel-
bewegungen oder erhdhtem Muskeltonus in allen Versuchsprotokollen aus-
driicklich bemerkt worden ist.

Bei Zerstorung gewisser Abschnitte der Oberfliche des Vorderhirns beim
Hunde, etwa der motorischen Region entsprechend, beobachteten Eulenburg
und Landois!) eine betrichtliche Steigerung der Temperatur in den kontra-
lateralen Extremitdten. Lokalisierte elektrische Reizung der gleichen Stellen
bewirkte eine meist geringe und voriibergehende Abkiihlung in den kontra-
lateralen Extremitiiten. Entsprechende Beobachtungen sind auch am Men-
schen bei Lisionen der GroBhirnrinde gemacht worden 2). Auch in diesen
Erfahrungen scheint kein bindender Beweis fiir die Existenz eines Wirme-
zentrums zun liegen, denn dieselben diirften wohl! mit der Erregung bzw.
Lahmung der Vasomotoren und Skelettmuskeln in Zusammenhang gebracht
werden konnen.

Nach einem Stich in das Vorderhirn — der Ort wurde nicht genau
lokalisiert — fand Richet3), dal (beim Kaninchen) die Kérpertemperatur
wesentlich zunahm, und daf dabei eine Zunahme der kalorimetrisch ge-
messenen Wirmeabgabe um durchschnittlich 24 Proz. eintrat. Gleichzeitig
beobachtete Ott*), dall die Durchschneidung der beiden Corpora striata eine
betriichtliche Temperatursteigernng zuwege brachte. Kurz nachher teilten
Aronsohn und Sachs5) entsprechende Erfahrungen mit. Kinstiche in das
Vorderhirn ibten auf die Koérpertemperatur keinen EinfluB aus. Wurde
dagegen der mediale Rand des Corpus striatum vom Stiche getroffen und
die Nadel bis zur Basis cranii gefiihrt, so stieg die Kirpertemperatur schon
wenige Stunden nach der Operation bis zu einer enormen Héhe und hielt sich
auf dieser mehrere Tage lang. Die gleiche Temperatursteigerung zeigte sich
auch dann, wenn die Nadel den Schidelgrund nicht erreichte; nur erfolgte die
Temperatursteigerung langsamer, so dafl das Maximum erst nach 24 bis
73 Stunden erreicht wurde, wihrend sie beim tiefen Einstich schon nach
2 bis 7 Stunden die héchste Hiohe erstiegen hatte. Dabei nahm die Sauner-
stoffaufnabme bis zu 16 Proz., die Kohlensiureabgabe bis zu 21 Proz., sowie
die Stickstoffabgabe im Harn um mindestens 25 Proz. zu.

Fortgesetzte Untersuchungen von Girard ), Baginsky und Leh-
mann ), Sawadowski®), White?), Gottlieb 19, Wittkowsky 1), Ito 12),
Hirsch, Miiller und Reolly 2?) u. a. bestiitigten die Angaben der letzt-
erwihnten Autoren betreffend den Ort des wirksamen KEingriffes, wenn sie

1) Arch. f. path. Anat. 68, 245, 1876; vgl. auch die damit @bereinstimmenden
Beobachtungen von Hitzig (Zentralbl. f. d. med. Wiss. 1876, 8. 828) und die
widerstreitenden von Kuessner (Ebenda 1877, 8.821). — *) Vgl. White, British
med. Journ. 1894 (2}, 8.1093; 1897 (1), 8.16855; Zeitschr. £. klin. Med. 50, 253, 1903. —
¥) Compt. rend. de I’Acad. des sciences Paris, 98, 826, 1884; Arch. de physiol. 1885
(2), 463; Arch. £. d. ges. Physiol. 37, 624, 1885. — *) Journ. of nervous and ment.

diseases 11 (1884); zit. nach Aronsohn und Sachs (siche unten). — *) Arch. f.
(Anat. n.) Physiol. 1885, 8.166; Arch. f. d. ges. Physiol. 37, 232, 1885. — %) Arch.
de physiol. 1886 (2), 281. — 7) Arch. f£. path. Anat. 106, 270, 1886. — ®) A. a. O.
— ®) Journ. of Physiol. 11, 1, 1890; 12, 233, 1891. — %) Arch. f. exp. Path. 26,
419, 1889; 28, 167, 1891. — ') Ebenda 28, 283, 1891. — !%) Zeitschr. £. Biol. 88,

63, 1899. — ¥) Deutsches Arch. f. klin. Med. 75, 287, 1903.
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auch in bezug auf die dabei auftretenden KErscheinungen nicht in allen
Einzelheiten ithereinstimmten.

Erfahrungen aus der menschlichen Pathologie scheinen dafiir zu sprechen,
dafl auch beim Menschen eine Hyperthermie durch Lision des Corpus striatum
eintritt 1).

