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Vorwort.

Die folgende Darstellung war urspriinglich nur fir die Ergebnisse der
Physiologie von Asher und Spiro, auf deren Anregung sie entstanden ist,
bestimmt. Da das Interesse an dem Gegenstande aber weit tiber die Kreise
der Physiologen hinausreicht und sich mindestens ebenso auf interne Kliniker,
Pathologen, Padiater, Neurologen usw. erstrecken diirfte, schien es mir richtig,
die Monographie auch als gesondertes Buch, mit Autoren- und Sachregister
vervollstindigt, erscheinen zu lassen, zumal dieser wichtige '[eil der allgemeinen
Pathologie seit tiber 10 Jahren keine ausfiihrlichere, zusammenfassende und
einheitliche Bearbeitung mehr gefunden hat.

Bei der Grosse des Gebietes und der gewalfigen, tdglich wachsenden
Literatur kann natiirlich von einer erschépfenden Behandlung nicht die Rede
sein. Insbesondere hat es weder in meiner Absicht noch in meinen Kriften
gelegen, die gesamte Literatur zusammenzutragen.

Mein Plan war lediglich der, den gegenwirtigen Stand unseres Wissens
auf diesem zentralen Gebiete der Stoffwechselpathologie in den wichtigsten
Zigen, vielfach gestiitzt auf eigene Untersuchungen, darzustellen.

Rostock, Dezember 1922,

E. Grafe.
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Einleitung und Allgemeines.

Stoff- und Kraftwechsel sind die fundamentalsten Ausserungen alles
Lebendigen, ihre Erforschung ist damit zur wichtigsten Aufgabe der nor-
malen und pathologischen Biologie geworden. Die stoffliche und die ener-
getische Betrachtungsweise sind auf das Engste miteinander verkniipft, sie
priifen den gleichen Lebensvorgang von zwei verschiedenen Gesichtspunkten,
die so sehr sich gegenseitig ergénzen, dass jeder fiir sich allein genommen
zu einer unrichtigen Naturauffassung fihren muss. Stoff- und Kraftwechsel
sind der Ausdruck einer ungeheuren Mannigfaltigkeit physikalischer und
chemischer Reaktionen, die im Gegensatz zur unbelebten Natur durch die
Fahigkeit der Selbststeuerung (P fliger) ausgezeichnet sind. Pfltiger (1) hat
es die teleologische Mechanik der lebendigen Natur genannt, Du Bois-Rey-
mond sprach von einem dynamischen Gleichgewicht.

Erst seit einem Dezennium wissen wir, dass es wenigstens bei den hoher
organisierten Lebewesen noch besonderer, chemisch noch nicht naher bekannter
Anregungsstoffe, der sog. akzessorischen Nihrstoffe, bedarf, um diesen stén-
digen Umsatz von Stoff und Kraft, den man sich niclit kompliziert genug
vorstellen kann, in Gang zu halten.

Die alte Anschauung Lavoisiers (2), des genialen Begriinders der
Forschung vom Stoff- und Kraftwechsel, dass der Sauerstoff die Ursache aller
stofflichen und energetischen Umsetzungen sei, ist lingst verlassen, und gerade
in den letzten Jahren haufen sich die Beobachtungen tiber Vorkommen und
Bedeutung der Anoxybiose auch im Warmbliiterorganismus [vgl. die kritische
Zusammenfassung bei Lesser (3) und die zahlreichen neueren Arbeiten tiber
den Chemismus der Muskelkontraktion (S. 95)].

Seit wir vor allem durch Rubmner gelernt haben, den Stoffumsatz ener-
getisch zu betrachten, wissen wir, dass die lebendige Natur fiir ihre Funktionen
in erster Linie energieliefernder Reaktionen bedarf und dass erst in zweiter
Linie die Frage interessiert, aus welchen Quellen die Energie stammt und nach
welchen Stoffwechselgleichungen sie entsteht. Je niedriger die Warmeténung ist,
desto grosser muss die Menge des umgesetzten Materials sein. Unter diesem
Gesichtspunkte erscheint es sehr zweckmissig, dass das Protoplasm; seine Energie
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aus Oxydationsprozessen mit ihrer besonders stark positiven Warmeténung
bezieht, wihrend anoxybiotische Gérungsprozesse mit ihrer minimalen Warme-
bildung demgegeniiber quantitativ nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die iiberragende Bedeutung der Sauerstoffaufnahme bleibt mithin un-
angetastet, nur ist sie nicht die Ursache der Verbrennungen, sondern Mittel
und Ausdruck dafiir. Das auslosende Moment ist das lebende Gewebe. Fiir
seine Vitalitit und seinen Funktionszustand gibt vor allem bei den hoheren
Wirbeltieren der respiratorische Gaswechsel sowie die Energieproduktion den
feinsten und wichtigsten Indikator ab. Wie weitgehend die optimale Oxydation
von der Intaktheit der Struktur abhiingt, haben besonders Arbeiten des letzten
Jahrzehntes (Palladin, Thunberg, Batelli und Stern, Warburg und
seine Mitarbeiter (4, dort Lit.) gezeigt. Die Tatsache, dass es ausserdem noch
nach Zerstorung der Struktur eine Restatmung gibt (akzessorische Atmung
nach Batelli und Stern, chemische Katalyse nach Warburg), vermag die
Rolle der Strukturatmung nicht zu beeintrichtigen, da sie gegeniiber der
letzteren quantitativ kaum in Betracht kommt.

Je hoher organisiert und differenziert die Zellen sind, desto leichter sind
sie Strukturschiddigungen ausgesetzt, wobei diese durchaus noch nicht immer
mit den heutigen Methoden der Mikroskopie nachweisbar zu sein brauchen.
Trotzdem hat es den Anschein, als ob die Abweichungen des Stoff- und Kraft-
wechsels von der Norm ganz {iberwiegend auf funktionelle Stérungen in der
Intensitat der oxydativen Reaktionen zuriickzufiihren sind. Vor allem gilt
dies wohl fiir die meisten Fille von Steigerungen der Verbrennungen, denn
Reaktionsbeschleunigungen durch Strukturzerstorungen sind bisher durchaus
Ausnahmen geblieben.

Uber die ausserordentlich wichtige Frage nach dem Mechanismus der
Sauerstoffwirkung haben erst die letzten Jahre einige Aufkldrung gebracht.
Wihrend man frither ganz allgemein annahm, dass die Sauerstoffiibertragung
durch Peroxydasen vor sich geht ([Bach (5) und Engler, Lit. bei (5)], sprechen
neuere Arbeiten von Bredig (6) und vor allem von Wieland (7), ferner von
Thunberg [Lit. bei (7)] u. a. sehr dafiir, dass es sich wenigstens in vielen
Fillen um eine katalytische Aktivierung von Wasserstoff handelt, bei welcher der
Sauerstoff lediglich die Rolle des Akzeptors spielt. Selbst Peroxyde kénnen so
wirken (8). Die Vorgénge konnen sich in gleicher Weise abspielen, wenn Sauer-
stoff durch einen anderen Katalysator (wie Platin, Palladium, Methylenblau etc.)
ersetzt wird. Im Betriebe des Organismus kann allerdings anscheinend der
Sauerstoff durch keinen anderen Akzeptor ersetzt werden!). Auch Wieland (9)
selbst erblickt in seiner Theorie keine Revolution, sonder nur eine Verfassungs-
anderung. Eine besondere Bedeutung fiir die Kenntnis der Vorgénge bei der
Sauerstoffiibertragung besitzen zweifellos Warburgs grundlegendeVersuche (10).
In Gemeinschaft mit Negelein konnte er zeigen, dass Aminoséduren an der

1} Unverdffentlichte Untersuchungen im Wintersteinschen Laboratorium.
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Oberfliche von Blutkohle in Gegenwart von Sauerstoff zu denselben End-
produkten verbrennen, wie in lebenden Zellen und dass Narkotika diese Ver-
brennungen genau so beeinflussen wie die Zellatmung, so dass Warburg
die Atmung auf eine Eisenkatalyse zurtickfithrt. Vorldufig sind dies nur
hochst interessante Modellversuche, wie Warburg sie auch selbst bezeichnet,
die nicht ohne weiteres auf das lebendige Protoplasma iibertragen werden
konnen, zumal da Kohlemodell und Zelle beziiglich des Energieumsatzes sich
prinzipiell unterscheiden; denn bei der Verbrennung an der Kohleoberfliche
geht die gesamte freie Energie der Verbrennung verloren, wihrend sie an der
Protoplasmaoberfliche z. T. in Arbeit umgewandelt wird.

So ldsst das Studium der isolierten Zellen noch eine weitere Vertiefung
unserer Kenntnisse vom Wesen der normalen Verbrennungen und vielleicht
sogar auch deren Stérungen erhoffen.

Weit ungiinstiger liegen die Verhiltnisse bei hoher entwickelten Tieren
und beim Menschen, der fiir unsere Darstellung im Vordergrund steht.

Das, was wir hier durch die Untersuchung des respiratorischen Gas-
wechsels und der Wirmeabgabe iiber die Anderungen der wichtigsten Zell-
funktionen herausbekommen, ist im ganzen wenig. Wir lernen Anfang und
Endglied einer grossen Kette von Reaktionen und ihren Warmeeffekt kennen.
Der Einblick in den intermediiren Stoff- und Kraftwechsel ist uns so fast
stets verwehrt, ebensowenig wissen wir oft etwas {iber den Sitz der Stérung
und die Grosse des Umfangs der betreffenden Organschiddigungen, denn wir
messen nur die Resultante unzihliger Kriifte, alle etwaigen Kompensations-
vorgdnge bleiben uns verborgen. Fiir eine pathologische Physiologie des
Organstofftwechsels liegen wenigstens beim Menschen, der doch das Ende und
Ziel aller Wissenschaft sein soll, die Verhiltnisse sehr ungiinstig. Immerhin
sind gewisse Ansitze der Erkenntnis schon vorhanden (vgl. Kap. VI). Das alles
erschwert so ausserordentlich den Versuch, den Sinn des pathologischen Ge-
schehens in jedem Einzelfalle zu deuten, und das ist doch die letzte Aufgabe
jeder Wissenschaft, die sich nicht mit einfacher Beschreibung zufrieden gibt.
Jede Lebenserscheinung ist erst dann befriedigend studiert, wenn sie sowohl
kausal wie teleologisch aufgekliart ist. Beide Betrachtungsweisen schliessen
sich nicht aus (vgl. z. B. Pfliiger [1], Driesch [t1], Bier [12], Stern [13]),
sondern ergénzen sich notwendig.

In der folgenden Darstellung steht der respiratorische Gaswechsel sowie
die Wirmebilanz im™ Mittelpunkt, andere Gebiete des Stoffwechsels wie
Resorption vom Darm aus, intermedisirer Stoffwechsel, Wasserhaushalt, Mineral-
stoffwechsel, qualitative Stoffwechselstorungen etc. sollen nur soweit heran-
gezogen werden, wie es zum Verstindnis der Fragen des Gesamtstoffwechsels
notwendig erscheint. Weitgehend mit einbezogen musste der Eiweigsstoffwechsel
werden, wenigstens soweit Stérungen in quantitativer Richtung vorliegen, denn
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die weitgehende Sonderstellung, die diesem Gebiete immer noch vielfach ein-
gerdumt wird, besteht heute vor allem auch fiir die Beurteilung pathologischer
Fragen nicht mehr zu Recht.

Das hat vor alle:n Rubner (14) 1908 klar betont:

»Die Erkenntnis der Ursachen und Griinde des jeweiligen Eiweissstoff-
wechsels erfordert, dass man diesen aus seiner Isoliertheit heraushebt und in
die lebendige Verbindung zu den sonstigen energetischen Vorgéngen stellt,
und zusammen mit den Prozessen der Umsetzung N-freier Nahrungsstoffe
eine nach gleichheitlichem Gesichtspunkte geordnete Erndhrungstheorie zu
geben versucht.“

»Den energetischen Aufgaben hat sich die Eiweisszufuhr anzupassen,
daraus folgt auch, dass einfache N-Bilanzen nicht den Inbegriff des Eiweiss-
stoffwechsels bilden konnen, sondern in Zusammenhang mit dem ganzen Zell-
leben betrachtet werden miissen. Der Eiweissstoffwechsel ist nur ein Teil
eines Grossen und Ganzen, das wir nur an der Hand energetischer Betrach-
tung verstehen kdénnen.“

Und wenn er zur Erklarung fiir die meist geiibte, einseitige Beurteilung
des Eiweissumsatzes auf die historische Entwickelung der Stoffwechsellehre,
welche die Bearbeitung des methodisch viel leichter zuginglichen Eiweiss-
stoffwechsels lange vor der des Gesamtstoffwechsels in Angriff nahm, ver-
weist, so besteht das in noch erhdhterem Masse fiir die Pathologie des Eiweiss-
stoffwechsels zu Recht. Selbstverstindlich gilt das alles nur fir einen Teil der
Aufgaben des Eiweisses, wenn auch den quantitativ wichtigsten (vgl. S. 60). Da-
neben erfiillt dieser Nahrstoff besondere, komplizierte, biologische Aufgaben,
die der energetischen Betrachtungsweise nicht unterliegen, und daher im
folgenden nicht naher berticksichtigt werden sollen. Auf ihre Wichtigkeit
und Kompliziertheit hat in letater Zeit vor allem F. von Miiller (15) in
geiner Leyden-Vorlesung hingewiesen.

Beztiglich aller den Eiweissumsatz betreffenden Fragen sei schon an
dieser Stelle auf die neuesten zusammenfassenden Darstellungen von D. van
Slyke (16) und Cathcart (17) verwiesen.
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A. Physiologische Grundlagen des Gesamtstoff- und Kraft-
wechsels beim Menschen.

Allgemeine Vorbemerkungen.

Im folgenden soll aus der Physiologie in den Grundziigen nur das-
jenige geschildert werden, dessen Kenntnis notwendige Voraussetzung fiir
die Beurteilung pathologischer Verhiltnisse ist.

Dies ist um so eher notwendig, als die meisten Grundgesetze, welche
den Gesamtstoff- und Kraftwechsel beim Normalen beherrschen, im Prinzip auch
fir die Pathologie gelten. s handelt sich dabei um die fundamentalen Eigen-
schaften des lebendigen Organismus schlechtweg. Ihre Durchbrechung wire
mit dem Leben auf die Dauer nicht vereinbar. So werden die Abweichungen
von der Norm weniger qualitativ wie quantitativ sein. Es wird spéter noch
zu zeigen sein, wie der grosste Teil der pathologischen Verdinderungen des
Stoff- und Kraftwechsels viel weniger dadurch bedingt ist, dass neue exogene
oder endogene Faktoren auftreten, als dass vielmehr Einfliisse, die normaler-
weise in bestimmter Grdsse vorhanden sind, pathologisch sich in ihrer Stirke
verandern und dadurch den Gesamteffekt, der die Resultante sehr zahlreicher,
noch keineswegs gentigend durchsichtiger Kréfte darstellt, messbar verdndern.
‘Wenn Krankheit wirklich das Leben unter verinderten Bedingungen ist, so
kann sich der Organismus nur behaupten, wenn ihm die Anpassung gelingt.
Bei dieser Selbststeuerung tritt kein Mechanismus in Funktion, der nicht
physiologisch vorgebildet ist.

Die erste Frage, die uns beschéftigen muss, ist die nach den Haupt-
faktoren, welche in der Norm die Intensitit der Verbrennungen beim niich-
ternen ruhenden Organismus bestimmen.

Es empfiehlt sich fir diese Betrachtung nur den Durchschnitt der Norm,
nicht das Normale tiberhaupt, ins Auge zu fassen, da es erst die Aufgabe
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der physiologischen Pathologie ist, den Geltungsbereich des Normalen abzu-
grenzen.

Entgegen der Annahme Lavoisiers (1) und seiner Nachfolger, dass
die Sauerstoffzufuhr die Verbrennungen beherrscht und dass diese in den
Lungen oder im Blute vor sich gehen, steht die Physiologie seit den siebziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts auf dem Standpunkte, dass lediglich das
lebendige Protoplasma, d. h. die Zelle und ihr Bedarf, massgebend ist fiir
die Zersetzungen, und zwar in weitgehender Unabhingigkeit vom Sauerstoff-
gehalt des Blutes, der Geschwindigkeit des Blutstroms und der Zufuhr von
Nihrstoffen. Nachdem schon frither Liiebig (2), Bischoff und Voit (3) und
Hoppe-Seyler (4) sich zu dieser Anschauung bekannt hatten, haben vor
allem Pfliiger und seine Schule (5) sie klar herausgearbeitet und durch
verschiedene Versuche, besonders iiber die Unabhiingigkeit des Sauerstoffver-
brauchs von der Sauerstoffzufuhr gestiitst, und es unterliegt keinem Zweifel,
dass diese Auffassung auch heute noch fir die Durchschnittsbreite der Norm
zu Recht besteht. Dass sie fiir starke Abweichungen vom Durchschnitt sowie
fiir pathologische Verhiltnisse nicht mehr in allen Punkten gilt, soll spiter
gezeigt werden.

Der Ort des Verbrennungsprozesses ist die Zelle selbst. Dem haben
unter neueren Forschern wohl nur Bohr und Henriques (6) und spiter
Pitter (7) widersprochen, indem sie zurlickkommend auf Lavoisgiers Vor-
stellung einen Teil (bis maximal 609o) der Verbrennungen in die Lunge
lokalisieren wollten. Haldaue und Douglas (8) nehmen an, dass zwar fir
gewohnlich der ganze Sauerstoff vermittels Diffusion durch das Lungengewebe
geht, dass aber bei sehr grossem O,-Bedarf (Muskelarbeit, Atmung) unter
stark vermindertem Sauerstoffdruck eine echte Sekretion ins Blut eintreten
kann. '

Die Argumente und Versuche dieser Autoren sind aber von Zuntz (9)
und Loewy (10) sowie Bornstein (11) mit guten Griinden kritisiert und ihrer
Beweiskraft beraubt worden. Ferner konnte Morawitz (12) auch im Zustand
extremster Asphyxie im Blute keine sauerstoffzehrenden Substanzen finden.
Auf Grund eigener neuerer Versuche iiber die Kohlensdureausscheidung und
Sauerstoffaufnahme durch die Lungen mit gleichzeitiger Bestimmung des
Gasgehaltes des zur Lunge stromenden und von ihr kommenden Blutes hat
Henriques (13) selbst seine mit Bohr (6) aufgestellte Theorie fallen gelassen.

Dass sie auch fiir die besonderen Verhiltnisse, fiir die Haldane sie
noch gelten lassen wollte, nicht zutrifft, hat kiirzlich Barcroft (14) mit
seinen Mitarbeitern klar bewiesen, indem er einen Menschen in einer Kammer
mit nur 84 mm Sauerstoffdruck atmen liess und im genuinen. Arterienblut
nicht mehr, sondern weniger Sauerstoff fand, als nach vorherigem Schiitteln
mit Alveolarluft.
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Somit scheint klar entschieden, dass selbst bei ungiinstigster Versorgung
der Gewebe mit Sauerstoff eine quantitativ irgendwie in Betracht kommende
Verbrennung in der Lunge nicht stattfindet.

