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(Eingegangeu am 7. November 1929.) 

Im praktischen Betriebe wird vielfach der Bedeutung der R aum- 
teraperatur nicht jenes Mall yon Beachtung geschenkt, das im Inter- 
esse einer verniinftigen Arbeitsgestaltung unbedingt geboten erscheint. 
])as mag vielleicht u.a.  damit zusammenhhngen, dag trotz h6chst- 
heachtlicher Einzelerkenntnisse unser Wissen fiber die Beziehungen 
ZWisehen Raumtemperatur und Leistungsfghigkeit noch Lficken auf- 
Weist, die einer allgemeinen praktischen Nutzanwendung hindernd 
ira Wege stehen. 

Bisher neigte man wohl allgemein der Ansieht zu, dM~ sich die W~trme- 
Produktion des Organismus auf die jeweilige Raumtemperatur schnell 
eiareguliert; die MSglichkeit aber, dag die l~ngere Einwirkung einer 
bestiramten Temperatur die normale Stoffwechsellage auf ein Niveau 
Verschiebt, das aueh nach Wiederherstellung der Normaltemperatur 
li~ngere Zeit beibehMten wird, wurde bisher wenig diskutiert. Eine 
solche Hypothese, deren grol3e praktische Bedeutung auf der Hand 
liegt, wiirde an sich keineswegs gegen die chemische W~irmeregulation 
Sprechen, Sie wiirde nur besagen: Wird der Organismus gezwungen, 
den einer Umgebungstemperatur angepagten Stoffwechsel li~ngere Zeit 
beizubehalten, so fiihrt dies zu einer allm~hlichen Umstellung des 
Organismus, wahrscheinlieh auch des endokrinen Apparates, die nicht 
Sehnell wieder rfiekg~ngig gemacht werden kann. DaB derartige Be- 
eiaflussungen des endokrinen Apparates vorkommen, zeigen die Unter- 
SUehungen yon C. H a r t  1, die den EinfluB abnormer AuBentemperaturen 
auf die Schilddrfise zum Gegenstand hatten. H a r t  benutzte zu seinen 
Versuehen graue ttausmi~use und hielt eine Gruppe yon ihnen fiber 
Tage bis Woehen bei Temperaturen von 32--40 o C., wi~hrend eine andere 
b~.rUPpe Augentemperaturen von 4--7 ~ C. ebenso lange ausgesetzt war. 

ehilddriise yon wochenlang bei hohen Temperaturen gehaltenen 

1 C. ltart, Pflfigers Arch. 196. 
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Mi~usen war stark verkleinert. Die Follikel waren ganz oder fast ganZ 
kollabier(  und enthielten nirgends mehr eine Spur yon Kolloid; im 
Gegensatz hierzu waren die Schilddriisenfollikel der ,,K~iltemiiuse" 
wall  mit einem Kolloid gefiillt, dab sich fiirberisch und durch gr6Bere. 
Diehte veto FollikelinhMt normMer Schilddriisen unterschied. Bel 
[-Iitzewirkung atrophierte also die Schilddriise, wiihrend sie 1)el Kiilte- 
wirkung im mikroskopischen Bilde eine deutliche Hyper~rophie 
aufwies. 

Hart zieht aus den Versuchsergebnissen den SchluB, da|.~ bei d~uernder 
Einwirkung hoher W/irmegrade die Atrophie der Schilddriise bewirkt, 
dab der Stoffwechsel herabgesetzt mid (tie Wi~rmebildung vermindert 
wird, wiihrend (lie Steigerung ihrer Fmlktion bei langwiihrender KMte- 
wlrkung den Anforderungen erh6hter Wiirmebildung gerccht wird. 

Es liegt nahe, diesen Schlugfolgerungen eine experimentelle Grund" 
lage zu geben, d .h .  den EinfluB abnormer Aul]entemperaturen avf 
den Warmbliiterorganismus unter obigen Bedingungen mit Gaswechsel" 
methoden zu priifen. In der vorliegenden Studie wollen wir die Hitze- 
wirkung untersuchen. 

Ver suchsa nord nung. 

Als Versuchstiere dienten mannliehe Meerschweinchen im Gewichte 
yon etw~ 600--800 g. 