Der Einstich in das Gehirn kann in zweierlei Weise einwirken, entweder
durch Reizung oder durch Zerstérung der betreffenden Stelle. Da nach
elektrischer Reizung am genannten Orte dieselbe Temperatursteigerung ein-
tritt, darf man wohl schlieflien, 'dal auch der Einstich als ein Reiz wirkt.

Die oben angefiihrten Beobachtungen ergeben, dall hier eine Zunahme
der Wiirmebildung vorliegt. Wihrend der ersten Stunden scheint indes,
nach Gottlieb, eine Wirmeretention die wesentliche Ursache der Temperatur-
erhbhung zu sein, da die Erhitzung des Korpers oft um ungefihr diejenige
Wirmemenge erfolgt, welche im Vergleich zur Norm zuriickgehalten wird.
Erst im weiteren Verlaufe kommt noch eine Uberproduktion hinzu.

Es sind von verschiedenen Autoren noch andere Gehirnstellen angegeben
worden, bei deren irritativer Verletzung eine Zunahme der Kdrpertemperatur auf-
tritt. 8o wiirde nach Ott?®) (Kaninchen) und Tangl?®) (Pferd) der Sehhiigel ein
solches Wirmezentrum enthalten, welches nach Ott nach dem Tuber cinerewm ver-
legt wire; dagegen ist White zu dem Resultat gekommen, daf die Temperatur-
steigerung bei Verletzung des Sehhiigels nur bei gleichzeitiger Verletzung des
Corpus striatum erscheint*). Im Tuber cinerewm wiirde sich nach Ott auch ein
Zentrum vorfinden, welches die Abgabe von Warme beforderte: Reizung desselben
rufe die Wirmepolypnoe hervor, wihrend dessen Zerstorung das Auftreten der
Polypnoe aufhebe.

Unter allen ,Wirmezentren“, die von verschiedenen Autoren erwihnt
worden sind, diirften die im Corpus striatum als am sichersten festgestellt
erachtet werden koénnen. Sind dieselben aber als wirkliche Zentren der
Wirmebildung oder Wirmersgulierung aufzufassen, und haben sie iiberhaupt
eine direkte Bedeutung bei der Wirmeckonomie des Korpers?

Es ist ohne weiteres einlenchtend, daf sie nicht die einzigen nervésen
Zentralorgane fiir die Wéarmebildung darstellen konnen, da wir doch wissen,
dall diese von der Titigkeit der Organe abhiingig ist, und also von allen
Teilen des zentralen Nervensystems, die iiberhaupt bei den peripheren Organen
eine dissimilatorische Wirkung hervorrufen, beherrscht wird. Ito hebt
hervor, dafl das Wirmezentrum des Corpus striatum in erster Linie die
Tatigkeit des Pankreas erhoht, und daB es im héchsten Grade wahrscheinlich
ist, daB diese Driise dadurch in htherem Grade Wirme entwickelt als andere
Organe des Tierleibes. Die bedeutende Temperatursteigerung des Korpers
nach dem Wirmestich lillt sich jedoch nicht aus diesem Gesichtspunkte
erkliren. Auflerdem geht aus Aronsohns ?) neuen Versuchen sehr deutlich
hervor, daf der Wirmestich unter Vermittelung der Skelettmuskeln seine
Einwirkung entfaltet, da derselbe bei schwacher Curarevergiftung der Versuchs-
tiere keine Zunahme der Korpertemperatur bewirkt.

') Vgl. die 8.6800 zitierten Arbeiten von White. — ¥ Ott, Text-Book of
Physiol., Philadelphia 1904, p. 348. — ?)} Arch. £. d. ges. Physiol. 61, 558, 1895. —
*) Vgl. auch Sawadowsky, a. a. O. — °) Arch. £. pathol. Anat. 169, 501, 1902;

vgl. auch Hirsch, Miiller und Rolly, Deutsches Arch. £ klin. Med. ¥H, 287,
1903, sowie die Kritik Aronsohns, Ebenda 82, 203, 1904,
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Durch den Ausfall des Corpus striatum wird iibrigens die Fihigkeit der
Wirmeregunlierung nicht aufgehoben, wie aus Goltz’?) Erfahrungen am
Hunde ohne Grofhirn, bei welchem von den Streifenkérpern nur noch ein
Teil vorhanden war und dieser sich im Zustande braungelber Erweichung
befand, ersichtlich ist. Ein solcher Hund bietet allerdings verschiedene
Storungen seiner Wirmeokonomie dar, diese konnen aber ganz einfach als
der Ausdruck der allgemeinen Stérungen aller Funktionen, die bei einem
solchen Tiere auftreten, aufgefalt werden 2).

Die Versuche, im =zentralen Nervensystem bestimmte Wéirmezentren
nachzuweisen, diirften also kaum zu einem véllig befriedigenden Resultat
gefithrt haben. Sind wir aber gezwungen, das Vorhandensein besonderer
Wirmezentren anzunehmen, und wire es nicht moglich, die Wirmeregulierung
der homoiothermen Tiere ohne solche zu erkliren ?