Mit der Verlegung der Ursache und des Sitzes der Oxydationsvorginge
in die Zelle ist die Stoffwechselphysiologie zur Zellphysiologie geworden.

Zwischen der lebendigen Substanz und dem toten N#hrmaterial besteht
nun eine Fille chemischer Reaktionen, welche die Lebensenergie liefern.
Diese konnen von zwei verschiedenen Seiten aus betrachtet werden: von der
stofflichen (chemischen) und der energetischen (physikalischen).

Im ersteren Falle wird der Umsatz der Hauptnihrstoffe (Eiweiss, Kohle-
hydrate und Fette) quantitativ festgestellt. Die Moglichkeit ist dazu gegeben
durch die vergleichende Untersuchung des respiratorischen Gaswechsels (Be-

stimmung der Menge des aufgenommenen Sauerstoffs und der ausgeschiedenen
Kohlensdure) und des Harns.

Auf die Methodik kann hier nicht eingegangen werden, es sei diesbeziiglich
auf das umfassende Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden von Abder-
halden (15), auf die zahlreichen Arbeiten von Benedict (16), sowie die
Monographie von Boothby und Sandiford (17) verwiesen.

Nur die Frage der Bedeutung des respiratorischen Quotienten
(Pfliiger) fiir die Beurteilung der Menge und Art des umgesetzten Nahr-
materials muss kurz beriihrt werden. Stellt man sich mit Wieland, Thun-
berg etc. (Lit. S. 10) auf dem Standpunkt, dass die Oxydationen im Korper
nur Dehydrogenisierungen sind, bei denen der Sauerstoff die Rolle der
Akzeptors spielt, so entsteht die Frage, ob die Bestimmung von CO, iiber-
haupt noch einen Sinn hat, denn der eingeatmete Sauerstoff wiirde dann
nicht als Kohlenséure, sondern im Wasser wiedererscheinen (Thunberg?).
Dieser Einwand scheint mir aber nicht berechtigt, denn einmal handelt es
sich bei der Dehydrogenisierungstheorie vorlaufig nur um eine Hypothese,
vor allem aber ist es zur Beurteilung der zersetzten Nihrstoffe gleichgiiltig,
ob der in der Kohlensiure wieder ausgeatmete Sauerstoff der eingeatmeten
Luft oder der zersetzten Verbindung entstammt.

Sichere Schliisse aus dem Quotienten sind nur dann erlaubt, wenn die
Versuche mindestens 10—15 Minuten dauern und wenn keine Anderungen
der Atemmechanik (vgl. dartiber 8. 120) und keine qualitativen Storungen des
Stoffwechsels vorliegen. Aber auch im letzteren Falle kann man unter Um-
stinden, wie z. B. beim Diabetes fiir die Acetonkorper, gewisse Korrekturen
anbringen; leider gelten sie aber nur fiir die Ausscheidung im Harn evtl. in
der Atemluft, nicht fiir die besonders wichtige Acetonbildung im Korper.
Ebenso kann man, wie Andersen (18) und Krogh mit Schmit-Jensen
(19) =zeigten, bei Versuchen an Wiederkiduern die Sumpfgasentwicklung

) Naturwissensch., 10. 417. 1922.
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in Rechnung stellen. Der Einwand von Fries (20), es konnte der mit der
Nahrung- in den Verdauungskanal aufgenommene Sauerstoff z. T. ins Blut
eintreten oder im Darm zu aerobisch ablaufenden Prozessen benutzt werden,
ist von der theoretischen Seite gesehen vielleicht richtig, fallt aber praktisch
kaum ins Gewicht.

Da der respiratorische Quotient nur die Resultante zahlreicher, ver-
schiedenartiger Prozesse ist, kdnnte man glauben, dass auch intermediire Um-
wandlungen und Synthesen ihn beeinflussen miissen. Die gleich noch zu
besprechende glinzende Ubereinstimmung der direkten und indirekten Kalori-
metrie auch bei Kranken beweist aber, dass derartige Vorgiinge gegentiber
den katabolischen Prozessen quantitativ so sehr zurlicktreten, dass sie im
Wirmehaushalt nicht sicher fassbar sind.

Die energetisch-physikalisch orientierte Betrachtungsweise stammt haupt-
sichlich von Rubner (21). Sie hat den ausserordentlich grossen Vorteil, dass
sie mit den Grossen arbeitet, auf die es fiir das Leben in erster Linie ankommt.
Die Zelle hat zur Aufrechterhaltung ihrer Lebensfunktionen energieliefernde
Reaktionen notig, und erst in zweiter Linie kommt die Art und Menge des
zersetzten Kraftspenders in Betracht. Die Dynamik ist das iibergeordnete
Prinzip und gestattet gleichzeitig, die einzelnen Nahrungsstoffe untereinander,
namlich nach ihrem Energiegehalt, zu vergleichen. Das vergleichende Ein-
heitsmass ist die Kalorie. Dass aus praktischen Griinden F. Moritz neuerdings
eine vereinfachte Kalorienbestimmung vorgeschlagen und Pirquet seinem
System der Ernéhrung die Milcheinheit zugrunde gelegt hat, ohne die Kalorien
entbehren zu konnen, sei nur nebenbel erwihnt.

Als die Konsequenzen des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik auch fiir das Studium biologischer Fragen sich geltend machten,
tauchten Zweifel an der Berechtigung der Kalorienberechnung auf (Bircher-
Benner [22]). Zun#chst fragt sich aber, ob der zweite Hauptsatz tiberhaupt
fir biologische Prozesse gilt. Hill (23) stellt sich auf den Standpunkt, dass
dhnlich wie bei der Brownschen Molekularbewegung auch bei der ausser-
ordentlichen Kleinheit der aktiven Zellenelemente des lebendigen Organismus
der zweite Hauptsatz nicht gilt.

Demgegeniiber hat Oppenheimer (24) in seiner sehr lesenswerten
Studie ,der Mensch als Kraftmaschine“ darauf hingewiesen, dass zwar das
einzelne, kleine Teilchen das Unwahrscheinliche tun kann, ndmlich Arbeit aus
ykalter Warme®“ bilden, dass aber die Masse der Zellen das Wahrscheinliche
tut, ndmlich Energie entwertet und als Warme zerstreut.

Die Frage, ob bei allen Lebensvorgingen die Entropie wichst, d. h. ob
sie irreversibel sind, ldsst sich nicht sicher entscheiden (Wachtel [2D]), aber
es ist sehr wahrscheinlich.

Auch Oppenheimer (24) ist der Ansicht, dass ein .strenger Beweis fiir
die Giltigkeit oder Nichigiiltigkeit schwer zu erbringen ist. Er weist mit
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Recht darauf hin, dass der zweite Hauptsatz tiberbaupt kein mathematisch
geltendes Gesetz ist, sondern nur der Ausdruck der Erfahrung, dass bisher
sdmtliche beobachteten Vorginge den wahrscheinlichen Verlauf nahmen
(Bolzmmann, Smoluchowski u. a.), darum ist nicht einzusehen, warum die
Vorgiinge im Organismus sich anders verhalten sollen. Immerhin steht
gemiss der Begriindung des 2. Hauptsatzes, wie ihn die statische Mechanik
gegeben hat, durchaus die Moglichkeit offen, dass bei den Mikrostrukturen
der Lebewesen der 2. Hauptsatz nicht gilt.

IMir die Anwendung der Kalorienberechnung auf das Studium der
Warmeproduktion des Organismus nach Zufuhr von Nahrung bestehen auch
vom Standpunkt des zweiten Hauptsatzes keine Bedenken. Anders liegen aber
die Dinge, sobald es sich um Leistung von Arbeit bei Umsetzung von Nahr-
stoffen handelt, da hier nicht die Gesamtenergie, sondern nur die freie Energie
in Betracht kommt, die je nach ihrer Menge einen Wirkungsgrad von 0—100°/,
bedingen kann., Hober (26) und Oppenheimer (27) haben die hier vor-
liegenden Moglichkeiten eingehend diskutiert und kamen zu dem Sehlusse, dass
wir bis auf weiteres ruhig an dem gewohnten Massstabe der Kalorienberechnung
festhalten konnen, wenn sie auch auf Arbeitsleistungen angewendet vom theo-
retischen Standpunkte aus falsch ist. Die Hauptsache ist, dass diese Berechnungs-
art zu einem praktisch brauchbaren Resultat fihrt. Dieser wichtige Beweis
ist durch Baron und Poldnyi (28) erbracht. Diese berechneten auf Grund
des Nernstschen Wirmetheorems (29), welches die Schitzung der freien
Energie bei chemischen Prozessen auch ohne tatsiichliche Kenntnis der Reak-
tionskonstanten gestattet, die freie Energie der wichtigsten Nahrungsmittel und
fanden, dass geméss dem Berthelotschen Prinzip tatsidchlich die Wirme-
tonung mit der Entwicklung freier Energie annshernd tibereinstimmt, wie
folgende Tabelle zeigt:

Tabelle 1.
. L ) .. Verdnderungen der
Reaktion fiir je 1 g Wirmetonung. Kal. freien Energie Kal,
Verbrennung des Traubenzuckers . . . . . . 43,94 — 4,24
” , Fettes . . . . . . . . . . -+ 9,50 — 10,01
» y HEiweiss . . . . . . . . . -+ 4,10 — 440

Die Ubereinstimmung zwischen beiden Zahlenwerten ist vor allem in
Anbetracht der Tatsache, dass die Berechnung nach dem Nernstschen
Theorem nur Anndherungswerte liefern kann, tatsdchlich so gut, dass kein
Grund besteht, an der Richtigkeit der Beobachtungen und Berechnungen fiir
den Energiehaushalt des Organismus irre zu werden.

Die Bestimmung der Energieproduktion des tierischen Organismus ist
auf zwei Weisen moglich, einmal auf direktem Wege durch Messung der
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Wirmeabgabe und dann auf indirektem Wege aus dem kalorischen ‘Werte
des Stickstoffs im Urin (pro 1g N:24,98 Kal) und dem kalorischen Werte
des verbrauchten Sauerstoffs, der je nach der Grdsse des respiratorischen
Quotienten und der Art des zersetzten Nihrnaterials verschieden ist (bei
RQ. von 0,713 :4,795 Kal.,, bei RQ. von 1,00:5,0581 Kal. pro 11 Sauerstoff,
Zuntz [30]). Beide Methoden geben, wie vor allem zahlreiche Beobachtungen
amerikanischer Forscher (vgl. vor allem Atwater [31], Benedict [32] und
Lusk [33] u. a.) gezeigt haben, ausgezeichnet iibereinstimmende Resultate.
Somit gestattet die Untersuchung des respiratorischen Gaswechsels in weit-
gehendem Masse Schliisse auch fiir den Energiehaushalt. Das gilt auch fiir
den wachsenden Organismus, bei dem noch am ehesten Differenzen denk-
bar wiren (vgl. z. B. Howland [34]).

Das, was wir auf diese Weise feststellen konnen, ist zunichst nur die
Resultante zahlloser, zum Teil entgegengesetzt verlaufender chemischer und
energetischer Reaktionen. Seit Spallanzani (35) hat man sich bemiiht, den
Anteil der einzelnen Organe am Gesamtstoff- und Kraftwechsel kennen zu
lernen. Wenn die Ergebnisse dieser methodisch oft sehr ingenidsen Unter-
suchungen auch Dbiologisch aus noch nidher zu erwihnenden Griinden keine
allzugrosse Bedeutung haben, so ist ihre Kenntnis fiir Beurteilung patho-
logischer Vorginge immerhin von grosser Wichtigkeit.

A. Loewy (36) hat die Ergebnisse in folgenden Tabellen (Nr. 2 u. 3)
tibersichtlich zusammengefasst. '

Tabelle 2. Ruheumsatz der Organe.

’?%?ﬁgﬁfcff{ Prozentige Betei- :
Organ Orpgr’fnkl%nd ligung des Organs Autor Methode
Minute in |am Korper- am
cem ! gewicht |Stoffumsatz
1.Herz . . . . 35 0,9 44 Bareroft—-Dixon; Rohde direkte Methode
4,0 Loewy — v.Schrotter u.| indirekte
Plesch
2. Magendarm . . 18 3,72 74 Brodie u. Mitarbeiter direkte
3. Niere . . . . 85 0,7 7,1 Barcroft — Brodie direkte
4. Leber . . . .|a) 27 3,6 12,4 Verzar a)indirekte
b) 15 - 20 Masing b) direkte
5. Speicheldriisen . 25 0,2 0,66 |Barcroft mit Miiller u. direkte
1,34 Piper
6. Pankreas . . . 40 0,25 — Derselbe mit Starling direkte
7. Muskulatur . . 4 34,1 24,1 Chauveau u. Kaufmann direkte
Verzar direkte
8. Baucheingeweide — — 24.6 Tangl indirekte
ausser Nieren
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Tabelle 3. Umsatz der tétigen Organe.

tiii?}ftoi?? ProzentigeOBeteiligung
ns

Organe ,Ofganr_)‘mdg am Kﬁrd:i- rg:m Ruhe- Methode

Minute in cem gewicht umsatz
1.Herz . . . . . . 350 0,9 30,6 indirekte Methode
2. Magendarm . . . . 36 3,72 18,9 direkte "
3. Niere . . . . . . 340 0,7 21,0 direkte .
4, Leber . . . . . . 50 3,5 22,5 indirekte ,,
5. Speicheldriisen . . . 75 0,2 1,7 direkte »
6. Pankreas . . . . . 160 0,25 5,10 direkte
7. Muskulatur . . . . 32 43,1 70,1 indirekte ”
8. Baucheingeweide ansser — — 41,6 indirekte »

Niere

Eine dhnliche Zusammenstellung seiner eigenen Untersuchungen findet
sich bei Barcroft (37). Ob diese Zahlen wirklich einen genauen Wert fiir
die im Korper tatsdchlich vorliegenden Verhiltnisse darstellen, ldsst sich
schwer sagen, da bei den meisten Untersuchungen entweder die Organe selbst
oder der iibrige Korper ganz abnormen physiologischen Bedingungen unter-
worfen werden mussten. Fir das Studium quantitativer Verhaltnisse spielt
das nattirlich eine ungleich storendere Rolle als bei der Untersuchung qualita-
tiver Prozesse. Ohne auf die Methodik im einzelnen einzugehen, sei nur
gesagt, dass die Eingriffe sehr verschieden stark waren.

Am ehesten brauchbar sind noch die Zahlen, die iibereinstimmend mit
verschiedenen Methoden gewonnen wurden (so fir Leber und Herz). Die
grosste Schwierigkeit fiir die Beurteilung liegt aber darin, dass der Anteil
der einzelnen Organe an dem Gesamtstoffwechsel oft nicht so sehr in dem
Prozentsatz gelegen ist, mit dem sie sich daran beteiligen, als vielmehr in
der sekunddren Einwirkung auf den Stoffverbrauch anderer Organe, vor
allem gilt das fiir Leber und Niere.

Bei der ausserordentlich feinen und verwickelten Verkniipfung der Organ-
funktionen untereinander ist es oft nicht moglich, ein einzelnes Glied heraus-
zunehmen, ohne das ganze Getriebe in Unordnung zu bringen.

Trotzdem lassen sich zur Beurteilung pathologischer Verhiltnisse manche
Anhaltspunkte den Tabellen entnehmen. Zuni#chst geht deutlich daraus hervor,
dass die Beteiligung der einzelnen Organe am Stoffwechsel keineswegs ihrer
Anteilnahme am Korpergewicht parallel geht. Die verschiedenen Organe
haben also einen ganz verschieden intensiven Stoffwechsel, auch wenn man
Fettgewebe und Skelett gar nicht mitberticksichtigt. Da der Sauerstoffverbrauch
auf die Gewebseinheit und nicht den Gehalt der Organe an N bezogen ist,
sind exakte Vergleiche kaum moglich. Wenn das arbeitende Herz mit 30,6 /o,
die arbeitende Leber mit 22,5% sich am Gesamtstoffwechsel beteiligen, so
ist es klar, dass eine erhebliche Steigerung der Arbeitsleistung dieser Organe

2
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unter pathologischen Verhiltnissen in einer Steigerung des Gesamtstoffwechsels
zum Ausdruck kommen muss.

Ein anderer Weg, um iiber die Intensitit des Stoffwechsels der einzelnen
Organe Aufschluss zu bekommen, wire eine genaue, vergleichende Temperatur-
messung der Organe selbst, sowie des ein- und ausstromenden Blutes. Dies
Verfahren hitte den Vorzug, die Organfunktionen nicht zu stéren. Obwohl vor
allem von franzosischen Autoren seit Claude Bernard viel Scharfsinn auf
das Studium dieser Fragen verwandt worden ist (Lit. in der Monographie von
Lefévre [Z]), bleibt das Ergebnis fiir das hier interessierende Problem sehr
gering. Die Ursache dafiir ist einmal die temperaturausgleichende Wirkung
des Blutstroms und ferner die Abbingigkeit der Temperatur von der Lage
des Organs bzw. seiner Entfernung von der abkiihlenden Korperoberfliche.
So vermochte die Methode wohl festzustellen, dass in der Leber, Niere, den
arbeitenden Muskeln und Driisen erhebliche Wirmeentwickelungen stattfinden,
aber quantitativ genau abschitzbare und vergleichbare Werte gibt sie nicht.

I. Besprechung der endogenen Faktoren, welche die Intensitit
der Verbrennungen bei Niichternheit und Ruhe bestimmen.

1. Die Hauptfaktoren.

Fiir jedes vergleichende Studium ist es notwendig, die richtige Bezugs-
einheit zu finden, d. h. zu entscheiden, was bei ungleichen Organismen
miteinander verglichen werden soll.

Damit erhebt sich die wichtige Frage nach den Hauptfaktoren, welche
die Intensitdt der Verbrennungen entscheidend beeinflussen. Nach dem
Pfligerschen Grundgesetz ist es die Zelle. Die Untersuchungsverhaltnisse
gestalten sich am einfachsten, wenn die beiden akzessorischen Hauptfaktoren,
welche die Hohe der Oxydationen beeinflussen, Nahrungsaufnahme und
Muskeltatigkeit ausgeschaltet werden.

Man erhdlt dann den Grundumsatz (Magnus-Levy) oder Erhaltungs-
umsatz (Loewy) (Basal metabolism [Lusk und Benedict], Standard meta-
bolism [Krogh]).

a) Die Rolle des lebendigen Protoplasmas.