Die Unterbringung der Tiere in einem W~rmer~um, in dem sic sich 
wochenlang aufhalten sollten, mugte so geschehen, dab dessen Temp e. 
ra tur  anll~hernd konstant blieb, und dab andere, den Organismus b e~ 
einflussende Faktoren wie erh6hter CO~-GehMt oder erh6hter Feuchtig" 
keitsgehMt der Luft, ungeniigende Liehtzufuhr usw. vermieden wurclell. 

Hierzu wurde ein ger~umiger, 37 ~ in geeigneter Weise 
hergerichtet. Ffir Licht und Ventilation wurde ausreichend gesorgt. 
Die Luftzusammensetzung des ,,W~irmek~ifigs" erg~b auf Grund vol~ 
Kontrollanalysen die der Laboratoriumsluft.  Die Temper~tur des Drut" 
sehrankes betrug mit Schwankungen yon etwa :=[= 0,5 ~ 33 ~ C. Die N ~h~ 
rung der Tiere war vor und wShrend des Warmeaufenthaltes die gleiehe : 
HMer und Grtinfutter. Die Meerschweinehen fiihlten sieh, ~bgesehe1~ 
vom ersten Tage des Aufenthaltes im Brutsehrank, we sie einen etWas 
marten Eindruck machten und geringe Freglust zeigten, anscheinelld 
wohl. 

Die Respir~tionsversuche wurden in einer yon M. Rubner 1 ang e" 
gebenen, fiir kleine Tiere bestimmten Apparatur  vorgenommen, die 
nach dem Prinzip des geschlossenen Kreislaufes arbeitet:  Eine luft" 
dicht verschlieftbare, zwecks Temperaturkonstanz unter Wasser ver- 
senkte Glasglocke, der Tierbehiilter, wird durch eine unter 01 steheode 

1 Sitzgsber. preull. Akad. Wiss., Physik.-math. X1. 2 (1924). 
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Kreiselpumpe ventiliert. Nach Absorption der CO 2 ill eingeschalteten 
Gef~iBen kehrt  die yon Kohlens~ure befreite Luft  wieder in den Tier- 
beh~lter zuriick. Der im Versuchsraum durch den Sauerstoffverbrauch 
des Tieres entstandene negative Druck pflanzt sich dutch ein Ver- 
bindungsstfick zu einer WasserzcrsetzungsrOhre fort, ill der O2 elektro- 
lytisch gebildet wird. Die dem 02-Konsum des Tieres entsprechend 
Wechselnde Sauerstoffzufuhr geschieht automatisch, indem durch Be- 
t~tigung eines Kontaktes der elektrische Strom geOffnet, resp. ge- 
sehlossen wird. 

Unser Apparat  with yon dem Rubnerschen nur dutch einige tech- 
nisehe Einzelheiten ab, die zum Teil yon E. A. Miiller 1 beschrieben 
Worden sind, zum Tel[ yon Gunther Lehmann, der sich in unver0ffent- 
]iehten Versuchen ebenfalls dieser Apparatur bediente, eingeftihrt 
Veurden. Als Elektrolyt  wurde 10proz. Kalilauge benutzt ;  start  des 
Wasservoltameters wurde ein Kupfervoltameter verwendet, zur Ab- 
Sorption des Wasserdampfes start  Schwefels/iure Calciumchlorid. End- 
lieh wurden zum Zweeke der Durehfiihrung eines Vor- und eines Haupt-  
Versuches 2 Reihen mit je einer ~atronkalk-,  Calciumchlorid- und 
V~asserflasche (zum Wiederanfeuchten der Luft), die sich mittels 
Sehlauchklemmen leicht umschalten liel~en, parallel angesetzt. 

Auf Niichternheit der Versuchstiere wurde verzichtet, da wieder- 
holtes 18 24stiindiges Hungern yon den Meerschweinchen schlecht 
Vertragen wird. 