Bei der Warmeregulierung wirkt zwar eine stattliche Zahl verschie-
dener Organe in gesetzmilliger Weise untereinander zusammen, und dies
stellt der landliufigen Anschauung gemiB einen geniigenden Grund fiir das
Postulat der Wirmezentren dar. Dieses Zusammenwirken ist indes ganz
anderer und einfacherer Art als das, welches bei mehreren anderen kombi-
nierten Verrichtungen stattfindet. Bei den Atembewegungen treten zahl-
reiche Muskeln in einer ganz bestimmten Reihenfolge in Titigkeit; dieselben
miissen daher in zweckentsprechender Weise miteinander koordiniert werden.
Dasselbe ist mit der Brechbewegung und iiberhaupt mit allen, einem be-
stimmten Ziele folgenden Muskelkontraktionen der Fall. Ebenso mull sich
bei der Verteilung des Blutes nach den verschiedenen Korperteilen eine feine
Abstufung der Titigkeit der Gefillmuskeln in den verschiedenen- Organen
vorfinden.

Bei der Wirmeregulierung verhilt sich die Sache wesentlich anders:
wenn die Wirmeabgabe zu groll ist, so wird der Tonus in allen Muskeln
und in allen Hautgefiflen ohne Unterschied erhoht; ist die Wirmebildung
zu groll oder ist die Wirmeabgabe durch Leitung und Strahlung nicht
geniigend, so werden alle SchweiBdriisen ohne Unterschied erregt, bzw. es
tritt die Polypnoe, welche keine andere Regulation als die der Atem-
bewegungen erfordert, hervor. Kurz, bei der Wirmeregulation handelt es
sich nicht um ein koordiniertes, wohl abgepaltes Zusammenwirken einzelner
Organe, sondern die hier titigen Kérperteile werden en bloc erregt.

Unter solchen Umstinden liegt, meines FErachtens, gar keine zwingende
Notwendigkeit vor, im zentralen Nervensystem ein bestimmtes Zentrum fiir
die Wirmeregulierung zu postulieren. Vielmehr durften sich sidmtliche hier-
bei stattfindenden Krscheinungen ohne besondere Schwierigkeit erkliren
lassen, wenn wir annehmen, dall die nervisen Zentren, die die Muskeln
und andere wiirmebildenden Organe beherrschen, sowie diejenigen, welche die
Hautgefille, bzw. die Schweilldriisen und die Atembewegungen beeinflussen,
bei Temperaturverinderungen in einer dem Bedarf der Wiirmeregulation
entsprechenden Weise reagieren.

1} Arch. £. d. ges. Physiol. 51, 591, 1892; vgl. auch Christiani, Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1885, 8.572. — ?) Vgl. Girard, Arch. de physiol. 1888 (1), 312;
U. Mosso, Arch, £ exp. Path. 26, 316, 1889.
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Betreffend den hierbei stattfindenden Mechanismus konnen mehrere
Moglichkeiten stattfinden. FEs kénnte der Fall sein, dal die Erregung der
Kiltenerven reflektorisch den Muskeltonus erhsht, die der Wiirmenerven die
Schweibsekretion hervorruft. Auch ist es denkbar, dal eine kleine Steigerung
der Bluttemperatur die Schweilizentren direkt erregt, wie eine Abnahme der-
selben irgend welche motorische Zentren in Titiglkeit versetzt. Endlich ist
es auch moglich, dal gewisse periphere Organe durch die verinderte Tem-
peratur des durch sie stromenden Blutes ihren Stoffwechsel in der einen oder
anderen Richtung verindern kénnen.

Die Erfahrungen, welche wir iiber die Reaktionsweise des Korpers bei
Temperaturveranderungen besitzen, sprechen wenigstens nicht gegen diese
Auffassung. Die so merkwiirdige Anpassung der Wirmeproduktion an
die umgebende Temperatur, die Rubner konstatiert hat (vgl. Stoffwechsel,
S.463), ist ja im Grunde nicht merkwiirdiger als die Anpassung der Atem-
bewegungen an den Gasgehalt des Blutes?), und kann wohl mit der Ansicht,
dall gewisse motorische Zentren — modglicherweise im Corpus striatum — auf
selbst geringe Temperaturen reagieren, in Ubereinstimmung gebracht werden.
Auch die Tatsache, dall es beim Menschen gelingt, die vermehrte Warmebildung
bei niederer Aullentemperatur zu unterdriicken, zeigt, dafl die chemische Wirme-
regulation nicht von einem vom Willen véllig unabhingigen Zentrum be-
herrscht wird, und um ein solches miilte es sich doch handein, wenn die
Wirmebildung von einem speziellen Widrmezentrum aus reguliert werden wiirde.