Wenn der Bedarf des lebendigen Protoplasmas allein oder wenigstens
ganz vorwiegend fir die Intensitit der Verbrennungen massgebend ist, so
wire es am richtigsten, die Kalorienproduktion und demzufolge auch den
Nahrungsbedarf des Korpers auf diese Einheit zu beziehen. Einen unge-
féhren Massstab fiir die Protoplasmamenge des Kérpers besitzen wir in seinem
Gehalt an koagulablem Stickstoff. Allerdings ist nicht alles Eiweiss im Korper
yon gleicher biologischer Wertigkeit. Wie spiter gez%igt werden soll, ist
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zwischen lebendigem (atmendem) und totem (nichtatmendem) Eiweiss zu
unterscheiden. Je giinstiger der Ernahrungszustand ist, desto grosser der
Gehalt des Korpers an letzterem. Nach mehreren Hungertagen diirfte, wenn
man das Bluteiweiss in Abzug bringt, seine Menge gegeniiber dem lebendigen
Eiweiss kaum mehr in Betracht kommen, so dass dann der Stickstoffgehalt
des Korpers an coagulablem N einen leidlichen Anhaltspunkt fiir die Menge
des lebendigen Protoplasmas abgibt ?).

Rubner (38) -hat bei einem hungernden Kaninchen die Kalorien-
produktion zu dem N-Gehalt des Tieres in Beziehung gebracht und dabei
einen fast konstanten Wert gefunden (220 Kal. pro 100 g Korper N). — In
diesen Versuchen ging die Warmeproduktion weder dem Korpergewicht, noch
der Oberfliche, sondern nur dem Protoplasma parallel. E. Voit (39) berechnete
aus anderen Beobachtungen in der Literatur die entsprechenden Zahlen fiir
Mensch und Hund. Fir die von Zuntz (40) untersuchten Hungerkiinstler
Cetti und Breithaupt fand er unter Annahme eines N-Gehaltes des Korpers
von 2,53°, Werte fiir die beiden ersten Hungertage von 127—128 Kal.
pro 100 g N, fiir die folgenden Hungertage im Durchschnitt 108 Kal. Bei
analoger Berechnung fiir den langen Hungerversuch Benedicts (41) an
Levanzins erhidlt man fir den ersten Hungertag die Zahl 107,1, fiir den 16.
92,7 Kal,, fiir den letzten (31.) 93,2 Kal. Die ﬁbereinstimmung dieser Zahlen,
von verschiedenen Forschern mit ganz verschiedenen Methoden gewonnen,
ist also eine recht grosse. Anders fallen allerdings die Werte aus, wenn man
z. B. fir Levanzin die Abnahme der Kalorienproduktion zu dem N-Verlust
in Beziehung setzt (pro 277,32 g N 497 Kal. = 179,3 Kal. pro 100 g N).

Soweit die wenigen vorliegenden Hungerversuche ein Urteil gestatten,
entfallen demgemiss beim vollkommen niichternen, ruhenden Menschen rund
100 Kal. auf 100 g Organstickstoff, in diesem Durchnittswert gleichen sich
die ausserordentlich verschiedenen Zersetzungsgrossen zwischen dem Proto-
plasma der einzelnen Organe aus. Es ist von Interesse, dass Moulton (42)
neuerdings fiir Rinder im Gewichte von 200—500 kg ganz &hnliche Zahlen
wie beim Menschen (im Durchschnitt ca. 115 Kal. pro 100 g N des hungernden
Tiers) gefunden hat.

Fir die Beurteilung pathologischer Zustéinde ist die entscheidende Frage,
ob wir die Moglichkeit besitzen, die Menge des atmenden Protoplasmas zu
bestimmen.

Diese Frage ist leider zu verneinen. Zunichst fehlen umfassende Un-
tersuchungen tiber den N-Gehalt des menschlichen Korpers sowohl unter
normalen wie unter pathologischen Verhiltnissen noch vollstindig. In den
Lehrblichern findet man gewdhnlich die Werte fiir den Hund aufgefiihrt,

) Alle nicht eiweisshaltigen N-Substanzen wie Kreatin, Kreatinin, Harnstoff, Aminos#iuren,

Purine etc. diirfen streng genommen nicht mithestimmt werden, doch spielenrsie quantitativ
gegeniiber dem Eiweiss-N nur eine ganz untergeordnete Rolle,

2%
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und auch die oben genannten Zahlen sind auf Grund der Analysenwerte beim
Hunde berechnet, und zwar auf dem Umwege tiber das Korpergewicht. Der
N-Gehalt eines kg-Korpersubstanz ist aber weitgehend abhingig vom Fett- und
Wassergehalt. Bei annihernd gleichem mittleren Gewicht und gleicher Korper-
linge ist er natiirlich annihernd gleich, solche Verhéltnisse liegen gerade bei den
drei Hungerkiinstlern vor. Daraus erklirt sich hier die gute Ubereinstimmung
der Werte, die eine Verallgemeinerung nicht ohne weiteres zulassen. Je mehr
sich aber die Menschen in ihrem Ernidhrungszustand und Gewicht von dem
Durchschnitt der Norm entfernen — und das ist gerade in der Pathologie
der Fall —, desto mehr versagen die Durchschnittszahlen. Am besten sind wir
unterrichtet {iber die Verhiltnisse beim Rind, bei dem nach Moultons um-
fassenden Untersuchungen an 35 Stieren ganz regelmissig 1 kg Korper-N
in 29 kg fettfreiem Fleisch vom Hungertier, ganz unabhingig von Alter,
Korperzustand und Gewicht, enthalten ist.

Einen neuen Weg, um einen Index fiir die Protoplasmamenge im Korper
zu erhalten, haben amerikanische Forscher eingeschlagen. Nach Folin (43)
und seinen Mitarbeitern soll die bei fleischfreier Kost ausgeschiedene Menge
Kreatinin ein Produkt des endogenen Stoffwechsels sein. Auf dieser Auf-
fassung fussend, haben Palmer, Means und Gamble (44) die Kreatinin-
ausscheidung in Beziehung zur Warmeproduktion gebracht. Sie fanden einen
recht konstanten Wert von 0,98 Kal. pro 1 mg Kreatinin fiir Ménner und
von 1,26 Kal. fiir Frauen. Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob sich
diese Beobachtungen verallgemeinern lassen. Mancherlei spricht dafiir, dass
der Kreatininkoeffizient als ein Index fiir die Masse der Korpermuskulatur
dienen kann (Biirger?). Vor allem wire von Interesse zu wissen, ob diese
Proportionalitiat auch bei Krankheiten mit Stoffwechselsteigerung existiert.

Durch spezifische Gewichts- und Volumenbestimmung ldsst sich zur Not
ein Anhaltspunkt fiir den Fettgehalt des Korpers gewinnen, wiewohl diese
Methode sehr umsténdlich ist, und bisher nur bei Kindern (Pfaundler und
Kastner [45]) zur Verwendung kam. Die Hauptfehlerquelle ist hier der
wechselnde Luftgehalt von Lunge und Darm. Weiter kiime man auf diesem
Wege aber nur unter der Voraussetzung, dass das Fett lediglich toter Ballast fiir
den Korper wire, so dass sein Vorhandensein oder Fehlen fiir die Intensitat
der Verbrennungen gleichgiiltig wire. Das ist aber nach den wichtigen Unter-
suchungen Rubners (46) an dem fettstichtigen Knaben, der mit seinem gleich
grossen mageren Bruder verglichen wurde, anscheinend beim Menschen nicht
der Fall, denn sonst miisste die Kalorienproduktion pro kg statt 43,6 : 35,0
betragen haben, sofern man nicht die durch nichts bewiesene Annahme machen
will, dass der Fettstichtige 259/, mehr atmendes Protoplasma gehabt hat. Ist das
aber nicht der Fall, so muss man folgern, dass die Einheit des.Protoplasmas
beim Menschen nicht wie beim Rinde stets dieselbe Verbrennungsenergie

') Zusammenfass. Klin. Wochensehr. 2. Nr. 1 u. 2. 1923,
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besitzt, sondern unter wechselnden Bedingungen verschieden atmet. In welchem
Umfange das der Fall ist, miissen weitere Untersuchungen lehren. Jedenfalls
haben wir vorldufig noch nicht die Berechtigung, fiir die Beurteilung extremer
Abweichungen von der Norm die Zersetzungsenergie auf die Einheit der
lebendigen Substanz zu beziehen. Zur Beurteilung der Frage, wieweit das
bei weniger grossen Entfernungen vom Normalzustand erlaubt ist, liegt noch
zu wenig Beobachtungsmaterial vor. Eine Forderung ist hier vor allem von
péadiatrischer Seite zu erwarten, wo Pfaundler und seine Schiiler (45)
bereits eine wertvolle Methodik ausgearbeitet haben.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass fiir die Grosse der
Kalorienproduktion der Bedarf der Zelle in erster Linie mass-
gebend ist, der in der Durchschnittshreite der Norm weitgehend von dem
Angebot der Nahrmaterialien und des Sauerstoffs unabhingig ist, dass aber
die Beziehung des Stoffwechsels auf die Einheit des Protoplasmas (1 g lebendiges
Eiweiss) vorldufig nur beim gesunden Menschen theoretisch begriindet, beim
Kranken aber noch nicht geniigend geklirt ist und dass sich praktisch zur
Zeit eine derartige Berechnung noch nicht durchfiihren lisst.

Dass auch das Korpergewicht bei seiner so verschiedenen Zusammen-
setzung keine exakte Bezugseinheit, vor allem nicht in pathologischen Féllen,
darstellt, ergibt sich nach dem Bisherigen von selbst; immerhin gibt es bei
mittleren Gewichten eine leidliche Orientierung und wird daher vor allem
wegen der Einfachheit auch heute noch der Berechnung der Kalorienproduk-
tion meist zugrunde gelegt.

Dass trotz der iiberragenden Bedeutung des Protoplasma-Faktors sein
Einfluss sich anscheinend nicht tberall gesetzméssig quantitativ durchsetzt,
hingt im wesentlichen damit zusammen, dass noch andere wichtige Beein-
flussungen der Verbrennungsenergie sich geltend machen, die zum Teil in
entgegengesetzter Richtung wirken.

b) Die Bedeutung des Oberfliichengesetzes.

Der zweite Hauptfaktor ist der dauernde Reiz des Protoplasmas des
Warmbliiters durch den Wirmeverlust, der eine Funktion seiner Oberfliche
ist, wie schon Carl Bergmann (47) 1847 auf Grund von Newtons Gesetz
klar erkannt hat, ohne es zu beweisen (Geschichte des Oberflichengesetzes
bei Pfaundler [48], sowie Harris und Benedict [49]). Auch die Bedeu-
tung des Korpervolumens zur Oberfliche ist bei ihm betont, aber erst Rubner
(50) ist es gewesen, der die hier auftauchenden Fragen theoretisch und experi-
mentell durchgearbeitet hat. Zu einer im Prinzip gleichen Auffassung kam
Richet (51). Das Oberflichengesetz in der Rubnerschen Fassung sagt
aus, ,dass beim hungernden und ruhenden Warmbliiter bei ungleicher Grosse
der Energieverbrauch proportienal der Oberfliche des Tieres geordnet ist“.
Voraussetzung ist ein normaler Ernéhrungszustand. Abgeleitet wurde es
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zuerst aus den Beobachtungen an ausgewachsenen Hunden von 3, 19—31,2 kg
Gewicht, bei denen die Kalorienproduktion pro Kilogramm zwischen 88,1 bis
35,7 schwankte, pro m? Oberfliche aber nur von 1212 bis 1036 (Rubner).

Diese Abhingigkeit der Zersetzungshohe von Wérmeverlust kommt auf
reflektorischem Wege zustande, iiber dessen Mechanismus spiter noch zu
sprechen ist. Wahrend Rubner urspriinglich bei seinem Oberflichengesetz
nur die chemische Wiarmeregulation im Auge hatte, die beim Menschen nur
eine untergeordnete Rolle spielt, bezieht er spdter auch die inzwischen
von ihm zuerst genauer studierte physikalische Wiarmeregulation als Ober-
flaichenfunktion mit ein und sucht damit zu erkliren, dass das Oberflichen-
‘gesetz auch beim Kaltbliiter seine Giiltigkeit hat, wie es bis in die letzte Zeit
hinein von den verschiedensten Autoren fiir die verschiedensten Tiere nach-
gewiesen ist (vgl. Krehl und Soetbeer [52], Farkas [63], Weinland [54]).
Allerdings finden sich bei niederen Tieren auch zahlreiche Ausnahmen (vgl.
z. B. Lindstedt [55]), (Literatur und Diskussion bei Krogh [Z S. 133)).

Bei 15° Lufttemperatur, absoluter Ruhe des Tieres, Niichternheit und
normalem Korperzustand betrigt die tdgliche Wirmeerzeugung pro 1 ¢gm
Korperoberfliche nach der Zusammenstellung von E. Voit (39) und Rubner (Z)
1040—1240 Kal., der Mittelwert fiir den Menschen ist 1042; aus der Reihe
féllt die Zahl fir das Kaninchen. Die Oberflichenbestimmung geschah friiher

fast tberall auf Grund der Meehschen Formel (O=kj/Gew.?, k=123
beim Menschen). Die Tatsache, dass die Zahlen fiir die kleine Maus (1188)
nur wenig von der fiir das grosse Pferd (1085) abweichen, veranlasste Rubner
das Oberflichengesetz als das durchgreifendste Organisationsprinzip der Tiere,
das wir besitzen, zu bezeichnen, doch warnt er selbst vor zu starrer und
schematischer Anwendung.

Es liegt nicht im Rahmen dieser kurzen physiologischen Einleitung, in
die Diskussion {iber die allgemeine biologische Bedeutung des Gesetzes hier
ausfiihrlich einzutreten, zumal dies vor kurzem durch Harris und Bene-
dict (49) in ausfithrlichster Weise geschehen ist. Allerdings mochte ich mir
ihre Schlussfolgerungen nicht iiberall zu eigen machen. Zu erdrtern sind nur
kurz zwei Fragen. Ist das Gesetz theoretisch einwandfrei begriindet und was
leistet es praktisch fiir Physiologie und Pathologie des Menschen? Haben
wir vor allem die Moglichkeit, durch die Beziehung der Warmebildung auf die

Einheit der Oberfliche die pathologischen Verinderungen auch geringer Stirke
mit Sicherheit zu erkennen?

@) Diskussion der theoretischen Deutung.

Dass die Konstanterhaltung der Korpertemperatur ca. 209—30° iiber der
Aussentemperatur ein Faktor ist, der sich irgendwie deutlich im Stoffwechsel
markieren muss und am besten in Beziehung zur Oberfliche gesetzt wird,
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kann ernstlich nicht angezweifelt werden. Die Frage ist nur, ob wir hier
ein ganz beherrschendes Organisationsprinzip vor uns haben.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Physiologen war bis zu Anfang dieses
Jahrhunderts geneigt, diese Frage zu bejahen, erst in den letzten Jahren
mehren sich die Stimmen der Kritik. Schon Richet (51) hatte darauf hin-
gewiesen, dass die Konstanz der Beziehung zwischen Umsatz und Oberfliche
bei ganz kleinen Tieren wie beim Stieglitz und ganz grossen wie dem Rind
nicht mehr genau zutrifft.

H. v. Hoesslin (57) griff zuerst die theoretischen Grundlagen und Deu-
tungen dieses Gesetzes an. Er hielt die Abhéngigkeit des Umsatzes von der
Grosse der Korperoberfliche nur fiir eine scheinbare und glaubt an der Hand
eigener Versuche beweisen zu konnen, dass die Wiarmebildung nicht vom
Wéarmeverlust abhéngt, sondern umngekehrt der Warmeverlust von der Warme-
bildung. Er wies nach, dass die Leistungen des Korpers tiberall proportional

J/P? gehen ebenso wie der Korperquerschnitt, Darmoberfliche und Gefass-
weite, so dass das Oberflichengesetz nur ein Spezialfall des im Korper all-
gemein giiltigen Flichengesetzes wire!). Auch die Kalorienproduktion kann

ebensogut wie zur Oberfliche zu i/@?vﬁ in Beziehung gesetzt werden, und
v.Hoesslin war geneigt anzunehmen, dass der Sauerstoffverbrauch bei grossen
und kleinen Tieren der den Korper durchfliessenden Sauerstoffmenge propor-
tional ist, eine Ansicht, die nach den neuesten Beobachtungen (vgl. S. 216) fiir
den Muskel und den Untersuchungen bei Polyzythdmie (S. 461) in der Form
heute sicher nicht mehr aufrecht zu erhalten ist. Zu einem &hnlichen Resultat
wie v. Hoesslin kam Zuntz (58) auf Grund von Versuchen iiber den Einfluss
von korperlicher Arbeit, vor allem beim Gehen, auf den Stoffwechsel. Er
fand bei verschieden grossen Tieren die Intensitat des Verbrauchs beim
horizontalen Gang proportional K %2) und glaubt, dass dhnlich wie bei der Arbeit
auch in der Ruhe der Umsatz dem Volumen und der Lebensenergie der
Muskeln parallel geht. Ihm schienen die Beobachtungen von Knauthe (59)
an Fischen, bei denen auch das Oberflichengesetz gilt, obwohl hier die Ent-
wirmung in erster Linie durch die Kiemen vor sich geht, entscheidend gegen
Rubners Deutung zu sprechen. In jiingster Zeit ist das Oberflichengesets
vor allem von Kassowitz (60), Dreyer (61), Benedict(62) und Pfaundler
(63) angegriffen worden. '

Auch Kassowitz (60) verwendet gegen die Giiltigkeit des Oberflichen-
gesetzes beim Warmbliiter die Tatsache, dass dasselbe Verhiltnis wie zwischen
den kleineren und grisseren warmblitigen Tieren auch zwischen Kaltblitern
von verschiedener Grosse besteht, die keinerlei Vorrichtung zur Konstanter-
haltung der Korperwidrme auf hohem Niveau besitzen.

) Auch die Sauerstoffaufnahme der Erythrozyten ist nach Biirkers Mitteilung auf

dem Kongr. f. inn. Med. 1922 (Verh. 8. 441) von der Qberfliche abhiingig.
%) K = Korpermasse,
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Er fithrt das relativ grossere Nahrungsbediirfnis kleinerer und noch
nicht ausgewachsener Organismen nicht auf den grosseren Wirmeverlust
infolge relativ grosserer Oberfliche zuriick, sondern darauf, dass ,es infolge
seiner kiirzeren Reflexbahnen alle alternierenden Bewegungen in derselben
Zeiteinheit ofter ausfithren muss, als das grossere oder ausgewachsene Tier“.
Allerdings hat Kassowitz mit dieser seiner Theorie der Reflexketten keinen
grossen Anklang gefunden.

