Die im Tierphysiologischen Institut der Kgl. Landwirtschaftlichen
Hochschule zu Berlin. Direktor:Geh.Reg.-Rat Professor Dr.N.Zuntz

Zur Ernahrungsphysiologie
landwirtschaftlicher Nutztiere,
besonders des Rindes.

INAUGURAL-DISSERTATION

ZUR ERLANGUNG DER WURDE EINES
DOCTOR MEDICINAE VETERINARIAE
DER
KGL. TIERARZTLICHEN HOCHSCHULE ZU BERLIN
VORGELEGT VON

WILHELM KLEIN

APPROB. TIERARZT AUS WASSERTRUDINGEN.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1915



ISBN 978-3-662-22723-7 ISBN 978-3-662-24652-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-24652-8



Eltern und Patin
in Dankbarkeit gewidmet



1. Leitende Gesichtspunkte und Kritik der fritheren Arbeiten,

Bis zum Jahre 1910, wo die im nachstehenden beschrie-
benen Versuche begannen, begniigten sich die Forscher, die
sich mit Stoff- und Energieumsatz des Wiederkéuers, speziell
des Rindes, beschiftigten, mit der Bestimmung der Kohlen-
séure- und Methanausscheidung nach dem Pettenkoferschen
Prinzip. So haben Henneberg und Stohmann?), Kiihn?
Kellner?) in ihren grundlegenden Versuchen iiber die Ernahrung
der Wiederkéuer diese Methode angewandt.

Die im Respirationsapparat gefundene Gesamtkohlenséure,
die vom Wiederkiuer ausgeschieden wird, setzt sich aus zwei
GroBen zusammen, die fiir den Stoffwechsel sehr verschiedene
Bedeutung haben, némlich:

1. aus der durch Verbrennung der kohlenstoffhaltigen Sub-
stanzen im Tierkérper entstandenen, dem Energieumsatz der
Gewebe entsprechenden Kohlensiure;

2. aus der durch die Girung in dem komplizierten Magen-
und Darmtraktus der Wiederkduer entstehenden Menge.

1) Henneberg und Stohmann, Beitrige zur Griindung einer
rationellen Fiitterung der Wiederkduer 1864, 2. Heft.

%) Gustav Kiihn, Arbeiten aus der Hinterlassenschaft von Prof.
Dr..... Landwirtschaftl. Vers.-Stat. 44, spez. 8. 257 bis 581.

3 0. Kellner, Die Ernihrung der landwirtschaftlichen Nutztiere.
Berlin 1913. 4. Aufl.
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Der ca. 80 kg betragende Panseninhalt, der sich aus An-
teilen mehrerer Tagesrationen zusammensetzt, ist eine einzige,
in immerwihrender Gérung begriffene Masse. Bei dieser Gé-
rung werden neben verschiedenen organischen Siuren (Milch-,
Essigsdure und ihren Homologen bis zur Valeriansiure), auch
Alkohol, und besonders Kohlensdure, Methan und Wasserstoff ge-
bildet. Eine andere sich zu dieser Géirkohlensidure addierende
Kohlensdurequelle, die mit dem Energieumsatz des Korpers
nur in sehr indirektem Zusammenhang steht, flieBt aus dem,
ich moéchte sagen, Carbonatkreislauf beim Wiederkduer. Mit
dem Speichel wird eine grofie Menge von Carbonaten (ca. 300 g
Soda pro Tag entsprechend) in den Pansen ergossen. Die bei
der Gérung entstehenden fliichtigen Sduren treiben die Kohlen-
siure aus. Die entstandenen Seifen werden in den folgenden
Darmabschnitten resorbiert, und in den Geweben gelangen die
organischen S#uren zur Verbrennung, wobei wieder Carbonate
gebildet werden, die durch die Speicheldriise abermals aus-
geschieden werden. Waren auch die Grundlagen dieser An-
schauungen schon frither bekannt, so wurden sie doch bei den
Stoffwechselversuchen gar nicht oder zu wenig beriicksichtigt.
Erst die in der letzten Zeit verdffentlichten Versuche von
Markoff') haben iiber diese Vorginge Klarheit geschaffen.

Die Frage, auf die es den friiheren Forschern hauptsichlich
ankam: Wieviel bleibt von dem in der Nahrung den Wieder-
kéuern zugefiihrten Kohlenstoff im Kérper zuriick? konnte durch
die Kenntnis der Kohlenstoffmenge in den festen, fliissigen und
gasformigen Ausscheidungen gelést werden. Da angenommen
wurde, daB aller zuriickgebliebene Kohlenstoff, nach Abzug
fir das aus dem Stickstoffansatz berechnete neugebildete Mus-
kelfleisch, in Fett umgebildet wird, so konnte man das so-
genannte Fettbildungsvermdgen eines Futtermittels und ganzer
Futtermischungen bestimmen, eine Berechnung, deren Resultate
bekanntlich Kellner in seinen ,Stérkewerten“ zum Ausdruck
gebracht hat.

Uber den Energieumsatz des Korpers selbst sagten diese
Versuche noch nichts aus. Deswegen muBte zum Studium des

) Markoff, Fortgesetzte Untersuchungen iiber die Garungsprozesse
bei der Verdauung der Wiederkiuer und des Schweines. Biochem. Zeitschr.
87, Heft 1/2, 1913.
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Energieaufwandes des Rindes bei verschiedenen LebensiuBe-
rungen, wie Liegen, Stehen, Futteraufnahme, Gehen und
anderen Arbeitsleistungen, ferner der Wirkung verschiedener
Futtermittel auf den Stoffwechsel (spezifische Wirkung) eine
andere, von den Girvorgéingen unabhiéngige GréBe eingefiihrt
werden. Bis jetzt besitzen wir keine Methode, die eine voll-
kommene Trennung des Bakterienstoffwechsels von dem des
Tieres gestattet. Da jedoch die bakteriellen Vorginge so gut
wie vollkommen anaérob verlaufen, darf man annehmen, daB
der Sauerstoffverbrauch sich fast ausschlieBSlich in den Organen
des Tieres vollzieht. AuBerdem erméglicht die Bestimmung
des Sauerstoffverbrauches eine wesentlich genauere Messung
der wahren Energieproduktion, als dies durch die Kohlenstoff-
bilanz allein mdoglich ist. Wissen wir doch, da8 der calorische
Wert der gebildeten Kohlensiure auch bei vollstindiger Ver-
brennung der verschiedenen Nahrstoffe in sehr weiten Grenzen
schwankt [vgl. N. Zuntz und A. Lowy?), Lehrbuch d. Physiol.
des Menschen, S. 650]. Ich erinnere nur daran, daB von den
drei Hauptnahrstoffen:

Kohlenhydrat pro 11 gebildeter CO,

Fett n 11 ) Co,
liefern.

Von den bei der Gérung enstehenden Stoffen liefern:
Essigsiure  pro 11 gebildeter CO, = 4681 Cal
Buttersdure » 11 ) CO, = 5809 »
Alkohol n 11 ” CO, = 7265 »

Die aus diesen Zahlen ersichtliche Unsicherheit der in-
direkten Berechnung der Warmeproduktion aus dem Stoff-
wechsel fillt weg bei der direkten Bestimmung der Wirme-
abgabe im Calorimeter. Dieser Methode bedienten sich Armsby?)
und Hagemann3). Bei kleinen, leicht durch Dressur in einem
absolut ruhigen Zustand verharrenden Tieren, wie z. B. dem

5043 Cal
65756 »

1) Zuntz-Lowy, Physiologie des Menschen. Lehrbuch 2. Aufl.
Berlin 1913.

%) H.P. Armsby und A. Fries, Die nutzbare Energie des Timothy-
heues. Landw. Jahrb. 1904.

%) 0. Hagemann, Das Respirationscalorimeter in Bonn und einige
Untersuchungen mit demselben bei zwei Rindern und einem Pferde.
Ebenda 41, Erg.-Bd. I.

1%
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Hund, oder dem sich durch den Willen zur Ruhe zwingenden
Menschen hat sich das Calorimeter ausgezeichnet bewihrt
(Rubner, Atwater, Benedikt) und sehr exakte Resultate
ergeben. Dagegen hat sich im Laufe der letzten Jahre wohl
herausgestellt, daB die Handhabung des Calorimeters fiir grofe
Tiere, besonders Wiederkduer, durch die rasch wechselnden
LebenséuBerungen, wie Liegen und Stehen, Wiederkauen und
nicht Wiederkauen, sehr schwierig wird. Aber auch diese Be-
stimmung der Wérmeabgabe 1Bt uns dariiber im dunkeln,
welche Anteile dem Stoffwechsel des Tieres und welche den
Garungsprozessen zukommen.

In dieser Beziehung steht die Bestimmung des Sauerstoff-
verbrauchs giinstiger: denn da die Garungsprozesse, wie schon
erwihnt, anoxybiotisch sind, vollzieht sich der O,-Verbrauch
nur in den Geweben des Tieres. Allerdings aber an einem
Material, dessen Zusammensetzung wir nur unvollkommen
kennen, da neben Eiwei, Fett und Kohlenhydraten auch die
Gérprodukte (flichtige Fettséiuren, Oxysduren, Alkohole) im
Organismus oxydiert werden. Trotzdem bringt uns die Kenntnis
des Sauerstoffverbrauchs dem wahren Energieumsatz im Tier-
korper wesentlich niher. Das erhellt aus folgender Zusammen-
stellung der einem 10, bei Verbrennung der verschiedenen in
Betracht kommenden Nihrstoffe entsprechenden Wiarmebildung:

Fett . . . . ... . 4622 Cal
Kohlenhydrat . . . . 4976 »
Essigsdure . . . , . . 4681 Cal
Butterséiure . , . . , 4669 »
Alkohol . . . . . ., . 4873 »

Aus diesen Zahlen geht hervor, daB bei der Oxydation
organischer Verbindungen fiir 11 verbrauchten Sauerstoffs eine
Wirmemenge frei wird, die bei den verschiedensten Stoffen
nur geringe Schwankungen zeigt, wihrend der calorische Wert
der Kohlenséurebildung, wie .S. 7 gezeigt, weit auseinander-
liegende GroBen ergibt. Einer besonderen Betrachtung bedarf
der EiweiBumsatz wegen der groBen Menge unverbrannter
organischer Verbindungen, die beim Wiederkiuer in den Harn
iibergehen. Wiirde man alle diese Substanzen als Reste des
Eiweiabbaues ansehen, wie das beim Omnivoren und Fleisch-
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fresser, wenn auch nicht ganz richtig, doch iiblich ist, so wiirde
man diesen Abbau ganz falsch beurteilen. Hierauf niher ein-
zugehen, liegt nicht im Bereich meiner Aufgabe. Es ist aber
wichtig, den brennbaren Bestandteilen im Harn ebenfalls Rech-
nung zu tragen.

So diirfte wohl in Zukunft bei der Untersuchung des
Stoff- und Energieumsatzes unserer groBen Haustiere der zweite
Weg — die indirekte Calorimetrie durch Bestimmung der
Sauerstoffaufnahme neben der Kohlensdureausscheidung — der
aussichtsreichste sein, zumal wenn die Methode der direkten
Bestimmung des Sauerstoffverbrauches -bei der Verbrennung
der Nahrungsmittel und der Ausscheidungen noch verfeinert
wird, woran in unserem Institut andauernd gearbeitet wird?).

Die Untersuchungen des Gaswechsels basieren entweder
auf dem Zuntzschen Prinzip der direkten Messung der Lungen-
atmung oder dem Regnault-Reiset-Prinzip der Atmung in
einem abgeschlossenen Tierbehélter. Die methodische Beschrei-
bung kann ich hier unterlassen, wenn ich auch bei Besprechung
meiner spiteren Versuche kurz darauf eingehen mu8.

Die ersten derartigen Versuche sind, wenn wir von den
zahlreichen Versuchen am Menschen absehen, die bekannten
Untersuchungen von Zuntz, Lehmann, Hagemann? am
Pferd nach der Zuntzschen Methode. Hagemanns®) Versuche
und die Ustjanzews*) am Schaf gehéren ebenfalls hierher.
Das gleiche Prinzip wurde auch von Piachtner®) angewandt bei
Kilbern, ebenso von Dahm?®). Das Regnault-Reiset-Prinzip

1) Seit kurzem ist es gelungen, diese von Zuntz stammende Me-
thode zu einer sehr exakten und wenig Zeit in Anspruch nehmenden
Arbeitsmethode auszubauen. Dariiber wird an anderer Stelle berichtet.

?) Zuntz-Lehmann-Hagemann, Untersuchungen iiber den Stoff-
wechsel des Pferdes bei Ruhe und Arbeit. Landw. Jahrb. 17 u. 18.

%) O. Hagemann, Beitrag zur Lehre vom Stoffwechsel der Wieder-
kiuer. Arch. f, Anat. u. Physiol. 1899 Suppl.

4 W. Ustjanzew, Die energetischen Aquivalente der Verdauungs-
arbeit bei den Wiederkiduern (Schafen). Biochem. Zeitschr. 87, 457, 1911.

%) Johannes Pachtner, Respiratorische Stoffwechselforschung und
ihre Bedeutung fiir Nutztierhaltung und Tierheilkunde. Mit einem Beitrage
zur Kenntnis vom Lungengaswechsel des Rindes. Berlin 1909, R. Schétz.

%) Carl Dahm, Die Bedeutung des mechanischen Teiles der Ver-
dauungsarbeit fiir den Stoffwechsel des Rindes. Biochem. Zeitschr. 28,
Heft 5/6, S. 456 bis 504, 1910.
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liegt den zahlreichen, in den letzten 3 Jahren im tierphysio-
logischen Institut ausgefiihrten und zum Teil verdffentlichten
Untersuchungen zugrunde!). Da meine Versuche sich zum Teil
in der gleichen Richtung wie die von Péchtner und Dahm
bewegen, so mull ich auf deren Arbeiten kurz eingehen. Die
Piachtners zerfillt in zwei Abschnitte, in einen kritisch
historischen iiber die Entwicklung und Bedeutung respiratori-
scher Stoffwechselarbeiten und einen experimentellen Teil, worin
besonders der EinfluB verschiedener LebenséduBerungen, wie
Kauen und Wiederkauen, auf den Energieumsatz untersucht
wird. Der EinfluB des Liegens ist nicht weiter beriicksichtigt,
doch finden sich in den Protokollen hierauf beziigliche Versuche,
die ich spéter noch anfiihren werde.

Der schonen experimentellen Arbeit Dahms liegt neben
zwei vollstindig durchgefithrten Ausniitzungsversuchen und
neben den Untersuchungen iiber die GroBe der Kau- und
Wiederkauarbeit die Fragestellung zugrunde, ob auch beim
Wiederkéuer der Mehrgehalt einer Ration an ballastreichem
Futter, also die mechanische Belastung des Magendarmtraktus,
eine den Energieumsatz steigernde Wirkung besitzt. Uber die
Wirkung des Liegens und Stehens geben nur zwei unter sich
vergleichbare Versuche AufschluB. Auf diesen Mangel komme
ich nochmals zuriick.

Dahm vergleicht zwei Versuchsreihen, die beinahe gleiche
Mengen verdauter Nihrstoffe liefern: eine an Getreideschrot
reiche und rauhfutterarme mit einer rauhfutterreichen, aber
schrotarmen.

Um die GroBe des Energieumsatzes zu bestimmen, wird
der respiratorische Gaswechsel iiber 24 Stunden in jeder Reihe
untersucht. Zu diesem Zwecke wurde alle 2 Stunden ein etwa

1) Dr. R. von der Heide, TIierarzt Klein und Prof. Dr. Zuntz,
Respirations- und Stoffwechselversuche am Rinde iiber den Nahrwert
der Kartoffelschlempe und jhrer Ausgangsmaterialien. Landw. Jahrb.
1913. — Prof. N. Zuntz, Dr. R. von der Heide, Tierarzt Klein, Zum
Studium der Respiration und des Stoffwechsels der Wiederkauer. Landw.
Versuchsstationen 1913. — N. Zuntz, Die Beziechungen der Mikro-
organismen zur Verdauung. Die Naturwissenschaften 1913, Heft 1. —
Derselbe, Neuere Forschungen, betreffend die Verfiitterung zucker-

haltiger Nahrmittel. Vortrag. Zeitschr. des Vereins d. deutsch. Zucker-
ind. 64, 1914.
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1/, stiindiger Respirationsversuch angestellt, in dem die Sauer-
stoffaufnahme und Kohlensiureabgabe bestimmt wurden. Aus
dem daraus berechneten Verbrauch pro Kilogramm und Minute
wurde der 24-Stundenwert berechnet. In Dahms Versuchen
kam wechselndes Verhalten des Tieres zur Beobachtung, indem
die Versuche zur vorausbestimmten Zeit begonnen wurden,
einerlei ob das Tier lag oder stand, ob es wiederkaute oder
nicht; stets wurde aber darauf geachtet, daB es sich mdglichst
ruhig verhielt. Aus den vorher fiir das Wiederkauen, Stehen
und Liegen gewonnenen Werten und aus der beobachteten
Gesamtzeit dafiir reduziert er dann die Resultate der beiden
Reihen auf das stehende Tier, um so die Moglichkeit zu
schaffen, beide Reihen gut vergleichen zu kénnen. Auf diesem
an und fiir sich richtigen Wege kommt dann Dahm zu dem
Schlusse, da8 durch die mechanische Beschaffenheit des Futters
die Verdauungsarbeit und damit der Energieaufwand erheblich
gesteigert wird, und zwar um 21,3/, so daB pro 1 g Cellulose
der Nahrung 0,5 Cal mechanischer Verdauungsarbeit bedingt
wiirden. Dieser Wert ist zwar etwa 4 mal kleiner als der
EinfluB der Cellulose auf den Stoffwechsel des Pferdes, wie
ihn Zuntz und Hagemann gefunden und Hagemann durch
seine Versuche im Respirationscalorimeter bestatigt hat. Immer-
hin erscheint er hoch, wenn man bedenkt, daB beim Rinde
die Hauptleistung bei der Verdauung und Zersetzung der Cellu-
lose sich ohne mechanische Arbeit durch die Gérvorgénge in
den Vormigen vollzieht. Diese Uberlegung hat mich nun nicht
nur zur nochmaligen experimentellen Nachpriifung dieser Unter-
suchungen auf anderen Wegen, sondern auch zu einem sehr
eingehenden kritischen Studium der Dahmschen Arbeit ver-
anlaBt. Da Dahm nun die einzelnen Respirationsversuche
sehr sorgfiltig angestellt hatte, so konnte, wenn eine unrichtige
SchluBfolgerung vorlag, dieser Fehler nur auf der Gruppierung
der zu vergleichenden Versuche und der daraus resultierenden
Berechnung des 24-Stundenverbrauches in der einen oder
anderen Versuchsreihe beruhen.

Beim Studium der Versuchsprotokolle fallt nun auf, da8
zur Berechnung des 24 stiindigen Energieumsatzes in der ballast-
(rohfaser)armen Periode beinahe lauter Liegeversuche, in den
Versuchen mit viel Rohfaser meist Versuche am stehenden
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Tier benutzt wurden. Zahlenm#Big driickt sich dies so aus:
Von 290 Versuchsminuten der schrotreichen rohfaserarmen
Periode liegt das Tier 193 Minuten =67/, in der rohfaser-
reichen Periode, in der zwei Versuche von je 24 Stunden Dauer
ausgefiihrt wurden, beim ersten von 246 Versuchsminuten
nur 63 ==25%),, beim zweiten iiberhaupt nicht. Da nun Dahni
beim Vergleich der zwei Perioden den Energieumsatz fiir
24 Stunden auf das stehende Tier bezieht, so ist bei der Kon-
stellation der Respirationsversuche klar, da8 die GroBSe der
entsprechend korrigierten Werte von dem Faktor abhingt, der
fir die Steigerung durch das Stehen gegeniiber dem Liegen
angenommen wird.