Auch Erfahrungen, welche wir hinsichtlich der Empfindlichkeit unserer
Wirme- und Kidltenerven besitzen, sprechen micht gegen diese Auffassung, denn
da selbst sehr geringe Temperaturdifferenzen unter ihrer Vermittelung bewuBt
werden koénnen, so liéBt es sich ja nicht von vornherein verneinen, daf sie auch
auf die Zentren des Muskeltonus, der SchweiBsekretion usw. einwirken konnen.
Ubrigens haben ja direkte Versuche unzweifelhaft erwiesen, dafi eine geringe
Verdnderung der Korpertemperatur Verinderungen in bezug auf die bei der Wirme-
regulierung tidtigen Mechanismen hervorrufen kénnen. _

Hierher gehoren folgende Versuche von Stern¥), bei welchen (am Mensch_'e;ﬁ)
die Temperatur eines Vollbades von etwa 34 bis 87°C sehr langsam erhéht oder.
erniedrigt wurde, bis der Korper durch Bewegung bzw. Schweilisekretion anzeigte,
daB die wirmeregulatorischen Mechanismen in Titigkeit versetzt worden waren.
Gleichzeitig wurde die Rectaltemperatur gemessen. s stellte sich heraus, daf die
Bchweidsekretion erschien, wenn die Kérpertemperatur um durchschnittlich 0,34° C
(Max. 0,8, Min. 0,10") zugenommen hatte. Muskelzittern trat auf, sobald die
Korpertemperatur um durchschnittlieh 0,26° ¢ (Max. 0,8, Min. 0,0°) herabgesunken
war. Wenn infolge starker Hautreizung (mit Senfpulver) die Hautgefife erweitert
waren, trat die Gegenregulation bei Abkiihlung schneller und bei geringerer Ab-
nahme der Korpertemperatur ein.

Dementsprechend fand Fredericq®), dab bei korperlicher Arbeit eine Schweil-
sekretion erschien, wenn die Korpertemperatur um 0,14 bis 0,49° C zugenommen
hatte. Bei einer Ausgangstemperatur von weniger als 37,2°C war die Zunahme
der Koérpertemperatur, bis Schweil erschien, durchschnittlich 0,43°C (Max. 0,49,
Min. 0,38"); bei einer Ausgangstemperatur zwischen 37,2 und 37,4°C betrng die
Zunahme nur 0,21°C (Max. 0,28, Min. 0,14°). Die Zahl der Beobachtungen ist
allerdings nur gering, es scheint indessen aus denselben hervorzugehen, daf die
durch Ausbruch von Schweifl gekennzeichnete Gegenregulation bei Erwirmung des
Korpers um so frither auftritt, je hther die K&rpertemperatur schon ist.

') Vgl z.B.Miescher, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1885, 8. 355. — *) Zeitschr.
£, klin. Med. 20, 63, 1892, — ®) Travaux du laboratoire 6, 209, 1901.
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Aus diesen und anderen Erfahrungen (vgl. 5. 597), wie aus dem, was uns
betreffs der Schweillsekretion bekannt ist, diirfte mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit geschlossen werden kénnen, dall die bei der Wirmeregulation
stattfindende Reizung gewisser Teile des Nervensystems wesentlich durch die
Temperatur des Blutes zustande kommt, und dall im Vergleich dazu die
reflektorischen Wirkungen der Wirme- und Kiltenerven von geringerer Be-
deutung sein dirften.

In der letzten Zeit hat Montuori!) Versuche mitgeteilt, in welchen er darzu-
tun sucht, daf die Wirmeregulation wesentlich durch den Einfluf besonderer Sub-
stanzen erfolgt, welche bei Erwidrmung bzw. Abkiihlung des Korpers entstehen.
Die Transfusion des Blutes von einem kiinstlich erwidrmten oder abgekiihlten Hunde
an einen anderen Hund wiirde nimlich bei diesem eine Abnahme bzw. eine Zu-
nahme der Wirmebildung hervorrufen. Nach Transfusion des Blutes eines ab-
gekiihlten Tieres wird die Sauerstoffaufnahme und die Kohlensiureabgabe vermehrt;
dagegen tritt bei Transfusion vom Blute eines erwirmten Tieres trotz der ver-
minderten Wirmeabgabe keine Verinderung im respiratorischen Gasaustausch
hervor usw. Wenn sich diese Angaben bestitigen, so wiirde die Physiologie der
‘Wiirmeregulation in vielerlei Hinsicht ein veriindertes Aussehen bekormmen. Aber
selbst wenn dem so wire, wiirde doch daraus keine Notwendigkeit spezieller
‘Wirmezentren resultieren.