Die Einwidnde von Dreyer, Ray und Walker (61) decken sich in
manchen Punkten mit denen v.H oesslins. Insbesondere konnten diese Forscher
feststellen, dass beim Warmbliiter auch das Blutvolumen sowie der Quer-

schnitt von Aorta und Trachea bei Organismen verschiedener Grosse }/Gew.2
proportional sind. Kaltbltiter verhalten sich da allerdings anders (Fry, Lit.
bei Krogh [Z]). Die englischen Autoren nehmen an, dass der Stoffwechsel
nicht auf die Einheit der Oberfliche bezogen werden darf, sondern eine Funk-

tion von Gew® ist, wobei allerdings der Wert von n beim Warmbliiter ?/s sehr
nahe kommt.

Aus Pfaundlers Kritik ([45] S. 81, [48]) seien folgende Punkte hervor-
gehoben. Zunidchst unterzieht er das vorliegende Beobachtungsmaterial einer
eingehenden Kritik mit dem Resultat, dass die mitgeteilten, zum Teil vielfach
korrigierten Zahlen durchaus nicht eine so gute Ubereinstimmung ergaben,
wie es nach Rubners und Voits Tabellen den Anschein haben konnte.
Er fragt dann nicht mit Unrecht, warum, falls die Warmebildung wirklich
entscheidend vom Wirmeverlust beeinflusst wird, die innere Oberfliche der
Lungen, die doch auch dauernd Wirmeverluste erleidet, nicht mitgewertet
wird. Die respiratorische Oberfliche ist aber so gross, dass ihr gegeniiber
die Korperoberfliche quantitativ {iberhaupt nicht in Betracht kommt. Eine
Schitzung der inneren Korperoberfliche ist aber vollig unmoglich.

Bedenklich scheint ihm auch die Einbeziehung der physikalischen
Temperaturregulierung in die Begriindung des Gesetzes, weil es sehr wohl
moglich sei, dass es nicht nur Kilte- und Wirmereiz sind, welche die oxyda-
tive Energie des Protoplasmas retlektorisch beeinflussen. Ausserdem weist er
in Ubereinstimmung mit v. Hoesslin darauf hin, dass die Konstanten K
in der M e e hschen Formel fiir die einzelnen Tierspezies in so engen Grenzen
schwanken, dass sich die Proportionalitit vielleicht gar nicht auf die Ober-

fliche, sondern die viel allgemeinere Grosse i/?é bezieht, die sehr vieldeutig
ist. Er spricht daher in seiner letzten Arbeit (48) nur noch von der energeti-
schen Fliachenregel. Schliesslich ist er auf Grund eingehender Diskussion
und eigener Untersuchungen der Ansicht, dass die Oberfliche tiberhaupt
keine exakte Massgrosse sei im Gegensatz zur Korperlinge, Korpergewicht etc.
In diesem Punkte ist ihm zweifellos zuzustimmen. Die Oberfliche ist zweifellos
kein physikalisches, sondern ein physiologisches Mass, denn fiir den Wérme-
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verlust kommen nur solche Korperstellen in Betracht, die der freien Luft-
zirkulation ausgesetzt sind; d. h. der Wirmeverlust ist ein ganz anderer, ob
ein Mensch mit gespreizten Beinen und erhobenen Armen untersucht wird,
oder mit angelegten Extremititen.

Derjenige Autor, der sich am eingehendsten in den letzten Jahren mit
dem Oberflichengesetz beschiftigt hat, ist zweifellos Benedict mit seinen
Mitarbeitern (49, 62). Waren die bisher besprochenen Einwinde im wesent-
lichen theoretischer Natur, so basiert Benedict seine hauptsichlich praktisch
orientierte Kritik (vgl. vor allem die Monographie mit Harris [49]) auf viele
Hunderten eigener Beobachtungen an iiber 200 gesunden Menschen.

Wenn die Oberfliche wirklich der entscheidende Faktor fiir die Grosse
der Warmeproduktion ist, so fordern Harris und Benedict (49), dass
einmal beim gleichen Menschen bei gleicher Oberfliche stets konstante Werte
gefunden werden und dass ferner bei verschiedenen Menschen die Werte
bezogen auf die Einheit der Oberfliche nur in sehr geringen Grenzen schwanken

diirfen. Beides wird geleugnet. Auf den zweiten Punkt soll hier zunéchst
niher eingegangen werden.

g) Die praktische Brauchbarkeit der Oberfliche als Masseinheit.

Was die Frage der Wiarmeproduktion pro m? betrifft, so galt hier der
von Voit (39) berechnete und von Rubner (38) akzeptierte Durchschnitts-
wert von 1042 Kal. fiir den Menschen. Diese Zahl ist urspriinglich nur auf
eine schmale Basis von vier Versuchen an Menschen anndhernd gleichen
Alters und Gewichts (56,0 —70,4) gestellt gewesen. Auch das spéter vor
allem von Zuntz und seinen Schiilern, insbesondere Magnus Levy (64,
65), sowie Tigerstedt (66) und seinen Mitarbeitern beigebrachte Material war
nicht gentigend, ein sicheres Urteil zu ermoglichen, zumal die Methodik sehr
verschieden war. Deshalb ist es ein grosses Verdienst von Benedict (62, 49)
und seinem Laboratorium, dass er durch Untersuchungen sehr zahlreicher
gesunder Menschen jeden Alters, jeder Konstitution und jeden Geschlechts
ein sehr grosses, gleichartig untersuchtes Material fir die Diskussion ge-
schaffen hat.

Er fand dabei fiir Manner ein Schwanken der Warmeproduktion pro m?
von 693—958, fiir Frauen von 633—958. Diese Streuung war viel grosser
als in den Untersuchungen anderer amerikanischer Forscher (Palmer,
Means und Gamble [44], Means [67], Du Bois [68] und seinen Mit-
arbeitern {68, 69], Boothby [70] u. a.) in neueren Arbeiten.

Selbst fiir das gleiche Gewicht waren die Abweichungen oft sehr be-
trachtlich, bei 11 Ménnern im Gewicht von ca. 80 kg Schwankungen zwischen
693 und 940 Kal. pro Meter Oberfl,, bei 5 Mannern von ca. 50 kg 693-958.

Ein besouders wichtiger Prifstein fiir die praktische Brauchbarkeit der
Oberflichenformel war das Verhalten gesunder Sduglinge (Lit. bei Niemann
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[71)). In den ersten Lebensstunden fand Scherer ausserordentlich niedrige
Zahlen (66—85 ccm CO, pro m? und 1 Minute). Die ersten Beobachtungen
an etwas alteren Sduglingen von Rubner und Heubner, sowie von Schloss-
mann und Murschhauser an ruhigen Brustkindern schienen eine glinzende.
Bestitigung des Gesetzes zu bringen (1132 bzw. 1000 Kal. pro 1 m?), aber
schon bei Flaschenkindern wurden hohere Zahlen (bis 1560) gefunden, die
man mit einer abnormen Steigerung der Verbrennungen infolge kiinstlicher
Nahrung zu erklidren suchte. (tanz erheblich anders wurden die Abweichungen,
als ein grosseres Material einheitlich untersucht wurde.

Benedict und Talbot (72) beobachteten 37 Sauglinge im Alter von
17 Tagen bis 7 Monaten in sehr kurzfristigen Respirationsversuchen. Die
Kalorienproduktion wurde indirekt bestimmt, gleichzeitig wurde graphisch
das motorische Verhalten der Kinder registriert, so dass dieser Hauptfehler
derartiger Versuche genau kontrolliert werden konnte. Bei Beriicksichtigung
der Perioden mit nachweislich fast vollkommener Ruhe fanden sich Schwan-
kungen von 656 bis 1239 (unter Zugrundelegung der Mee hschen Konstanten
K=11,9), die niedrigsten Werte bestanden interessanterweise in den ersten
Lebenswochen. Bei derartig enormen Differenzen in anscheinend ganz ein-
wandfreien Untersuchungen kommt Benedict zur ﬁberzeugung, dass beim
wachsenden Organismus anseheinend von einem Gesetz nicht gesprochen
werden kann. Die Beweiskraft dieser Untersuchungen leidet, wie W. Klein,
Miiller und Steuber?) meines Erachtens mit Recht betont haben, dadurch,
dass die Versuche stets sehr kurz waren (!/s+—1/2 Stunde) und beim einzelnen
Kinde zum Teil enorme Differenzen boten. Die Schlussfolgerungen stiitzen
sich dabei nicht auf die Mittelwerte, sondern die Minimalzahlen, was anfechtbhar
ist. Um diese Widerspriiche zwischen den deutschen und amerikanischen
Beobachtungen zu losen, sind neue Versuche unbedingt erforderlich.

Auch aus der Literatur, besonders iiber Tierversuche, werden von Harris
und Benedict (49) viele Beispiele herangebracht, um die Giiltigkeit des
Oberflachengesetzes zu widerlegen. Der springende Punkt in allen diesen
Erorterungen ist die Frage der Zuverlidssigkeit der Oberflichenbestimmung.
Damit steht und féllt hier natiirlich jede Beweisfithrung. Von fast allen
fritheren Autoren wurde die Meehsche Formel benutzt, obwohl die meisten
Forscher sich dartiber klar waren, dass diese durch verschiedenartige
Messungen an nur 6 Erwachsenen und 10 Kindern kontrollierte Formel
recht unsicher ist. Auch Benedict hat sie im wesentlichen seiner Kritik
zugrunde gelegt. In derFolgezeit haben Bouehard, Lissauer, Howland,
Stolzner, Pfaundler u. a. (Lit. bei Benedict und Talbot [72]) sie
zu verbessern gesucht, meist durch Neubestimmung der Konstanten K. Fast
alle diese Formeln basieren nur auf dem Korpergewicht, wihrend der Faktor

) W. Klein, E, Miiller und M, Steuber, Arch, f. Kinderh, 70, 164. 1921,
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der Grosse, der fiir die Oberflichenentwickelung so wichtig ist, ausser acht
gelassen wurde.

Unter allen neueren Formeln hat die von Du Bois, welche auch die
Korperldnge mitberiicksichtigt, als sehr einfach und sehr genau die weiteste
Verbreitung gefunden.

Sie ist wie alle anderen empirisch auf Grund sehr sorgfiltiger Ober-
flichenmessungen (E. F. Du Bois und Mitarbeiter [183—75]) aufgestellt und
lautet O = P04% 1,072 71,84, wo P das Korpergewicht, L die Korperldnge be-
deuten. Die Abweichungen zwischen berechneter und gefundener Korper-
oberfliche betragen hier nur + 1,5%0 im Durchschnitt und + 5°%b maximal,
wihrend fiir die M e ehsche Formel der mittlere Fehler 16 %0, der maximalste
bei einem Fetten 36°0 ausmacht. Nimmt man die etwas einfachere Formel
O=W?". H". 1672, so ist hier der mittlere Fehler mit 2,2°0 kaum grosser.
Bei 123 gesunden Menschen im Alter von 20—50 Jahren ergaben sich nun
unter Anwendung der Du Boisschen Formel teils bei kalorimetrischen, teils
bei respiratorischen Untersuchungen nur Abweichungen von ca. + 10%o
maximal vom Mittelwert fiir die Warmeproduktion, bezogen auf die Einheit
der Korperoberfliche (Du Bois {73—75], Means [67], Benedict (62),
Boothby [70]). Die Zahlen sind annihernd die gleichen wie Harris und
Benedict sie auf ganz andere Weise ohne Beziehung auf das Korperge-
wicht gefunden haben. Damit ist die praktische Leistungsfahig-
keit des Oberfldachengesetzes bewiesen. Auch Benedict und Tal-
bot (77) haben das kiirzlich anerkannt, warnten aber davor, aus den zu-
treffenden physikalischen Messungen theoretische Schliisse auf die ursichlichen
Beziehungen zwischen Korperoberfliche und Wiarmeabgabe zu ziehen.

Wichtig ist, dass Moulton (42) in seinen umfassenden Untersuchungen
an Rindern gezeigt hat, dass hier von allen untersuchten Beziehungen der
Wairmeproduktion (auf die Einheit von Gewicht, Oberfliche, Protoplasma,
Blut) diejenige pro m? die geringsten Abweichungen vom Mittelwert aufweist,
so dass auch fiir diesen Organismus die Brauchbarkeit des Rubmnerschen
Gesetzes dargetan ist. .

Zusammenfassend lasst sich mithin sagen, dass vom theoreti-
schen Standpunkt aus verschiedene Einwinde gegen die Deu-
tung des Oberflichengesetzes erhoben werden kénnen, von
denen der wichtigste der ist, dass dies Gesetz vielleicht nur
der Spezialfall eines allgemeinen Fldachengesetzes ist, so dass
schwer zu unterscheiden ist, welche Fliche die entscheidende
Rolle spielt, Korperoherfliche, Querschnitt des atmenden
Protoplasmas, Gesamtquerschnitt des Gefidsssystems, Lungen-
oder Darmoberfliche etc. Andererseiis hat sich aber herausge-
stellt, dass von allen Einheiten, auf die die Wérmeproduktion
des grossen Warmbliiterorganismus bei Ruhe und bei Nichterna
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heit bezogen werden kann, diejenige auf die Korperoberfldache
praktisch die am besten tibereinstimmenden Resultate gibt, so-
fern die Methodik und Berechnung von Stoffwechsel und Ober-
flache allen Anforderungen an Exaktheit gentigen.

Unter diesen Umstidnden empfiehlt es sich auch fiir die Be-
urteilung pathologischer Verhédltnisse beim Menschen diesen
Massstab zugrunde zu legen.

Das Oberflichengesetz gilt zunichst genau nur fiir erwachsene Menschen
zwischen 20—50 Jahren und zeigt auch hier gewisse Differenzen zwischen
den Geschlechtern.

Diese Einschrinkungen zeigen, dass offenbar noch endogene Einfliisse
sekundédrer Art sich geltend machen.

2. Sekundire, endogene und konstitutionelle Faktoren.
(Alter, Korperldange, Geschlecht)

Unter den Faktoren zweiter Ordnung, welche die Grosse der Zersetzung
im niichternen ruhenden Organismus beeinflussen, steht das Alter zweifellos
mit an erster Stelle (Sondén und Tigerstedt (66), Magnus Levy und
Falk (65), Benedict und seine Mitarbeiter, Olin (78), zusammenfassend
Benedict und Talbot (79)).

Es herrscht hier eine strenge Gesetzmissigkeit. Das neugeborene Kind
hat einen relativ niedrigen Umsatz (Forster, Scherer, Rubner und
Heubner, Benedict und Talbot (79, hier auch Lit.). Die Werte schwanken
nach den umfassenden Beobachtungen von Benedict und Talbot direkt nach
der Geburt in ziemlich weiten Grenzen von 32—52 Kal. pro kg bzw. 459 bis
732 Kal. pro m?® Der tigliche Erhaltungsenergiebedarf ist auf 62 Kal. pro kg
zu veranschlagen, Vom 1!'/2.—6. Tage sind dagegen die Zahlen pro m? und
1 cm Linge ganz konstant (Schwankungen von nur 6 %o um den Mittelwert von
12,65 Kal. pro 1 cm). In den néchsten 12—14 Wochen steigt dann der Bedarf in
miissig raschem Tempo auf die Grosse beim Erwachsenen an, und erst jenseits
des 6. Monats beginnt die fiir das Kindesalter charakteristische Steigerung, die
maximal 40—50°o gegeniiber dem Erwachsenen betrigt. Mit ca. 1 Jahr ist
das Maximum erreicht, das lingere Zeit anhilt; von da an sinken die Werte
anfangs rascher, spiter langsamer ab, so dass nach vollendetem Wachstum
mit ca. 20 Jahren die Werte fiir Erwachsene erreicht werden. Diese Gesetz-
miissigkeit ist zuerst von Sondén und Tigerstedt (66), sowie Magnus
Levy und Falk (63) klar bewiesen worden. (Lit. bei Loewy [Z.], sowie
Benedict und Talbot [77, 79].) Die beiden letzteren haben sie kiirzlich an
der Hand eines grossen Untersuchungsmaterials bestitigt und besondere
Formeln aufgestellt. Die charakteristischen Verinderungen der Warmeproduk-
tion am gleichen Kinde vom 10. Monat bis 4'/+ Jahr zeigen sehr schon bei-
stehende Kurven (Kurve 1) von Benedict und Talbot.
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Die Stoffwecnselversuche bei Kindern vor allem in den ersten Lebens-
jahren kidmpfen von vornherein mit der grossen Schwierigkeit, jede Muskel-
tatigkeit auszuschalten, was nur zum Teil gelingt.
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Kurve 1. Basal heat production per 24 hours of normal infant at different ages.

Durch besondere Registrierapparate, die zuerst Benedict empfahl, lasst
sich dieser Faktor einigermassen beurteilen. Im allgemeinen lisst sich sagen,
dass je niedriger die Zahlen ausfallen, um so zuverlissiger erscheinen sie, da
die Bedingungen strenger Ruhe gut gewahrt sind. Der Minimalumsatz ist
daher wohl nur im Schlaf zu bekommen. Daher sind auch die meisten Unter-
suchungen im Schlaf angestellt. Die kiirzlich erschienenen Beobachtungen
von Baumgardt und Steuber (80), sowie W. Klein, E. Miiller “und

M. Steuber (81) fiigen sich gut in den Rahmen der anderen Unter-
suchungen ein.
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Diese Altersbeeinflussung ist nicht leicht zu verstehen.

Die tiefen Werte in den ersten Lebenstagen werden wohl mit Recht auf die
mangelnde Wirmeregulation und Adaption an die ganz verdnderten Temperatur-
verhéltnisse der Umgebung zuriickgefiihrt (vgl. dazu auch Leichtentritt (82)).
Die grosse Labilitit der Korpertemperatur sowie die nicht vollstindige Aus-
bildung der Nervenbahnen lassen sich dafiir anfithren. Auch fehlt in dieser
Zeit ja ein stirkerer Wachstumstrieb.

Dass selbstandige jugendliche Zellen einen grosseren resplratorlschen
Stotfwechsel haben, ist ein allgemeines Gesetz, das Warburg (83) fiir Seeigel-
eier, Morawitz (84)und Warburg (85), fiir rote, Grafe (86) fiir weisse Blut-
korperchen festgestellt haben. Mit Zellteilungen hat das nichts zu tun, ja nicht
einmal notwendigerweise mit Volumenzunahme. Der intensivere und raschere
Ablauf der Lebensvorginge ist eben eine fundamentale Eigenschaft der jugend-
lichen Gewebselemente, die wir als etwas Gegebenes hinnehmen miissen,
ohne sie vorliufig nidher analysieren zu konnen. Diese Kigenschaft dirfte
nicht nur den Blutzellen, sondern dem gesamten lebendigen Protoplasma zu-
kommen. Analog liegen die Dinge auch wohl im Alter mit seiner Abnahme
der Lebensenergie und seiner Zunahme der Gewebsatrophie.