Dahm gibt nun eine Steigerung von 8°/, an. Er stiitzt
sich wohl wesentlich auf den Vergleich der Versuche 14, 15 und 17
seines Versuchsprotokolls im Liegen, die im Mittel einen Minuten-
verbrauch von 1123 ccm O, resp. 23,0 Cal ergaben; ihm gegen-
iiber unter ganz gleichen Bedingungen hatte Versuch 16 beim
stehenden Tier 1258 cem (O,) Verbrauch resp. 25,5 Cal. Da
wihrend eines Viertels der Versuchszeit wiedergekaut wurde,
so ist hier der Wert um 3,3°, zu verkleinern auf 1220 ccm
Sauerstofiverbrauch, resp. 24,65 Cal. Es wiirde demgemiB das
Stehen den Sauerstoffverbrauch um 97 ccm =28,6°/, und den
Energieverbrauch um 1,65 Cal="7,2%/, steigern. Wir finden
aber in Dahms Versuchsprotokollen andere Vergleichsdaten,
in denen der Effekt des Stehens hoher ist. Besonders er-
wihnenswert sind hier die Versuche 61 und 62, die der Rauh-
futterperiode angehtren, und die zwei Monate spiter als die
vorher erwihnten Versuche angestellt waren. In den Ver-
suchen 61 und 62 sind die Ernéhrungsbedingungen identisch,
da das Tier seit mehr als 12 Stunden niichtern war und
irgendwelche Unruhe nicht bemerkt wurde. Das Tier hat nun
in Versuch 61 84°/,, in Versuch 62 32°/, der ganzen Versuchs-
zeit wiedergekaut. Rechnen wir hierfiir eine steigernde Wirkung
von 149/, so haben wir reduziert auf gleiche Dauer des Wieder-
kauens (32°/)) fiir Versuch 61 einen Sauerstoffverbrauch von
1177 cem; fiir Versuch 62 einen solchen von 1021 cem. Die
Differenz betrigt 156 ccm und ist darauf zuriickzufithren, daB
in Versuch 61 das Tier 79°/, der ganzen Zeit, in Versuch 62
nur 16°/, derselben stand. Ein Mehrstehen von 639/, der
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ganzen Versuchszeit erhGht also den Verbrauch einer Minute
um 156 ccm, ein Stehen wahrend der ganzen Zeit um 247 ccm,
das sind 24,2°/, des Liegewertes. Also ein 3mal héherer Wert,
als ihn Dahm bei dem friiher besprochenen Versuch berechnet
hatte. So diirfte also die Dahmsche Zahl den Minimalwert
darstellen. Armsby findet nun in zahlreichen Versuchen an
Ochsen einen durchschnittlichen Unterschied von 309/, zwischen
Stehen und Liegen. Ich habe aus Versuchsprotokollen Piachtners
bei Kilbern beim Vergleich von liegenden und stehenden Tieren
eine Steigerung von 8 bis 16°/, berechnet. Nur die Stehver-
suche bei denen ausdriicklich absolute Ruhe verzeichnet war
(Versuch 15, 17, 18) wurden beriicksichtigt Das Versuchstier
stand dabei im Stall auf Strohstreu.

Uber die beiden 24-Stundenversuche Dahms bei Rauh-
futter ist noch folgendes zu vermerken: sie’ unterscheiden
sich voneinander dadurch, dal in der zweiten Reihe das
Tier erheblich schwerer ist, das Gewicht war von 259 auf 298 kg
gestiegen. Die erhebliche Differenz im Minutenverbrauch
(erste Reihe, im Mittel 11544 ccm Sauerstoff gegen
14374 com = 24,5°, mehr in der zweiten Reihe) er-
klart sich zum groBen Teil, aber nicht vollstindig, aus der
Gewichtszunahme, zu einem weiteren Teil daraus, daB das
Tier in der ersten Reihe mehr lag wie in der zweiten. Der
Effekt des hoheren Gewichtes wird, wenn auch nicht ganz
richtig, eliminiert, wenn wir die Werte pro 1 kg berechnen.
Wir haben dann im Mittel der 12 Versuche der ersten Reihe
4,45 ccm Sauerstoff pro Minute, im Mittel der zweiten Reihe
4,825 ccm. Das Plus betrigt also nur noch 8,4°/,. Im ganzen
wurde in der ersten Periode von 246 Versuchsminuten 121,
in der zweiten von 183 Minuten 82 Minuten wiedergekaut.
Das macht im ersteren Falle 49°/;, im zweiten 45°/, der gan-
zen Dauer.

Fiir diese geringe Differenz erscheint eine Korrektur iiber-
flissig. So wiare also das Plus zunachst darauf zu beziehen,
daB das Tier in der ersten Reihe 63 Minuten von 246 Ver-
suchsminuten gelegen hat, wihrend es in der zweiten andauernd
stand. Es kimen also, wenn ¥/ ,, der ganzen Zeit gestanden
wird, 0,375 ccm Mehrverbrauch pro Minute, also wenn die
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ganze Zeit gestanden wird, auf eine Minute Stehen =1,464 ccm
=48,8%/, Steigerung. Eigentlich miilten die beiden Werte
auf gleiche Oberflichen bezogen werden, was die Differenz
zwischen Liegen und Stehen noch erhéhen wiirde. Es kann
also der Unterschied der beiden Reihen bei Rohfaserfiitterung
durch den Unterschied in der Muskeltitigkeit, d. h. durch
lingeres Stehen allein nicht erklart werden, auch dann nicht,
wenn man die héheren Werte von Armsby fiir das Stehen
zugrunde legt. Andererseits wird man aber den Mehrverbrauch
fiir Stehen nicht so niedrig veranschlagen diirfen, wie es Dahm
seinerzeit getan hatte. Es wiirde sich aber mit einem hé&heren
Zuschlag fiir Stehen der 24-Stundenverbrauch in der Schrotperiode
ebenfalls erh6hen, der Unterschied gegeniiber dem Verbrauch in
der rohfaserreichen Periode und damit der Aufwand fiir die
mechanische Verdauungsarbeit sich erniedrigen. Es wiirde
eine Erhchung um 4 bis 6°/, geniigen, d. h. eine Einschitzung
des Mehraufwandes fiir Stehen auf 12 bis 14°/,, um beinahe
den gleichen Energieverbrauch in beiden Perioden zu bekommen.

Bei der Wichtigkeit der Werte des Stehens und Liegens,
des Wiederkauens und nicht Wiederkauens in Versuchen, in
denen der Energieumsatz unserer groSen Haustiere bei doch
immer wechselndem Verhalten verglichen werden soll, verlohnt
es sich wohl, die friither gefundenen Werte nachzupriifen und
speziell den Unterschied zwischen stehendem und liegendem Tier
nochmals zu studieren. AuBerdem habe ich in dieser Arbeit
untersucht, inwieweit die drei gebrauchlichen Methoden (Reg-
nault-Reiset verbessert von Zuntz, Pettenkofer-Tiger-
stedt und Zuntz) bei Versuchen an groBen Wiederkduern zu
vergleichbaren Werten fiihren. Ferner liefern die Versuche
einen Beitrag zu der Frage, ob die Kastration den Energie-
wechsel des Wiederkiduers beeinflufit.

II. Respirationsversuche bei Trachealatmung.

Kaniilenversuche nach dem Zuntzschen Prinzip.

Zu meinen Versuchen stand mir das bereits von Dahm
benutzte Tier zur Verfiigung. Am 10. XII. 1910 wurde der
Bulle im Alter von 2!/, Jahren, nachdem vorher die Dimen-
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sionen des Korpers und sein respiratorischer Gaswechsel nach
Pettenkofer bestimmt worden war, von mir kastriert. Die
Operation wurde am stehenden Tier vorgenommen und verlief glatt
und ohne Komplikationen. In den Februar und Marz 1911 fallen
die nachfolgenden Versuche. Die Versuchsanordnung war dieselbe
wie bei den bereits verdoffentlichten Arbeitsversuchen?). Im
Respirationsapparat befand sich das Tier und der das Tier
beobachtende Diener, der zugleich sein Pfleger war. Das Tier
stand auf der aus Eichenbohlen zusammengesetzten Tretbahn.
Der Experimentator und noch eine Hilfskraft befanden sich
auBerhalb des Kastens. Es wurde auf moglichste Ruhe beim
Experimentieren geachtet, was um so leichter ging, weil ja alle
Manipulationen aufBerhalb des verschlieBbaren Kastens statt-
fanden. Es wurde so eine Beunruhigung des Tieres vermieden.
Die Anstellung der Versuche und die Probeentnahme betitigte
ich auf die gleiche Art, wie sie Zuntz und Péchtner an-
gegeben haben. Bei den friitheren Versuchen wurde es viel-
fach als Storung empfunden, daB das Tier mitten im Versuch
sich niederlegte oder anfing, wiederzukauen oder unruhig wurde.
Bei meinen vorstehenden kritischen Darlegungen war ich mehr-
fach genotigt, komplizierte Rechnungen auszufithren, um aus
den friiheren Versuchen Schliisse, denen aber immer eine ge-
wisse Unsicherheit anhaftet, zu ziehen. Ich habe deshalb die
Versuchsanordnung auf folgende Art modifiziert:

An dem Abzweigrohr fiir die Analysenluft war nicht eine
Gassammelréhre, wie iiblich, anmontiert, sondern deren 6, jede
durch zwei Glashahne verschlieBbar, Die Rohre waren vorher
mit angesduertem und mit Atemluft geschiitteltem Wasser ge-
fiillt worden. Nachdem ich nun durch. eine mehr als 10 Minuten
dauernde Voratmung die Uberzeugung gewonnen hatte, daB
die Atmung des Tieres vollstindig gleichmiBig geworden war,
begann ich die erste Probeentnahme. Gab nun der Beobachter
ein Zeichen, da der Zustand des Tieres sich dnderte, so wurde
die eben im Gang befindliche Sammlung der Exspirationsluft
durch Schliefen der Glashdhne der ersten Rohre unterbrochen
und gleichzeitig der Stand der Gasuhr abgelesen, wie dies im

1) Tierarzt Klein, Der Energieaufwand des Rindes bei Arbeit.
Centralbl. f. Physiol. 26, Nr. 16.
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allgemeinen jede Minute zur Kontrolle der GleichmaBigkeit
der Atmung geschah. Um sofort das der neuen physiologischen
Bedingung entsprechende Gas sammeln zu koénnen, brauchte
die Hilfskraft die an dem Schnurlauf befindliche Auslaufspitze
nur an den vor dem Versuch genau markierten, mit der oberen
Kuppe der Gassammelrohren kommunizierenden Punkt zu
riicken, die Hihne der zweiten Rohre zu 6ffnen und der zweite
Versuch nahm seinen Anfang. Dauerte die Phase lange genug,
um die Sammelrdhre vollstindig mit Exspirationsluft zu fiillen,
so wurde er beendet. Anderte sich die Phase abermals, so
wurde, wenn die neue der ersten konform war, der erste Ver-
such zu Ende gefiihrt, oder aber bei einem neuen Wechsel des
physiologischen Zustandes eine dritte Probeentnahme begonnen.
Es wurde darauf gesehen, dall jeder Versuch so lange dauerte,
bis das ganze Wasser der SammelrShre ausgehebert war, um
ja jede Absorption der Kohlenséure durch das Sperrwasser zu ver-
meiden. Proben in nur halb entleerten R6hren wurden nicht analy-
siert. Am SchluB jeder Versuchsreihe iiberzeugte ich mich, da der
Tampon der Kaniile noch geniigend aufgeblasen war, also kein Ver-
lust von Exspirationsluft stattgefunden hatte. Es gelang mir so,
die RespirationsgroBe jeder einzelnen Phase genau zu be-
stimmen und fiir jede eine gute Durchschnittsprobe zu gewinnen.
Ebenso fiihrte der Beobachter des Tieres iiber das Verhalten
desselben genau Protokoll. Uber das Verhalten des Tieres ist
folgendes bemerkenswert. Es war unserm Tier eigentiimlich,
beim Stehen einmal pro Minute abwechslungsweise die Vorder-
beine zu heben, hin und wieder auch den Schwanz. Da es
die gleichen Bewegungen auch im Stand zeigte, so kdnnen
dieselben als Unruheerscheinungen nicht bezeichnet werden,
wenn sie natiirlich auch eine steigernde Wirkung auf den
Umsatz des stehenden Tieres hervorrufen muBten. Versuche,
in denen das Tier,gréBere Unruhe zeigte, z. B. Auf- und Nieder-
bewegen des Kopfes, stirkere Bewegungen der Hinterhand
wurden eliminiert.

Gruppierung der Versuche.
1. das ruhend stehende Tier lingere Zeit nach der Futter-
aufnahme (relative Niichternwerte),
2. dasselbe bald nach der Futteraufnahme,
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8. das stehende Tier bei Futteraufnahme (Kauarbeit),
4. dasselbe beim Wiederkauen,

5. das liegende Tier,

6. das liegende und wiederkauende Tier.

A. Heuschrotfiitterung.

In der Verabreichung des Futters wich ich von Dahm
ab. Dahm teilte das Futter in 5 Portionen, verfiitterte je
einen Teil morgens zwischen 8 und 10, 10 und 12, 12 und 2,
4 und 6, 6 und 8 Uhr. Diesen Zeitintervallen folgte je ein
Respirationsversuch nach. Ich fiitterte in drei Abschnitten,
morgens, mittags und abends. Dadurch néherte ich mich mehr
den Verhiltnissen der Praxis und erzielte eine groSere, durch
neue Futteraufnahme nicht unterbrochene Serie von Wieder-
kauversuchen, und, weil das Tier satt und der Pansen gefiillt
war, im ganzen eine groBere Ruhe. Bemerken mdchte ich
noch, daB ich unter meinen Versuchen keine Auswahl getroffen
habe, sondern alle in der Generaltabelle zusammengestellt und
auch alle zur Berechnung der nachfolgenden Mittelwerte heran-
gezogen habe.

Tabelle I

Stehend - Minutenwerte pro 1 kg Korpergewicht, 11 bis 14 Stunden
nach der letzten Futteraufnahme und vor dem Morgenfutter (relative

Niichternwerte).
1 2 3 4 5 6
Cal in
Vorsuohe-1 ©0y | Os | RQ | oal | 245td.
’ com com pro 1 gqm

4 3,1 4,1 0,774 | 196 —

7 3,4 4,0 0,843 | 197 -
14 3,3 4,1 0,810 | 20,0 —
15 32 4,0 0,820 | 194 —

Mittel | 325 | 405 | 0816 | 197 1759
D hms 3,67 436 | 0840 | 214 15481

In Kolonne 6 wurden beide Calorienwerte mit dem Meehschen

Faktor 12,4 berechnet; in den nachfolgenden Tabellen. diente
der Einfachheit halber der Faktor 10.

) In Dahms Arbeit findet sich S. 501 die Zahl 1410 Cal, doch
wurde dieser Wert nicht mit dem angegebenen Meehschen Faktor 12,4,
sondern 134 berechnet. Die Zahl 1548 ergibt die Warmeproduktion
mit dem Meehschen Faktor 12,4.
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Nach Beendigung der Morgenversuche bekam der Ochse
3 kg Heu und eine Handvoll Schrot, von der aus 8 kg ge-
hiickseltem Heu und 1,65 kg Schrot bestehenden Tagesration,
das gleiche Futter mittags, abends dann 2 kg Heu und den
Rest Schrot. Die Ration ist dquivalent der in der Dahm-
schen Rauhfutterreihe verabfolgten bezogen auf gleiche
Korperoberfliche.

Tabelle II
Direkt nach Futteraufnahme.
CO, 0, .
Versuchs- 2, 2. cal Zeit nach Futterauf-
Nr. pro Min. | pro Min. RQ. pro Min. | nahme in Minuten
cem ccm
1 4,13 48 0,868 23,5 10
3 4,13 48 0,872 23,6 12
5 3,90 43 0,931 21,4 30
9 4,00 4,1 0,970 20,6 20 vorher wiedergekaut
10 3,90 4,5 0,364 22,0 43
Mittel 4,012 4,50 0,901 22,2 —
Mm | 454 | 526 | 087 25,6 -
Dahm 3 > 5 B

Die Wirmeproduktion iibersteigt die des relativen Niich-
ternwertes um 12,7°/,. Einen Vergleich mit dem aus Dahms
Tabelle IT entnommenen Mittelwert 25,6 Cal anzustellen diirfte
nicht angingig sein, weil sich unter Dahms Versuchen einige
mit sehr viel reichlicherer Futteraufnahme und dementsprechend
hoheren Werten befinden. Er gibt 21,3°/) an, doch erniedrigt
sich dieser Wert unter Ausschaltung von Versuch 11, dem eine
abundante Schrotfiitterung vorangegangen ist und der deshalb
mit dieser Versuchsreihe nicht in Vergleich gezogen werden.
kann, auf 159, also eine Zahl, die der meinen nahe kommt.

Tabelle IIL
Wihrend der Futteraufnahme.

el S | 2| re | w
8 45 56 0,805 27,4
16 45 54 0,824 26,6
Mittel 4,50 550 | 0814 27,0
Dahm 4,92 597 | 082 28,8

Die Steigerung gegeniiber den relativen Niichternwerten
berechnet sich auf 37,1°/,, Dahm findet 36,1 %o



—_ 19 —

Tabelle IV.
Wiederkauversuche im Stehen.
Versuchs- CO, 0 T

Nr. ocn: 00121 RQ. cal

2 4,69 5,3 0,882 26,4

6 4,20 5,2 0,814 25,3

11 4,30 5,1 0,850 25,2
Mittel 4,40 5,20 0,849 25,6
Dahm | 4005 | 5016 | 079 | 240

Der Vergleich muB, da die Wiederkauversuche der Ta-
belle IV auf der Hohe der Verdauung stattfanden, mit den
Werten der Tabelle II vorgenommen werden. Ich finde so eine
Erhohung der Warmeproduktion um 13,5°/, durch das Wieder-
kauen. Vergleiche ich noch die Versuche vom 10. III. ante
coenam, wo ein Wiederkauversuch dem relativen Niichternver-
such vorangeht, so berechnet sich daraus eine Steigerung der
Wirmeproduktion um 14,4°/, also auch mit den Werten auf
der Hohe der Verdauung in guter Ubereinstimmung. Da die
von Dahm zur Berechnung verwandten zwei Versuche eben-
falls in eine Zeit minimalen Verbrauches wihrend der zweiten
Periode fallen, so wiren diese mit dem Versuch vom 10. IIIL.
zu vergleichen und ergeben mit 14,1 resp. 15,6°/, den gleichen
Wert.

Tabelle V.

Liegeversuche.
vers- | CO 0. Stunden
M | oom foom | ®Q | ool ek dr
17 | 24 [31[0784] 150 | 1 [sbsol Rune Kopt des Tieres
18 | 27 |31(0849] 158 | 1, | scmm}?i?ai‘:‘%"fﬁ:%“
19 | 33 (37 (0872|184 | 8
20 | 3,1 |36]0866] 17,8 | 38 Mittel 1685 Calp.1 qm u. 24
32 | 31 | 350870 17,5 | 3Y,
Mittel | 2,92 | 3,40] 0,848 | 16,8 | |

Wie aus den friilheren Erérterungen hervorgeht, differieren
die bisherigen Angaben iiber die Erhohung des Stoffverbrauches
und der Wirmebildung beim Stehen, verglichen mit dem lie-
genden Tier, recht erheblich; wahrend Dahm 8°/, angibt und
Armsby 309/, gestalten sich meine Werte folgendermaBen:
gegeniiber dem schlafenden Tier eine
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Erhohung von . . e e . . . L4657
gegeniiber dem wachend hegenden Tier . . .. ..24 0°/o
im Mittel also . . . « . . . .352°

Wie Tabelle I Kolumne 6 zelgt, 1st dxb Warmeproduktlon im
Stehen pro 1 qm und 24 Stunden um 14°/, hoher beim alteren
Tier gegeniiber dem jiingeren. Da dies nur durch mechanische
Momente — entweder EinfluB des groferen Korpergewichtes
oder unzweckméBige Stellung und dadurch bedingte stérkere
Beanspruchung der GliedmaBen und Muskeln bedingt sein kann,
so will ich, da diese steigernden Momente beim liegenden Tiere
wegfallen, die in Dahms Protokollen angefiihrten Liegeversuche
mit den meinigen vergleichen.

Tabelle Vb.

Dahms Liegeversuche.