Dagegen wurde groBer Wert auf gleichm~l~ige Futterdarreichung 
gelegt; und so liel~ sich eine ann~hernde Konstanz der Verh/iltnisse 
erzielen. Die Versuchsanordnung war so, dai~ die Meerschweinchen 
Vor Einsetzen in die Glasglocke des Respirationsapparates durchschnitt- 
lieh a/4 Stunde im Laboratoriumsraum bei 19--20 ~ verblieben, sei 
es, dab sie vor der W~rmebehandlung aus dem Tierstall oder w~hrend 
der W~irmebehandlung aus dem Wiirmeschrank genommen wurden. 
Itieran schlog sich der Vorversuch im Respirationsapparat yon durch- 
Sehnittlich 25--30 Minuten Dauer an, der neben dem notwendigen, 
bald erfolgenden Temperaturausgleich auch eine jedesmalige vor- 
herige GewShnung des Tieres an die ver~inderte Umgebung bezweckte. 

Die Temperatur in der Glocke betrug bei s~mtlichen Vor- und Haupt-  
.Versuehen etwa 23,5 ~ Die Hauptversuche dauerten mindestens 1 Stunde 
Ill der Mehrzahl bis zu 2 Stunden. 

Verlau/ und Ergebnisse. 

Der Verlauf der Versuche und ihre Ergebnisse linden sich in Tabelle 1. 
Es handelt sich um 3 Meerschweinchen, Nr. 1, 2, 3. Zu jedem Versuchs- 
tier geh(iren 3 Gruppen yon Resultaten, die in der Tabelle untereinander 

1 j .  of Physiol. 65~ ]. 
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Tabelle 1. 

i . ~Iittelwerte ffir 
II j I O b e r -  - . . . .  i- - -  ~ - 
r[ Datum I (.ewlcht I O: m ecru fl~.che O. itl Cmlll O 2 in cmm O~ in cram 

Nrdl des " pro It. Q. - *,- 7ro r I ~, I nro g 
t Versuches ! m g I Min. (.K. Ig 2) I)(~hqcm I P r ~  [Ei~',~'eiB u. 

, 11l q c m  . . . .  - ~ - v ~ - -  [ - ' - ' i n  ! fl~iche gewiehL l~t . 

3 

30. X.  28 
1. X I .  28 

I9. XI .  28 
20. X I .  28 

I i 17. X I I .  28 
18. X I I .  28 
19. X I I .  28 

121. X I I .  28 

Vor der  ~,7~rlnebehandlung. 

867 12,04 0,833 772 - -  
847 12,59 0,827 761 15,32 
847 10,70 0 , 9 9 7 :  761 

' 834 11,34 0,907 i 752 - -  
Ab  27. XI .  1928 im W ~ r m e s c h r a n k .  

N ach  der  W i ~ r m e b e h a n d h m g .  
779 10,32 1,07 719 - -  
790 9,78 0,992 726 14,1, ( } 
7 7 2  11,07 0,881 715 - -  
747 9,42 0,825 699 - -  

N a c h  weiterer W i ~ r m e b e h a n d h m g .  

4 . 1 . 2 . o i  
5. I.  29 

10. I.  29 

804 
770 
812 

697 
690 
669 

A b  

31. X .  28 
2. X I .  28 

19. XI .  28 

17. X I I .  28 I 547 

18. X I I .  28 t 532 
19. X H .  28 524 
21. X I I .  28 489 

7. I.  29 
8. I. 29 

28. X I .  28 
30. X I .  28 

I 3 .  X I I .  28 

}18. X I L  29 
i19. X I I .  29 
b20. Xli. 29 

9,87 
8,54 
9,14 

Vor der  
9,24 
8,88 
8,69 

0 , 9 5 7 !  735 
0,940 714 
0,955 738 

,V~rmebehundlung .  
0,907 668 
0,882 663 
0,917 650 

]2,57 

13,52 

27. X I .  1928 i m  Wi~rmeschrank .  

N ach  der  W ~ r m e b e h a n d l u n g  

7,21 0,730 568 - -  
6,32 0,744 557 12,03 
6,78 0,867 553 - -  
6,25 0,790 527 - -  

N a c h  weiterer W ~ r m e b e h a n d l u n g .  

515 5,50 0,985 546 9,87 
525 5,35 0,940 553 - -  

Vor der  W ~ r m e b e h a n d l u n g .  
884 11,73 0,975 782 - -  
858 12,16 0,954 i 766 15,76 
852 I 12,50 L 0,917 i 763 

Ab  4. X I L  1928 i m  W~trmeschrank .  

N ach  der  W i i r m e b e h a n d l u n g .  