Ein weiterer sekundirer Faktor von Bedeutung ist die Korperlinge.
Das ergibt sich ohne weiteres daraus, dass bei gleichem Aller, Gewicht und
Geschlecht die grosseren Menschen einen hoheren Umsatz haben als die
kleineren. v. Noorden (87) hielt dies vor allem zum Vergleich fiir patho-
logische Fille fir so wichtig, dass er vorschlug, die Sauerstoffzahlen auf 1 cm
Korperlinge zu beziehen, indem er aus der Normaltabelle von Magnus
Levy (Z.) fur Ménner von mittlerem Erndhrungszustand und Gewicht pro 1 cm
1,24 —1,44 cem O, (Mittelwert 1,35) berechnete, fiir Frauen in analoger Weise
1,20—1,50 (Mittelwert 1,34 ccm). Fir eine schmale Durchschnittsbreite der
Norm hat der v. Noordensche Vorschlag zweifellos seine Berechtigung.
Sobald man aber ein grosseres Zahlenmaterial mit grosseren Gewichtsdifferenzen
(z. B. dasjenige von Benedict) zugrunde legt, versagt er. So entfallen z. B.
in Benedicts Tabellen bei einem Korpergewicht von 88,56 kg 289 ccm O,,
bei 49,3 kg jedoch nur 185 cem Oy pro 1 Minute auf eine Korperlinge von
165 em. Neuerdings hat M. von Gruber!) an einem grossen Zahlen-
material gezeigt, dass die Korperlange anscheinend doch eine viel wichtigere
Rolle spielt, als man frither annahm. Bei 277 annihend normalen 5 bis
70 jahrigen Menschen entfielen ganz unabhiéngig vom Alter pro 1 cm Korper-
lainge in 24 Stunden 9,4 Kal. Noch konstanter werden die Zahlen, wenn
man den sog. Staturindex (Verhiltnis der Korperlinge zur Seitenlinge des
quadratisch gedachten mittleren Querschnitts) mit berticksichtigt. Die Uber-
einstimmungen sind hier so gut, dass mit Hilfe besonderer Regressionsformeln

- 1y Sitzangsber. d. bayer. Akad. d. Wissensch. Math. phys. CL S.341. Minchen 1922,
Leider konnten diese wichtigen Untersuchungen nicht mehr eingehender beriicksichtigt werden,
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aus dem Staturindex die Warmebildung pro 1 cem Liange mit grosser Genauig-
keit vorausgesagt werden kann. Beztiglich der Berechnungsart und die
Resultate im Einzelnen sei auf die vorlaufige Mitteilung verwiesen. Erwihnt
seien nur die beiden Hauptformeln. Bei Méinnern betrigt normalerweise
die Warmeproduktion pro 1 cecm
, . ~ _ Gewicht .

WIL—- 5,27 + 0701103 >< Q, WObel Q == Tnge ist

Die analoge Formel fiir Frauen lautet
W/L = 5,625 --0,008564 X Q.

Bei Kindern sind besondere Korrekturen fiir Q notig.

Im Gegensatz zum Alter und der Linge spielt das Geschlecht eine
viel geringere Rolle. In dem Beobachtungsmaterial von Magnus Levy und
Falk (65) fallen die Differenzen in den Bereich der Fehlerquellen, wihrend
die Untersuchungen von Sondén und Tigerstedt (66) zuerst einen deut-
lichen Unterschied aufwiesen. Auch aus dem grossen Zahlenmaterial ameri-
kanischer Autoren (Benedict [49], Du Bois [68], Means [67] u. a.) der
letzten Jahre geht ein ceteris paribus etwas grosserer Stoffwechsel des ménn-
lichen Geschlechts mit Sicherheit hervor (4 ca. 5—79%b).

3. Tertidre, akzessorische Einfliisse.

Wenn auch bei allen Versuchen, in denen der Grundumsatz gepriift
werden soll, besonderes Gewicht auf moglichste Muskelruhe gelegt wird, so
fragt es sich doch, ob nicht auch der untitige Muskel Zustandsinderungen
erfahren kann, die einen Einfluss auf den Gesamtumsatz ausiiben. Es konnte
z. B. der Tonus der ruhenden Muskulatur von Bedeutung sein. Diese Frage
ist vor allem in den letzten Jahren viel ventiliert worden, davon wird spéter
(vgl. S. 401) noch eingehend die Rede sein. Hier mag nur so viel gesagt
werden, dass, wenn dieser Faktor tiberhaupt auf den Stoffwechsel des Menschen
einzuwirken vermag, dies hdchstens in minimalem Grade der Fall ist. Fir
die nerven- und muskelgesunden Menschen mit absichtlich erschlaffter Mus-
kulatur kommt er in messbarer Weise sicher nicht in Betracht. Dement-
sprechend haben die meisten Untersucher (Loewy, Magnus-Levy, Johans-
son, Landergreen, Sondén und Tigerstedt, Lit. bei Loewy [Z]
S. 176) hochstens ein ganz geringes Absinken der Verbrennungen im Schlaf
gefunden, was zum Teil wohl durch die oberflachlichere Atmung bedingt ist. Im
Gegensatz dazu geben Benedict und seine Mitarbeiter (88) allerdings an,
dass bei Levanzin im Hunger Differenzen im Mittel von 13,2%0 bis 27
maximal zwischen Schlafen und Wachen bei Muskelruhe bestanden haben.

Die gleichzeitig registrierten Muskelbewegungen waren in den Schiaf-
und Wachversuchen so minimal, dass sie keine Erklarung fiir diese grossen
Unterschiede zu geben vermogen. Dies ungewshnliche Verhalten ist schwer
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zu verstehen. Da diese Versuchsreihe vorldufig isoliert dasteht und noch dazu
einen ungewchnlichen Menschen unter ungewthnlichen Bedingungen betriftt,
mochte ich ihr vorldufig gegeniiber der {ibereinstimmenden Ansicht der
anderen Untersucher kein entscheidendes-Gewicht beilegen.

Von grosserer Bedeutung als der Spannungszustand der Muskulatur
scheint die Menge und das Training dieses Gewebes zu sein. Das ist selbst-
verstindlich, weil unter sonst gleichen Bedingungen ein muskuloser Mensch
mehr atmendes Protoplasma hat, wie ein fetter Organismus. Tatsichlich fanden
auch Caspari (89), Benedict und Carpenter (90) und an einem grossen
Material Benedict mit Smith (91) eine deutliche Steigerung des Umsatzes
bei Athleten gegeniiber Nichtathleten von sonst gleicher Konstitution (26,0 Kal.
pro kg bzw. 863 pro m? gegeniiber 24,4 Kal. pro kg und 807 Kal. pro m2)

Wie steht es mit dem Einfluss der voraufgegangenen Nahrungs-
aufnahme auf den Nichternstoffwechsel? Ist unter allen Umstinden nach
12-~16 Hungerstunden beim gesunden Menschen jede Nachwirkung der vor-
aufgegangenen Nahrung auf die Intensitit der Verbrennungen beseitigt?
Hier mtissen wir zunichst die Einschrinkung machen, dass der betr. Or-
ganismus nicht tiberernihrt sein darf, denn, wie spiter noch gezeigt werden
soll, kann eine die Norm erheblich iiberschreitende Kost in sehr ausgespro-
chenem Masse den Nichternumsatz verindern. An dieser Stelle interessiert
nur die Frage nach der Nachwirkung einer normalen, ausreichenden Er-
nihrung auf den gesunden Menschen im Ernshrungsgleichgewicht. Nach-
dem schon frither Rubner (21) und Magnus-Levy (64) fir den Hund
festgestellt hatten, dass eine reichliche Eiweissnahrung noch bis 24 Stunden
nachher den Stoffwechsel zu steigern vermag, zeigten kiirzlich Bernstein
und Falta (92), dass mit derartigen Verhaltnissen auch beim Menschen ge-
rechnet werden muss, allerdings nur nach sehr eiweissreicher Kost.

In einer Periode mit eiweissreicher, aber sonst kalorisch ausreichender
Kost waren die Werte in kurzdauernden Niichternversuchen deutlich gegen-
Uber den Zahlen bei gewdhnlicher, gemischter Nahrung oder strenger Kost
mit méssigen Eiweissmengen erhtht (in einem Beispiele 8,10 cem CO, bzw.
4,29 O, gegeniiber 3,12—2,81 ccm CO, bzw. 3,79 cem O, als Mittel). Also
auch diesem Faktor muss bei der Beurteilung von Respirationsversuchen Rech-
nung getragen werden, doch ldsst er sich leicht ausschalten.

Auch die Beobachtungen von Benedict und Roth (93) an Vegetariern
ergaben im Vergleich zu Nichtvegetariern gleicher Konstitution ein ganz
geringfligiges Absinken des Stoffwechsels (nur 4—5°%), das auch nur in
Durchschnittszahlen grosser Serien zum Ausdruck kommt. Die neuerdings
von Arnoldi’) angegebenen Nachwirkungen kleiner Zuckergaben auf die
Intensitit der Verbrennungen sind bei den oft sehr stark “schwankenden

") Zeitschr, f, klin. Med. 92. 187. 1922,
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Zahlen und z.7T. ungewshnlichen Werten von RQ zu wenig iiberzeugend, um
hier niaher auf sie einzugehen. ‘

Benedict (94) hat feste Beziehungen zwischen Grosse des Stoff-
wechsels und Pulsfrequenz aufdecken wollen. Fiir zablreiche Falle
von Stoffwechselsteigerung (Muskelarbeit, Dyspnoe, Fieber, Basedow, An-
damie etc.) trifft dies wohl auch annidhernd zu. Eine Verallgemeinerung ist
aber nicht mdglich, da sonst z. B. auch alle Herz- und vasomotorischen Neu-
rosen eine Stoffwechselerhshung zeigen miissten, und in anderen Féallen, wo
trotz Fieber nur niedrige Pulszahlen vorkommen, wie beim Typhus, die
Steigerungen der Oxydationen ausbleiben miissten. Beides ist aber nicht
der Fall. Zudem sind die Pulszahlen bei Gesunden nicht gentigend konstant.
Auch Benedicts eigene Zahlen bei Gesunden sprechen manchmal gegen
seine Theorie, die auch von anderen Seiten (Murlin und Hoobler (95),
Coleman und Du Bois (96), sowie Falta (97) stark angegriffen worden
ist. Gegen den Vorschlag Murlins uud Greers (98) statt der Pulsfrequenz
allein das Produkt aus Pulsfrequenz und Pulsdruck als Indikator fiir die
Stoffwechselgrosse zu nehmen, dirften die gleichen Bedenken sich erheben.

Schliesslich sei erwdlnt, dass innersekretorische Driisen in sehr
erheblicher Weise den Stoffwechsel beeinflussen. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass sie fiir die Regulation des Stoffwechsels sogar eine besonders wichtige
Rolle spielen. Ihr kompliziertes Wechselspiel ist im normalen Organismus
aber so fein abgestimmt und ausgeglichen, dass es hier weder im ganzen
noch in seinen einzelnen Komponenten fassbar ist. Ein gut Teil von dem,
was wir Individualitdt nennen, mag auf ihm beruhen. Deutlich in Erschei-
nung tritt erst der Einfluss endokriner Driisen unter pathologischen Verhilt-
nissen (bei Unter- oder Uberfunktion) und soll daher erst spiter (Kap.Va)
besprochen werden.

An dieser Stelle soll nur die Frage, ob die Menstruation die Hohe
des Gesamtumsatzes merkbar beeinflusst, kurz beriihrt werden. Zuntz (99),
Gephart und Du Bois (69) verneinen sie, wihrend Snell, Ford und
Rowntree’(100) kurz vor und wihrend der Menstruation ziemlich konstant
missige Steigerungen von im Durchschnitt ca. 10%/0 gefunden haben wollten.

Diese Angaben haben in den letzten eingehenden Untersuchungen von
Blunt und Dye (101) an einer grosseren Reihe von Frauen keine Bestiti-

gung gefunden, so dass Fords Beobachtungen wohl kein entscheidendes
Gewicht beigelegt werden darf.

II. Die Normalwerte fiir die Kalorienproduktion und ihre
Bestimmung.
Aus der bisherigen Darlegung geht hervor, wie ausserordentlich mannig-
faltig und kompliziert die endogenen Faktoren sind, die beim gesunden Menschen
3
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bei Niichternheit und vorsétzlicher Koérperruhe unter normalen klimatischen
Verhiltnissen die Intensilat des Stoffwechsels beeinflussen und wie ausser-
ordentlich schwer es daher ist, eine zuverlissige Vergleichsbasis fiir die Fest-
stellung und quantitative Beurteilung pathologischer Vorginge zu gewinnen.
Das, was wir feststellen konnen, ist in jedem Falle nur die Resultante der
verschiedensten Faktoren. Schon die Tatsache, dass zwei Hauptfaktoren, die
Menge des lebendigen Protoplasmas sowie das Oberflichen- bzw. Fliachengesetz,
bestimmend sind, erschwert ausserordentlich den Uberblick, da beide durchaus
nicht immer parallel zu wirken brauchen. Ihr voller Einfluss kommt aber
nicht in strenger Geselzmissigkeit zur Geltung, da sekundire endogene I'aktoren,
vor allem Korperlinge, Alter und Ernghrungszustand komplizierend dazwischen
treten. Unter diesen Umstinden bleibt nichts anderes tibrig, als an einem
moglichst grossen, einheitlich untersuchten Material gesunder Menschen unter
Beriicksichtigung der wichtigsten geschilderten Faktoren rein empirisch die
Normalwerte festzustellen oder in jedem Einzelfall sich die passenden Ver-
gleichswerte herauszusuchen, wie Benedict und Joslin (102) sowie Falta
(108) es machten. Tiir oberflichliche, rein summarische Orientierung tber
die Kalorienproduktion gentigen folgende Durchschnittswerte der Norm fir
den vollkommen ruhenden, niichternen, erwachsenen Menschen: 24—25 Kal.
pro kg bzw. 800 Kal. pro m? (vgl. Zuntz [30]), damit nahezu identisch sind
Benedicts Werte (24,2 Kal. pro kg bzw. 780 Kal. pro m? bei Ménnern,
24,9 Kal. bzw. 733 Kal. bei Frauen), itn Pubertitsalter liegen die Werte um
ca. 10%o hoher (nach Benedict 27,2 Kal. pro kg bzw. 871 Kal. pro m?
fir Knaben, 27,6 Kal. pro kg bzw. 821 Kal. pro m? fiir Madchen).

Fir die fritheren Lebensjahre ist eine summarische Angabe nicht mog-
lich, die Zahlen sind, je jiinger das Alter, desto hoher, 1,2—1,6 mal grosser
(Magnus-Levyund E. Falk [65]). Nach den Untersuchungen von Benedict
und Talbot (72, 77) liegt um die Wende des ersten Lebensjahres der Stoff-
wechsel auf die Einheit des Gewichts bezogen 2—2!/z mal, pro m? berechnet
um ca. 50°/, hoher als beim Erwachsenen, wihrend der Sdugling in den
ersten Lebenswochen annahernd gleichen Umsatz pro m? hat wie der
Erwachsene, der Neugeborene sogar einen erheblich niederen (Erhaltungs-
bedarf ca. 62 Kal. pro kg). Berechnet man mit Tigerstedt (66, 104) die
Zahlen fir den Erwachsenen auf Kilogramm und Stunde, so bekommt man
rund 1 Kal. ‘

Fir den ruhenden Menschen mit geringen korperlichen Bewegungen
und eben ausreichender Nahrungsaufnahme wachsen, in 24-Stunden- Ver-
suchen bestimmt, die Werte um ca. 30—50%0, so dass hier 1000—1200 Kal.
pro m? (Rubner [38]) oder 1,2—15 Kal. pro kg und Stunde entfallen.

Die niederen Werte gelten praktisch auch fiir ruhige, bettligerige Kranke.

Die hoheren (1,3—1,5) fiir Kranke, welche den grossten Teil des Tages
auf sind, meist im Zimmer sitzen und nur wenig gehen diirfen.
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Andere Zahlen haben hier kein Interesse, da stirkere korperliche Arbeit
fir Kranke meist nicht in Betracht kommen wird und exakte Vergleichs-
moglichkeiten hier meist fehlen.

Es ist selbstverstindlich, dass mit diesen orientierenden Durchschnitts-
zahlen nur grossere Abweichungen von der Norm bei Kranken sicher gefasst
werden konnen, wihrend die praktische Beurteilung der meist wichtigeren,
geringeren Verinderungen recht schwierig sein kann. Deshalb haben in den
letzten Jahren vor allem amerikanische Physiologen und ihre Schiiler (Benedict
[32], Lusk [33,Z], Du Bois [13—T5] etc.) an der Hand eines sehr grossen
vielseitigen Materials in sehr eingehenden differenzierten Formeln, Tabellen
und Kurven die Durchschnittswerte der Norm festgestellt, von denen die
wichtigsten hier angefiihrt seien, da sie nach dem heutigen Stande der
Wissenschaft die zuverldssigste Vergleichsbasis fiir die Pathologie darstellen
(vgl. die sehr zweckmissige Zusammenstellung von Carpenter [105]). Am
meisten Verbreitung haben die Vergleichszahlen Du Bois (73, 106) gefunden,
die, wie schon oben erwihnt, nach dem Oberflichengesetz orientiert sind.
Nach der Formel Oberfl. = Gew. %45 X Linge %7, 71,84 (oder vereinfacht
0 = /Gew. . YLinge . 167,2) wird die Korperoberfliche berechnet, und die
Kalorienwerte werden dann pro m? und 1 Stunde bestimmt.

Die Normalzahlen fir die stiindliche Wiarmeproduktion pfo 1 m? sind
nach Du Bois folgende (Tab. 4):

Tabelle 4.

Alter in Jahren Miinner Frauen
14 bis 16 46,0 43,0
16 , 18 43,0 40,0
18 , 20 41,0 38,0
20 , 30 39,5 37,0
30 , 40 39,5 36,0
40 , 50 38,0 36,0
50 , 60 37,5 35,0
60 , 170 36,0 34,0
70 , 80 35,5 33,0

Harrisund Benedict (49), welche die Bedeutung des Oberflichengesetzes
fir den Grundumsatz leugnen, sind auf Grund sehr miihevoller Messungen
und Berechnungen bei 136 gesunden Mannern und 103 Frauen zu folgenden
statistischen Formeln gekommen:

Die Wérmeproduktion fiir erwachsene Ménner in 24 Stunden betrigt
normalerweise

W = 466,473 --13,7516 w -}- 5,003 s — 6,755 a
fir erwachsene Frauen ‘
= 655,096 + 9,563 w - 1,850 s —4,676 a,
3*
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wo w das Gewicht-in kg, s die Korperlinge in cm, a das Alter in Jahren
bedeutet.