0, Cal
Pl‘Ot.- 2. Korper- se
pro Min. | R.Q. pro 1 qm Fiitterungszustand
Nr- 1% Tier £ |, 24 8td.
9 959 | 0,80 |2280| — 14% ungefiittert
12 1034 0,85 | 232,0 _ 14® »
13 1045 0,83 | 2325 —_ 142 »
14 1095 0,93 | 2385 1612 | bekam v. d. Resp.-Vers. Heu u. Schrot
15 1130 | 0,87 | 238,5| 1688 " i Anschius sn’1s” 7
17 1145 0,89 | 244,0 1693 bekam vorher Heu u. Schrot

Mit den letzten beiden Versuchen (15, 17) lassen sich
meine Liegeversuche (19, 20, 32) direks vergleichen: Das Tier
befand sich im gleichen Futterzustand, es hatte auch ebenso-
lange vorher Heu und Schrot erhalten, und die respiratorischen
Quotienten gind gleich, woraus sich ergibt, daB auch dasselbe
Nahrstoffigemisch als Energiequelle diente. Aus meinen Ver-
suchen berechnet sich die Warmeproduktion auf 1685 Cal,
also ein mit den friiheren, 1/, Jahr zuriickliegenden Versuchen
vollstindig iibereinstimmender Wert. Da ‘das Liegen denjenigen
Zustand darstellt, bei dem das geringste MaB8 von Muskel-
titigkeit aufgewendet wird, sind diese Versuche am besten ge-
eignet, den Erhaltungsbedarf des jugendlichen Tieres mit dem
des erwachsenen und inzwischen kastrierten zu vergleichen.
Die Identitit des auf die Oberflicheneinheit bezogenen Energie-
umsatzes beweist, daB weder der jugendlichere Zustand der
Organe, noch die Anwesenheit der Geschlechtsorgane auf den
Ruheumsatz einen EinfluB ausgeiibt hat.
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Tabelle VI.
Wiederkauen im Liegen.

Versuchs- CO (o) Stunden nach der

Nr. oom | ocom | *¢ cal Mahlzeit

18 3,7 41 0,893 | 20,6 3

21 3,6 42 0,850 | 208 4

26 35 41 0,850 | 20,3 5

28 3,2 3,6 0,887 17,9 21,

29 3,6 42 0,856 | 208 37,

30 3,5 41 0,869 | 20,1 31/,

31 42 43 0972 | 215 31,
Mittel 3,61 4,09 0,882 | 2029

Diese Wiederkauversuche im Liegen, verglichen mit denen
ohne Wiederkauen (Tabelle V, Mittel, unter AuBerachtlassung
der zwei niedrigsten Werte in den Schlafversuchen 17 und 18
= 117,90) geben eine prozentuale Steigerung von 13,4°/,. Bei
den Heumelasseversuchen (siehe Tabelle XTI und XII) wurde durch
den gleichen physiologischen Zustand eine solche von 15,5/ her-
vorgerufen. Auffallend war, dal das Tier bei letzterer Fiitterung
viel weniger wiederkaute als bei der Heu-Schrotfiitterung. So habe
ich manchen Abend nach dem Futter stundenlang vergeblich ge-
wartet, ohne dafl das Tier wiederkaute.

Tabelle VII.

Versuche am stehenden Tier, deren R.Q. 1,0 betrigt. Nach intensivem
Wiederkauen oder wiahrend desselben.

Vﬁf" CO;| O, | RQ.| cal

12 3,3 3,3 | 1,020 | 16,6 }Stehend 13/t p. 0. unmittelbar nach
22 3,0 3,1 |0,977 | 15,6 intensivem Wiederkauen
24 3,5 34 |1,011| 17,4 [\Stehend, intensiv wiederkauend. 2/,

27 3,5 3,5 | 1,003 | 17,6 bis 8% p. c.

In dieser Tabelle habe ich einige aus der Heuschrotperiode
noch iibrig bleibende Versuche zusammengestellt. Sie zeichnen sich
dadurch aus, daB der R.Q. die Einheit erreicht oder iibersteigt,
und zeigen weiterhin die Merkwiirdigkeit, daB dieser hohe R.Q.
dadurch zustande kommt, daB die Kohlensdureausscheidung der
bei den sog. Niichternwerten beobachteten entspricht, wihrend
der O,-Verbrauch noch unter diesen Wert fillt. Ein weiteres
gemeinschaftliches Merkmal zeigen die Versuche: sie fallen alle
entweder nach SchluB oder gegen das Ende einer sehr in-

tensiven Wiederkauperiode. Das Tier hatte lange Zeit schon
2
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wiedergekaut, hatte Schaum vor dem Maul und stand wie be-
nommen, mit geschlossenen Augen vollstindig ruhig da, in
einem beinahe schlaftrunkenen Zustand. Da die Versuche (vgl.
Generaltabelle) unmittelbar solchen vorangehen oder folgen,
wie sie als normal beim Rinde gelten diirfen, da ein Ana-
lysenfehler bei der vierfachen Wiederholung ausgeschlossen er-
scheint, und da alle Versuche bestimmte gleiche Merkmale zeigen,
so glaubte ich, sie nicht unerwdhnt lassen zu diirfen. Der
hohe Quotient macht es wahrscheinlich, daB durch das vor-
angegangene intensive Wiederkauen unvergorene Kohlenhy-
drate (eventuell auch Milchsdure) in erheblicherer Menge durch
den Labmagen in den Diinndarm iibergefiihrt und hier re-
sorbiert worden sind. Ferner wird man daran denken diirfen
(was aus dem niedrigen Sauerstoffverbrauch geschlossen werden
kann), daBl der gesamte Verdauungsapparat nach der voran-
gegangenen starken Wiederkauperiode in einen ungewohnlichen
Ruhezustand, dhnlich wie das Gesamttier, verfallen ist.

B. Heumelassefiitterung.

In den Dahmschen Versuchen bestand Periode 2, die Ver-
gleichsperiode, aus einem zellulosearmen Futter, niamlich viel
Schrot und wenig Heu. Er fand nun beim Vergleich der Niich-
ternwerte der beiden Perioden in der cellulosearmen einen um
21,39/, geringeren Energieverbrauch, den er auf die Armut des
Futters an Rohfaser bezieht und durch Verringerung der mecha-
nischen Verdauungsarbeit erklirt. Dieser SchluB8 wird erschiit-
tert durch die hier folgende Reihe, in der die Heumenge un-
verandert blieb und das Schrot durch Melasse ersetzt wurde.

Ich behielt, wie gesagt, in meiner Vergleichsreihe die Menge
des zellulosereichen Futters bei, die ich nur in den letzten Ver-
suchstagen um !/; verringern muBte, weil das Tier die ganze
Menge nicht mehr aufnahm, und #nderte nur das Beifutter,
indem ich statt Schrot Melasse verfiitterte. Es wire nun, unter
der Annahme, da das Mehr der Wirmeproduktion in dem roh-
faserreichen Dahmschen Versuch ganz auf Rechnung der Cel-
lulose zu setzen sei, zu erwarten, daB die Warmebildung in
meiner zweiten Versuchsreihe (Heumelasse) nur wenig unter die
in der ersten Versuchsreihe (Heuschrot) ermittelte fallen darf,
entsprechend der geringen Menge Rohfaser im Schrot. Das ist



nun nicht der Fall, vielmehr erzielte ich schon durch Zufiigung
von Melasse zum bisherigen Futter, mehr noch durch den Aus-
tausch von Schrot gegen Melasse, wie ich vorweg bemerken
mochte, eine Erniedrigung des Stoffumsatzes, die im letzteren
Falle zufallig ebenso groB ist, wie die in der Dahmschen cel-
lulosearmen schrotreichen Reihe (sieche Kurve I).
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moooooonoes Die relativen Niichternwerte bei Heu-Schrot.

»”» ” » . Heu-Schrot-Melasse.
» » »” ., Heu-Melasse.

Bevor ich die Werte der relativen Niichternversuche der
Heumelassefiitterung bespreche und vergleiche, méchte ich die
Fiitterungstabelle der Ubergangsperiode vorausschicken.

Tabelle VIII.

- Futter | -
Datum Gewicht Heu Beifutter
kg kg
26. II. 530,2 8 1,65 kg Schrot
2. 530,0 8 185kg
1,87 kg Melasse
28. 525,0 8 165 kg Schrot
1,87 kg Melasse
LIL | 5250 8 1,65 kg Schrot
1,87 kg Melasse
2. 530,0 8 185 kg Schrot
1,87 kg Melasse
3. 523,5 8 1,87 kg »
4. 526,0 8 2,50 kg n
Bis 11. III das gleiche Futter
llb II1. 522,0 7 2,50 kg Melasse
is
20. I11. 530,0 7 2,50 kg »

o%
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Es wurde also zum Schrot Melasse zugelegt, dann das
Schrot fortgelassen und die Menge der Melasse auf 2,5 kg er-
héht. Der Caloriengehalt beider Mengen (1,65 kg Schrot und
2,50 kg Melasse) war beinahe gleich.

Tabelle IX.
Relative Niichternwerte der Heu-Melassefiitterung pro Kilogramm und
Minute.
Dat. | Vers- | C0s | Og R.Q. | cal
Nr. | cem | com

28.IL{ 34 29 | 3,6 10825) 17,5 Ubergangszeit von d. Schrot-
28. 85 31 3,8 10806 186 fiitterung zur Melassefiitte-
LIL] 98 | 29 | 3,7 |0,780 | 18,2 €
1. 42 | 30| 37 |0,800] 180 €
8 43 2,9 3,5 | 0,820 | 17,0
8, 44 2,8 3,3 {0,850 | 16,2
9 47 2,8 34 [0805]| 16,8
9. 48 2,7 34 |0814 | 165
10. 46 2,7 3,3 {0,833 159
16. 53 2,2 3,3 {0,836 | 16,3
16. 54 2, 3,3 X 6,2 .
21, 55 | 27 | 39 | 0866|154 |tHesmenge um Y verringert
28. 57 2,6 3,2 |0.790 | 15,7
Mittel |34—42| 2,9 | 3,7 | 0,802 | 18,07

»n }43—46] 2,78| 3,38| 0,824 | 16,4

” 5357 2,7 3,21| 0,835 | 15,9

Die ersten 4 Niichternversuche fallen in die Zeit, wo der
unveridnderten Schrotgabe Melasse zugelegt wurde. Die Wirme-
produktion (18,1 Cal) ist niedriger als in den Heu-Schrot-
versuchen, aber noch héher als in der reinen Heu-Melasse-
periode (Kurve I).

Wihrend wir sonst gewobnt sind, nach jeder ErhShung
der Tagesration eine Steigerung des Sauerstoffverbrauchs zu
finden, zeigt sich hier, daB*die Zugabe der Melasse den Ver-
brauch im Zustande relativer Niichternheit herabgesetzt hat.
Eine vollkommen zutreffende Erklirung dieses merkwiirdigen
Phéinomens wird erst zu geben sein, wenn vollstindige Kurven
iiber das Verhalten des Gaswechsels in allen Stunden nach der
gemischten Schrot-Melassefiitterung, verglichen mit Schrotfutter
allein, vorliegen. Vorlaufig wird man an folgendes denken
miissen. Es beschleunigt die Beigabe von Melasse die Uber-
filhrung des Panseninhalts in den Labmagen und weiter in
den Diinndarm, so daB die Verdauung und Resorption bei
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Zugabe von Melasse nach 14 Stunden schon weiter gediehen
ist als ohne dieselbe. Wenn diese Erklirung richtig ist, miiBte
in den ersten 6 bis 10 Stunden nach der Fiitterung der Sauer-
stoffverbrauch und auch der respiratorische Quotient bei Zu-
gabe von Melasse hoher sein als ohne dieselbe, was ich dem-
néchst untersuchen werde.

Vorldufig liegen nur einige Versuche aus der ‘3. Stunde
nach dem Fressen vor, die ich in Tabelle XI zusammengefat
habe. Verglichen mit den entsprechenden Versuchen bei Heu-
Schrotfiitterung (Tabelle V, S.19) zeigen sie gleichen Energie-
verbrauch und sogar etwas niedrigeren respiratorischen Quotienten.

Wir wissen aus den Versuchen von Markoff (L. c), daB8
Zugabe von zuckerreichem Material, wie es die Melasse ist, die
Intensitdt der Gérung fiir einige Stunden auf das Mehrfache
erhoht, daB aber diese gesteigerte Garung nicht linger als
4 bis 8 Stunden anhilt. An die gesteigerte Garung diirfte
sich wohl eine entsprechend schnellere Uberfiihrung des Ma-
terials in den vierten Magen anschlieBen. Wenn diese Er-
kldrung richtig ist, werden wir um so mehr erwarten miissen,
dafl bei vollstindigem Ersatz des Schrotes durch Melasse die
schnellere Vergirung derselben und die schnellere Uberfiihrung
des Materials aus dem Pansen sich geltend macht, und wir
werden uns daher nicht wundern, wenn die dquivalente Menge
Melasse einen um etwa 20°/, niedrigeren Energieumsatz um
die 14. Stunde nach der Fiitterung herbeifiihrt.

Einigermafen mag an dem hoheren Energieumsatz in der
Heu-Schrotperiode auch der relativ groBe EiweiBgehalt des
Schrotes beteiligt sein, in dem Sinne, daB die spezifisch dyna-
mische Wirkung des Eiweiles [Rubner?)] auch in der 14. Stunde
nach der Aufnahme zugleich mit viel Rauhfutter sich noch in
nennenswertem MaBe geltend macht. Sicher ist diese Wirkung
erheblich beteiligt bei den hohen Werten des Energieumsatzes,
die ich ebenso wie Dahm bei Schrotfiitterung (in Verbindung
mit wenig Rauhfutter) in den ersten 8 Stunden gefunden habe.

Aus meinen Versuchen mochte ich so viel folgern, da8 beim
Wiederkiduer die rein mechanischen Anforderungen an den Ver-

!) M. Rubner, Vertretungswerte der organischen Nahrungsstoffe.
Zeitsohr. £. Biol. 19, 330. — Derselbe, Die Gesetze des Energieverbrauchs
bei der Erndhrung. Leipzig und Wien 1902.
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dauungsapparat, wie sie durch den Cellulosegehalt des Futters
bedingt sind, nicht ausreichen, um alle Veréinderungen des
Stoffumsatzes bei verschiedener Fiitterung zu erkliren. Neben
den schon angedeuteten Moglichkeiten kommt auch diejenige
in Betracht, die sich aus den unter Leitung von Zuntz aus-
gefiihrten Versuchen von Schirokich iiber die Wirkung der
Pentosen ergibt. Schirokich?!) fand unter den so viel ein-
facheren Verhiltnissen, wie sie beim Hunde bestehen, daB
Pentosen, trotzdem sie eine gewisse Verdauungsarbeit be-
dingen, den Gesamt-Stoffumsatz herabsetzen. Gerade bei der
Melasse wird man daran denken konnen, da8 die Mannig-
faltigkeit der in ihr enthaltenen N-haltigen und N-freien
Stoffe [wozu noch bei der Fabrikation der Melasse gebildete
eigentiimliche Reizstoffe kommen (Pott2)] besondere Wirkungen,
sei es auf den Stoffwechsel, sei es auf die Girungen in den
Vormiégen, entfaltet. Daf solche Wirkungen bei der Melasse
bestehen, wird auch durch die Untersuchungen von Kellner?)
sehr wahrscheinlich gemacht. Derselbe fand bekanntlich, da8
dieselbe Menge Zucker in der Melasse merklich niedrigere Gar-
verluste bedingte als bei Verabreichung entsprechender Mengen
reinen Rohrzuckers. Und ferner fand er, daB die Kohlen-
hydrate der Melasse in noch stirkerem MaBe, als dies aus den
Unterschieden in der Methanbildung ableitbar war, sich dem
reinen Rohrzucker fiir die Fettbildung iiberlegen zeigten, das
heilt also, in Ubereinstimmung mit meinen Befunden, da8 bei
Melassefiitterung die Energieverluste des Korpers besonders
gering sind.

Wieweit solche Wirkungen in Betracht kommen, miissen
weitere Versuche zeigen; denn da es sich bei Kellner um
verschiedene Versuchstiere handelt, konnen auch individuelle
Unterschiede, namentlich verschieden starke Muskeltitigkeit
und Unterschiede in den Gérverlusten, in Betracht kommen.

Als Anhang folgen die Tabellen der Heu-Melassefiitterung,
auf die frither schon zum Vergleich mit denen der Heu-Schrot-

) P. Schirokich, Beitrag zur Bedeutung der Pentosen als Energie-
quelle im tierischen Organismus. Biochem. Zeitschr. 55, 370, 1913.

) Emil Pott, Handb. der tier. Erndhrung u. der landw. Futter-
mittel. 2. Aufl. 1904.

*) 0. Kellner, Landw. Versuchsstationen 55, 379, 1901.
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fitterung bei gleichen physiologischen Vorgingen Bezug ge-
nommen worden ist.

Tabelle X.

Stehen wihrend der Verdauung.

e o

R.Q. | cal .
{

52 | 35 | 41 lo,ssz 20,2 |48 p.c| Tagesfutter 8 kg Heu, 2,5 kg Me-

i lasse.
Tabelle XI.
Liegeversuche ohne Wiederkauen.
Vers. Stunden
Nr. CO;| O, |R.Q.| cal i’a’fﬁfﬁ{
36 | 2,8 | 3,3 10,847 16,4 3 }Ta,gesfutter 8kgHeu, 1,65 kg Schrot,
39 | 28 | 3,5 10816} 17,0 3 1,87 g Melasse.
49 127 | 3,5 (0,788} 16,9 3 )
50 | 27 | 314 [0.797) 16,6 3 Tag::ﬁ:tter 8 kg Heu, 2,50 kg Me
51 | 2,7 | 3,4 |10,798| 16,7 3 :
56 | 2,833 (0,840| 16,2 3 Tagesfutter 7 kg Heu, 2,50 kg Melasse.
wittel | 2,75] 8,40/0,814| 16,7
Tabelle XII.
Liegeversuche mit Wiederkauen.
Vera1 00, | 0, |RQ | cal
37 3,0 3,7 | 0,79 | 18,4 |} Tagesfutter 8 kg Heu, 1,65 kg Schrot,
40 32 | 39 |08 | 189 1,87 kg Melasse.
41 3,5 42 | 0,83 | 20,5 |) 3 bis4 Stunden nach der Mahlzeit
Mittel | 3,23 | 3,93 | 0,817| 19,3

Besprechung der vorstehenden Versuchsergebnisse.

a) Verdauungsarbeit.

Wiihrend beim Pferd sicher nachgewiesen ist, daB8 durch
den Mehrgehalt des Futters an Rohfaser eine sehr erhebliche
Steigerung des Energieumsatzes bewirkt wird, die naturgemif
als Folge der vergroBerten mechanischen Verdauungsarbeit auf-
gefaBt wird (Hagemann, Zuntz-Hagemann), ergibt sich aus
meinen und auch aus Dahms Versuchen, daB eine solche
Wirkung des Rauhfutters beim Wiederkiuer nur in sehr ge-
ringem MaBe besteht. Soweit sie vorhanden ist, kann sie durch
Modifikationen der Pansengirung ganz und gar verdeckt werden,
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Wir diirfen wohl annehmen, daf8 beim Wiederkduer die mecha-
nischen und chemischen Arbeiten, die sich vom Labmagen ab
vollziehen, annihernd von eben der GroBe sind wie bei den
einmigigen Tieren, speziell auch beim Hund und Menschen,
bei denen ja die Beziehungen zwischen zugefiihrten Néhrstoff-
mengen und Steigerung des Stoffwechsels am genauesten studiert
sind. Wir diirfen also wohl damit rechnen, daB dieser Teil
der Verdauungsarbeit einschlieBlich der nach - der Resorption
in Betracht kommenden spezifisch-dynamischen Wirkungen
pro 1 g EiweiB ca. 16°/;, pro 1 g Kohlenhydrat ca. 9 bis 10°/,
und pro 1 g Fett ca. 2'/,°/, der Energie dieser Nahrstoffe be-
ansprucht. Hierzu kommt dann beim Wiederkduer noch die
mechanische Arbeit des Kauens und Wiederkauens, fiir die
unsere Messungen ergeben haben, dafl sie, bezogen auf 1 kg
Heu, nur ca. 94,2 bis 1117 Cal gegeniiber 167 Cal fiir die
Kauarbeit des Pferdes betrégt; ferner ein noch nicht in Zahlen
ausdriickbares, aber wohl nicht geringes Quantum mechanischer
Arbeit der Muskulatur der Vormégen, deren physiologisch be-
dingte, unwillkiirliche Contraction ca. 2 bis 3mal in 2 Minuten
wahrgenommen wird. Die mechanische Arbeit des Diinndarmes
kann, weil ein grofler Teil der Cellulose bereits gelost, der
iibrige Teil aufs feinste zerkleinert ist, auch nicht annéhernd
so groB wie beim Pferd sein. Es scheint also, daB die vom
Rohfagergehalt abhingende mechanische Verdauungsarbeit des
Pferdes beim Wiederkduer durch den Akt des Wiederkauens
und die weitgehende Vergérung der Cellulose in den Vormagen
zum grofen Teil ersetzt wird.

b) Wirkung der Kastration.