747 8,01 - -  700 - -  
753 7,96 1,0 703 11,31 
754 7,88 0,957 703 

N a c h  weiterer W ~ r m e b e h a n d l u n g .  
757 7,90 0,942 705 11,44 
743 8,14 0,902 696 - -  

13,75 74,3 

13,14 

11 ,53  

13,03 

12,68 

10,43 

14,04 

10,57 

60,8 

73,8 

4 

50,4 

77,8 

4. I.  29 ! 10,67 57,7 
5 . ] . 2 9  i - -  
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al~geordnet sind: Die Ergebnisse vor  der W/irmebehandlung und die 
nach der ersten sowie zweiten W~rmebehandlung. Innerhalb dieser 
GrupPen finden sieh die Werte fiir die Einzelversuche. In den letzten 
3 Spalten sind die Mittelwerte vermerkt  ffir : 0 2 in Kubikmillime~er pro 
QUadratzentimeter Oberfl~che, 0 2 in Kubikmillimeter pro Gramm KSrper- 
gewieht, und 0 2 in Kubikmillimeter p ro  Gramm Eiweilt und Minute. 

Um auch noch den Ou-Verbrauch pro Gewichtseinheit Eiweif~ des 
~Ieerschweinchen-Organismus feststellen zu k6nnen, wurden die Tiere 
aaeh Abschluf~ der Whrmebehandlung und Feststellung des l(0rper- 
gewichtes (mit naehtr~glichem Abzug des Gewichtes des Darminhaltes) 
getStet, in fliissiger Luft  sorgfis zerkleinert und nach Trocknung 
his zur Gewichtskonstanz auf Wasser-, Eiwei[L und Fettgehalt  in fib- 
lieher Weise untersueht. Zur Kontrolle wurden 2 normale Meerschwein- 
then in derselben Weise behandelt. Mit Hilfe letzterer Analysen- 
resultate konnte andererseits die Zusammensetzung der Wi~rmetiere 
Vor dem W~rmeaufenthalt  mit ausreichender Sicherheit ermittelt  
~Verden. 

I)er Gang der Rechnung im einzelnen war folgender : Aus den Frisch- 
gewiehten abzfiglich des Darminhaltes und den Trockengewichten der 
Warmetiere ergab sich zun~ehst ihr Wassergehalt: 

Nr. Frischgewicht Trockengewicht Wassergehal t  
in g in g in % 

797 
506 
735 

295 
157 
279 

63,2 
69 
62, ] 

Die Untersuehung der Trockensubstanz auf Eiweil3 und Fe t t  ergab: 

Nr. Trockensubs tanz  Eiweil3gehalt  
II in g in % 

1 295 51,5 
2 ! 157 68,2 
3 ] 279 49,8 

I Ges.-Eiweii~- 
gehalt.des Tieres  F e t t g e h a l t  

m g in % 

152 37,7 
107 I 17,2 
139 I 38,0 

G es.-FettgehaIt 
des Tieres 

in g 

] 1 1 , 2  
27,0 

106,0 

I)er Wassergehalt dcr Kontrolltiere betrug 68,2 und 68,3 i. M. 68,25%. 

Aus dieser Zahl kann man ann~.hernd das Troekengewicht der Tiere. 
1, 2, 3 vor der WSrmebehandlung berechnen. Da die T6tung der Tiere 
ZV~eeks chemiseher Untersuehung zur selben Tageszeit erfolgte wie 
die iibliehe W~gung der Tiere vor den Resloir~tionsversuchen, gegen 
l l  Uhr, so konnte man, ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, die 
obea benutzten Gewichte ftir den Darminhalt  auch hier einzusetzen. 
Von dem K6rpergewicht der Meerschweinchen vor der W~rmebehand- 
lung ~ benutzt  wurde das Mittel aus den in der Tabelle 1 aufgestellten 
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Gewichten  - -  wurde  also nach  Abzug  des Gewichtes  des DarminhalteS 
der  W a ~ e r g e h a l t  abgezogen:  

N~r. K6rpergewicht Darminhalt Wassermenge Trockensubstanz 
in g in g in g~ I in g 

l 849 20 565 [ 264 
I 

2 685 46 436 203 
3 865 38 564 ! 263 

Un te r  Zugrunde legung  der  prozentu&len EiweilL und Fettzusamme~t" 
se tzung der  Trockensubs t~nz  der  Kon t ro l l t i e r e  