Die daraus fiir die verschiedenen Alter, Gewichte und Jahre bei beiden
Geschlechtern berechneten Zahlen sind in 4 Voraussagetabellen tibersichtlich
angeordnet, so dass in jedem Falle der Normalwert rasch gefunden werden
kann. Da diese wichtigen Tabellen bisher in Deutschland schwer zugénglich
sind, fiige ich sie mit giitiger Erlaubnis von Herrn Prof. Benedict, dem
ich dafiir zu grossen Danke verpflichtet bin, im Anhange (S. 486) bei.

G.Dreyer(107) gibt neuerdings folgende Formeln an: Warmeproduktion
in 24 Stunden bei Ménnern normalerweise

_Vw

70,1015 . AUis8s
_¥w
70,1125 . A 0

worin mit w das Korpergewicht in g, mit A das Alter in Jahren bezeichnet ist.
Besondere Formeln sind fiir den wachsenden Organismus notwendig.

entsprechend fiir Frauen

Zur Berechnung der Korperoberfliche von Kindern im Gewicht von
9—b kg hat Lissauer die Formel 0=10,3 j/w angegeben. Mit zunehmen-
dem Gewicht steigt die Konstante an fiir Knaben von 10,0 bis 11,5, fiir
Midchen von 10,1 bis 11,1, bei Gewichten von 6—40 kg.

Benedict und Talbot (72, 77) empfehlen fir die Beurteilung der

Warmeproduktion des gesunden Kindes vom Gewicht auszugehen und geben
dafiir folgende Normalzahlen -(Tab. 6):

Tabelle b.
Basal heat production of boys and girls per 24 hours, predicted from body-weight.
Weight Weight Weight
without Boys Girls without Boys Girls without Boys Girls
clothing clothing clothing
kilos cals. cals. kilos cals. cals, kilos cals. cals.
3 150 150 15 725 960 27 1045 975
4 210 220 16 755 710 28 1070 1000
5 270 285 i7 780 735 29 1090 1020
6 330 350 18 805 760 30 1115 1045
7 390 405 19 830 780 31 1140 1070
8 445 460 20 860 805 32 1160 1090
9 495 500 21 885 830 33 1180 —
10 545 540 22 910 855 34 1200 —
11 590 580 23 940 880 35 1220 —
12 625 610 24 965 900 36 1240 —
13 660 640 25 990 930 37 - 1265 —
14 695 665 26 1020 950 38 1275 _
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Fir Madchen sind, nach dem Alter orientiert, im Alter von 12—17 Jahren
von Benedict, Hendry und Baker (108) folgende Normalzahlen gefunden:

Tabelle 6.
Basal heat-production per kg per 24 hours, predicted from age, for gils from 12 to 17 years
of age.
Age Predicted per
kg per 24 hours

years calories

12 30,9

122 29,9

13 28,8

137/ 27,7

14 26,7

14'/s 25,7

15 24,6

15 23,6

16 22,6

161/ 21,7

17 21,2

Die Wiarmeproduktion des gesunden neugeborenen Kindes lidsst sich
nach Benedict und Talbot (72) am besten bestimmen durch die Formel
h=1.12,65.0,103 13/;'3, worin h die Wéirmeentwicklung in 24 Stunden,
1 die Lange in em, w das Gewicht in kg angibt.

Wie kiirzlich Means und Woodw ell (109) sowie Boothby und Sandi-
ford?) zeigten, ergaben die fiir den Erwachsenen angegebenen, auf ganz
verschiedene Weise gefundenen Formeln von Du Bois, Harris und Bene-
dict ausserordentlich gut Gbereinstimmende und den tatséichlich bei Gesunden
gefundenen Zahlen entsprechenden Werte. Dasselbe gilt auch fiir Dreyers
Formeln (107). Nur fir Fettstichtige fand sich eine gewisse Uberlegenheit
der Zahlen von Harris und Benedict. Im allgemeinen liegen die Werte
der beiden letzteren Autoren einige Prozent niedriger wie die nach Du Bois
erhaltenen Zahlen, nur fiir das Alter sind die Werte anscheinend (Lusk (110])
etwas zu hoch.

Demnach ist es ziemlich gleichgiiltig, weleher Methode zur Bestimmung
des Normalwertes man sich bedient.

Auf jeden Fall besitzen wir heute die Moglichkeit, mit ziemlicher Genauig-
keit den normalen Umsatz eines Menschen anzugeben und somit pathologische
Abweichungen auch einigermassen quantitativ zu schétzen, vor allem gilt das
fir das 3.—b. Dezennium.

Trotz des grossen Beobachtungsmaterials der letzten Jahre bleiben noch
manche Fragen ungeldst. Vor allem ist zu erkliren, warum die Zahlen von

') Journ. of biol. Chem. §4. 767 u. 783. 1922 (Bericht iiber 25000 Untersuchungen an
8614 Menschen, dazu reichl. Lit.),
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Magnus-Levy und Falk besonders bei Kindern erheblich hoher liegen,
als die auf Grund der genannten Formeln berechneten Werte. Bei Kindern
betragen die Abweichungen bis maximal - 34,79, im Durchschnitt 4 15,6°/,.
An der angewandten Methodik im allgemeinen kann es nach der vergleichen-
den Priifung des Zuntzschen und des Benedictschen Verfahrens durch
Carpenter (111) nicht liegen, ebenso unwahrscheinlich ist, dass Rassen-
unterschiede die Ursache sind. Die Annahme von Harris-Benedict, dass
die Reihen von Magnus-Levy sowie Palmer, Means und Gamble (44),
die durchweg etwas niedrigere Werte ergeben, als nach Harris-Benedicts
Tabellen zu erwarten war, von ,anormaler Natur® ([49] S. 250) sind, ist zwar
sehr einfach, aber noch keineswegs bewiesen. Deshalb scheint es wiinschens-
wert, das Beobachtungsmaterial auf eine noch breitere Basis zu stellen, vor
allem auch in Deutschland insbesondere bei Kindern die Frage neu zu be-
arbeiten. Bei meinen eigenen Untersuchungen mit der von mir angewandten
Methodik waren bei erwachsenen Gesunden bisher die Ubereinstimmungen
mit den amerikanischen Formeln so gut, dass ich diese in den letzten Jahren
stets als Basis zur Beurteilung pathologischer Zustinde zugrunde gelegt habe,
meist so, dass ich den Mittelwert der Zahlen von Du Bois und Harris-
Benedict in Rechnung stellte.

Die angegebenen Zahlen sind natiirlich die Mittelwerte der Norm, und
es ist deshalb zu entscheiden, von welcher Grisse ab die Abweichungen als
pathologisch anzusehen sind. Im allgemeinen nimmt man an (Magnus-
Levy, DuBois, Means, Lusk u. a), dass die Norm einen Spielraum von
10°/, Abweichung vom Durchschnittswert besitzt, nur Benedict (49) steckt die
Grenzen etwas weiter und nennt erst pathologisch, was mindestens 159/, vom
Mittelwert abweicht. Diesen Grenzfestsetzungen haftet stets eine gewisse
Willkiir an, da die Uberginge vom Normalen zum Pathologischen nicht
sprunghaft, sondern fliessend sind, und es bei einzelnen etwas aus der Reihe
fallenden Zahlen bei klinisch gesunden Menschen schwer zu entscheiden ist,
ob nicht doch geringe Stoffwechselanomalien bei ihnen vorliegen. Wenn man
die wechselnde Methodik und die bei Kranken nicht immer ganz exakt zu
erfiilllenden Bedingungen der Grundumsatzversuche bedenkt, so empfiehlt es
sich, fiir die Beurteilung eines Einzelversuches vor allem bei Abweichungen
nach oben, die Grenzen nicht zu eng zu ziehen. Vor allem gilt das fiir den
wachsenden Organismus.

III. Die Frage der Konstanz des Grundumsatzes.

Von grosser Bedeutung vor allem fiir die Beurteilung pathologischer
Verhiltnisse ist die Frage, ob beim einzelnen normalen Menschen bei an-
nihernd gleichem Erndhrungszustand und Korpergewicht, gleicher Korper-
und Aussentemperatur, die Intensitit der Verbrennuungen konstant ist. Von
fritheren Autoren wie Speck (112), Zuntz (113), Johansson (114), Loewy
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(115), Benedict und Carpenter (116) ist diese Frage bejaht worden; be-
sonders die iiber viele Jahre sich erstreckenden Selbstbeobachtungen von
Zuntz und seinen Mitarbeitern, bei denen sicher alle Voraussetzungen fiir
ganz exakte Versuche besonders peinlich erfiillt waren, sprachen dafiir. Trotz-
dem sie Zeitriume bis iiber zwei Dezennien umspannen, schwankten die Werte
maximal nur um 79, um den Mittelwert der Norm, je ndher zeitlich die Unter-
suchungen zusammenlagen, desto besser waren die Ubereinstimmungen. Ahn-
liches lassen auch die Reihen von Palmer, Means und Gamble (44) er-
kennen. Demgegeniiber fand Benedict in seinen spiteren grossen Reihen
zusamenfassend (49) Differenzen bis 31,3°/,, die Durchschnittszahl aller Werte
war 13,9, also so gross, wie die maximale Differenz bei Zuntz und seinen
Schiilern. Zu etwa dem gleichen Resultate (maximale Differenz der Einzel-
werte 28,8%,, 13,2°, im Durchschnitt) kamen Blunt und Dye (101) bei
erwachsenen gesunden Frauen, die bis zu 26 Tagen hintereinander beobachtet
wurden. In einer neueren Arbeit haben Harris und Benedict (117) ver-
sucht, gewisse Gesetzmissigkeiten in den Abweichungen festzustellen und
statistisch zu verwerten. Von Wichtigkeit ist vor allem die Feststellung, dass
die Differenzen im allgemeinen um so grosser werden, je mehr die Versuche
zeitlich aus einanderliegen. Damit ist auch nach Benedict die exakte Mog-
lichkeit gegeben, in nahe aufeinanderfolgenden Tagen den Einfluss besonderer
Faktoren experimentell exakt zu studieren. Es ist schwer zu sagen, warum
die Abweichungen in einzelnen Féllen dieser Untersuchungsreihen so gross
sind. Der erste Gedanke ist natiirlich der, dass die Versuchspersonen nicht
immer in gleichem Masse die strengen Voraussetzungen der Grundumsatzversuche
eingehalten haben. Natiirlich konnten auch individuelle Faktoren eine Rolle
spielen, doch ist damit noch nichts erkldrt. Ein Teil der Versuchspersonen
hat anscheinend geschlafen, was eine gewisse Erklarung geben koénnte. In
einer Beobachtung von Palmer, Means und Gamble waren bei gleichem
Korpergewicht die Werte im Winter mit 21,4 Kal. pro kg hoher als im
Sommer (19,2 Kal.) trotz anscheinend gleicher Temperatur des Versuchs-
raumes, so dass die Differenzen mit jahreszeitlichen Schwankungen zusammen-
hiangen konnten.

Aus theoretischen Griinden hat sich Lefévre (118) kiirzlich gegen die
Konstanz des Grundumsatzes gewandt. Die Gesamtwérmeproduktion des
Menschen setzt sich nach ihm aus zwei ganz verschiedenen Grossen zu-
sammen, von denen nur die eine, der Mindestumsatz, d. h. die im niichternen
Zustand im Bade bei 35°—36° gebildete Wiarme, wirklich konstant sei, wihrend
der zweite Anteil, die zur Aufrechterhaltung der Korpertemperatur bei ge-
wohnlicher Aussentemperatur produzierte Warme, welche bei 159—20°, die
Haélfte des Mindestumsatzes betrdgt, Schwankungen unterliege. Die Unter-
scheidung der beiden Ursachen der Wirmebildung ist durchaus berechtigt.
Gegen die Konstanz des Grundsatzes kann daraus aber nichts geschlossen
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werden, sofern die Versuche immer bei etwa gleicher Aussentemperatur an-
gestellt werden, wie es doch auch in der Regel geschieht.

Auf theoretischem Wege kann in dieser Frage keine Entscheidung ge-
troffen werden.

Fast alle erwihnten Versuche sind kurzdauernd und erfordern eine
grosse Voribung und es ist klar, dass hier irgend eine kleine Stérung im
motorischen Verhalten der Versuchsperson gentigt, um den respiratorischen Wert
merkbar zu beeinflussen. Liéngerdauernde Versuche besitzen hier eine grissere
Zuverldssigkeit, Johansson (114), Benedict und Carpenter (116) haben
solche angestellt und gerade diese sprechen ganz iibereinstimmend fiir die
Konstanz des Umsatzes. Auch ich selbst habe in 2—5stiindigen Versuchen
in meinem nach Jaquets Prinzip konstruierten Apparate bei Gesunden
unter gleichmissigen Lebensverhiltnissen nur ganz ausnahmsweise Differenzen
von tiber 109/, erhalten.

Ehe nicht weitere lingerdauernde Versuche das Gegenteil beweisen,
sind wir demnach berechtigt, an der Konstanz der Stoffwechsel-
intensitdt des Gesunden unter gleichen inneren und dusseren
Versuchsbedingungen festzuhalten.

Wie sich in dieser Richtung pathologische Prozesse verhalten, wird spéter
von Fall zu Fall besprochen werden.
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IV. Der Einfluss exogener Faktoren und die Wiirmeregulation.

1. Allgemeines iiber Wiirmeregulation.

Unter den #usseren Faktoren, welche die Intensitit des Stoffwechsels
merkbar beeinflussen, steht die Wirkung der Umgebungstemperatur durchaus
an erster Stelle. Das gilt nicht nur fiir den Kaltbliiter, sondern auch fiir den
homoiothermen Warmbliiter, der zur Aufrechterhaltung seiner differenzierten
Lebensfunktionen einer die Umgebung meist erheblich tibersteigenden Korper-
temperatur bedarf und diese innerhalb weiter Grenzen mit Zahigkeit recht
auf den poikilothermen und homoiothermen Organismus haben .schon &ltere
Autoren (1) seit Crawford und Lavoisier feststellen konnen, aber genaue
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gesetzmissige Beziehungen fiir den Regulationsmechanismus, der dem Warm-
bliiter die Konstanz der Korpertemperatur ermoglicht, haben erst Pfliiger
und seine Schule (2) aufgedeckt. Versuche nach Kurarisierung und hoher
Riickenmarksdurchschneidung bei Kaninchen ergaben zunichst, dass einer
Steigerung der Korpertemperatur um 1° eine Erhohung der Sauerstoffaufnahme
um 5,7—109/, und der Kohlensdurebildung um 8,3—22,9/, entspricht. Wichtiger
noch war der Nachweis, dass bei konstanter Korpertemperatur innerhalb ge-
wisser Grenzen das Absinken der Aussentemperatur mit einer Steigerung,
die Erhohung mit einer Senkung des Stoffwechsels kompensatorisch beant-
wortet wird. Die Grenze nach unten ist dadurch gegeben, dass schliesslich
bei sehr starken Wiarmeverlusten die Steigerung der Wirmebildung nicht
mehr hinreicht, um die Temperatur auf normaler Hohe zu halten, wihrend
bei zu hohen Graden der Aussentemperatur schliesslich eine weitere Ein-
schriinkung der Verbrennungen!) nicht mehr moglich ist, so dass es zur Uber-
hitzung mit Erhéhung der Kérpertemperatur und dadurch vermehrtem Umsatz
kommt. Die oberen und unteren Grenzen der Warmeregulation sind bei den
verschiedenen Tieren verschieden, entscheidend ist die Korpergrosse sowie
die Behaarung. Wegen des relativ viel ungtinstigeren Verhiltnisses der Ober-
fliche zum Inhalt sind die kleineren Tiere erheblich viel schlechter gestellt
als die grossen. Langhaarige Tiere haben eine niedrigere Grenze wie kurz-
haarige, auch der Fettgehalt der Haut spielt eine Rolle. Die kritische obere
Grenze liegt fir Hunde, Kaninchen und Meerschweinchen bei 27°—30°. Sie
ist darum besonders wichtig, weil bei dieser Aussentemperatur der Stoffwechsel
sein Minimum erreicht. Die Temperaturen fir den Menschen sind ungefshr
die gleichen (Voit (3], Rubner [4], Ignatius, Lund und Wérri [5]), doch
schwanken die Zahlen hier mehr, in Voits Versuchen war schon bei 14°
bis 16° das Minimum erreicht, in einem Falle Rubners noch nicht einmal
bei 40° ein Anstieg der Warmebildung da.

Solche und #hnliche Beobachtungen auch bei Tieren fithrten Rubner
(Z. 8. 32), dem wir auch auf diesem Gebiete die umfassendsten Unter-
suchungen verdanken, zu der Annahme, dass der Warmbliiter ausser der bisher
geschilderten von ihm chemisch genannten Regulation der Warmebildung noch
tiber die Fahigkeit der Variation der Wiarmeabgabe (physikalische Wirme-
regulation) verfiigt. Die Wiarmeregulation geschieht durch Leitung und Strah-
lung sowie Wasserverdunstung (1 g verdunstetes Wasser entspricht nach
Rubner 0,6 Kal.). Die Verteilung auf diese einzelnen Faktoren wechselt sehr
und ist wegen der grossen Zahl der in Betracht kommenden, vor allem &usseren,
Faktoren schwer zu tibersehen, am wichtigsten sind Hohe der Aussentemperatur
und Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Im allgemeinen kann man sagen, dass mit
steigender Temperatur der Warmeverlust durch Leitung und Strablung ab-

"} Kestner und seine Schiiler nennen es die 2. chemische W;imief&gulation. Zeitschr.
f. Biol. 74. 191. 1922
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nimmt, die Abgabe durch Wasserverdunstung aber steigt. (Niheres bei
Rubner G. der En. V. S. 198)

Die physikalische Temperaturregelung wird auf reflektorischem Wege
vom vasomotorischen Zentrum besorgt. O’Connor (6) hat den Mechanismus
kiirzlich bei narkotisierten Katzen experimentell studiert, wobei die Tem-
peratur auf thermoelektrischem Wege gleichzeitig im Gehirn, Rektum und
an anderen Stellen registriert und das Durchflussvolumen des Blutes durch
ein Bein bestimmt wurde. Erhtéhung der Aussentemperatur fithrte zu einer
priméren, von der Hauttemperatur unabhiéngigen Steigerung der Gehirn-
temperatur, die eine Erweiterung der Vasomotoren und einen vermehrten
Blutzufluss zum Bein bedingte. Sobald dann die allgemeine Korpertemperatur
stieg (38,5°—39,69%), kam es zu einer zweiten Vasodilatation, die auch unab-
héingig von der ersten auftreten kann.

Die Grosse des Gesamtwirmeverlustes durch die Haut h#ngt in erster
Linie ab von dem Grade der Durchblutung der Haut. Von grosser Wichtigkeit
ist ferner der Gehalt an Schweissdriisen, welche fiir die Perspiratio insensibilis
von Bedeutung sind. Erkrankungen der Haut konnen, wie spiter (vgl. S. 442)
gezeigt werden soll, die physikalische Warmeregulation und damit die Kon-
stanz der Korpertemperatur erheblich schidigen.