§ 3. Die Wéarmeregulierung bei Neugeborenen.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Kérpertemperatur bei Neugeborenen
und jungen Siugetieren von verschiedenem Alter fand Kdwards %), daf die-
selben, wenn sie von ihrer Mutter fortgenommen wurden, sich wesentlich ver-
schieden verhalten. Einige, welche, wie der Hund, die Katze, das Kaninchen,
blind und hilflos geboren werden, zeigten eine bedeutende Abnabme ihrer Tem-
peratur, und zwar auch dann, wenn sie durch Bedeckung vor Wirmeverlust
geschiitzt wurden. Im Laufe der ersten zwei Wochen bekamen sie allmahlich
das Vermogen, selbstindig ihre Temperatur bei gewohnlicher Zimmertemperatur
zu erhalten. Andere Tiere aber, wie das Meerschweinchen, besallen vom
Augenblick der Geburt an das Vermdgen, bei mittlerer Temperatur ihre Eigen-
temperatur selbstindig zu bewahren, ohne von der Mutter erwirmt zu werden.
Wenn die Tiere aber einer niedrigen Aullentemperatur ausgesetzt wurden,
so konnten sie ihre Figentemperatur nicht beibehalten und verhielten sich
dann wie die Tiere der ersten Gruppe.

Dieselben Erscheinungen konnte Edwards auch bei deu Végeln beob-
achten; auferdem bemerkte er, dall das neugeborene Kind allerdings nicht
der Erwirmung durch den miitterlichen Kérper bedarf, andererseits aber
gegen stirkere Abkithlung viel empfindlicher ist als etwas iltere Kinder.
Vor der Zeit geborene Kinder konnten iiberhaupt nicht selbstindig ihre
Temperatur bewahren 3).

Am bebriiteten Hithnerei fand Pembrey im Verein mit Gordon und
Warren+), dall das Kiichlein etwa bis zum Ende der dritten Woche auf
Variationen der Auflentemperatur in derselben Weise wie ein Kaltbliiter

') A. Montuori, Ricerche Biotermiche, Napoli 1904 ; im Auszug in Arch. ital.
de biol. 42, 383, 1904. — %) W. F. Edwards, De l'influence des agents physiques
sur la vie, Paris 1824, p.182. — 2) Derselbe, Ebenda, p.229. — *) Journ. of
Physiol. 17, 831, 1894. :
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reagiert, d. h. dal die Intensitit der Kohlensiurebildung mit der Anfen-
temperatur steigt und fillt. Das ausgetragene Kiichlein hat aber, wenn es
kraftig ist, das Vermégen, in derselben Weise wie iiberhaupt die warmblitigen
Tiere durch vermehrte Verbrennung gegen Abkiithlung zu reagieren.

Bei fortgesetzten Untersuchungen konstatierte Pembrey?), ebenfalls
durch Studium der Kohlensiurebildung, dall sich neugeborene Miuse, Ratten
und Tauben bei Verinderungen der Aullentemperatur ganz wie Kaltbliiter
verhalten, wihrend dagegen das Meerschweinchen und das Kiichlein die
Fahigkeit haben, durch vermehrte Wirmebildung ihre Kigentemperatur kon-
stant zu erhalten, vorausgesetzt, dal die Schwankungen der Aullentemperatur
nicht zu groll sind. Die Tiere der ersten Gruppe gewannen ein geniigendes
Vermogen der Wirmeregulierung 10 bis 15 Tage nach der Geburt.

In wesentlicher Ubereinstimmung mit Edwards bemerkt Pembrey,
daf3 die wesentliche Ursache, weshalb neugeborene Miuse, Tauben usw. ihre
Eigentemperatur nicht bewahren konnen, in einer mangelhaften Wirme-
bildung liegt. Bei Temperaturerniedrigung sind ihre Bewegungen zwar im
Anfange lebhafter, bald werden sie abor schwach und von geringer Wirkung.
Das Meerschweinchen und das Kiichlein zeigen dagegen bei niedriger Tem-
peratur eine bedeutende Aktivitit. Das Vermogen der Wirmeregulierung
scheint also Hand in Hand mit der Entwickelung der neuromotorischen Organe
zu gehen.

Dall das ausgetragene neugeborene Kind selbstindig seine Kérper-
temperatur auf konstanter Héhe erhalten kann, steht aufier jedem Zweifel.
Jedoch zeigt die Erfahrung, daB es noch nicht in derselben Weise wie der
erwachsene Mensch seine Kérpertemperatur zu regulieren vermag. Dies
geht vor allem aus den schon oben besprochenen Erfahrungen iiber den
Temperaturfall wihrend der ersten Tage hervor, welcher ja vom Bade wesent-
lich unabhingig ist und auch an Kindern auftritt, die kein Bad bekommen.
Ferner sind die Temperaturschwankungen, obgleich bei ihnen noch nicht die
gesetzmiBig verlaufende tégliche Variation ausgebildet ist, wesentlich gréfier
als beim KErwachsenen. Hier liegt also eine gewisse Wiirmelabilitit vor,
welche, wie Raudnitz?) niiher entwickelt, nicht von der geringen Kérper-
gréBe und dem davon bedingten verhiltnismiBig gréferen Wiarmeverlust
abhiingen kann, da bei einem und demselben Kinde die Wirmeregulierungs-
fahigkeit mit jedem I.ebenstage zunimmt, ohne dal sich das Verhaltnis
zwischen Korpergrolle und -oberfliche inzwischen wesentlich indert. Hier
diirfte also, ganz wie beim Meerschweinchen, der Einflul anfangs nicht vdllig
ausgebildeter Regulationsvorrichtungen vorliegen.