Wie S.20 schon erwdhnt, hat die Kastration die GroSe
des Stoffwechsels nicht verdndert.

Uber den EinfluB des inneren Sekretes der Generations-
organe auf die Oxydationsenergie der Zellen liegen mehrere
Untersuchungen vor, die zum gréBten Teil mit der Zuntzschen
Methode durchgefiihrt wurden. In den Versuchen von Léwy
und Richter!) wurde der Erhaltungsumsatz von Hunden vor

1) A. Lowy und Richter, Zur Frage nach dem EinfluB der Ka-
stration auf den Stoffwechsel, Centralbl. f. Physiol. 1902. — Dieselben,

Sexualfunktion und Stoffwechsel, Engelmanns Arch. f. Physiol. 1899,
Suppl. 519.
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und nach der Kastration gemessen. Der Umsatz sank nach Ent-
fernung der Geschlechtsorgane um 14 bis 20°/, ab. L. Zuntz!)
untersuchte Frauen vor und nach der Ovariotomie und fand
nur in einem von vier Fillen Herabsetzung der Oxydation. Die
Versuche Liithjes?) zeigten keine Beeinflussung des Energie-
umsatzes. Das negative Resultat in meinem Falle entscheidet
die Frage fiir Rinder nicht endgiiltig, weil das Tier zur Zeit
der Dahmschen Versuche noch nicht vollkommen geschlechts-
reif war.

Das positive Resultat von Péchtner ist nicht einwand-
frei, weil die Fiitterung vor und nach der Kastration wesent-
lich verschieden war.

c) EinfluB des Stallbodens und der Klauenpflege
auf den Stoffwechsel.

Eine kurze Zusammenstellung der Warmebildung des liegen-
den und des stehenden Tieres bei der Korperoberfliche &aqui-
valentem Futter in Dahms und meinen Versuchen soll hier
nochmals folgen.

Liegend:
Bei Dahm: pro 1 gqm und 24 Stunden
3 Stunden nach der Mahlzeit . . . . 1688 Cal
(Mittel aus 2 Versuchen) Meehscher

bei mir pro 1 qm und 24 Stunden . . 1685 Cal [ Faktor 10
(Mittel aus 3 Versuchen)

Stehend:
Bei Dahm:
3 Stunden nach der Mahlzeit . . . . 1796 Cal
(Mittel aus 3 Versuchen) Meehscher
bei mir . . . . . .2192Cal { Faktor 10

(M'itt.el 'aﬁ.s 4 i’exzsuchen)

Die Niichternwerte auf 1 qm und 24 Stunden umgerechnet:
beim stehenden Tier bei Dahm 1920 Cal [Meehscher Faktor 10]

beimir . . . . . . . . . .2181Cal [Meehscher Faktor 10]
(vgl. Tab. I), also bei mir 19°/; mehr.

1) Leo Zuntz, Uber den EinfluB der Kastration auf den resp. Gas-
wechsel, Deutsche Zeitschr. f. Geburtshilfe u. Gynikol. 53, 1904.

%) H. Liithje, Uber die Kastration und ihre Folgen. Arch. f.
experim. Pathol. u. Pharmakol. 48, 50, 1908.
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Generaltabelle A.
Vergleichende Versuche mit einem dem Dahmschen dquivalenten

8 kg Heu und
g Versuch VoAlf:;xung Atemluftanalysen
g [ g N .
= . e} D = (] = w
 |Datum| Tageszeit g %-g g § Elsl8la S| 5
» : |Se=| 3 [g|%|%|8 .
o~ = “§ a g & o
= N =1 3 =

1911
1| 1410|1019, 19010 stehend  |Vairextn| 13' |56.9 53,24 16 |4,17/16,25/79,5814,77
o | 14 |imiw oo o gt wkd. |UMittesr| 117 |61.557.46] 20 |4.40(16,05/79,55/4.95
3|14 1l 1m . tatter | 13' |57'3 (53,49 17 |4.20[16,24(79,56(4,77
1|15 86— 8% | gt noht. | a.c. | 16 [446 [41,63( 17 [404]1594/80,020518
2 35
5|15 o ioe | ot verd | 80 [T—18]282 45 16| 18 [4,3416,20/79,46/4,788
6|15 | 10%—10v | et wkd. | 45 | 13 |583 [54,02] 22 |4,25/15,90/79,85(5,18
7| 16. gii_ 90 | gt ncht. | a o | 17 |482|44,92 16 [403]16.29/79.68/4,745
8| 16. gw_ 93 | ot fress. [inter. o| 13 |61.6|57.4 | 20 |4.26(15.84/79.90|5,255
9|16 | 100—10% st. 20 | 13" |56.9 |52,56] 20 |4.10(16,71/79.19|4,196
10|16 | 10m_10%. st. 4y | '8 |587|55.46| 20 [3,78/16.66/79,56(4,33
11|16 | 10m-10% | st., wkd. » | 7 |658|6075| 22 [3,87/16,49]79.64/4,535
12|16 | 110-11m &t. wp | 7 |482| 65| 20 [3,98]16.99!79,03(3,87
18|17 | 100-10m | 1g, wkd. | 3" | 13 |558|49,59| 31 |4,04{16,5079.46|4.50
14 | 21. Bu_ge | st ncht | .o | 1# 489 (4443] 20 |309/162779.81480
15 | o1. 8 90 | gt ncht. | ac | 15 |49 |4452) 20 [3.82(16.42/79.76/4,
16 | 21, 9 g% | gt fress. |inter. o 15 |558|51.68| 26 |4.63(15,55/79,82/5.523
17 [ 21, | 100_10% | ‘1g. sohlaft | 1% | 15 |30,8|2874] 12 |4.48[15,46/80,08/5.,676
18|21 | 10011 lggggrhxﬁfgi" 12 | 23 |81,9 |29,72| 12 |4,75(15,50(79,75/5,555
19 | 22. 495 go01) ] Ig. | 18y, | 41,7 |38,11|normall4,58]15,82(79,60(5,193
20 | 22. 43_ 450 12 3 | 17" 40913733 » |4,47|15.90(79,63|5.123
21 | 22. g g | 1g Wk, # | 7 |468(427 | » |4.48[15.2079.72[5.247
22 | 23. 410_ 420 st. 3 | 10 |538|49:33 » [3,30/17,55/79.15(3.346
23 | 23. 4o 4w | gt wkd. 3 | 5 |615(5615 » [3,87/16.97/79.16(3.929
24 | 23. 4o 4o | ot wkd | 8yp | 14 |57.8 5276 40 [3.53117.41|79.06|3,462
25 | 23. Bio_ 53 Ig. & | 16 |483[441 | 14 |440(16,11/79:49|4.875
26 | 23. 61— 68 | 1g, wkd. 5o | 12 |47.8 |43.44| 16 |4.33(15.98/79,69(5,06
7| 2 ge— 90 | s, wkd | 2 | 15 |507 4579) 19 407/16,8679.0714015
. — g8 g, wkd. | 2y» | 7 |41)1(37.05| 20 |4.58/15.87[79,55(5,

29| 24. | 100100 | 1g) wkd. | 3iy» | 7 |48)7|43)89| 22 |4,37/15.98/79,67/5,073
30|24 | 10m—10® | 1g) wkd. | 3tp | o |49.2|44.34| 24 |424/16.17]79,59]4 842
81|24 | 100—10% | 1g) wkd. | 38U | 13’ |55.9/50,33| 28 [4.38/16:48/79,19|4.476
32 | 27. g%_ goo lg. 31 | 20 |39.4(35.98| 14 |458(15,80/79.62/5,22
33|27 | 100—104 | 1g, wkd. | 4y» | 9 |4200(3835] 14 le47 — | — | —

Aus der Zusammenstellung S. 29 gehthervor, daB das stehende
dltere Tier einen um ca. 189/, gesteigerten Verbrauch hat. Die
Griinde hierfiir sind folgende. Mit der méichtigen Entwicklung des
Kérpers hielt die Entwicklung der Extremititen nicht gleichen
Schritt, so daB unser Tier, zumal wenn es auf hartem Boden stand,
leicht Ermiidungserscheinungen zeigte, was auch in dem bereits er-
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Kaniilenversuche.

Futter bei Liegen, Stehen und Wiederkauen.
1,65 kg Schrot.

CO0,- .
Aussches dung 0,-Verbrauch Calorien :é
o | 5 Hdlg 3 o 5 < E
ﬁé éggég ﬁé g_&”ég R.Q. Foié é,ff gg. % Bemerkungen
s loTloTl o |oTio® oo !l 0Bl oTl.2
BE|R5|as| BE1B5|Es| | EE|E5|&5|E
2204 |4,13335 | 2540 | 4,80| 386 |0,868 |12,545/0,0235(1,906|534
2508 |4,69| 381 | 2844 | 5,30| 432 0,882 [14,073)0,0264(2,138]534!
2209 |4,13(336 | 2551 | 4,8 | 388/0,872 |12,599/0,0236/1,914{534
1670 |3,1 |254| 2156 |4,1 |328/0,774 [10,451/0,01961,592{532
2075,5/3,9 | 314 | 2306 | 4,3 | 349 ]0,931 [11,516/0,0214(1,741[538
2279,5/ 4,2 | 345] 2789 | 5.2 [ 4220,814 [13,621)0,0253/2,059)538
1797,4(3,4 | 274 ] 2131 [4,0 | 325 [0,843 [10,468(0,0197|1,594]532
2428 |4,5 3673016 |56 | 456 |0,805 [14,730/0,0274/2,227[538
2139 |4,0 |323] 2205 | 4,1 | 333 /0,970 |11,092/0,0206/1,677|538
2075 |39 3142401 |4,5 | 363 0,864 |11,837/0,02201,789|538
2339 |4,3 |354| 2755 |51 [416(0,85 [13,557/0,0252/2,049]538
(1798 (8,3 (272 1761 |3,3 |266]|1,02 |[8,940|0,0166|1,3I] |538| Vielleicht Tamponkantile undicht.
1993,8(3,7 |301| 2231 |4,1 (337]0,893 [11,062/0,0206|1,672|538
1728 18,3 | 267 2134 (4,1 {330(0,81 [10,422]0,0200(1,610}521
1688 |3,2 | 261| 2061 |4,0 |318/0,82 |10,085(0,0194(1,558]521
2372 |4,5 |363| 2877 | 5.4 | 440(0,824 |14,078/0,0266/2,152}529
1279 |24 |196| 1631 |3,1 | 249 /0,784 | 7,921|0,0150(1,211|529
1402 |2,7 | 214 1650 |3,1 | 252 0,850 | 8,119]0,0158(1,241}529
1726 |3,3 |264] 1979 |3,7 |302/0,872 | 9,774(0,0184|1,492|530] Hat vorher wiedergekaut.
1657 |3,1 |253] 1912 |36 |292/0,866 | 9.443(0,0178|1.442|530
1899 13,6 |290| 2239 | 4,2 |3420,85 |11,020/0.0208|1 688|530
1613,3/3,0 | 245| 1651 |3,1 | 251}0,977 | 8,321|0,0156(1.266]533
2165 | 4,1 |329] 2209 |4,1 |3360,980 |11,133(0,0209|1.693]533
1846,5/3,5 | 281 1826 | 3,4 | 27811.011 | 9.2550,0174/1.408|533
1926,5/3,6 | 293 | 2149 | 4,0 | 270,896 |10,673|0,0200|1 624]533] Leate sich um 5.
1868 |3,5 1284|2198 |4,1 |334[0,850 [10,816(0,0203(1 645[533
1846 (3,5 |283 ] 1833 |35 | 282 1,003 | 9,297(0,0176|1425|527
1685 (3,2 |258| 1900 | 3,6 291 10,887 | 9,419(0,0179|1,444|527
1905 |3,6 |292| 2226 | 4,2 |341 {0,856 |10,974/0,02081 682527
1867 |3,5 | 286 | 2146 |4,1 | 329 [0,8695{10,599/0,0201(1.625[527
2189 |4,2 |336| 2253 | 4,3 | 345 0,972 [11,334(0,0215(1,737|527| Atemvolumen fat nach Wieder-
163';,2 3;3 250 | 1878 |3,5 |287]0,872 | 9,275/0,0175(1,416|530] kauen aut ca. 351 pro Min.
1703 (323 — | — |—| == | = | = | =1]=

wihnten Trippeln mit den Vorderbeinen zum Ausdruck kommt.
Durch diese akzessorische Muskeltitigkeit wird der Verbrauch des
stehenden Tieres naturgemaB gesteigert. Beim Stehen auf weicher
Streu (wie die Vergleichsversuche von Pichtner und Dahm
angestellt waren) fallt dieser steigernde Effekt weg, und die
Tiere stehen sehr lange Zeit, ohne eine Bewegung zu machen.



Generaltabelle B.
Bis Versuch 57 inkl. 8 kg
g Versueh Voll‘ut;lm;g Atemluftanalysen
g N
z’ Datum| Tageszeit B - ,§ '§ ) § . g o ‘s
! 2 - R R - e A )
3 2 NgSi 8| %| 5] |0 Z .
= N as < = ©
1911
34 28.11I. morgens st., ncht. a.c. |17 145,041,833 20 |3,77]16,50/79,73|4,55
351 28. " st., ncht. a. c. 9 147,0 43,12 21 |3,77(16,43|79,80(4,64
36 28. ab. 942 957 Ig. 3b 16’ | 36,0 [32,57| 18 [4,60(15,65|79,75/5,394
371 28. n 9891007 lg., wkd. 310 |16 39 4135,62| 25 [4,45/15,53|80,02(5,595
38| 1.IIL| mrg. 7::— 72 st., ncht. a.c. |15 ]45,3140,93| 20 |3,76{16,30{79,94] —
89| 1. |*b 1312_182, lg. 3 121|40,1(36,65| 14 |4,13(16,05/79,82/5,023
401 1. n 946 QB3 Ig., wkd. 3e 8’ 143,5 (39,74 normal [4,33{15,89(79,78|5,172
411 1. n  1087-1047 lg., wkd. 4h 107 | 48,0 |43,86| 26 [4,22(16,01|79,77|5,05
421 3. mrg. 730 746 st., ncht. a.c. | 16']46,1142,43| 18 |3,68(16,50{79,82|4,57
431 8. » 741 Q00 st., ncht. a.c. |19 141,3(38,06f 16 }4,08|16,21|79,77|4,85
441 8. n 804 Qa2 st., ncht. a.c. |18 142,839,837 15 |3,82/16,58(79,60|4,435
45110. n 752 810 st., wkd. a.c |18 442 40,89| normal |4,13{16,23(79,64(4,795
46 ] 10. n 826 R36 st., ncht. a.c. | 10/ | 41,2 |38,04| normal |3,81|16,50/79,67|4,54
471 9. n 7/ 747 st., ncht. a. c 19’ 39,0 36,14/16-174,10(16,03|79,87/5,055
48] 9. n 780 809 st., ncht. a.c 19’ | 89,6 (36,66(16-17}4,01/16,18/79,81|4,89
491 10. ab. 93%4_ Q4 Ig. 3b 12/185,3 (82,3 | 15 [4,45/15,52/80,03/5,61
50 11. n 928 Q33 1g. 3h 107 | 82,7 [29,97|10-12]4,75(15,21/80,08(5,92
51111, n 943 Qb4 Ig. 3h 11 | 33,2 |30,39(10-12}4,73|15,24/80,03(5,89
521 11. n 1038104 st. 4h 7' | 48,0 |43,83(16-17/4,26/16,16/79,58/4,85
5316 mrg. 75— 817 st., ncht a.c |19140,3/36,87] 18 [4,07/16,30(79,63|4,723
541 16. n 818 Q38 st., ncht a.c. | 20'|88,9 (3555 18 [4,15/16,18|79,67(4,853
55121. n 889 915 st., ncht a.c | 16']34,8|32,42/ 10 [4,38/16,0 |79,62/5,02
56 | 22. ab. 911 926 1g. 3b 14’ | 34,3 (31,66 normal |4,65(15,59|79,76(5,47
571 23. mrg. 848 903 st., ncht a. c. | 15’ 34,8 |32,38| normal {4,20|15,84{79,96(5,25
1912
58| 5.IIL| mrg. 753— 80° st., ncht. a.c. | 177]168,161,62] 18 |3,42/17,14/79,44{3,832
59| 5. n 119118 | gt wkd 1» |13 |87,8 (7853 21 [3,64]17.21/79,15/3.685
60| 5. »n 11401154 st. 1tgd | 147 178,369,921 18 |3,49(17,3079,21 3,61
61} 6. mrg. 735 305 st., ncht a.c. |30/ 159,954,835 15 |3,6516,83|79,52/4,165
62} 6. n 11181131 st. 1» 20’ | 74,5 |166,93(19-20]3,70(17,15/79,15|3,746
63] 6. n 12061210 st. oh 15 169,9 |62,59| 19 3 72{16,84|79,44(4,134
641 7. n 78— 74 st., ncht a.c. | 18/160,0|54,43| 18 |3,92|16,62(79,46/4,357
65 7. n 754 812 st., ncht a.c. |18'160,8154,98 18 3,80 16,60(79,60(4,40
66] 7. n 10411058 st. 1b 17 163,4 57,24 20 [4,05/16,53(79,42|4,44
671 7. n 11421106 st. 2n 147 172,7165,86] 20 |3,72(16,98/79,30/3,955
68] 7. nmt.1217_1232 st. 3n 15/ 175,7168,09| 20 [3,58(17,01/79,41/3,955
{23 g n 35— 418 st. 18 21'165,6 |59,27| 20 14,13(16,46|79,41|4,505
n 7- » 4:’-— 4401 st., 12’ wkd. 2b 17°170,5 168,538 17 |4,09]16,38(79,58/4,68
79 7- ab. 9‘:-— gue st. 1k 19’ | 78,7 170,9 20 |3,74{16,79|79,47|4,19
78 7- n 12401954 st. 4b 14/ 171,0 {64,31| 19 |3,68(16,85|79,47|4,13
. mrg. 431 447 st. 8o 16’ | 64,8 58,98 18 [3,70/16,82(79,48/4,163

Dieser gewaltige Unterschied des 0,-Verbrauches eines auf
hartem Boden stehenden und eines auf Streu befindlichen Tieres