Es unterliegt keinem Zweifel, dass beim grossen Sdugetier, vor allem
dem Menschen, zumal unter dem Schutze der Kleidung, die physikalische
Wirmeregulation unter den gewdhnlichen Verhiltnissen des Lebens voll-
kommen geniigt, Temperatur und Stoffwechsel auf gleicher Héhe zu halten.
Das gleiche gilt, wenige Krankheitsprozesse ausgenommen, im allgemeinen
auch fir den kranken Menschen, trotzdem hier manchmal erheblich grossere
Anforderungen an die Stirke der Wirmeregulation gestellt werden.

Ubrigens ist auch beim Gesunden die Temperaturkonstanz nicht so
gross, wie vielfach angenommen wird, so zeigte z. B. Fiirstenberg (7), dass
manchmal das Abdecken des Korpers in der Ruhe schon geniigt, um ein
Absinken der Rektaltemperatur um 0,5° hervorzurufen.

2. Die Rolle der chemischen Wirmeregulation beim Menschen.

Strittig ist noch immer die Frage, ob sich auch beim Menschen unter
besonderen Versuchsbedingungen (Einwirkung sehr tiefer Temperaturen bei
entblosstems Korper und moglichst vollstdndiger Muskelruhe) die Existenz
einer chemischen Wiarmeregulation nachweisen lasst. Dabei erhebt sich gleich-
zeitig die Frage nach dem Mechanismus dieses Vorganges. Da nachgewiesener-
massen Muskelbewegungen die Verbrennungen steigern, gleichgiiltig, ob sie
spontan oder reflektorisch durch Kiltereize ausgelost werden, so kann von
einer besonderen Regulation nur dann gesprochen werden, wenn deutlich
erkennbare Anderungen im Zustande der Muskulatur nicht eintreten, da nach
Rubners Definition ,nur jene biologischen Vorkommnisse, bei welchen die
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Erhaltung der Eigentemperatur durch die Vermehrung der Wirmeproduktion
beim ruhenden Tier erzielt wurde“, als chemische Regulation zu verstehen
sind. Die grosse Schwierigkeit aller Versuche liegt darin, bei tiefen Tem-
peraturen den Kiéltereflex auf die Muskulatur soweit zu unterdriicken, dass
es hier zu keinen Kontraktionen kommt. Die ersten genauen Untersuchungen
beim Menschen von Voit (3) ergaben bei 4,5° Aussentemperatur 35,1 g, bei
14,3° (als Minimum) 25,8 g CO, pro Stunde, jedoch kam es bei den tiefen
Temperaturen zu einem deutlichen Frost. Die gleiche Gesetzmissigkeit geht
aus den Versuchen von Rubner und seinen Schiilern (8) hervor. Aber auch
hier gelang es oft nicht, Zittern zu verhindern, um so weniger als die Ver-
suche meist 6 Stunden dauerten.

Demgegentiber vermochte Speck (9) in Selbstversuchen mit Abktihlung
durch Wasserbdder von ca. 20° bei strenger Vermeidung aller Muskelbe-
wegungen keinen sicheren Einfluss der Wirmeentziehung auf den Umsatz
festzustellen.

Zu dem gleichen Resultate kam Loewy (10) in kurzdauernden Versuchen
an 16 Personen. Zwar fand sich in 47,3°/, der Untersuchungen ein zum Teil
recht erheblicher Anstieg der Verbrennungen, aber in der Halfte der Fille
waren deutliche Muskelbewegungen wahrzunehmen, in der anderen Hilfte,
die nur ganz geringe Steigerungen des respiratorischen Gaswechsels erkennen
liess, waren sie auch nicht auszuschliessen. Mithin konnte, wenn tberhaupt,
nur in einem ganz geringen Prozentsatz von einer chemischen, nicht durch
erkennbare Muskelverinderungen bedingten Regulation gesprochen werden,
aber auch hier bestand -kein strenger Parallelismus zwischen Temperaturabfall
und Stoffwechselsteigerung. Auch Johansson (11) fand in seinen ein- bis
zweistiindigen Selbstversuchen nur bei Zittern Anstieg der Kohlensiureproduk-
tion, sonst nur ein Ansteigen bis hdchstens 13,3 %o.

Rubner (12) hat allerdings Johanssons Zahlen in seinem Sinne zu
deuten versucht, doch ist seine Kritik nach Johansson (13) in einzelnen
Punkien anfechtbar.

Ein Bedenken lisst sich, wie Rubner mit Recht hervorhebt, gegen alle
derartigen kurzdauernden Versuche geltend machen, nimlich, dass der Kilte-
reiz vielleicht viel zu kurz eingewirkt hat, um den Regulationsmechanismus
voll in Erscheinung treten zu lassen; immerhin war es in einzelnen Versuchen
sogar zum Absinken der Korpertemperatur gekommen.

Dieser Anlagefehler lasst sich aber schwer vermeiden, da bei vielstiindigen
Abkiihlungsversuchen abgesehen von der Frage ihrer Durchfiithrbarkeit Kilte-
schauer und Zittern nicht zu verhindern sind.

Auf einem ganz anderen Wege haben v. Bergmann und M. Castex
(14) einen Beweis fiir die Existenz einer chemischen Wirmeregulation beim
Menschen zu erbringen versucht. Nachdem schon frither Paalzow (15) und
Winternitz (16) erhebliche Stoﬁwecbselsteigerungeﬁ bei Senfbédern von
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indifferenter Temperatur festgestellt hatten, erzielten v. Bergmann und
Castex eine starke langdauernde Hyperdmie auf dem gleichen Wege und
ferner durch unipolare Hochfrequenzbehandlung. In beiden Fallen kam es
in 24-Stundenversuchen zu einer deutlichen Erhohung des Umsatzes, der nur
das N-freie Nihrmaterial betraf. Der grosse Vorteil dieser Methodik ist neben
der langen Dauer der Untersuchung der Fortfall jedes Kiltegetithls und der
dadurch reflektorisch bedingten Muskelbewegungen.

Man muss sich den Vorgang wohl so vorstellen, dass durch die starke
Hyperiimie der Haut die physikalische Wérmeregulation maximal angespannt
und in diesem Zustande fixiert ist, und dass nun zur Deckung des dauernden
Wirmeverlustes die chemische Warmeregulation in Tétigkeit tritt. Der einzige
Einwand, der gegen v. Bergmanns Beweisfiihrung denkbar ist, wire der,
dass entweder das Senfmehl durch Resorption durch die Haut doch irgendwie
stoffwechselsteigernd gewirkt hat oder dass es gleichzeitig mit der Hyperidmie
zu einer leichten Dermatitis gekommen ist, die ihrerseits zur Umsatzerhohung
fiihren konnte. Leider fehlen, wie so oft in derartigen Versuchen beim gesunden
Menschen, auch hier Angaben iiber die Korpertemperatur. An einem direkten
Stoffwechselreiz des Senfs muss vor allem im Hinblick auf Paalzows Unter-
suchungen iiber vermehrten O,-Verbrauch bei Kaninchen nach Senfapplikation
auf eine rasierte Hautstelle gedacht werden. Durch solche Bedenken ist aller-
dings die Beweiskraft der Hochfrequenzversuche nicht beriihrt.

Fir die Existenz einer chemischen Wiarmeregulation beim Menschen ohne
Muskelzittern sprechen auch die neueren Untersuchungen von L. Hill und
seinen Mitarbeitern (17). Sie massen mit einer besonderen Methode bei
wechselnder Temperatur das Kiihlvermdgen der Luft fiir die Haut infolge
Verdunstung, Leitung und Strahlung und fanden dabei im Zimmer 0,99 bis
1,18 Millikalorien pro gem und Sekunde, in freier Luft mit Temperaturen bis
herab zu 0,5° 1,29—1,55. Auch wenn keine Spur von Zittern zu sehen oder
zu fiihlen war, waren die Differenzen bei den lange eingeiibten Versuchs-
personen in den kurzfristigen Versuchen stets deutlich vorhanden. Aus diesen
und #hnlichen Beobachtungen folgert Hill, dass nicht nur die Warmeabgabe,
sondern auch der Umsatz der Korperzellen mit sinkender Aussentemperatur
ansteigt. Im Gegensatz dazu vermissten Liljestrand und Magnus!) im
Kohlensdurebad von 33" trotz starker Erweiterung der Hautgefasse eine Steige-
rung. Gleichwohl kann meines Erachtens an der Existenz einer echten chemi-
schen Wirmeregulation auch beim Menschen nicht mehr gezweifelt werden,
wenn sie auch nicht immer in der Kilte angespannt wird.

3. Der Mechanismus der chemischen Wirmeregulation.

Wenn die chemische Wirmeregulation auch fiir den gesunden Menschen
praktisch meist ohne besondere Bedeutung ist, und ihr Vorhandensein nur

") G. Liljestrand und R. Magnus, Pflig. Arch. 193. 527. 1922.
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unter besonderen Versuchsbedingungen sicher bewiesen werden kann, so
muss doch auf ihren Mechanismus zur Beurteilung pathologischer Zustinde
schon hier kurz eingegangen werden. Es handelt sich vor allem um die
beiden wichtigen Fragen: an welchen Orten findet die Umsatzmehrung oder
-Minderung statt und auf welchem Wege wird sie ausgeldst? Aufklarung ist
hier natirlich nur von Tierversuchen zu erhoffen. Da die Muskulatur ca. 450
des Korpergewebes ausmacht, und da kein Organsystem einem so grossen
Wechsel in der Oxydationsenergie unterworfen ist, wie gerade sie, lag es am
nichsten, auch hier den Sitz der chemischen Wirmeregulation zu vermuten.
Dafiir sprechen auch neue Versuche von Magune, der an Kaninchen und
Hunden thermoelektrisch die Temperaturbewegungen verschiedener Organe
auf Kaltereiz untersuchte. Es ergab sich dabei ein Anstieg der Temperatur
nur beim Muskel, auch nur hier ist die Zirkulation beschleunigt, bei den
Abdominalorganen sogar eher verlangsamt. Von den meisten Forschern(Speck
[9], Loewy [10], Johansson [11] etc.) wird angenommen, dass es sich da-
bei stets um fithl- oder sichtbare oder sonst nachweisbare Anderungen
im Kontraktionszustand der Muskeln handelt. In letzter Zeit ist vor allem
auch Benedict (19) auf Grund seiner Versuche an Tieren, deren minimalste
Korperbewegungen fortlaufend graphisch registriert wurden, lebhaft fiir diese
Ansicht eingetreten. Als Hauptargument dafiir galten frither vor allem die
Versuche von Pfliiger und seinen Schiilern (2), die nach Ausschaltung der
Muskulatur durch Kurare jede Warmeregulation vermissten. Ihre Beweiskraft
ist aber durch die Beobachtungen von Frank und F. Voit (20) hinfallig
geworden, denn hier erwies sich trotz tiefer Kurarevergiftung der Stoffwechsel
von aufgebundenen Hunden mit kiinstlicher Nahrung als normal oder sogar
erhoht, wenn durch Regulierung der Aussentemperatur die Korpertemperatur
auf normaler Hohe gehalten wurde. Wiahrend Tiere nach Ausschaltung der
chemischen Warmeregulation die Fihigkeit verlieren, zu fiebern, (Graf
v.Schénborn [21], Freund und Strassmann [22], Freund und Grafe
[23], Isenschmid und Krehl [24], Citron und Leschke [25)) ist nach
Kurarisierung weder die Fieberwirkung nach Wirmestich (Sinelnikow [26])
noch nach Kochsalzinjektion (Verzdr[27], H. Freund und Schlagintweit
[28]) aufgehoben. Besonders deutlich geht das Vorhandensein einer chemi-
schen Warmeregulation bei kurarisierten Kaninchen aus den Beobachtungen
von H. Freund und Schlagintweit (28) hervor. Hier vermochten kurari-
sierte, nach Straub kiinstlich atmende Kaninechen bei einer Aussentemperatur
von 29°—36° ihre Korpertemperatur normal zu erhalten. Die Regulations-
fahigkeit ist also nicht aufgehoben, sondern nur erheblich eingeschrénkt. Der
Widerspruch zwischen diesen Versuchen und denen von Pfliiger und seinen
Schiilern 1gst sich dadurch auf, dass im letzteren Falle so grosse Kurare-
dosen genommen wurden, dass nicht nur die motorischen-Nerven, sondern
auch in weitgehendem Masse die Vasomotoren gelihmtworden waren, wihrend
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durch richtige Dosierung der Kurarepriiparate in den spiteren Versuchen bei
voller Lahmung der Muskulatur die Vasomotorenlahmung vermieden wurde.

Auch bei Léhmung des grossten Teiles der Korpermuskulatur und der
Hautsensibilitat durch hohe Brustmark- oder tiefe Halsmarkdurchschneidungen
vermochten Freund und Grafe (23) in vielstiindigen Respirationsversuchen
das Vorhandensein einer zum Teil sehr erheblichen chemischen Wirme-
regulation nachzuweisen.

Aus all diesen Versuchen scheint mir mit Sicherheit hervorzugehen,
dass die Fahigkeit der Warmeregulation nicht an die Intaktheit
der Korpermuskulatur gebunden ist. Es bestehen nun folgende Mog-
lichkeiten: Da durch die in den neueren Versuchen gegobenen Kuraredosen
und die operativen Eingriffe nur die spinale Muskelinnervation aufgehoben
ist, so wire denkbar, dass noch auf anderem nervosen Wege die Intensitit
der Verbrennungen in den Muskeln beeinflusst werden kann. Tatsichlich
sprechen die wichtigen Beobachtungen von Perroncito, Boeke, de Boer
u. a. (30) daftir, dass auch die Muskulatur sympathische Nervenfasern enthilt.
Diese sind von einzelnen Autoren mit der tonischen Inuervation in Beziehung
gebracht worden. Auf diese Frage wird spiter (S. 401) ausfiihrlich einzugehen
sein. Hier nur so viel, dass einmal durch Kurare anscheinend auch der
Muskeltonus geschiadigt wird, dass zweitens die tonische Innervation des
Muskels auf sympathischem Wege bisher noch keineswegs sicher bewiesen
ist. Vor allem aber fithren tonische Veréinderungen, wenn iiberhaupt, zu so
minimalen Gaswechselveranderungen, dass die grossen Ausschlige in der
chemischen Warmeregulation dadurch kaum bedingt sein konnen. Somit
erscheint es nicht sehr wahrscheinlich, dass die chemische Wirmeregulation
durch den Tonus bedingt ist. Sehr gut moglich ist eine Steigerung des
Stoffwechsels im Muskel ohne Kontréktionsvorgﬁnge. So nahmen Mans-
feld und Lucacs (31) einen ,chemischen Tonus“ auf sympathischen Nerven-
bahnen an, da sie bei kurarisierten Hunden nach Entnervung der hinteren
Extremititen ein Absinken der Verbrennungen fanden. Gegen ihre Schluss-
folgerungen lidsst sich aber geltend machen, dass infolge derDurchschneidung
der Vasomotoren die Durchblutung der Muskulatur so durchgreifende Ver-
dnderungen erfahren kann, dass dadurch schon allein eine Herabsetzung der
Wiarmeproduktion resultieren kann. Die Tatsache, dass Nakamura (32) (unter
Langley und Barcroft) Verzars Beobachtungen nicht bestitigen konnte,
nimmt ihnen die letzte Beweiskraft. Allerdings ist damit noch nicht entschieden,
ob nicht doch etwas Richtiges an seinen Gedankengingen ist. Die Annahme
von Oxydationsschwankungen im Muskel ohne Kontraktion liegt allzu nahe.

Andererseits muss man in Betracht zehen, dass auch andere Organ-
systeme bei der chemischen Wirmeregulation mitwirken. In der Ara ihner-
sekretorischer Forschungen war vor allem daran zu denken, dass Inkrete
hier vielleicht die entscheidende Rolle spielen.
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Mansfeld und Ernst (33) suchten zuerst die Bedeutung der Schild-
driise fiir das Fieber, einen mit widrmeregulatorischen Vorgiangen eng ver-
kniipften Prozess darzutun, indem sie bei schilddriisenlosen Kaninchen und
Hunden bei mehrtigigem Fieber ein Fehlen der Steigerung von Wéarmebildung
und Eiweissumsatz feststellten. Besonders eindrucksvoll war der Parallelismus
zwischen Korpertemperatur und Schilddriisenverhalten in den Versuchen
Adlers (34) bei Winterschliafern. Injektion von Schilddriisenextrakt ver-
mochte die Tiere aufzuwecken und die Korpertemperatur auf die sommerliche
Hohe zu bringen. Da der Versuch auch nach operativer Zerstdrung der
zentralen wirmeregulierenden Apparate gelang, nimmt Adler einen rein
peripheren, zelluldren Angriffspunkt des Schilddriiseninkretes an.

In derselben Richtung bewegen sich die Vorstellungen von Mansfeld
und v. Pap (35). In ihren Versuchen setzten sie Kaninchen kurz vor der
Totung verschiedenen Temperaturen aus und bestimmten dann den Zucker-
verbrauch der Tiere am isolierten Organ. Sie fanden beim unterkiihlten Tier
eine Steigerung um das 2—3fache gegeniiber dem Verhalten bei vorher normal
gehaltenen Kaninchen, wihrend nach Uberhitzung der Zuckerverbrauch ganz
gering ausfiel. Nach Herausnahme der Schilddriise horten die Unterschiede
auf. Zudem besass das Serum gekiihlter Tiere die Fiahigkeit, den Zucker-
verbrauch der Herzen tiberhitzter Tiere zu steigern und umgekehrt vermochte
das Serum tiberhitzter Tiere die Zuckerverbrennung der unterkiihlten Kaninchen
herabzusetzen. Auch diese Einwirkung war an das Vorhandensein der Schild-
driise gekntipft.

Dementsprechend nehmen die ungarischen Forscher an, dass die chemische
Wéarmeregulation durch besondere, wahrscheinlich in der Schilddriise gebildete
Kiihl- und Heizhormone vermittelt witd. Zu einem #hnlichen Resultate kam
kiirzlich auch Schenk!?).

So tberraschend und eindrucksvoll auch die Resultate der genannten
Untersuchungen waren, so zeigten doch Beobachtungen jiingster Zeit, dass
sowohl in die Richtigkeit der Schlussfolgerungen wie auch zum Teil der Tat-
sachen berechtigte Zweifel zu setzen sind. Héri (36) hat die erste genannte
Arbeit von Mansfeld und Ernst methodisch heftig angegriffen, ohne selbst
neues Versuchsmaterial zu liefern. Mansfeld (37) hilt demgegeniiber seine
Resultate aufrecht. (G rafe und v. Redwitz (38) fanden aber in neuen Ver-
suchen die Steigerung von Warmeproduktion und Eiweisszersetzung im in-
fektiosen Fieber (mit B. suipestifer) nach Herausnahme der Schilddriise
gerade so gross, wie beim intakten Tier.