Durch Versuche, wo sowohl die Wirmeabgabe (kalorimetrisch) als auch
der respiratorische Gasaustausch bestimmt wurde, kommt Babak?3) zu dem
Resultat, dafl beim Neugeborenen die physikalische Wirmeregulation mangel-
haft ist, und dafl auch die chemische Regulation oft groBe UnregelmiBig-
keiten anfweist. Wenn die Wirmeabgabe ungeniigend geregelt wird, reicht
die gesteigerte Wirmeproduktion nur dann aus, wenn die AuBentemperatur
héher oder die Umhiillung mit schlechtemm Wiirmeleiter besser ist.

') Journ. of Physiol. 18, 363, 1895, — ?) Zeitschr. f. Biol. 24, 422, 1888; da-
selbst eine eingehende Besprechung der einschligigen Literatur. — ¥) Arch. £. d.
ges. Physiol. 89, 154, 1902,
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Nach Jundell?) sind indessen die bei vollig gesunden Neugeborenen
auftretenden Variationen geringer, als man es sich im allgemeinen vorstellt.
Nach seinen Messungen, die allerdings nur sechsmal tiiglich gemacht wurden,
und zwar an Kindern am Ende der ersten Lebenswoche, war die Variations-
breite bei zwei- bis dreitigigen Beobachtungen an 47 Kindern (insgesamt
139 Tage) 32 mal 0,3, 27 mal 0,4, 32mal 0,5 und 16 mal 0,6°C, wihrend
dieselbe bei der Versuchsperson Vogel (Jirgensen) durchschnittlich fiir
10 Tage 0,86°C (Max. 1,0, Min. 0,6°) betrug.

§ 4. Anhang.

Die Wiarmedkonomie der kaltbliitigen Wirbeltiere*).

Uber die Temperatur der kaltbliittigen Wirbeltiere liegen sehr zahlreiche An-
gaben von idlterer und jiingerer Zeit vor. Aber erst seitdem Berthold?®) niher
die Vorsichtsmafregeln darstellte, welche bei solchen Untersuchungen beobachtet
werden miissen, sind die hierher gehdrigen Untersuchungen im allgemeinen mit
der mnotwendigen Sorgfalt aunsgefithrt worden; dem grofieren Teile der #“lteren
Beobachtungen kann daher kein vollstindiges Zutrauen beigemessen werden,

Die Frage, die vor allem wichtig ist, ist die, ob die kaltbliitigen Wirbeltiere
eine Eigentemperatur haben, d. h. ob sich bei ihnen Vorrichtungen finden, die es
diesen Tieren moglich machen, eine Temperatur zu erzeugen, die njcht allein
momentan, sondern auf die Lange hoher ist als die des umgebenden Mediums.

Diese Frage diirfte nunmehr ziemlich sicher beantwortet werden konnen.
Im Wasser nehmen die kaltbliittigen Tiere (Frosch, Krokodil, Schildkrite, Fische)
schnell die Temperatur des Wassers an, und es gelingt mit noch so empfindlichen
Methoden nicht, eine Eigentemperatur bei denselben nachzuweisen [Soetbeer?),
Isserlin®)].

Auch wenn sie in der Luft aufbewahrt werden, so nehmen sie die Temperatur
derselben an, wenn der Feuchtigkeitsgehalt ein mittlerer ist und kein zu starker
Luftwechsel stattfindet, In trockener Luft, und besonders wenn gleichzeitig der
Raum stark ventiliert wird, sinkt ihre Temperatur; wenn endlich die Luft mit
‘Wasser gesiittigt ist, so steigt die Korpertemperatur (beim Frosch) um etwa 0,1
bis 0,3° C an.

Diese Erscheinungen sind aus rein physikalischen Griinden leicht zu erklidren.
Die Tiere haben keine Fahigkeit, eine Eigentemperatur zu entwickeln und zu
unterhalten. In einem gut wirmeleitenden Medium, wie dem Wasser, wird die
bei ibhrem Stoffwechsel gebildete Wirme sogleich fortgeleitet. In trockener Luft
bewirkt die Verdunstung von ihrer Korperoberfliche eine Abnahme der Korper-
temperatur; ist die Luft mit Wasser gesidttigt, so hort diese Verdunstung auf; da
selbst die feuchte Lmft einen schlechien Wirmeleiter darstellt, wird die gebildete
‘Wirme dem Tiere nicht sogleich entzogen, und infolgedessen entsteht der winzige
UberschuB der Korpertemperatur iiber die AuBentemperatur. Bei einem gewissen
Feuchtighkeitsgehalte geniigt die Wirmeabgabe durch Leitung, Strahlung und
Wasserverdampfung gerade, um Temperaturgleichgewicht zwischen dem Tiere
und der Luft herzustellen.