Kaniilenversuche,
Heu und 2,50 kg Melasse.
Aussglgii dung 0,-Verbrauch Calorien %
seldwlgal 55| wd8 §5d| dwlg8|8 kungen
éﬂé‘jé:é‘ﬁﬁj:’.‘:RQ 25 g: 5:%" Bemerkung
o” |o o o ) ) o]
B BB E5| 5858
1547 | 2,9 (2381882 |3,6 [289/0,82 | 9,2090,0175/1,415]525
1612 | 3,1 | 24812000 |38 |307)0,806 | 9,768)0,0186)1,501{525[Frict von 61 bis 6 5 kg Hou. 1,136 ke
1488,5( 2,8 [ 228 {1757 | 3,3 |269]0,847 | 8,646/0,0164(1,323|528|Futter. Vegl. Tab. VIIL 8. 23.
1575,0 3,0 | 2411993 | 3,7 [305]0,79 | 9,697/0,0184|1,484{528
1537 | 2,9 | 236 [1965 | 3,7 |3020,78 | 9,543|0,0182(1,466[525
1503 | 2,8 | 230 [1841 | 3,5 |281]0,816] 9,008/0,0170|1,375[530
1709 | 8,2 | 2612055 | 3,9 |314{0,83 |10,077(0,0189|1,539{530
1837 | 3,5 | 2812215 | 4,2 {338]0,83 |10,859/0,02051,658{530
1548 | 3,0 | 23811940 |3,71299]0,80 | 9,457(0,0180|1,457|523
1518 | 2,9 |232(1846 | 3,5 |28210,82 | 9,038/0,01701,379]580( Wiederksuen bei dieser Fitterung
1488 | 2,8 |227]1746 | 3,3 |26710,85 | 8,592/0,0162(1,312{530] Yics Scitener. & Lvonde von 8% bis
1676 | 3,2 | 256 {1960 | 3,7 |299]0,885 | 9,663|0,0182|1,474531
1438 | 2,7 |219(1727 | 3,3 |263]0,833 | 8,466/0,0159]1,291|531
1471 | 2,8 | 224 [1827 | 3,4 |278]0,805 | 8,923(0,0168]1,359]532
1459 | 2,7 |222(1793 | 3,4 |273] 0,814 8,757/0,0165|1,384532
1428 | 2,7 | 2201812 | 3,5 |280]0,788 | 8,816/0,0169|1,360[522
1414,5 2,7 | 2181774 | 3,4 | 274 0,797 | 8,648(0,0166(1,334|522
1428 | 2,7 [ 22011790 | 3,4 |2760,798| 8,726/0,0167|1,346|522
1850 | 3,5 |285[2126 | 4,1 |328]0,882]10,5200,0202(1,623|522
1456 | 2,8 | 2241741 | 3,3 |268]0,836 | 8,551(0,0163]1,316|524
1463 | 2,8 | 2251724 | 3,3 [265]0,849 | 8,483(0,0162]1,305|524
14105) 2,7 | 2171627 | 3,1 | 251 10,866 | 8,039/0,0154 1,2381528
1456 | 2,8 12241728 |3,3|266{0,84 | 8,487/0,0162|1,308]523
1347 | 2,6 | 206 [1706 | 3,2 {261]0,79 | 8,301/0,0157/1,271|528
2087 | 3,3 | 2842359 | 3,7 |321]0,885]11,694/0,0186|1,591|630|Futter 7 kg Heu, 2 kg Schrot, 25 kg
2835 | 4,4 138112894 |45 388098 [14,585(0,0227/1,958/643| Riiben; 8 ke Heu ond 10%¢ RUDED
2418,6 3,8 [ 3252524 | 3,9 (3390,96 [12,674/0,0197|1,701/643| bis 11ss° .
2006 | 3,2 [274 2264 | 3,6 309/0,89 [11,228/0,0179|1,530(628
2456,4| 3,8 (3302506 | 3,9 |337)0,98 112,630(0,0197|1,699|641|FriBt bis 9 8 kg Heu, 9% bis 10%
2310 | 3,6 | 3112588 | 4,0 | 348 0,893 [12,829]0,0200(1,726[641| 19 k& Riben. Kaut wieder von 10
2117 | 3,4 (2882371 |3,8(323]0,86 |11,689/0,0186(1,591/630 :
2073 | 3,3 | 2822419 | 3,8 [329]0,86 [11,925/0,0189|1,623|630|Hort 9% mit Fressen aut.
2301 | 8,7 | 3132541 | 4,0 |3460,905 [12,643/0,0201/1,720{630
2419 | 3,8 82912593 | 4,1 |353/0,933 |12,949/0,0206|1,762|630[Hat vor Versuch wiedergeksut.
ggg g,g ggsla 3693 43 366 0,898 13,8750,0212/1,820630) . e
i 670 | 4,2 |363]0,91] |13,285(0,0211|1,808|630 ;
(2579)| 4,1 | 351 |(2974)| 4,7 (405 | 0,868 |14,689(0,0233(1,999]630| Sicacma Nerench wiedergekaut (3 ke
2630 | 4,2 | 358 12971 | 4,7 | 404 0,885 |14,728/0,0234/2,004|630]Abendfutter 1 kg Heu, 5 kg Riiben,
2347 | 3,7 | 31912656 | 4,2 |361]0,884 |13,142(0,0209|1,788|630| 2 k& Sehrot.
2164 | 3,4 | 2942455 | 3,9 |3340,881 [12,148]0,0193!1,653]630

1aBt eine wichtige SchluBfolgerung fiir die Praxis zu. Man kann
besonders in Abmelkwirtschaften und Maststillen beobachten,
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daB die Tiere eng zusammengepfercht auf hartem, eventuell
nur mit etwas Sigemehl bestreutem Boden, stehen. Dazu kommt
héufig noch, daB man besonders Masttieren absolut keine Klauen-
pflege angedeihen 1iBt, so daB sich die Klauen zu Schnabel-
schuhen auswachsen. Solche Tiere sind gezwungen, mit den
Ballen aufzutreten, wodurch schmerzhafte Erkrankungen der
Klauen und Ballen entstehen, so da nicht nur das Gehen bei-
nahe zur Unmoglichkeit wird, sondern auch das Stehen. Es ist
ohne weiteres verstindlich, daB bei solchen Tieren das Stehen
einen gewaltigen Mehraufwand bedingt. Wenn nun dieser Mehr-
aufwand durch die teuren, eiweiBireichen Kraftfuttermittel be-
stritten werden mufBl, widhrend er bei guter Streu vermieden
wird und dadurch eine entsprechende Menge Nahrung dem Fett-
ansatz zugute kommt, so diirfte es wohl rationeller sein, die
wenigen Pfennige, die die Unterhaltung eines Streulagers kostet
(zumal auch dieses Material als Diinger einen Wert besitzt),
ebenso die geringen Kosten einer Klauenpflege aufzuwenden.

Aber auch bei den wissenschaftlichen Stoffwechselversuchen
an Rindern ist diese Beobachtung in Rechnung zu stellen. Es
war bis jetzt bei solchen Versuchen iiblich, die Tiere auf einen
glatten, reinen, aber harten Boden (gewshnlich Zement oder
Holzboden) zu stellen (Armsby benutzt einen mit éiner Gummi-
lage bekleideten Holzboden, wir einen mit dickem Linoleum
beschlagenen Holzboden), um ja jeden Verlust von Harn und
Kot zu vermeiden, wiihrend die Tiere vorher und nachher wieder
auf Streu gestellt werden. Auch bei dieser Methodik wird ein
etwas zu niedriger Fettansatz gefunden. Der Wert eines Futter-
mittels wird also zu niedrig befunden. Da der Fleischansatz
mit dem Fettansatz einigermaBen proportional geht, wird wohl
auch der Fleischansatz beeintréchtigt.

Angenommen, es wiirde der Sauerstoffverbrauch des stehen-
den Rindes durch bequemeres Stehen und Ausschaltung un-
koordinierter Bewegungen um 15°/, sinken und es wiirde das
Tier von 1440 Minuten 780 Minuten stehen (Werte, wie wir sie
bei unsern Versuchen gefunden haben), so wiirden ca. 22010,
weniger verbraucht werden und dadurch, soweit es sich um
Verbrauch von Korperfett handelt, 115 g Fett geschont wer-
den, oder bei der Mast eine entsprechende Menge Futter er-
spart werden.
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Die Beobachtung, die hier zahlenméBig zum Ausdruck
kommt, findet sich in einem Volksspruch, dem auch viele ver-
stindige Ziichter und Tierhalter huldigen: ,Eine gute Streu
ist das halbe Futter.

Die praktischen Mistungsversuche der letzten Jahre, be-
sonders die von Schneidewind (Halle), haben wahrscheinlich
gemacht, daB die Kellnerschen Mastrationen zu hoch bemessen
sind. Das diirfte zum Teil darin seinen Grund haben, daB
Kellners Tiere unter den Bedingungen des Stoffwechselver-
suchs einen abnorm hohen Stoffverbrauch hatten. Der iiber-
raschende Befund Kellners, daB gemastete Tiere einen an-
nihernd der Gewichtszunahme entsprechenden Mehrverbrauch
haben, trotzdem die angemistete Substanz wesentlich inertes
Fett ist, findet wohl auch durch meine Versuche eine befrie-
digende Erklirung. Die fetten Tiere haben einen Mehrverbrauch
im Stehen, weil die Muskulatur der Beine nicht dem schweren
Rumpf angepaBlt ist.

Ganz anders als das Rind verhilt sich das Pferd. Aus
den Zuntzschen Pferdeversuchen geht hervor, daB zwischen
dem liegenden und stehenden Pferd absolut kein Unterschied
besteht, ja sogar eine Last von 100 kg vermochte bei Pferden
vom Reittiertypus den Sauerstoffverbrauch nicht zu steigern.
Dieser Unterschied zwischen Rind und Pferd findet seine Er-
klirung darin, daB das Pferd mit einem Bandapparat aus-
gestattet ist, durch den ein Stehen ohne jede Muskeltatigkeit
und dadurch bedingten Mehraufwand méglich ist.

Bei Heumelassefiitterung (Tabelle X und XI, S. 27) betragt
die Warmesteigerung beim auf der Tretbshn stehenden Tier
gegeniiber dem liegenden (das allerdings in diesem Falle nicht
schlief) durchschnittlich 21,7°/,. Es ist klar, daB die Werte
schwanken miissen, denn sowohl beim stehenden Tiere, wie beim
liegenden wechselt die Beanspruchung der Muskeln. So lag das
Tier bei den Versuchen mit dem niedrigsten Verbrauch mit
dem Kopf auf dem Boden und schlief, wiahrend es in den

anderen Versuchen mit erhobenem Kopfe sich hin und wieder
ausstreckend dalag.
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II1. Respirationsversuche nach Regnault-Reiset,
4. VI. bis 16. VI. 1910.

Die folgenden 4 Versuche wurden '/, Jahr vor den in
Abschnitt II besprochenen ebenfalls zur Klirung der Frage,
wie die mechanische Beschaffenheit des Futters den Energie-
umsatz beeinflult, angestellt. Seit Mitte April 1910 hatte der
Bulle ca. 7,56 kg Heu, 2 kg Schrot, 1 kg Leinkuchen tiglich ge-
fressen und hatte dabei an Gewicht bedeutend zugenommen.
Er wog am 18.1IV. 435,5 kg, am 25.V. 477 kg. Vom 26. V. ab
erhielt er keinen Leinkuchen mehr und nur noch 1 kg Schrot.
Vom 30.V. ab wurde auch die Heumenge auf 6 kg und vom
néchsten Tag auf 5 kg reduziert, so daB jetzt die Nahrungs-
aufnahme wieder genau der ersten Dahmschen Versuchsreihe
entspricht, wihrend das Korpergewicht inzwischen von 238 kg
auf 472 kg gestiegen war. Das Korpergewicht, das am 26.V.
472 kg betrug, stellte sich am 2. VI. auf 474 kg, am 3. VL
auf 469 kg, am 4. VI. wurde der erste Respirationsversuch im
Kasten, der sich auf 24 Stunden erstreckte, angestellt.

Morgens gegen 7%/, Uhr wurde ‘das Tier in den mit Frischluft
ventilierten Respirationskasten?) gefiihrt, wo es alle seine Mahlzeiten er-
hielt. Mittags 2 Uhr wurde der Kasten geschlossen und die Luftzirku-
lation durch den Absorptionsturm in Gang gesetzt. Um 3 Uhr 30 Minuten
waren die Temperaturverhéltnisse konstant geworden, so daB dem Beginn

des Versuches nichts mehr im Wege stand. Es wurden an den Thermo
metern folgende Daten abgelesen:

ErdgeschoB, trocken . . . . . .. . . 202°
ErdgeschoB, feucht . . . . ... . . 133°
Keller, trocken . . . . . .. ... -+ 0,70
Keller®), feucht . . . . . ... .. — 10,

Barometer 755,8, die Wasserdampftension 7,9 mm, Gasdruck 747,9 mm.
Luftvolum 86,93 cbm reduziert 79,83 cbm. Die Analyse der Kastenluft
ergab 0,05/, CO,, 20,36/, Oy, 79,569, N,, 0,029°/, CH,.

) Eine eingehende Beschreibung des Apparates und seiner Hand-
habung findet sich in den Landwirtschaftlichen Jahrbiichern 1918, 7771

®) Die gewaltigen Temperaturunterschiede zwischen Erdgescho8 und
Keller in diesem und in folgenden Versuchen sind darauf zuriickzufiihren,
daB vor Beginn des Versuches die Kiltemaschine in Gang gesetzt worden
war. Diese niedrige Temperatur des nach dem Verlassen des Kilte- und
Laugeturms wieder in den Kasten eintretenden Luftstromes hat /56 der
ganzen Luftmasse des Systems. Dementsprechend findet die Reduktion
auf 0° und 760 statt.



Nach 24 Stunden wurde der Versuch beendet, wobei nachstehende
Temperaturen abgelesen wurden:

ErdgeschoB, trocken . . . . . . .. . 20,20
Erdgescho8, feucht . . . . . . . .. . 12,80
Keller, trocken . . . . . . . ... — 1,40
Keller, feucht . . . . . . . . . .. — 1,509,

Die Analyse des Endgases ergab 0,06°/, CO,, 17,70°/, O,, 82,019/, N,
0,23/, CH,. Gesamtinhalt des Kastens 86,90 cbm, reduziert 79,39 cbm.

An Stickstoff fanden sich nach der SchluBanalyse 1610 1 mehr,
die auf unbekanntem Wege in den Kasten eingedrungen waren, da-
mit 42010,. Verzehrt waren aus dem Sauerstoffvorrat des Kastens
2186 1, so daB der Gesamtverbrauch des Tieres 260610, be-
trigt. Die Kohlensiure wurde von Herrn Dr. von der Heide wie
in allen Regnault-Reiset-Versuchen durch Analyse der Lauge
am Anfang und am SchluB bestimmt und ergab 283241
R.Q.— 1,087.

Nach dem Versuch vom 5. VI. wurde sofort die Heuration
beschrinkt und dafiir mehr Schrot gegeben. Seit 5 Tagen hat
das Tier téglich 1,5 kg Heu und 2,5 kg Schrot gefressen. Dabei
verhielt sich das Korpergewicht wie folgt:

am 5.Juni . . . . . , 456,0 kg

» 6. » . . . . . . 4550 »

» .09 . . . . . . 4580 »

n 8. » .. . . . . 4536 »

n 9. 0 . . . . . . 4482 »

nach dem Versuch: 443,7 kg

am 11. Juni ., . . . . 440,2kg! als mittleres Ver-
n 120 0 L L, 4425 » suchsgewicht.
n 13. » c e .. . 4425 »

n 14, » e .. 4427 g

» 15, » e e .. 4422 5

n 16. » e e e . . 4415 g

» 17. » e .. 4425 »

» 18. » o v . . 4407 »

Das Tier scheint also, nachdem der Heubauch geschwunden
war, mit der neuen Nahrung annéhernd seinen Bedarf bestritten
zu haben.

Der Bulle wurde am 10. VI. gegen 8 Uhr morgens in den
durch die groBie Gasuhr gut ventilierten Respirationskasten ge-
bracht und erhielt dort um 8!/, Uhr seine Morgenmahlzeit von
0,75 kg Heu mit etwa 1,20 kg Schrot und 12,2 kg Trinkwasser.

3
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Um 9% Ubr wurde der Kasten geschlossen und zunéchst die Venti-
lation mit stiindlich 72 cbm Frischluft fortgesetzt. 947 Uhr wurde mit
Kiihlung des Kilteturms begonnen, 9*! Uhr begann die Zirkulation der
Luft durch diesen Turm und die Durchmischung der Kalilauge. 10** Uhr
wurde die Gasubr stillgestellt und die- Kommunikation mit der AuBen-
luft gesperrt. Fiir die Abnahme des Druckes infolge der Kiihlung der
Luft wurde aus dem Kubizierapparat mehrmals ein gemessenes Luft-
quantum in den Apparat eingefiillt. Von 10* Uhr bis 1122 Uhr im ganzen
6681. 11%? Uhr wurden vor und hinter dem Kélteturm die Luftproben zur
Analyse entnommen. 113° Uhr Ventilator und Laugenpumpe stillgestell
und die Kalilauge zur Analyse entnommen. In diesem Augenblick war
der Barometerstand auf 0° reduziert 753,6 mm. Der Druck im Kasten
war, am Wassermanometer gemessen, im Moment der Entnahme der
Luftproben gleich dem AuBendruck. Das Thermobarometer im Kasten
stand auf 23,35, die Temperatur betrug:

am Kastenthermometer . . . . . . . 21,6°
in der austretenden Luft . .. . . . 21,5°
ebenda, feuchtes Thermometer . . . . 12,9°
jenseits des Kialteturms . . . . . . — 1,80
ebenda, feuchtes Thermometer . . . — 2,8°
jenseits des Ofens . . . . . . . . - 10,050°.

Wihrend des ganzen Versuches wurde die Kiihlung im Turm und
die Erwirmung der Luft im Ofen so reguliert, da8 das Manometer nur
um 2 mm nach oben und unten um den Nullpunkt schwankte. Abends
64 Uhr erhilt der Bulle den Rest seines Futters durch die Schleuse.
Das Futter wird rasch aufgenommen, und bald nachher beginnt Wieder-
kauen. Am anderen Morgen 9% Uhr erhilt das Tier 0,75 kg Heu, 1,25 kg
Schrot, 3 kg Wasser. Um 94 Uhr ist das Futter im wesentlichen auf-
gefressen.

Wiihrend des Versuches wird noch wiederholt, wenn das Manometer
Unterdruck im Kasten anzeigt, Luft in den Apparat eingelassen, und zwar :

um 147 Ubr mittags . . . .. .. . . 741
n 5% » nachmittags . ... . . . 851
n 10 » abends . . .... ... 601
n 125 'y pachts . ..... ... 116 1
n 3 » mpachts . ........ 851
n 7% » morgems . . ... . ... 191
n 8¢ » morgems . . . ... ... 811
n 10 » morgens . .. ... ... 101
» 10 » vormittags.. . . .. . . . 531
»n 10 » vormittags . . . . . . . . 20 1

im ganzen . . 6031
11* Uhr wurden die Analysenproben aus der Ventilationsleitung
vor und hinter dem Turm und ferner zur Kontrolle der GleichmaBigkeit
der Luftmischung im Apparat gleichzeitig 3 Proben von verschiedenen
Stellen des Kastens genommen, und zwar:
von der Decke in der Mitte . .mit 0,0595°/, CO,, 0,221%, CH,
von der Decke vorn . . . . . . mit 0,089°/, CO,, 0,201°/, CH,
vom Boden ganz hinten . . . . mit 007789, CO,, 0,2199, CH,
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Dagegen gab die gleichzeitig aus dem
Ventilationsstrom vor dem Kailte-
turm entnommene Luft) . . . . 0,0765°, CO,, 0,2118°/, CH,
Die nach Passieren des Turmes ge-
nommene Luft . . . .. . . . 003959, CO,, 0,2235%,CH,
Die Analysen der gestern genommenen Anfangsluft ergaben folgende
Zahlen:
Vor dem Absorptionsturm . . . . . 0,032/, CO, u.0,055°/, CH,
0,030/, CO,
Mittel . . 0,031°/, CO, u.0,055°/, CH,
Hinter dem Absorptionsturm . . . . 0,02959/, CO; u. 0,0545°/, CH,
Die gesamte vom Tier gelieferte Methanmenge berechnet sich wie
folgt: Am Schlusse des Versuchs, 11. VI. 112 Uhr, betrug der Prozent-
gehalt an Methan,
berechnet aus der daraus gebildeten CO, . . . 0,21539/,
der Anfangswert am 10. VI. 11%*? Uhr betrug . 0,05489/,

also 0,16059/,

vom Tier in 1433 Minuten geliefert.