!I ~iw~lui,% ] r~ttJn% 

K 2 . 59,7 25,3 

wobei  wit  als Mi t t e lwer t  f l i t  EiweiB ~ 59,5% und ffir F e t t  = 25,7% 
nehmen,  e rha l t en  wir  fiir die T rockensubs t anz  der  Meerschweinchel} 
vor  der  W ~ r m e b e h a n d l u n g :  

Ges..Eiweil~- G es..)~ettgehalt 
Nr. gehalt, n g in g 

1 i: 157 67,8 
i 

2 ! 121 52,3 
3 i ]56 [ 67,7 

Hie raus  e rg ib t  sich tier 02-Verbr~uch pro G r a m m  K6rpereiweiB ui~d 
Minute  fiir die unbehande l t en  und  behande l t en  Meerschweinchen:  

Vor der Behand- Nach d. Behand- 
Nr. lung in cmm lung in cram 

l 74,3  60 ,8  
2 73,8  50 ,4  
3 77,8 57,7 

Wic  aus den Ergebnissen  hervorgeh t ,  t r i t t  be im Meerschweinchell 
nach  2 - - 2 1 / 2  wOchigem A u f e n t h a l t  in e inem auf  e twa  33 ~ erw/irmten 
R a u m e  eine geringe,  nach  wei te rem 2 wSchigem Aufen th~l te  eine deut" 
liche, bis 24% be t r agende  Senkung  des R u h e u m s a t z e s  ein. Dieses Ab" 
s inken  erfolgt  sowohl pro Q u a d r a t z e n t i m e t e r  Oberflache,  wie auCh 
pro  G r a m m  K6rpergewich t ,  wie auch pro G r a m m  K6rpereiweiB.  Letzte" 
rem k o m m t  hierbei  die gr6Bte Bedeu tung  zu. W i r  e r innern  in  diese~ 
Z u s a m m e n h a n g e  an die im hies igen I n s t i t u t  ausgeff ihr ten  UntersuchUn" 

Bereehnet ~uf I(6rpergewieht minus ])arminh~lt. 
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gen Yon Kohlrausch  1, der die wenig innigen Beziehungen zwischen Grund- 
~ S a t z  und K0rperoberfl/iehe wiederum best~tigte, indessen eine un- 
gewShallche Konst~nz in dem VerhRltnis yon Grundumsatz zur EiweiJ3- 
~ feststellen konnte. 

Wie ein Oberbliek fiber die Gewichtsangaben zeigt (Tabelle 1), 
ll~ben alle 3 Tiere unter Einflu[~ der erhShten Temperatur  an Gewieht 
raehr oder weniger verloren und es k0nnte vielleicht der Einwand 
erhoben werdcn, die Einsehr~inkung der Verbrennunge~ miil~te auf 
die Verminderte KOrpermasse zurfiekgeffihrt werden. 

Indessen hat  der Gewichtsabfall nur im Laufe der ersten 14 Tage des 
]~rutschrankaufenthaltes stattgefunden, nach weiterem 14t~igigem 
Aufenthalt in der W/s hat sich das KSrpergewicht nicht mehr ge- 
~ndert. Trotz ko~stant gebliebene~l KOrpergewichtes ist abet der 
]~uheurasatZ beim Meerschweinehen Nr. 1 und 2 iu der 2. H~lfte des 
V~/~rr~eaufenthaltes weiter abgefallen, besondcrs bei Nr. 2. 

]~in Blick auf die An~lysenresultate zeigt ferner, da~ beim Meer- 
sehweinchen 1 und 3 vor allem Wasser und E/wei/3 an der Abn~hme 
beteiligt sind, whhremt das Fet t  eine deutliehe Zunahme zeigt. Nr. 2 
hat indessen haupts/iehlieh Fet t  verloren, w/ihrend das Eiweit~ vermehrt  
ist. DiG Annahme also, daf~ an der Gewichtsabnahme vorwiegend 
PCasser beteiligt ist, l~Bt sieh ~uf Grund vorliegender D a t e n  nicht 
~Ufrecht erhalten. 