Y) Jahrb. £. Kinderheilk., N. F., 59, 531, 1904. — ?) Wegen Mangel an Raum,
und da dieses Handbuch vor allem die Physiologie des Menschen zu beriicksichtigen
hat, kann der Wiarmehaushalt der kaltblitigen Wirbeltiere nur ganz kurz erdrtert
werden. Aus derselben Ursache mufl die Wirmetkonomie der Wirbellosen hier
ganz ausgeschlossen werden. Betreffend die Winterschlifer verweise ich auf die
Darstellung von Merzbacher in den Ergebnissen der Physiologie 3 (2), 214,
1904. — *) Berthold, Neue Versuche iiber die Temperatur der kaltblitigen Tiere,
Gottingen 1835. — *) Arch. £. exp. Path. 40, 53, 1898; daselbst eine ausfithrliche
Zusammenstellung der Angaben {ber die Temperatur bei den Amphibien und Rep-
tilien. — ®) Arch. f. d. ges. Physiol. 90, 472, 1902,
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Dije kaltbliitigen Tiere kénnen also nicht selbstiindig ihre Temperatur wesent-
lich iiber die des umgebenden Mediums erhtthen, und jede Steigerung derselben ist
also durch eine Wirmezufuhr von aufien bedingt.

Bei den Wassertieren ist natiirlich die Warmeleitung hierbei allein bestim-
mend. Bei Tieren, die sich nicht im Wasser aufhalten, wird durch Leitung von
der Luft, wegen deren geringer Wirmekapazitat, wahrscheinlich nur sehr wenig
‘Wiirme zugefithrt; viel mehr Wirme bekommen diese durch Leitung von dem
Boden, am meisten aber durch die Wirmestrahlung. In bezug auf die letztere
spielt auch die Beschaffenheit der Hautoberfliche, je nachdem sie zur Aufnahme
der strahlenden Warme mehr oder weniger geeignet ist, eine wesentliche Rolle.

Besonders deutlich geht dies aus den Erfahrungen von Krehl und Soetbeer?!)
am Uromastix hervor. Wie viele andere Kaltbliiter, kann auch dieses Tier die
Farbe seiner Haut verdndern. Wird es dem Sonnenlicht ausgesetzt, so firbt sich
die vorher grauweife Haut dunkel, fast schwarz, was natiirlich fiir die Absorption
der Wirmestrahlung sehr giinstig ist. Bei direktem Sonnenlicht erreicht das Tier
in kurzer Zeit eine Korpertemperatur von 41°C. Nun tritt aber wieder ein Farben-
wechsel hervor: das fast schwarze Tier wird hell, fast weil und vermindert
dadurch in hohem Grade das Absorptionsvermibgen der Haut fiir die strahlende
Wirme. In den Schatten gebracht, wird es bald wieder dunkel.

Bei der Wiarmeabgabe ist bei den Kaltbliitern, wie schon bemerkt, die Wasser-
verdunstung vor allem wichtig. Indes finden sich zwischen verschiedenen Spezies
sehr bemerkenswerte Verschiedenheiten in dieser Beziehung. Der soeben erwihnte
Uromastix, der ja in der Wiiste lebt, gibt selbst bei sehr erhthter Temperatur nur
sehr wenig Wasser von sich; Krehl und Soetbeer konnten bei ihm iiberhaupt
keine Wasserabgabe konstatieren. Langlois?®) fand indessen, daB derselbe, wie auch
Varanus, bei direkter Bestrahlung doch etwas Wasser abgibt, obgleich die Menge
desselben nicht mehr als etwa 4 g pro Kilogramm Korpergewicht und Stunde be-
trigt. AuBerdem tritt hier eine Polypnoe hervor, die mit der beim Hunde beob-
achteten ganz ubereinstimmt, sich aber nur dann zeigt, wenn das Tier direkt
bestrahlt wird und wenn es sich in gutem Nahrungszustande befindet. Ein Uro-
mastix, dessen Temperatur auf 42° C angestiegen ist, zeigt keine Polypnoe, wenn
es vor dirckter Bestrahlung geschiitzt wird.

Hierauns folgt, daf sich der Uromastix, wenn einmal seine Temperatur eine
bedeutendere Hohe erreicht hat, nur langsam abkiihlen kann, und dementsprechend
bleibt er auch, wenn er in eine schattige und kithle Umgebung gelangt, stunden-
lang wesentlich wirmer als diese.