Naoch dieser ausfiihrlichen Darlegung der Verteilung der Kohlen-
siure und des Methans folgen nun die iibrigen analytischen Daten. Das
Barometer stand zu Beginn auf 753,6 mm, die Wasserdampftension be-
trug 5,7, der Gasdruck 747,9 mm. Hieraus und aus der Durchschnitts-
temperatur von 20,81°C reduziert sich die Luftmasse von 86,98 obm auf
79,52 cbm. Die Analysen des Anfangsgases: 0,082°/, CO,, 20,58°/, 0,4,
79,333/, N, 0,055°/,CH,. Das Barometer stand am Ende auf 751,5 mm,
Wasserdampftension 7,06 mm, Gasdruck 744,4 mm; reduzierte Luftmasse
79,20 cbm. Die Analysen des Endgases ergaben 0,01°/, CO,, 18,159/, Q,,
81,6259, N, 0,21539/, CH,.

Daraus berechnet sich ein Verbrauch von 2406 1 O,. Diese
Menge setzt sich folgendermaBen zusammen:

1. aus der Verringerung des Kastensauerstoffes . . 19771
2. mit hineingepreBter AuBenluft ., . . . . . . 1221
3. mit AuBenluft eingedrungen . . , . . . . . 2941
4. fiir 7 Minuten, die an 24 Stunden fehlen . . . 121

Ferner wurden gebildet:

2371,7 1 Kohlenséure
127,01 Methan.
Respiratorischer Quotient 0,98.

1) Die hier gefundene, allerdings sehr geringe UngleichmaBigkeit in
der Zusammensetzung der Luft verschiedener Stellen des Respirations-
kastens gab AnlaB zur Aufstellung zweier Fliigelventilatoren im Innern
des Kastens; dadurch wurden diese UnregelmiBigkeiten vollkommen be-
seitigt. (Vgl. L. J, 44, 8. 782)

3#
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Bei dem gleichen Futter fand am 23. VL. ein zweiter
Respirationsversuch statt. Das Tier hatte die ganze Zeit sein
Gewicht unverindert behalten und wog 442 kg.

10%t Uhr wurde der Kasten geschlossen und die Ventilation und

Kiltemaschine in Gang gesetzt. 128~ Uhr erfolgte die Gasprobenent-
nahme, 121-1 Uhr die Laugeprobenentnahme. An den Thermometern

wurden folgende Daten abgelesen:

ErdgeschoB, trocken . . . . . . . .. 16,90
ErdgeschoB, feucht . . . . . . . . . 9,50
Keller, trocken . . . . . ... .. — 0,30
Keller, feucht . . . . . . ... .. — 2,50

Das Barometer zeigte 754,2 mm, die Wasserdampftension 5,21 mm,
der Gasdruck 748,99 mm. Das Kastengas setzte sich zusammen aus
0,04°/, CO,, 20,499/, O,, 79,41°/, N, 0,057°/, CH,.

Nach 24 Stunden 44 Minuten wurden die Endproben genommen.
In diesem Moment wurden folgende Thermometerablesungen notiert:

Vor dem Absorptionsturm trocken . . . . . 16,15°
" on ” feucht . . . . . 9,2°
Hinter dem Absorptionsturm trocken . . . —0,7°
n 1) » feuacht ., . . —1,2°

Barometerstand 750,93 mm, W. D. T. 5,58 mm, Gasdruck 745,35 mm.

Die Analyse der Kastenluft zu Beginn ergab 0,04°/, CO,, 20,499/, O,,
79,419/, N, 0,0638°/, CH,.

Die Analyse des Endgases ergab 0,09°/, CO,, 17,809/, O,, 81,90°/, N,
0,213¢/, CH,.

Aus dem Gasometer wurden 8911 Luft mit 173,210,
(reduziert) und 655,5 1 N (reduziert) eingelassen. Eingedrungen
in den Apparat sind 1051,1 1 N mit 277,81 O,. Der Sauerstoff-
vorrat des Apparates hatte sich um 2204 1 vermindert, so daB
also der Gesamtverbrauch in 1484 Minuten 2655 1 O,, reduziert
auf 1440 Minuten — 2576,4 1 betrug. In der Lauge fanden sich
24411 CO;, dazu kommen noch 401 aus der Kastenluft, ins-
gesamt also 24811 reduziert auf 1440 Minuten = 2407,5 1 CO,.
R.Q. 0,94, an Methan 120,6 1, oder in 1440 Minuten — 1170 L

Vom 24.VI. ab wurden dem Tier wieder 5 kg Heu und
1,0 kg Schrot verabreicht und das Tier nahm stéindig an Gewicht
zu und erreichte am 11. VII,, dem Tage des 4. Versuches, 460 kg.

Morgens um 7!/, Uhr kam das Tier in den Kasten, der alsbald ge-
schlossen und bis 113 Uhr mit Frischluft ventiliert wurde. Um 1° Uhr
begann nach den Ablesungen der Thermometer und nach der Probe-
entnahme der Kastenluft und der Lauge der Versuch. Die Thermo-

meter zeigten
vor dem Absorptionsturm trocken . . . . , 17,3°
n n ) feucht . . . . . .. 10,5°
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hinter dem Turm trocken ., ... ... . —1°
) n n feuoht . . .. ..... —@°

Die Kastenluftanalysen ergaben folgende Werte:

Zu Beginn 0,0529, CO,, 20,5689/, O,, 79,34/, N, 0,04¢/, CH,.

Am Schlu8 0,08°), CO,, 17,989/, O,, 81,729, N, 0,21869/, CH,.

Der Kastenvorrat an Sauerstoff hatte um 20931 abge-
nommen. Eingelassen wurden aus dem Gasometer 2057 1 Luft,
damit 386 1 O, (reduziert) und 1431 1 N (reduziert!). Am SchluB
waren ausgesaugt 142 1 Luft mit 23,71 O, (reduziert) und 1071 N,
so daB 362,3 1 Sauerstoff der Kastenluft zugefiigt wurden. An
Stickstoff waren demnach 1431 — 107 =1324 1 hineingepreBt.
Aus der Berechnung auf Grund der Analysen ergab sich eine
Anreicherung von 1867 1 N im Kasten, so da noch 5431N
auf unbekanntem Wege und damit 143,41 Sauerstoff einge-
drungen sind. Der Gesamt-Sauerstoffverbrauch berechnet sich
fiir 1434 Minuten auf 2598,71, also fiir 1440 Minuten 2610 1.
An Kohlensiure wurden in 1440 Minuten 27601 ausgeschieden.
R.Q. 1,057. Die Methanmenge belief sich auf 146,3 1. In nach-
folgender Tabelle XIII sind die Ergebnisse der 4 Versuche
zusammengestellt.

Tabelle XIII.
Regnault-Reiset-Versuche.

a) mit robfaserreichem Futter.
Tagesfutter: 5 kg Heu, 1,0 kg Schrot.

é Lol & ? () A [=] ) 8 5 -'5 . .ﬂ. 14D
(§5(22 168 |E5mEg| ¢8| Zslaf|asled
Datum |2 3 8| W5 % 8 RQ. |7 B S| o5 Eé oo 5|5
ERSEOAT TS5 |EE ES |Be 1S5S

& ! ol
1910 | °C | 1 |1 1 @8% B |37 |° 5 Min| ke
4. VL | 202 2832 (2606(1,087|158,4| 3,97 |12,58719,17| — |489|456
11.VIL| 173 2760 2610|1,057(146,3| 3,94 |12,606(18,99| — | 426|460
Mittel | 18,8 [2796 [2608] — [152,4| 3,955 | 12,697|19,08(14,72| 458 | 458

b) mit rohfaserarmem Futter.
Tagesfutter: 1,5 kg Heu und 2,5 kg Schrot.

10. VI. | 21,0 |2371,7/2406/0,98 [127,0} 3,81 |11,621/18,34] — | 625 | 440
23. VL. | 16,6 |2407,0/2576/0,94 (117,0 4,07 |12,442[19,55] — |433|442
Mittel | 18,8 [2389,0[2491) — [122,5] 3,94 |12,03218,95(14,42| 529 | 441

) Die Calorien eind in beiden Versuchen unter der Annahme be-
rechnet, daB die den Oxydationsprozessen in den Geweben zugehorige
Kohlensiure den respiratorischen Quotienten 0,84 ergeben wiirde, ent-
sprechend den fiir die Lungenatmung gefundenen Werten. Wie S. 51
ausgefiihrt, entsprechen diesem Quotienten 4,330 Cal auf 1 1 Sauerstoff.
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Vergleichen wir nun zuerst den Sauerstoffverbrauch aus
den Mitteln beider Versuchsreihen, so wurde zwar in der roh-
faserreichen Periode etwas mehr verbraucht; doch ist dieser
Unterschied nicht groB genug, um daraus einen nennenswerten
EinfluB der mechanischen Beschaffenheit des Futters auf den
Energieumsatz zu folgern, zumal dieser Unterschied noch kleiner
wird, wenn wir den Verbrauch vom 10. VI. mit 625 Minuten
Liegezeit auf den hoéheren Verbrauch bei 433 Minuten (wie am
23. V1) reduzieren.

Nach den Ausfithrungen S. 20 kénnen wir den Mehrverbrauch im
Stehen pro Minute auf 24°/;, von 3,6 ccm O = 0,9 cem einschiitzen. Das
macht fiir 192 Minuten bei 440 kg Gewicht 76,0 1 O. Der Verbrauch am
10. VI. wiirde also bei 433 Minuten Liegen auf 24821 steigen. — Im
Mittel hat das Tier in der Reihe b 71 Minuten mehr gelegen, dafiir wire
der Mittelwert dieser Reihe um 281 auf 2519 1 Sauerstoffverbrauch zu
erhGhen. Der nun noch bleibende Mehrverbrauch der Heuperiode von
89 1 Sauerstoff erlaubt uns keine einwandfreien Schliisse iiber die Ein-
wirkung des rohfaserreichen Futters auf die Arbeitsleistung des Darm-
kanals, denn dieser Mehrverbrauch ist kleiner als der fiir die Differenz
im Liegen korrigierte Unterschied der beiden Versuche bei Schrotfiitte-
rung, der 94 1 betrigt und, abgesehen von méglichen Versuchsfehlern,
auf ungleiche Muskeltitigkeit zu beziehen ist. Wenn wir aber die 89 1
Mehrverbrauch als wirklich durch die verschiedene Fiitterung bedingt
ansehen, miissen wir sie analog den Erfahrungen bei anderen Tierklassen
zum groBen Teil darauf beziehen, daB in Periode a mehr Nahrung ver-
daut wurde.

Laut Tabelle XIVa und b betragt dieses Plus 86,6 g Protein, 24,0 g
Fett und 7384 g Kohlenhydrate. Nun entspricht jedem Gramm ver-
dauter Nahrung

bei Eiwei8 . . . eine Steigerung um 0,7 Cal, also hier 60,6 Cal

n Fett . . ... » » n 024 » ” n 58 »
» Kohlenhydrat. = n n 0,38 » ” n 280,6 »n
347,0 Cal

Da bei diesen Versuchen (vgl. S. 51) 11 Sauerstoff 4,83 Cal erzeugt,
bedingt das Mehr an verdauten Nahrstoffen eine Steigerung des Sauerstofi-
verbrauchs um 72 1. Nun kommt als weiteres den Verbrauch steigerndes
Moment die Kauarbeit in Betracht. Nach Dahms Beobachtungen (1. c.
S. 496) hat das Tier bei der rohfaserreichen Portion téglich 32 Minuten
mehr auf Kauen und 84 Minuten mehr auf Wiederkauen der Nahrung
verwendet. Er fand den Verbrauch einer Minute durch Kauen bei 220 kg
Gewicht um 7,6 cal pro 1 kg, also im ganzen um 1,67 Cal, durch Wie-
derkauen bei 243 kg Gewicht um 2,9 cal = 0,705 Cal gesteigert.

Aus meinen Versuchen an dem inzwischen auf fast das 21/,fache
Gewicht herangewachsenen Tier ergeben sich folgende Werte:
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Fiir Kauven . . . aus Tab. I u.IlI 7,3 cal bei 530 kg = 8,87 Cal pro Min.
» Wiederkauen » n ITu IV 3,0 » n 537 n-=1,61 » n n
Beide Minutenwerte sind also in etwas geringerem MaBe als das Korper-

gewicht gewachsen.
Natiirlich kommen hier nur meine Werte in Betracht; sie ldssen
in der Heuperiode eine Steigerung des Energieverbrauchs erwarten

fiir Kaven . . . um 32>< 3,87 = 123,8 Cal
n Wiederkauen » 84><1,61 =1352 =»
259,0 Cal

entsprechend 54 1 Sauerstoff.

Aus beiden Momenten zusammen berechnet sich also eine
Steigerung des O-Verbrauchs um 126 1, wihrend faktisch nur
eine solche um 89 1 beobachtet wurde. — Eine Steigerung des
Energieverbrauchs durch die den Darm passierende Rohfaser
iiber den durch die gewohnliche Verdauungsarbeit und das
Kauen bedingten Wert ist also nicht nachweisbar.

Die Wiarmeproduktion ist dem Sauerstoffverbrauch pro-
portional berechnet. (Annahme des gleichen respiratorischen
Quotienten fiir den eigentlichen Stoffwechsel in beiden Reihen.)
Die Berechnung des Verbrauchs auf 1gqm und Minute oder
auch auf 1 kg Lebendgewicht und Minute, wobei der Unter-
schied ganz verschwindet, weil das Tier in der rohfaserreichen
Periode schwerer war, ist unberechtigt, da die Gewichtszunahme
nur auf Bauchfiillung beruht, also keine Anderung der leben-
digen KorpermaBe bedeutet.

Dagegen wird die Kohlenssurebildung und die Methan-
ausscheidung in der rohfaserreichen Periode gewaltig gesteigert,
die erstere um 17°/,, letztere um 24°/,. Dieses Mehr an
Kohlensidure und Methan ist wohl nur auf die verstirkte
Girung infolge der groBeren Menge von Cellulose zuriick-
zufiihren. Dieses Beispiel 148t sehr schon erkennen, welch
einen Irrtum man beginge, wollte man die gesteigerte Kohlen-
sdureausscheidung mit einer ebenso groSen Steigerung des
Energieumsatzes in Verbindung bringen.

Fiir eine direkte Berechnung der Stoff- und Energiebilanz
in der Weise, wie sie Kellner auf Grund der Kohlensiure-
bestimmung und wie wir sie unter Beriicksichtigung des Sauer-
stoffs und der Kohlenssiure bei dem Studium iiber den Nahr-
wert der Schlempe und Kartoffeln?) ausgefiihrt haben, konnte

) von der Heide, Klein und Zuntz, Respirations- und Stoff-
weohselversuche am Rinde iiber den Nihrwert der Kartoffelschlempe
und ihrer Ausgangsmaterialien. Landw. Jahrb. 1918, S. 765.
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ich die Unterlagen nicht vollstindig beschaffen, weil der Harn
bereits zersetzt war. Wir konnen aber entsprechend der in
jener unserer Arbeit S. 814 ausgefiihrten. Rechnung aus der
Futtermittelanalyse und der Bilanz der Einnahmen und Aus-
gaben die Sauerstoff-, Kohlensiure- und Energiebilanz mit hin-
reichender Genauigkeit berechnen. Die dort berechneten Unter-
lagen habe ich in Tab. XV, S.47 zusammengestellt.

1. Berechnung des Energieumsatzes aus der elemen-
taren Zusammensetzung der Einnahmen und Ausgaben.

Bei den Respirationsversuchen von Dahm wurde, wie
bereits erwahnt, je ein Stoffwechselversuch mit rohfaserreicher
und rohfaserarmer Kost ausgefiihrt. Von diesem Versuch hat
Dahm nur die N-Bilanz fertiggestellt und S. 464 seiner Ab-
handlung verdffentlicht. Die weitere Analyse der Nahrung und
Ausscheidungen wurde von Dr. von der Heide durchgefiihrt,
der mir die Zahlen zur Verfiigung stellte. Dieselben finden
sich in Tabelle XIV und sind in den nachfolgenden Ta-
bellen XIVa und b zur Berechnung der beiden Stoffwechsel-
versuche benutzt worden. Selbstversténdlich konnte das fast
doppelt so schwer gewordene Tier zur Zeit meiner Versuche
mit dem Futter nicht mehr auskommen. Man darf aber wohl
annehmen, daB die Verdauungsverhiltnisse des von jener Zeit
aufbewahrten Heues und Schrotes, die wir wihrend der
R.-R.-Versuche verfiitterten, dieselben geblieben sind. Unter
dieser Annahme sind die Tabellen XVIa und b berechnet.
Der bei den Dahmschen Versuchen sehr erhebliche Protein-
ansatz diirfte bei meinen Versuchen einem annihernden Gleich-

Tabelle XIV.
Analytische Daten zu Dahms Stoffwechselversuchen im Sommer 1909.
I. robfaserreiche Periode: 5 kg Heu, 1kg Schrot | 15g NaCl.
I1. rohfaserarme Periode: 1,5 kg Heu, 2,5kg Schrot 4 15 g NaCl.

5 g § o § L 28 -gﬁ o

a = 9% RS

% | S8 |Asche| %% [SBX| Fett | Rob- |& £8| cal
Substanz | = E%—ugn o‘*é & die faser Z,:’S % pro 1g

0/0 010 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0
Heu . . . ]12,95/87,05| 6,3 (80,75 | 8,188| 2,39 | 33,45 | 36,722| 4000,0
Schrot . . |15,2 |84,8 | 2,085/82,715| 7,875/ 1,61 | 2,96 | 70,27 |3733,0
Kot I .. ] 886/91,14 12,14 |79,0 110,22 | 4,59 | 80,8 | 33,39 | 4250,0
Kot II. . | 9,33/90,67 8,24 |82,43 |11,81 | 5,43 | 30,4 | 34,79 |4327,0
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Tabelle XIVa.
1. Periode: Stoffwechselbilanz.