]~in anderer Einwand gegen die Versuehsresultate kOnnte der sein: 
])er herabgesetzte Stoffwechsel nach dem Wis ist gleich- 
S~ra nur eine Fortsetzung der w5hrend des W~rmeaufenthaltes be- 
Stehenden Einschr~nkung der Verbrennungen. Das trifft  indessen 
aieht zu, wie hierzu angesetzte Versuehe lehren. Hierbei win'de der 
Ruheumsatz der Meersehweinehen vor und naeh dem W/~rmeaufent- 
h~lt bestimmt, wobei die Zeit, die die Tiere im Brutsehrank und daran 
~nschlie[~end bei Zimmertemperatur verbrachten, variiert wurde. 

Die in Tabelle 2 zus~mmengestellten Ergebnisse: 

Tabelle 2. 

Ituheumsatz [hufel)thalt el._ Meers chweinchen_s ~ Os in cem pro 
Nr. .vor W~rme- ]ira Brutschrank b.Zimmertemp.| 1 Min. nach 

behandlung �9 bei 84 ~ C. von 20~21 ~ . . . . . .  C:] WRrmebehandl 

J ~Iin. ~Iin. i" 4 10,04 38 35 10,95 
5 8,92 60 85 9,96 
4 10,54 71 20 10,19 

eigen, dal.~ nach einem Aufenthalt  yon fiber 70 Minuten D a u e r  b n  
arraeschrank bei 34 ~ der normale Stoffwechsel bereits n~ch 20 Mi- 

~UUte~ wieder erreicht ist. Hierbei mu~ betont werden, daf~ die Dauer 

i Arb.physiol. 2, 1. 
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yon 20 Minuten keineswegs die untere Grenze bildet, sondern nur eine,l 
herausgegriffenen untcreu Wert  darstellt. 

Wie rasch die W~rmeregulierung einsetlt ,  zeigen anschaulich [iltere 
Versuche yon Prembey 1 an M~usen: Schon 2 Minuten nach einer Er- 
nicdrigung der Aul]entemperatur yon 30 ~ auf 18 ~ war bei der M~us die 
Kohlens~ureausscheidung urn 74% gestiegen, bei der ErhShung der 
Au[.~entemperatur von 18 ~ auf 34,5 ~ war die Kohlcnss 
in 2 Minuten um 18% gesunken. 

Gegen den Einwand, daft der Aufenth~lt in ZimmertemperatUr 
vor den Respirationsversuchcn zu kurz gewcsen sei, sprechen auch die 
eben erw~hnten Ergebnisse der Hauptvcrsuche:  n~mlich das weitere, 
innerhalb der n~chstcn 2 Wochen eingctretene Absinken des YCuheu~" 
satzes bcim Meerschweinchen 1 und 2. 

Unter  dem Einfluf$ einer 4 Wochen bestehenden erh(ihten Autte~" 
tempera tur  hat  sich demnach der Meerschweinchenorganismus auf 
einen vermiriderten Stoffwechsel eingestellt. Ob daffir die SchilddriiSe 
alleiil vcrantwortlich ist, dariiber lassen sich heute noch keine bestim~" 
ten Aussagen machen. 

Zusammen/assung. 
Mit m~nnlichcn Meerschweinchen yon etwa 600--800 g wurden i~ 

I~ubncrschen I~spi ra t ionsappara te  1--2stiindige ]~espirationsversuche 
angestellt, und zwar v o r u n d  nach einem 4--51/~wSchigem Aufenthal~ 
in eincm auf 33 ~ ann~hernd konstant  erw~rmten ~aume.  Unter  Ein" 
wirkung dieses mehrwSchigen Whrmeaufenthaltes t ra t  ein Absinke~ 
des Ruheumsatzes bis zu 24% ein. Dieses Absinken erfolgte sowohl 
pro Quadratzent imeter  Oberflhche, wie auch pro Gramm KSrpergewicht 
und pro Gramm KSrpereiwciIL 

Ein mittlercr Warmbli i ter  hat  sich dcmnach unter  dem EinflU~ 
ge~nderter Au[3entemperatur auf einen anderen Ruheumsatz  eingestellt' 

1 git. nach Schade, Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie 
17, 401. 