Bei anderen Kaltbliitern, wie dem Frosch, dem Kaiman, dem Alligator, dem
Krokodil und der Riesenschlange Python, findet dagegen eine sehr starke Wasser-
verdampfung statt (bei Rana mugiens 97 bis 104 g pro Kilogramm Kodrpergewicht
und Stunde bei derselben AufBlentemperatur, bei welcher Uromastix nur etwa 4 g
Wasserdampf abgab; Langlois), und zwar wiirde diese zumn Teil eine physiologische
Erscheinung darstellen, indem nach Krehl und SBoetbeer ein lebendiges Krokodil
bei denselben #uberen Verhiiltnissen mehr Wasser abgibt als ein totes.

Hier tritt noch folgende merkwiirdige Erscheinung auf. Bei 25" C und 70 Proz.
Feuchtigkeit gibt ein Frosch rund 1,5 Kal. ab; bei mit Wasser gesittigter Luft
von derselben Temperatur ist die Wirmeabgabe nur 0,5 Kal. Ganz entsprechende
Zahlen zeigen auch Versuche am Krokodil. Diese Tiere geben also durch Ver-
dunstung bis etwa zwei- bis dreimal mehr Wirme ab, als sie produzieren, und
miissen zu diesem Zwecke selbstverstiindlich Wéarme von der Umgebung aufnehmen
(Krehl und Boetbeer).

Wir konnen also mit den soeben erwihnten Autoren sagen, daf die zuletzt
besprochenen kaltblitigen Wirbeltiere, sofern sie ein lebenswertes Dasein fiihren
wollen, die Aufnahme von Wirme von aufien in allerhéchstem MagBe brauchen.
Dadurch erhihen sie ihre Temperatur, die Zersetzungen in ihren Geweben wachsen
an und erreichen eine gewisse Grifie. Durch Wasserverdunstung bleibt indes die

1) Arch. f. d. ges. Physiol. 77, 611, 18989. — %) Journ. de la physiol. 1902,
Pp.249; Archives des sciences biologiques, 11 Supplement, 1904, p. 172.
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Korpertemperatur stets unter der der Umgebung, und daher kann sich das Tier,
trotz fortwihrender Aufnahme von Wirme, vor Uberwiirmung vollstindig schiitzen
und doch die fiir seine maximale Leistungsfihigkeit hochste Temperatur erhalten,
die es vertragen kann.

Endlich geben die Untersuchungen fiiber das Verhalten der Kaltbliiter bei
verschiedener Aufentemperatur gewisse Anhaltspunkte dafiir, daf das Temperatur-
optimum, bei welchem die chemischen Zersetzungen fiir die Unterhaltung des
Lebens am gunstigsten sind, fiir verschiedene Spezies verschieden hoch liegen,
sowie daB bei gleicher Temperatur die Zersetzungen bei den einzelnen Tierarten
nicht gleich, sondern untereinander verschieden sind. 8o ist eine Temperatur von
37°C fiir die in gemiibigter Zone lebende Lacerta und Rana mugiens zu hoch, sie
verdoppeln ihre Wirmeproduktion und gehen zugrunde, wihrend die Tropentiere,
wie der Alligator und Uromastix, diese Temperatur gut vertragen, und dabei pro
Kilogramm Kirpergewicht einen Stoffwechsel von weniger als der Hilfte der soeben
genannten Tiere haben (Krehl und Soetbeer).

Aus dieser kurzen Ubersicht folgt also, dab die kaltblutigen Wirbeltiere
ebensowenig als die warmbliitigen in bezug auf die spezielle Anordnung ihres
Wiirmehaushalts vollstindig {ibereinstimmen. Bei beiden Gruppen finden sich bei
verschiedenen Arten mehr oder weniger bedeutende Verschiedenheiten, die mit den
allgemeinen Lebensbedingungen aufs engste zusammenhéingen.




	[Seite]
	Seite 558
	Seite 559
	Seite 560
	Seite 561
	Seite 562
	Seite 563
	Seite 564
	Seite 565
	Seite 566
	Seite 567
	Seite 568
	Seite 569
	Seite 570
	Seite 571
	Seite 572
	Seite 573
	Seite 574
	Seite 575
	Seite 576
	Seite 577
	Seite 578
	Seite 579
	Seite 580
	Seite 581
	Seite 582
	Seite 583
	Seite 584
	Seite 585
	Seite 586
	Seite 587
	Seite 588
	Seite 589
	Seite 590
	Seite 591
	Seite 592
	Seite 593
	Seite 594
	Seite 595
	Seite 596
	Seite 597
	Seite 598
	Seite 599
	Seite 600
	Seite 601
	Seite 602
	Seite 603
	Seite 604
	Seite 605
	Seite 606
	Seite 607
	Seite 608