8 8 § dg & 8 -9% )
& |€%8 |Asche EW £ | Fett | Bob- "E g
Substanz B 5-% oé 2 g‘ faser zg‘g Cal
g g g 4 g g g g
5kg Heu. . . . | 64754353 {315,0 14038 |409,4(119,5 |1672,5| 1836,1| 20000
1kg Schrot . . . |152,0| 848 | 20,85 827,1| 78,8 16,1 29,6 702,7| 3733
Summe der Ein-
nahmen . . 799,5 15201 |335,85/4865,1| 488,2 (185,6 {1702,1| 2538,8]| 23733
2,054 kgKot (luft-
trocken) . . . |182,0]1872,0|249,8 |1622,2| 209,4 | 94,28 632,7| 685,8 | 8730
Verdaut . . . 617,5 3329 860 3242,9( 278,8 | 41,3 {1069,4/{1853,0 | 15008
Verdaut in °/o — | 64,01] 25, 61 66,6 | 572 35 | 628 | 729 | 632
Harn . . . ) - - — — 11546 — —_ — —_
N, angesetzt . . | — | — — — 1242 — — — —
Tabelle XIVD.
I1. Periode: Stoffwechselbilanz.
'BEE g8 .8 Sl
3 |Hs $2 /83 Roh- (& 8%
3 1'% |Asche| 2% | S | Fett wES
Substanz B Eg-g 3 é & §, faser |,» ME Cal
g g g g g g g g
1,5kg Heu . . . |194,2 |1305,8] 94,5 {1211,2{122,83| 385,85 |501,7 | 550,8 6000
2,5 kg Schrot . . [380,0 [2120,0| 52,1 |2067,9{196,9 |40,20| 74,0 {1757,0| 9383
Summe der Ein-
nahmen . . . |574,2 [3425,8| 146,6 |3279,1/319,78| 76,05 | 575,7 | 2807,8/15833
1,08 kg Trocken-
kot . . . 100,48| 979,3| 89,0 | 890,3/127,55| 58,65 | 824,4 | 875,7| 4673
Verdaut . . . .| — |2446,5| 57,6 (2388,8/192,18/17,40 | 251,3 | 1932,1/10660
Verdaut in 9/, — |71,41] 39,3 | 728 | 60,2 | 22,3 (43,6') 8256 | 69,5
Harn ... . .| — —_ — — (1304 | — — —_ —_
N; angesetzt . . | — | — _ — | 61,7 | — — — —

gewichtszustande Platz gemacht haben, da die Nahrung, wie
wir gleich sehen werden (Tabelle XVIa, b), den Erhaltungs-
bedarf des Tieres nicht ganz deckte und auBerdem die Tendenz
zum EiweiBansatz mit zunehmendem Alter erheblich abgenommen

1) Auffillig ist die bedeutend geringere Ausniitzung der Rohfaser
in dieser Periode gegeniiber der I. Periode. Da aber dieser rohfaser-
armen Periode eine rohfaserreiche voranging, und da nur eine 4tigige
Vorfiitterung stattgefunden hatte, so ist nach unseren jetzigen Erfah-
rungen noch eine grofe Menge Rohfaser in diesen Kot gelangt, die noch
aus der rohfaserreichen Periode stammt. So ist also die gefundene Roh-
faser im Kot viel zu gro8, und dadurch wird der Verdauungskoeffizient
stark herabgedriickt. Bei einer solch gewaltigen Anderung im Futter
ist eine wesentlich lingere Vorfiitterung nétig.
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hatte. Unter der sicher nicht weit von der Wahrheit ab-
weichenden Annahme, daB N-Gleichgewicht herrschte, 1aB8t sich
auf Grund der in Tabelle XIII zusammengestellten Versuche,
in Verbindung mit der chemischen Analyse der Stoff- und
Kraftwechsel des Tieres berechnen. Ich tue dies in derselben
Weise, wie in den veroffentlichten Versuchen?). Nur eine der
fiir die Berechnung nétigen Zahlen, die Verbrennungsdaten des
Harns, konnte nicht mehr genau ermittelt werden und wurde
deshalb auf Grund folgender Uberlegung geschdtzt. In den
1. c. verdffentlichten Versuchen war S. 822 fiir eine spitere
Lebensperiode unseres Versuchstieres bei reiner Heufiitterung
der Brennwert, der Sauerstoffverbrauch und die Kohlensiure-
bildung bei Verbrennung des Harnes festgestellt worden. Es
ergab sich damals pro 1 g N eine Verbrennungswéirme von
23 Cal (calorischer Quotient). Bei wesentlich eiweiBreicherem
Futter in der Periode 4 ging dieser Wert auf 19 Cal herunter,
bei sehr reichlicher Zugabe von Kartoffeln resp. Stérke stieg
er auf 31 Cal. Bei Zugabe von Schrot zum Heu werden wir
keinen grofen Fehler machen, wenn wir mit den Werten der
Heuperiode vom April 1911 rechnen, d. h. annehmen, da8 bei
der Verbrennung des Harnes pro 1g N 4,89 g CO, gebildet,
4,725 g O, verbraucht und 23,4 Cal erzeugt wurden. Da wir,
wie schon erwihnt, annehmen diirfen, daB N-Gleichgewicht
herrschte, ist die Ausscheidung im Harn

in der Heuperiode zu 278,83 g Protein — 44,6 g N,
» » Schrotperiode » 192,18g » = 30,7g N
zu schitzen. Hieraus ergibt sich mit obigen Zahlen
fiir die Heuperiode:
0,2107 kg O,
0,2180 kg CO,
1042 Cal;

fiir die Schrotperiode:
0,1421 kg O,
0,1472 kg CO,
707,5 Cal.

1) Landw. Jahrb. 1913, 814.
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Mit Hilfe dieser Daten, der in Tabelle XIII zusammen-
gestellten vier Respirationsversuche und der in Tabelle XV
zusammengestellten Konstanten gestaltet sich die Bilanz bei-
der Perioden wie folgt:

Tabelle XV.

Bei der Verbrennung von 1 g Protein, Kohlenhydrate und Fett werden
nachstehende Mengen O, verbraucht, CO, gebildet und Cal erzeugt.

0O, CO, 1
Substanz g ¢ ca,
Protein. . ., ... . . 1,781 1,936 5700
Cellulose und Stirke . 1,187 1,629 4190%)
lgPFett . ...... 2,845 2,790 9500
Tabelle XVIa.
I. Heureiche Periode.
0, CO,
g g Cal
5kgHeu . .. .... .. .. 5238,5 6842,0 18455,5
1kg Schrot . . ..... .. .. 1029,2 1390,1 3676,8
Summa der Einnahmen. . . . . 6267,7 8232,1 22132,(3)
2,054 kg Trockenkot . . . . . . 2218,0 2817,0 8134,0
Verdamt. . . . . ... .. .. 40491 5415,1 18998,0
CH, 15241 .. ..... ... 435,9 298,7 1451,5
Es bleiben. . . .. ... ... 3613,8 5116,4 12546,5
4,736 kg Harn . . ... . ... 210,7 218,0 1042,0
Es bleiben. . . ... .. ... 3403,1 4898,4 11504,5
Respiration 2796 1 CO,, 26801 O, | 3829 5494,0 —
Unterbilanz . . ... .. ... 426 595 —
Entspricht g Korperfett . . . . . 123 211 —
Mittel . . . ... .... ... 167 1586,5
Wirmeproduktion pro die . . . . — - 13091

Cal-Wert pro 1 g O =23,419 Cal.

!) Diese Zahl gilt fiir den verdaulichen Teil der eigentlichen
Kohlenhydrate und der Rohfaser. Kellner gibt in seinem Lehrbuch,
8. 94, 5. Aufl. die Verbrennungswarme der Rohfaser

des Hewes. . . . . . . . zu 4426 Cal an
die des Kotes . . . . . . zu 4782 » »
die der verdauten Rohfaser zu 4190 » »

Diese Werte sind in den beiden nachfolgenden Tabellen verwendet.
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Tabelle XVIb.

II. Heuarme Periode.

0, CO,

g ’ g Cal
1,5kg Heu . ... ... ... 1571,5 2052,2 5728
25kg Schrot . . . . . . ... 2573,0 3475,3 9174,5
Summa der Einnahmen. . . . . 41445 5527,5 14902,5
1,08 kg Trockenkot . . . . . . . 1233,0 1557,5 4235,0
Verdaut . .. .. .. .. .. 2911,5 3970,0 10667,5
CH, 12251 .. ... .. o] 8835 241,0 1166,7
Es bleiben. . . .. .. .. .. 2558,0 3729,0 9500,8
Harn 4716 kg . . . . . .. .. 142,1 147,2 707,5
Es bleiben. . . .. . . .. .. 2415,9 3581,8 8793,3
Respiration 2389 1 CO,, 24911 O, 3560,0 4694,0 —
Unterbilanz . . ... . .. .. 11441 1112,2 —
Entspricht g Korperfett . . . . 396,2 396,3 —
Mittel . . . .. ... .. ... 396,25 3764,5
Wirmeproduktion pro die . . . . — | — 12557,8

Cal-Wert pro 1 g 0,=3,527 Cal.

Wir haben also in den beiden Versuchen einen nicht un-
erheblichen Verlust an Korpermaterial, dessen calorischer Wert
sich nicht wesentlich andern wiirde, wenn unsere Annahme,
daB N-Gleichgewicht bestanden habe, im positiven oder nega-
tiven Sinne unrichtig wire.

Wie in den bisher veroffentlichten Versuchen der aus der
Sauerstoffbilanz berechnete Fettansatz etwas niedriger war, als
der aus der Kohlenséiure, so wurde auch in dem Heuversuch
der Verlust auf dem ersteren Weg geringer gefunden, als iiber
die Kohlensiure (die Abweichung iiberschreitet nicht die Grenze
des zuldssigen Fehlers). Im Schrotversuch stimmen beide Rech-
nungen in sehr erfreulicher Weise iiberein. Indem wir den
Brennwert des im Mittel beider Rechnungsweisen gefundenen
Verbrauches von Korperfett dem Brennwert des Nahrungsrestes
zurechnen, finden wir die 24stiindige Warmeproduktion des
Tieres. Sie betrigt im Heuversuch 13091 Cal, im Schrotver-
such 12558 Cal. Der Mehrverbrauch in der rohfaserreichen
Periode betrigt also nur 4,29/,

So lassen sich also meine Daten #hnlich wie in den Land-
wirtschaftlichen Jahrbiichern, 1 c. (FuBnote), zur Kontrolle der
Genauigkeit der Berechnung des Energieumsatzes aus der ge-
wohnlichen Futtermittelanalyse benutzen. Auf Seite 41 hatte
ich aus den R.-R.-Versuchen unter Benutzung der R.Q. der Lun-
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genatmung und unter der Annahme, daB diese R.Q. das Resul-
tat der Verbrennung eines Gemisches von Fett und Stérke sind,
einen Energieverbrauch von 12597 Cal berechnet, wihrend wir
unter Beriicksichtigung der Verdauungswerte, der CH,-Bildung,
und der Verluste im Harn den Wert 13091 finden. Der unter
Benutzung der Futtermittelanalyse gefundene Wert weicht
um 494 Cal=3,9°/, von dem aus den R.-R.-Versuchen allein
berechneten ab. Angesichts dieser geringen Abweichung er-
scheint es iiberfliissig, fiir die zuletzt gewonnenen Zahlen noch-
mals eine Berechnung auf die Oberfliche durchzufiihren.

Die in neuerer Zeit von uns ausgearbeitete direkte Ele-
mentaranalyse der Futterstoffe und Stoffwechselprodukte in
der Calorimeterbombe wurde in dieser Versuchsreihe noch nicht
durchgefiihrt.

2. Berechnung des Energieumsatzes aus den respi-

ratorischen Quotienten. Vergleich des von Dahm be-

rechneten Energieverbrauchs und desin den R.-R.-Ver-
suchen bei dem gleichen Futter gefundenen.

Herr Dahm hat den Gesamtverbrauch seines Tieres aus
dem Sauerstoffverbrauch unter der Annahme berechnet, daB
nur Fett und Kohlenhydrat an der Verbrennung teilgenommen
hitten und zwar in dem nach dem respiratorischen Quotienten
berechneten Verhiltnis. Diese: Rechnung trifft aber bei dem
Wiederkauer nicht streng zu, da ja bei ihm nicht nur die ver-
davte Rohfager, sondern auch der groBte Teil des iibrigen
Kohlennydrates durch Gérung in Methan, Kohlensiure und
organische Siuren umgewandelt wird. Uber die Natur dieser
Umwandlung gerade bei der hier vorliegenden Fiitterung von
im wesentlichen Heu und Getreidemehl geben uns die Gérungs-
versuche von Markoff AufschluB. Nach der von Zuntz durch-
gefiihrten Rechnung in Biochem. Zeitschr. 57, 61 kénnen wir an-
nehmen, daB aus 0,9745 mg-Mol Kohlenhydrat von der Formel
der Stirke und Cellulose 0,9783 mg-Mol Buttersiure und
0,1151 mg-Mol Milchsiure werden. Der calorische Wert des
Sauerstoffs und der respiratorischen Quotienten fiir die aus
den Kohlenhydraten fiir die Ernshrung iibrig bleibenden Siuren
berechnet sich hieraus wie folgt.

GemidB Tabelle XIVa wurden aus 5 kg Heu und 1 kg
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Schrot verdaut: 1069,4 g Rohfaser und 1853,0 g N-freie Stoffe,
in Summa: 2922 g Kohlenhydrat der Formel C,H,,0,. Das
entspricht 18,38 g-Mol, woraus 18,443 g-Mol Buttersiure und
2,169 g-Mol Milchsiure werden. Bei der vollsténdigen Oxy-
dation dieser Produkte werden pro 1 g-Mol Buttersiure 160 g
Sauerstoff verbraucht und 524,75 Cal gebildet. Es sind also
im ganzen entstanden:

9677 Cal unter Verbrauch von 2951g O,. Die 2,169 g-Mol
Milchséiure brauchen pro 1 g-Mol 96 g O, liefern 329,7 Cal,
so daB aus Milchsdureverbrennung 715 Cal entstanden sind
unter Verbrauch von 208,2 g O. Die gesamten organischen
Séuren haben 10392 Cal geliefert unter Verbrauch von
3159 g O. Die Buttersdure liefert pro 1 g-Mol 4 Mol CO, und
braucht 5 Mol O,. Die Milchsiure braucht 3 Mol O, und
liefert ebenso viel CO,. Wir haben also auf die 18,443 g-Mol
Buttersiure 73,772 g-Mol CO, und auf die 2,169 g-Mol Milch-
siure 6,607, zusammen 80,279 g-Mol unter Verbrauch von
5mal 18,443 =92,215 g-Mol O, fiir Buttersiureverbrennung
und 3mal 2,169 =6,507 g-Mol O, fiir Milchsiure, zusammen
98,722 g-Mol. Der respiratorische Quotient der im Kérper ver-
atmeten Girungsprodukte der Kohlenhydrate ist also

80,279: 98,722 = 0,813.

Da, wie wir oben berechneten, die Garungssduren im
ganzen 3159 g O, verbrauchten und 10392 Cal lieferten, kommen
hier beim respiratorischen Quotienten 0,813 auf 1 g O, 3295 cal
oder auf 11 0,==4792 cal Bei totaler Verbrennung eines
Gemisches von Fett und Stirke entspricht demselben respi-
ratorischen Quotienten eine Wirmemenge von 4887 cal pro110,.
Es ist also der Brennwert des Sauerstoffs, wenn er zur Oxy-
dation der Girungsprodukte der Kohlenhydrate dient, bei
‘gleichem respiratorischen Quotienten um etwa 29/, niedriger
als bei Verbrennung von Fett und Stirke. Bei Oxydation des
EiweiBes im Korper des Hungertieres haben wir bei fast dem-
selben respiratorischen Quotienten (0,803) pro 1 1 Sauerstoff
4466 cal.

In dhnlicher Weise wie man aus dem Sauerstoffverbrauch
bei reiner Fettverbrennung einerseits, reiner Stérkeverbrennung
andrerseits den calorischen Wert des Sauerstoffs fiir jedes Ge-
misch von Fett und Kohlenhydrat berechnet, konnen wir auch
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aus den hier vorliegenden Zahlen den analogen Wert be-
rechnen fiir das im Korper des Wiederkduers zur Verbrennung
gelangende Gemisch von Gérprodukten mit geringen Mengen
ungespalten resorbierter Kohlenhydrate. Eine Komplikation
durch Fett besteht in meinen Versuchen nicht, da die ver-
dauten Fettmengen pro Tag in der Heuperiode nur 41,4 g, in
der Schrotperiode nur 17,4 g betrugen; eine Menge, die fiir
die fettartigen Ausscheidungen an der Korperoberfliche wohl
annahernd verbraucht wird, so da8 zur Oxydation kaum
Fett bleibt.

Fiir die einzelnen respiratorischen Quotienten zwischen
0,813 und 1,00 kénnen wir den calorischen Wert des Sauer-
stoffs nunmehr leicht berechnen. Er betrigt

bei dem Quotienten 0,813 . . . 4,792 Cal

n o» ” 1,00 . . . 5,058 »
Es bedingt also ein -~ von 0,187
im Quotienten ., . . ., . 0,266 Cal

Ein Zuwachs des Quotienten um 0,01 steigert den calo-
rischen Wert um 14,24 kleine Cal. Fiir den von Dahm und
mir beobachteten Quotienten 0,84 hitten wir also gegeniiber
der reinen Verbrennung der organischen Siuren fiir das 4~ von
0,027 im respiratorischen Quotienten 38,4 cal. Es wiirde also bei
unseren Versuchen 1 1 Sauerstoff — 4,830 Cal erzeugen, nach der
beim Omnivoren richtigen Rechnung wiirde sich’ aus demselben
Quotienten pro 11 4,911 Cal berechnen. Mit dieser Zahl hatte
Dahm bei seinem damals 243 kg wiegenden Tier den Ver-
brauch zu 8282 Cal berechnet. Wenn wir hiervon den Auf-
wand fiir Kauarbeit mit 314 Cal abziehen, bleiben fiir die
iibrigen Leistungen 7968 Cal. Mit dem Meehschen Faktor 10
berechnet, ergibt sich pro 1 qm 2046 Cal. Wenn wir in der
gleichen Weise vorldufig mit den Fett-Stirkewerten das Mittel
meiner beiden Regnault-Reiset-Versuche 2608 1 O, einsetzen
beim respiratorischen Quotienten 0,84, so finden wir einen
Gesamtverbrauch von 12808 Cal, wovon wieder 314 fiir Kau-
arbeit abgehen, so daB fiir die iibrigen Leistungen 12494 ent-
fallen, also bei 5,94 qm Oberfliche 2103 pro 1 qm. Die gleiche
Rechnung unter Benutzung der richtigeren calorischen Werte,
wie sie sich unter Beriicksichtigung der Gﬁrung berechnen, er-
gibt 2608 ><4,83=12597 Cal, nach Abzug der Kauarbeit
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12283 Cal. Pro 1 qm Qberfliche 2068 Cal. Die Korrektur
ist also keine groBe, sie betrigt etwa 1/,°/, des ganzen Wertes.

Dieser Vergleich der Dahmschen Werte mit den Ergebnissen
der Regnault-Reiset-Versuche ist deshalb ohne weiteres zu-
lassig, weil die biologischen Leistungen des Tieres in beiden
Féllen fast die gleichen waren. Wenn ich die iiber den Tag
gleichmiBig verteilbten 12 Versuche, aus denen Dahm seinen
Wert gewonnen hat, zusammenfasse, so ergibt sich, daB das
Tier in 246 Minuten 63 Minuten gelegen und 121 Minuten
wiedergekaut hat. Auf 24 Stunden umgerechnet, heiBt das
369 Minuten liegen und fast 700 Minuten wiederkauen. Das
Tier hat also im Regnault-Reiset-Apparat etwas mehr, als wie
im Durchschnitt der Dahmschen Beobachtungen, wiedergekaut
und etwas weniger gelegen. Die beiden ohnedies geringfiigigen
Abweichungen diirften sich also nahezu kompensieren, so daB
wir beim Vergleich der Dahmaschen Versuche mit einem Ver-
brauch von 2046 Cal pro 24 Stunden und 1 qm wund der
meinigen mit 2078 Cal zu einer sehr befriedigenden Uberein-
stimmung der auf so verschiedene Weise bei ungleichen Me-
thoden gewonnenen Ergebnisse gelangen.

IV, Vergleich der ilteren Zuntzschen Methode mit der
Regnault-Reiset-Methode.

Die Respirationsversuche im Mirz 1912,

Um Kaniilenversuche direkt mit einem Regnault-Reiset-
Versuch vergleichen zu konnen, wurden die nachfolgenden Ver-
suche ausgefiihrt. Sie sollten AufschluB geben, wieweit der
nach der Zuntzschen Kaniilenmethode gewonnene und in der
iiblichen Weise auf 24 Stunden berechnete Mittelwert mit dem
beim gleichen Futter angestellten 24 stiindigen Regnault-Reiset-
Versuch iibereinstimmt. Nach den vorhergehenden Ausein-
andersetzungen darf der Vergleich sich nur auf den Sauerstoff
erstrecken. Die Kohlensiuremenge muB8 natiirlich beim Kanii-
lenversuch viel niedriger ausfallen, aber aus dem Unterschied
koénnen wir dann ein Bild gewinnen, wieviel Kohlensiure aus-
gerillpst, durch die Haut und mit den Darmgasen ausge-
schieden wurde.

Das Futter setzte sich seit dem 10.1I. aus 6,5 kg Heu, 2 kg
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Stroh, 2 kg Schrot und 22 kg Riiben zusammen. Dieses Futter
wurde bis zum 22. II. verabreicht, von da ab wurde die Heu-
menge auf 7 kg gebracht und die Riiben auf 25 kg. Das Stroh
fiel weg. Die Respirationsversuche wurden in der Zeit vom
28. II. bis 7. III. durchgefiihrt (siehe Generaltabelle B der
Kaniilenversuche S. 32). Die Gewichtstabelle gibt fiir diese
Zeiten folgende Werte an:

23.IL. . . . . 642 kg 1L.IL. . . . . 630 kg
24 II. . . . . 635 » 2IIL . . . . 625 »
25.1L. . . . . 630 » 3.IL . . . . 62856»
26.I1. . . . . 631 » 4. II.. . . . 631 »
27. 1L . . . . 632 » 5IIL . . . . 637 »
28.II. , . . . 630 » 6.IIL., . . . 641 »

7.1 . . . . 637 »

8. I1I. . 630 »

Das Gewicht ist also sehr konstant geblieben.

Die Versuchsanordnung war folgendermaBen:

An. drei aufeinanderfolgenden Tagen, am 5., 6. und 7. IIL,
stellte ich morgens die relativen Niichternwerte fest, dann wurden
dem Tier 3 kg Heu und 10 kg Riiben verabreicht. Es wurden
darauf wieder Kaniilenversuche ausgefiihrt. Wihrend nun an
den zwei ersten Tagen die Versuche von morgens 7% bis
mittags 12% reichen, erstrecken sich die Versuche vom 7. III.
iber den ganzen Tag und die Nacht. Mittags um 1% wurde das
Mittagfutter, bestehend aus 3 kg Heu und 10 kg Riiben, um
7% abends das Abendfutter, bestehend aus 1 kg Heu, 5 kg
Riiben und 2 kg Schrot, verabreicht. Simtliche Werte sind in
die nachstehende Kurve eingezeichnet, wobei die Abszisse die
Stunden, die Ordinate die aus Sauerstoffaufnahme und respi-
ratorischem Quotient berechneten Calorien pro 1 kg und Minute
ausdriickt. Die Werte der relativen Niichternversuche 17,9
bis 18,56 Cal, stimmen mit denen im Jahre 1911 bei der Uber-
gangsfiitterung mit &hnlichem Futter aus 8 kg Heu, 1,65 kg
Schrot und 2,5 kg Melasse (siehe Tabelle VIII und IX S. 24)
(Mittel 18,1 Cal) sehr gut iiberein.

Bei der Betrachtung der Kurve méchte ich auf zwei Dinge
aufmerksam machen: Nach dem Morgenfutter (ohne Schrot)
stellt sich die Wirmeproduktion in langsamem Anstieg auf eine
Héhe ein, die auch nach Verabreichung des Mittagfutters (eben-
falls ohne Schrot) ganz gleich bleibt. Erst nach Verabreichung

4
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Kurve eines 24stiindigen Kaniilenversuches.

Fig. 2. Abszisse-Zeit: Ordinate-Calorien.

des Schrotes schnellt die Warmeproduktion méchtig in die Héhe,
um dann in bogenfoérmigem Abfall zum relativen Niichternwert
zuriickzukehren, ganz so, wie es auch bei Dahm in seiner Kurve
bei Schrotfiitterung zum Ausdruck kommt.

Beim Vergleich des auf 24 Stunden berechneten Kaniilen-
versuchs vom 7. III. mit dem Regnault-Reiset-Versuch vom
28. auf den 29.II. muB ich (da die Kaniilenversuche sich alle
auf das stehende Tier beziehen) im Regnault-Reiset-Versuch
die Steigerung der Wirmeproduktion, bedingt durch Kauen
und Wiederkauen, und die Verringerung derselben durch das
Liegen in Rechnung setzen, so dafl also die Werte des Regnault-
Reiset-Versuchs sich dann ebenfalls auf das stehende und
nicht kauende Tier beziehen. Aus dem Versuchsprotokoll des
Regnault-Reiset-Versuchs habe ich die notierten Zeiten fiir
Kauen, Wiederkauen und Liegen zusammengestellt und finde
136 Kauminuten, 236 Wiederkauminuten und 407 Liegeminuten.
Der Mehraufwand berechnet sich aus meinen fritheren Versuchen
fiir das Kauen auf 7,3 cal, fiir das Wiederkauen auf 3.6 cal
pro Minute und 1 kg. Daraus berechnet sich der Mehraufwand
im ganzen auf (136.7,3 - 236-3,6) cal = 1842 cal pro 1 kg. Fiir
das Liegen betrigt die Verminderung des Arbeitsaufwandes im



Mittel 4,07 cal.

55

Bei 407 Minuten also 1656 cal pro 1 kg Tier.

Wir haben folglich im Regnault-Reiset-Versuch einen Mehrver-
brauch von 1842 minus 1656 = 186 cal prokg oder 117 Cal fiir
das 630 kg wiegende Tier; das entspricht einem Verbrauch von
34,2 g Sauerstoff. Es lassen sich also die gewonnenen Werte
des Regnault-Reiset-Versuchs mit dieser kleinen Korrektur
auf das stehende Tier beziehen.
Vergleichsversuchs und um ein Beispiel zu geben fiir die
Berechnung derartiger Versuche lasse ich hier das Original-
protokoll folgen.

Bei der Wichtigkeit dieses

Kasten-Respirationsversuch am Ochsen , Anton“
am 28./29. II. 1912.

Futterration: 7kg Heu, 2,0 kg Schrot, 25 kg Riiben.

4%

Gasanalysen iiber Gasanalysen iiber
Wasserausdem Luft-] Quecksilber aus dem Eoo;;ﬁe:sauer-
strom hinter dem Luftstrom vor dem |° ts mmen-
Absorptionsturm Absorptionsturm o setzung
Con-
co,,! 0, |N,4-CH,| CO, [CH,| H | % 1CO,| O, N,
{ 0,0520,57 79,38 10,093(0,061(0,004| 0,129
Begmn 0,0520,57] 79,38  ]0,093]0,060(0,005| 0,129
Mittel [0,05,20,57) 79,38
1,21/116,45, 82,35 |1,234/0,466/0,013| 0,953
1,22/16,44| 82,34 ]1,236/0,466/0,018| 0,950
SobluB 1119016146 82,84
Mittel |1,21]16,45] 82,34 I
Temperatur- und Barometerablesungen.
"~ ZuBeginn |  Am Schlu
vor | hinter vor | hinter
Absorptlonsturm l Absorptionsturm
- : —i
Erd- | {Bar.|  Erd- Bar.
geschoBQ fﬁller geschoB | Kellei B
tr. f f. f tr. J f. ' tr. | f. [ tr. | f.
19,/16,2(17,38[15,58]759,221,12]18,82]18,64]17,67[761,5
Psychrometr. Diff. .| 2,8 1,85 E ,97
Korr. Temp.,/,, der
Differenz., Erdg.
u. Keller . . . 18,94 21,03
Korr. psych. Diff. 2,77 225
WDT. ... .. 12 2 12,21 14,7 14,7
Bar. — WD.T. . . 747,0 746,8



Kasteninhalt . . . . . . .. 87,0 cbm
Einbauten . . . —
Tiervol. . . . . 0,637
Laugevol. . . . 0,080
zusammen . . 0,717
Luftinhalt zu Beginn . . . . 86,283 cbm
Temp. 18,94° . . . . . .. log 09002
Bar. 47Tmm . . .. ... » 87332
Red.Fakt. . . . . . ... . log96334
Luftinhalt . . . . . . ... » 93592
Red.Vol. . . . .. e « o . 10g89926=179,3 obm
Co, 0, N; ohne CH, CH, H
0,089/, 20,549/, 79,3159/, 0,069/, 0,004¢/,
log Vol. . 89926 89926 89926 89926
log CO,°%/,. 90309 31260 89935 77815
fog. . . . 8023 21186 79861 67741

=63,41C0, 16,288 cbm O, 62,894 cbm N, 47,61CH, 3,161H

Menge und Zusammensetzung der eingelassenen Luft:

2536 1 Luft eingelassen

log . . ... . . 40415
log Red.-Fakt. . . 96334
logred.Vol. . . . 86749 logred. Vol. . . . 86749
log 20,9/, 05 . . 32015 log 79,19, N, 89818
logO,1 ... .. 68764 logN,l.. . 26567
= 48710, — 18431N,

Menge und Zusammensetzung der ausgesaugten Luft:

am SchluB 271
log . . .. ... . . 48297
log Red.-Fakt. . . .. ... . 96011

logred.Vol. . . . .. ... . 89808;

1 ausgesaugt

daraus berechnen sich unter Zugrundelegung der SchluBanalyse:
3,221 CO,, 40,571 0,, 20221N,, 1,171 CH,.

O, mit AuBenluft eingelassen = (487 — 40,57) 1 = 446,43 1.

) n = (1843 — 202) 1 = 16411

Herausgesaugt 3,22 1 CO,.

1.
2.
3.
4

N, »

n 1,17 1 CH,.
Anfangsluft im Kasten . . 86,283 cbm
Futter . . . ... . 381
Trinkwasser . . . . . .51

zusammen . . 0,043 cbm
Luftinhalt am SchluB . . 86,240 cbm

Temp. 21,03° . . . . . = log 08691
Bar. 7468 mm . . . . . = »n 87320
Red-Fakt. . . . . . . ... log 96011
Luftinhalt . . . . . . . n 93571

Red.Vol. . ., ... ... log 89582 =— 78,67 cbm



Co, o, N,ohneCH, H CH,
1239, 16,439, 81,7569,  0,016°), 04869
log red. Vol. 89582 89582 89582 89582 89582
log CO,/, . 08991 21564 91305 20412 66839
log . . . .98578 11146 80887 09994 56421

9681CO, 12,926 cbm O, 64,400bmN 12,51 H 366,621CH,

O,-Verbrauch :
Sauerstoff im Kasten anfangs . . . . ... . . . 16,288 cbm
n n L] am Ende . . ... .. .. 12,926 ”

Aus dem Kastenvorrat verbraucht . . . . . . . . 38,362
mit AuBenluft eingelassen . . . . . . .. . .« o . 446
durch Futter- und Menschenschleuse eingedrungen . 23
aus der Sauerstofbombe . . . . .. .. .« o e —
Gesamt . . 3831
gemiB N-Bilanz ausgetreten . . . . . . . e e 24
O,-Verbrauch in 1471 Min. . . . . e e e = 38071

Sauerstoffverbrauch in 24 Std. = 3727 1
CH,-Anreicherung im Kasten . . . .. . . 31901

CH, ausgeschleust {?’}; e e e e e 4,31
CH, gebildet . . ... ....... .. 32331
Methanbildung in 24 Std. = 316,51
H mehr im Kasten am Schlu8 . ... .. 9,341
Wasserstoffbildung in 24 Std. = 9,14 1
N-Bilanz:
Endmenge ... . . ... .... e e e e 64,400
Anfangsmenge . . . . . . . ... ... .. . . 62,894
Anreicherung . . . . .. . .. .., e « « « 1506 cbm
mit AuBenluft hmemgeschxckt e e e .. 1,641 »
Verlust . . . . . c e e e .« o . 1351
durch die Schleusungen herausgeholt e e e 401
an N, ausgetreten . . . . . . ... .... .. 951
damit . . . ... . ... ......... O 241
CO, Berechnung
aus Lauge. . . . . . . . .. e e e e e e . .. 314541

Anreicherung im Kasten . . . . ... ... .. 90461
ausgeschleust 324 1,10). . . ... ... ... 431
COgProduktion . . . . . . o v v ... .. . 405431
vom eingeschleusten Menschen stammen 2><141. 2,81
also in 1471 Min. produziert . , ... .. . . . 405151
Kohlensiureproduktion in 24 Std. — 8966 1
R.Q. =1,064.
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Futtereinschleusung 80 1, wovon Vol. des Futters abzuziehen.

1. Schleusung 1%,
Heraus 80 1, red. 78,5 1 mit 20,29, O,, 79,52°/, N;, 0,094°/, CH,
hinein 721, red. 66 1 mit 20,99, O;, 79,1 9/, N,

Also:
Heraus. . ., .. . . . 148510, 538441 N,, 0,069 1 CH,
hinein . . . .. .. . 137910, 52,201 N,,
Heraus. . . . . . . + 1,061 0,, +6241 N;, +0,0601 CH,

4. Schleusung 84 morgens.

Heraus 801, red. 73 1 mit 16,949/, O, 81,53°/, N, 0,415°/, CH,
hinein 721, red. 68 1 mit 20,90°/, O, 79,109/, N,

Also:
Heraus . . .. . . . . 123710, 59521 N,, 0,301 CH,
hinein . . . . . ... 142010, 53791 N,,

—1,8310,, +5731N,, +0,301 CH,
1. Menschenschleusung, 760 1 — 75 1 Mensch = 685 1 Inhalt.
Heraus 685 1, mit 20,49°/,0,, 79,44°/, N,, 0,069°/,CH,
hinein 685 1,} red. 629 l{mit 20,90°/,0,, 79,079, N,
Also:
Heraus .. ... . ... 129,01 0,, 500,11 Ny, 0,4341 CH,
hinein . . . ... ... . 131,610, 497,81 N,,
—2510, +231N,, +0,4341 CH,
2. Menschenschleusung.
Heraus 6901, red. 6321 mit 17,97/, 0,, 81,25°/, N;, 0,309¢/, CH,
Also:
Heraus ., ... . ... 118,51 O, 513,51 N,, 1,941 CH,
hinein . . ... . . .. . 132110, 49951N,,
—18,61 0, +14,01 N,, + 1,941 CH,
2. und 3. Futterschleusung nach dem Zeitverhdltnis geschétzt.

Zusammenstellung.
1. Sohleusung heraus + 1,0610,, + 6,241N, + 0,071CH,
2. ” » + 04010, + 6,101N, +0,121CH,
3. » n — 1,75104, + 571N, 40,301 CH,, +0,501CO
4 » » — 1,83810, + 5,731N, +0,301CH,, +0,581CC

Sa. heraus . . — 2,1210,, +23,821N, +0,791CH,, +1,101CC
bei 2 Menschen-
schleusungen heraus —21,1010,, + 16,001N, +2,381CH,,

gesamt . . . —28,2010,, +3980IN, +3,171CH,, +1,101CC

In diesem Versuch wyrde kein Sauerstoff zugefiihrt. Ma
sieht, daB trotz des hohen Verbrauchs der O,-Gehalt des Gas
gemisches am SchluB mit 16,43°/ innerhalb der physiologische
Grenzen bleibt. In den meisten Versuchen haben wir aber an Stell
des Einstrémens von Luft zur Ergénzung der Volumabnahm
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Sauerstoff aus einer Bombe zugefiihrt. Von der Bombe wurde
stets eine Probe zur Analyse genommen und die eingestromte
Menge durch Vergleich des Anfangs- und Endgewichtes be-
stimmt. Um die eingetretene Sauerstoffmenge in Litern zu
kennen, muBte die analytisch gefundene Zusammensetzung des
Bombengases zunichst in Gewichtsprozente umgerechnet wer-
den und dann aus dem so ermittelten Gewicht des einge-
tretenen Sauerstoffs und Stickstoffs ihr Volumen berechnet
werden.

Von den Kaniilen-Respirationsversuchen nehme ich die
Werte, so wie sie bei den Versuchen an dem ruhig stehenden
Tier ausgefallen sind, ausgenommen den Wiederkauversuch 70,
dessen Einbeziehung das Resultat gefilscht hiatte, weil, wie aus-
gefiihrt, das Liegen allein die Arbeit des Kauens- und Wieder-
kauens mehr als ausgeglichen hat. Die Zusammenstellung der
Resultate ergibt (siche Generaltabelle B 8. 32):

Sauerstoffverbrauch  Kohlensidureproduktion

pro Min. pro Min.

ccm ccm

2395 2095 (Mittel der 2 Niichternversuche)
2541 2301

2593 2419

2693 2417

2670 2430

2971 2630

2656 2347

2455 2164

2622 im Mittel 2350 im Mittel

aaf 24 Stunden und durchschnittlich 630 kg Kérpergewicht be-
rechnet:

37761 O, 33841 CO,
Der R.-R.-Versuch in 24 Stunden:
37271 O, 39661 CO,
und
31541 CH, 9,241 H.

Beide Methoden fiihren also in bezug auf den Sauerstofi-
verbrauch zu einem innerhalb der Fehlergrenzen (1,3°/) glei-
chen Resultat. Es muB vorerst noch — bis fiir die verschie-
densten Futtermittel und Futterkombinationen die Verdauungs-
kurven genau bestimmt sind — bei Anwendung der Kaniilen-
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Methode beim Wiederkéduer zur Berechnung des Tagesumsatzes
die Feststellung der 24 stiindigen Verdauungskurve verlangt wer-
den. Aus Versuchsreihen mit verschieden zusammengesetztem
Futterregime, wenn in 24 Stunden nur 2 bis 3 Kaniilenversuche
angestellt werden, Schliisse auf die Stoffwechselbilanz ziehen
zu wollen, ist vorldufig nicht zuldssig.

Bei der schénen Ubereinstimmung der Sauerstoffwerte springt
die groBe Differenz in der Kohlensiureausscheidung in die
Augen. Das Plus an Kohlensiure in dem R.-R.-Versuch ent-
stammt der Garkohlenséure, die bei den Zersetzungsvorgingen
im Pansen, Dick- und Blinddarm neben Methan- und Wasser-
stoff entstanden ist, von der aber auch noch ein Teil resorbiert
und durch die Lungen ausgeschieden wird.

V. Trennung der Lungenatmung von der Gasausscheidung
durch Darm und Haut

Um die Menge der per rumen et per rectum bei den
Wiederkiduern entweichenden Kohlensiure- und Methanmengen
zu bestimmen, kombinierte ich die Zuntzsche mit der R.-R.-
Methode in #hnlicher Weise wie Zuntz, Lehmann, Hage-
mann bei den Pferdeversuchen die erstere mit der Petten-
kofer - Methode kombiniert hatten. Das Tier stand im ge-
schlossenen Apparat, atmete aber mit Hilfe der Tamponkaniile
durch die auBerhalb des Kastens stehende Gasuhr. Die Inspi-
rationsluft wurde ebenfalls von auBen bezogen. Die Ergebnisse
der Gasuhrversuche sind in Tabelle XVI S. 62 zusammen-
gestellt. Es wurde nun am Beginn und am Ende eines Ver-
suchs aus der Kastenluft eine Luftprobe genommen und deren
Gehalt an CO, und CH, bestimmt. Der Zuwachs an Kohlen-
sdure entspricht dann der entwichenen Garkohlensiure, ver-
mehrt durch die geringe Ausscheidung durch die Haut. Das
Futter setzte sich aus 7 kg Heu und 2,34 kg Trockenschlempe
zusammen. Das Korpergewicht betrug durchschnittlich 550
bis 554 kg.?)

1) Vgl. Landw. Jahrb. 1913, 774, Periode IV.
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Thermometer
trocken | feucht Baromet.| CO, . CH, Dauer
27. V1. 1911,
Beginn . 19,2 15,2 763,7 0,116 0,015 ‘ 116—]1
Ende . . 178 16,7 0,161 0,030
in 24* 393,31 CO, und 1441 CH,.

4. VII. 1911. 550 kg.
Beginn . 17,2 18,45 770,7 ' 0,110 —_ 9gs__128
Ende . . 18,7 14,80 0,155 —

in 24 379 1 CO,.

13. VII. 1911. 550 kg.
Beginn .| 21,65 18,10 766,1 0,087 0,013 |10%—12%
Ende . .| 21,75 18,75 0,132 0,030

0,045 0,017

berechnet auf 24* 411,41 CO, und 157,3 1 CH,.

CO, CH,

Im Mittel also 393,3
394,51 CO, 879,0 1440
150,6 1 CH, 4114 157,3
1183,7 301,3

gegen 250,01 CH, im 24 stiindigen Respirationsversuch.
Die Gesamt-Kohlensiéureausscheidung betrug

3193,51 bei 2972 1 O,
394,5 1 Kohlensédure in Haut- und Darmatmung.

2799,0 1 CO; durch die Lungen.

Aus dem Befunde von 2501 CH, im 24 stiindigen R.-R.-
Versuch?') gegeniiber nur 150,6 1 in der Haut- und Darmaus-
scheidung diirfen wir nicht schlieSen, da8 annihernd 100 I CH,
nach erfolgter Resorption durch die Lungen ausgeschieden
seien. Die in Kap. VI beschriebenen Pettenkofer -Versuche,
speziell der vom 18. X. 1910, Tab. XXI, und neuere, noch nicht
ver6ffentlichte Versuche haben in Harmonie mit den Studien
iiber den Verlauf der Pansengérung auBerhalb des Korpers ge-
zeigt, daB die Methanausscheidung nicht gleichmaBig iiber den
Tag verteilt ist. Sie steigt in den nichsten Stunden nach Auf-
nahme von Rauhfutter, mehr noch von leicht 16slichen Kohlen-
hydraten stark an, um dann auf einen relativ niedrigen Wert
zu sinken. Auch diirften sich zeitweise, besonders bei ruhigem
Liegen, groBere Mengen im Pansen ansammeln, die dann beim
Wiederkauen entleert werden.

1) Siehe Landw. Jahrb. 1913, 804.
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