Ferner bewiesen F. Hildebrandt (39) fiir die Ratte und E. Grafe
und v. Redwitz (38) fiir den Hund, dass die chemische Warmeregulation

) Arch. f. exp. Path. u. Pharm. 92. 1. 1922, Leider kann auf diese erst wihrend der

Drucklegung dieser Darstellung erschienene Arbeit hier nicht mehr kritisch eingegangen
werden,
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nach Thyreoektomie keinerlei sichere Storungen erfihrt. Auch die Kom-
bination von Brustmarkdurchschneidung und Schilddriisenexstirpation lasst
keine eingreifende Schadigungen dieses Regulationsmechanismus erkennen
(Isenschmid [40]). Schliesslich beweisen auch Adlers interessante Ver-
suche streng genommen nichts fir die Rolle der Schilddriise bei diesen Vor-
gingen, sondern sind nur ein besonders eindrucksvoller Beweis dafiir, welch
gewaltiger Motor die Schilddriise fiir den Stoffwechsel ist.

Nach alledem kann von einer entscheidenden Bedeutung der Schild-
driise fiir die chemische Wirmeregulation nicht mehr die Rede sein, wenn ihre
Mitwirkung beim normalen Tiere auch gewiss nicht ausgeschlossen werden
kann. Tatséchlich sprechen die Beobachtungen von Freund und Grafe eher
dafiir, dass ausser der Muskulatur der Leber eine wichtige Rolle zukommt,
eine Vorstellung, die frither schon Rubner (12) geidussert hatte.

Die Frage nach dem Mechanismus der chemischen Wirmeregulation
erweitert sich von selbst zu der viel allgemeineren: welche Vorrichtungen
besitzt der Organismus iberhaupt, Temperatur und Stoffwechsel so annidhernd
konstant zu erhalten, wie es tatséichlich der IFall ist? Nattirlich spielt zunichst
die Hohe und Konstanz der Nahrungszufuhr als Quelle der energieliefernden
Reaktionen eine wichtige Rolle. Aber sie ist nicht von entscheidender Be-
deutung, denn die Regulationsmechanismen arbeiten im Hunger, von gewissen
Abweichungen abgesehen, ebenso wie nach Nahrungsaufnahme; das Betriebs-
material wird dann eben dem eigenen Korper entnommen. Hier kommen
nun folgende Moglichkeiten in Betracht: Jede Korperzelle konnte von sich
aus die Fdhigkeit haben, ihren Umsatz in gewisser Breite von inneren und
dusseren Faktoren unabhingig, auf gleicher Hohe zu halten und bei starken
Abweichungen von der Norm optimal zu reagieren. Auf diesem Standpunkt
stand jedenfalls frither Tigerstedt (41). Die Zellen miissten dann allerdings
eine erheblich andere und sehr viel feinere, funktionelle Organisation haben,
wie die der einfachen Lebewesen, und die Bedeutung von Zentralnervensystem
und innerer Sekretion fiir die Fundamentaleigenschaften des Protoplasmas
wire dann nur eine sehr untergeordnete. Dem widersprechen aber, wie spiter
zu zeigen ist, eine Fille von Beobachtungen aus der pathologischen Physio-
logie. Nur das Wichtigste sei hier angedeutet. Wir kennen eine grosse Reihe
von operativen Eingriffen am Zentralnervensystem, die ausgesprochene Ver-
anderungen des Gesamtstoffwechsels sowie seiner einzelnen Komponenten zur
Folge haben. (Fieberstich, Zuckerstich, Schédigung der physikalischen oder
chemischen Warmeregulation und der Grosse des Eiweissstoffwechsels nach
Rickenmarks- und Gehirndurchtrennungen etc.).

Das gleiche gilt fiir die Driisen mit innerer Sekretion. Die Entfernung
von Schilddrtise, Ovarien oder Hypophyse bedingen ein Absinken des Stoff-
wechsels, vermehrte Titigkeit, eventl. Injektion ihrer Produkte konnen zur
Steigerung fiihren.

4*
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Das alles sind gesicherte Tatsachen, und die zwingen geradezu zu der
Annahme, dass auch beim normalen Menschen diese Organe nicht nur fir
die Intensitit der Verbrennungen, sondern auch irgendwie, wahrscheinlich in
Abhi#ngigkeit vom Nervensystem, fiir die Regulation gegentiber inneren oder
dusseren Einflissen eine gewisse Rolle spielen. Freilich wird beim normalen Or-
ganismus niemals zu entscheiden sein, welchen Einfluss die einzelnen Faktoren
an dem Gesamtresultat, wie es sich in der Hohe des Umsatzes darstellt, schliess-
lich haben; erst pathologische Verhilinisse geben dazu fiir den Einzelfall die
Moglichkeit. Vorldufig ist es aber weder in quantitativer, noch in qualitativer
Beziehung angingig, zuverldssige Anschauungen iiber die Abgrenzung der
Regulationsmechanismen einerseits oder ihr Ineinandergreifen andererseits zu
entwickeln. Vor allem wissen wir im Einzelnen noch nicht, ob das Nerven-
system direkt oder indirekt auf dem Wege iiber innersekretorische Driisen
oder beides zusammen den Umsatz in der Zelle beeinflusst.

Nach den neuen interessanten Versuchen von O. Loewi (42) tiber die
Erregungsstoffe des Herzens ist die Frage noch weiter komplizierl worden,
da es danach den Anschein hat, als ob die Nerven iiberhaupt nicht direkt,
sondern nur indirekt durch Bildung besonderer Stoffe wirken. Diese Unter-
suchungen scheinen mir auch darum von besonderer Bedeutung zu sein, weil
durch sie verstindlich wiirde, dass die Nerven ihre Wirkung entfalten konnen,
ohne an alle einzelnen Zellen ihres Erfolgsorgans heranzutreten und ohne dass
der Reiz auf unbekannte Weise von einer Zelle auf die andere tberspringt.

4. Der Einfluss klimatischer Faktoren.

Ta nichster Beziehung zu dem Problem der Wirmeregulation steht die
Frage nach dem Einfluss von verschieden temperiertem Klima auf den Umsatz.
In den bisher besprochenen Untersuchungen handelte es sich meist nur um
kurze Einwirkungen abnormer Umgebungstemperaturen. Es besteht nun
durchaus die Moglichkeit, dass bei lingerem Aufenthalt doch schliesslich
Wirkungen auf die Intensitit der Verbrennungen sich geltend machen. Gibt
es zunichst jahreszeitliche Schwankungen im Umsatz? Gewisse Angaben der
neuesten Literatur lassen sich dafiir anfiihren. So fanden z. B. Palmer,
Means und Gamble (43) bei einer Versuchsperson bei gleichem Korper-
gewicht im Winter 21,4, im Sommer 19,2 Kal. pro kg. Auch Franz Miiller
(44) konnte in seinen umfassenden Untersuchungen tiber die Physiologie der
Klimawirkung bei Kindern im Mai hohere Werte des Umsatzes finden als
im September, wihrend die Gewichtszunahme sich umgekehrt verhielt. Ein
umgekehrtes Verhalten zeigten zwei Versuchspersonen Lindhards in Kopen-
hagen (45). Die Zunahmen im Sommer wurden dabei auf vermehrte Sonnen-
bestrahlung zurtickgefiihrt.

Vorlaufig sind derartige Beobachtungen noch zu wenig zahlreich und
widersprechend, um sie sicher verallgemeinern zu diirfen.



Der Einflugs klimatischer Faktoren. 53

Der Einfluss des Aufenthaltes in den Tropen auf den Gesamtstoffwechsel
ist noch umstritten. Eykman (46), der sich in Batavia zuerst eingehender
mit dieser Frage beschiftigte, leagnete ihn. Zu dem gleichen Resultate kam
Young (47) fir den Eiweissumsatz., Caspari und Schilling (48) fanden
fir das tropische Afrika auch keine sicheren Abweichungen.

Demgegentiber errechnet Glogner (49) fiir sich selbst in den Tropen
einen hoheren Bedarf (29,8 Kal. pro kg) als in Europa (25,4 Kal. pro kg).
Mit dieser Angabe steht er vorlaufig allerdings allein. Haufiger ist das Gegenteil
behauptet worden, so von Lapicque (50) fiir Abessen und Malaien und von
Manuel (51) fiir den Vergleich zwischen européischem und tropischem Winter.
O.de Almeida (52) fand in den Respirationsversuchen sowoll bei Européern,
die langere Zeit in Brasilien lebten, als bei den dort einheimischen Negern
den Stoffwechsel um durchschnittlich 24°%0 niedriger (30,35 Kal. pro m?) als
in den geméssigten Breiten. Dies Absinken wird von ihm als Anpassungs-
vorgang gedeutet.

Wie Eykman (53) kirzlich schon dargetan hat, ist allerdings die
Methodik von de Almeida anfechtbar.

Gleichwohl ldsst sich etwas Definitives heute wohl noch nicht sagen,
wenn es auch nicht sebr wahrscheinlich ist, dass grossere Unterschiede in
der Stoffwechsellage zwischen heisser und gemissigter Zone bestelien.

Respiratorische Untersuchungen im arktischen Gebiet liegen meines
Wissens nur von Lindhard (45) vor. Er fand in Nordostgronland sehr
erhebliche Differenzen der CO, Ausscheidung zwischen arktischem Sommer
und Winter (241 cem CO, per kg und Stunde im August gegeniiber 208 cecm
im Januar).

Kurz erwshnt sei noch der Einfluss von Luftbewegung und
Feuchtigkeitegehalt.

Nach Wolperts (54) Untersuchungen lassen Luftbewegungen an sich
im allgemeinen den Stoffwechsel unbeeinflusst, nur bei niedrigeren Tempera-
turen kommt es offenbar infolge zu starker Warmeentzichung zu einer ge-
ringen Stoffwechselsteigerung, die von Rubner (G. d. 9. 8. 208) als Ausdruck
der chemischen Wirmeregulation betrachtet wird.

Auch der Wassergehalt der Luft bleibt bei mittleren Temperaturen ohne
Einfluss auf den Umsatz (Rubner und Lewaschew [8], Wolpert [54)).
Der Einfluss besonderer Klimaformen (Wiistenklima, Seeklima) ist in den
letzten Jahren von Zuntz und seinen Schiilern untersucht worden. Die Ab-
weichungen vom Verhalten unter gewohnlichen Bedingungen waren aber im
allgemeinen so gering und wechselnd, dass eine Erorterung sich hier ertibrigt,
zumal tiber das Verhalten Kranker bisher eingehende Untersuchungen” noch
ganz fehlen (Lit. und eigene Untersuchungen z. B. bei Loewy, Miiller,
Cronheim und Bornstein (85), F. Miiller (44).



54 K. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

Der Einfluss hochgradiger Abweichungen von der Norm im atmosphéri-
schen Druck und im Partialdruck des Sauerstoffs wird zweckmissigerweise
erst spiter abgehandelt (vgl. S. 205), da er nicht in den Rahmen dieser
Einleitung, die nur das Verhalten in der Durchschnittsbreite der Norm skizzieren
soll, gehort.

Die Einwirkung strahlender, elektrischer und radioaktiver Energie, sowie
von Rontgenstrahlen auf den Gesamtstoffwechsel ist, soweit man nach den
bisher vorliegenden recht spirlichen Untersuchungen beim Menschen urteilen
kann, recht gering. Entweder wurde gar keine Beeinflussung oder eine ge-
ringe Steigerung gefunden. KEs braucht daher hier nicht nidher auf diese
Faktoren eingegangen zu werden (Lit. bei Loewy [56], bei v. Noorden und
Falta [57], Pincussen [58] und Hausmann [59)). .
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V. Das Betriebsmaterial des Stoff- und Kraftwechsels.
Die Aufgaben der Nahrungsstoffe.

Das lebendige Protoplasma bedarf zur Aufrechterhaltung seiner Lebens-
funktionen vor allem zweierlei Prozesse: Energieliefernder Reaktionen und des
Ersatzes im Lebensprozess zugrunde gehender Strukturteile bzw. des weiteren
Ausbaus von vorhandenen. Diese doppelte Aufgabe, die man als dynamogene
(Rubner) und plasmogene bezeichnen kann, muss die Nahrungszufuhr er-
fillen. Der erstere Zweck wird in doppelter Weise erreicht, einmal durch
unmittelbare Verbrennung und zweitens durch Bildung und Ablagerung von
Reservestoffen als Material fiir spatere Verbrennungen. Massgebend fiir die
Menge und Art der Zersetzung oder Ablagerung der Nahrungsstoffe ist im
allgemeinen der jeweilige Zustand und Bedarf der Zelle, denn ,die Ursache
jeden Bediirfnisses eines lebendigen Wesens ist zugleich die Ursache der Be-
friedigung des Bediirfnisses“ (Pfltiger). Die Zersetzungsgrosse ist dabei, wenn
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auch nicht ganz, so doch in gewisser Breite der Norm unabbingig von dem
Angebot an Nahrung und an dem zur Oxydation notwendigen Sauerstoff.

Der gesunde Organismus besitzt in dem Appetit das ausserordentlich
feine Regulativ fiir die Auswahl von Art und Menge der Nahrung.

1. Die dynamogene Aufgabe der Nahrung und das Isodynamiegesetz.

Die wissenschaftliche Erforschung der dynamogenen Aufgabe der Nah-
rung ist erst durch Rubners Kklassische Forschungen moglich geworden.
Zwar haben schon Liavoisier, Laplace, Dulong und Depretz [Literatur
bei Lefevre (1)] sich bemiiht, die tierische Warme durch Oxydation des
Niahrmaterials zu erkldren, aber der Beweis gelang ihnen infolge der Unzu-
linglichkeit ihrer Methoden nicht. Auch die Entdeckung des Gesetzes von
der Erhaltung der Energie durch R. Mayer und Helmholtz verlangte
gebieterisch seine Anwendung auch im Reiche der lebendigen Natur. Der
Beweis fiir ihre Giiltigkeit auf diesem Gebiete ist fiir das Tier aber erst
Rubner (2), fir den Menschen Atwater und seinen Mitarbeitern (3) durch
ihre berithmten kalorimetrischen Untersuchungen gelungen.

Bs entspricht tatsdchlich die Verbremnungswiarme der Nahrung der
Summe aus den Verbrennungswirmen von Harn und Kot, dem Wirme-
verlust durch Wasserdampf und Koblenséureabgabe sowie Leitung und Strah-
lung, ferner dem Wirmeverlust durch Erwarmung der Ingesta sowie schliess-
lich dem Wéarmeverlust durch dussere Arbeit, die nicht in Form von Wirme
dem Korper wieder zugute kommt.

Die logische Konsequenz dieser Feststellung war die Anschauung, dass
auch die einzelnen Nahrungsmittel entsprechend ihrem Brennwert im Organis-
mus sich vertreten. v. Hoesslin (4) suchte das schon aus Voit und Petten-
kofers Versuchen abzuleiten, ebenso v. Mering und Zuntz (D) aus eigenen
Beobachtungen. Aber alle diese Berechnungen waren mehr oder minder un-
genau. Rubner (6) bewies zuerst zwingend das Isodynamiegesetz, das nach
seiner eigenen Formulierung aussagt, ,dass die Menge der Spannkraft, welche
der Organismus bei verschiedener Ernghrung verbraucht, im wesentlichen die-
gelbe ist (7). Rubmner hat es mit Recht vermieden, seinem Gesetz eine allzu
apodiktische Form zu geben, denn es gilt nicht uneingeschrinkt und ist nicht
das einzige Gesetz, welches das Schicksal der Nahrung im Korper bestimmt,
Gerade im Hinblick auf pathologische Prozesse ist es deshalb notig, die
Grenzen seiner Anwendbarkeit und seine Einschrinkungen zu untersuchen.
Rubner ging vom Hungerzustand aus und bestimmte in 24stiindigen Ver-
suchen, in welchemm Masse das im Hunger eingeschmolzene Fett durch Ei-
weiss oder Kohlenhydrate bzw. beides ersetzt werden kann. Tatséchlich
wich der im Tierkorper festgestellte Brennwert nur um wenige Prozente von
den in der Bombe bestimmten Zahlen ab, nur fur die Stirke war die Ab-
weichung etwas grosser (- 11,9%o).
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Ahnliche Schliisse lassen sich auch aus Beobachtungen von Atwater
und Benedict (3) ziehen. Von Wichtigkeit ist, dass einmal nur eine eben
ausreichende Kost gegeben wurde und dass ferner die Versuche meist 24 Stunden
dauerten. Ausserdem gingen, abgesehen von den Arbeitsversuchen Atwaters,
in denen die Versuchspersonen in normalem Ernéhrungszustand sich befanden,
den entscheidenden Versuchen einige Hungertage voraus. Das Isodynamie-
gesetz tritt unter geschilderten Bedingungen zweiffellos klar und eindeutig in
die Erscheinung. Ob und wie weit es gilt, wenn sich die Nahrungszufuhr
erheblich vom Durchschnitt der Norm (Erhaltungsmenge) entfernt, wie z. B. bei
intensiver Ubererniibrung, wird spéter (vgl. S. 167) noch zu untersuchen sein.

Das Isodynamiegesetz hat von verschiedenen Seiten her Angriffe erfahren.
So wies Kassowitz (8) z. B. darauf hin, dass die Sonderstellung des Eiweisses,
von dem eine bestimmte Menge unter allen Umstinden umgesetzt werden
muss, und die verschiedene Beeinflussbarkeit des Eiweissumsatzes durch die
verschiedenen Nahrungsmittel mit der dynamischen Vertretung nicht zu ver-
einigen ist. In #hnlicher Richtung bewegte sich die Kritik franzosischer
Forscher, wie Lapicque und Weiss, die ausserdem noch auf die ver-
schiedene spezifisch-dynamische Wirkung der einzelnen Nahrungsstoffe hin-
wiesen [vgl. Literatur und Diskussion bei Lefévre (1)). Erwihnt sei in
diesem Zusammenhange auch die Theorie von Chauveau (9), nach der die
Nahrungsmittel vor allem hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit fir die Leistung
mechanischer Arbeit sich nicht nach ihrem Kaloriengehalt, sondern nach dem
Grad, in dem aus ihmen Zucker entsteht, vertreten. Chauveau und seine
Schiiler sprechen demgemiss von einer Isoglykosie. Die Beweiskraft ihrer
Versuche ist auch in Frankreich nicht allgemein anerkannt (vgl. dariiber
Lefévre [1]); ausserhalb Frankreich ist sie vor allem von Zuntz (10) und
Fridericia(l1)angefochten. Krogh und Lindhard (12) haben Chauveaus
Ansicht allerdings wieder eine neue Stiitze verliehen (vgl. dariiber S. 99).
Sicher ist, dass hinsichtlich der Beeinflussung des Eiweissumsatzes durch die
anderen Nahrungsmittel der Chauveauschen Theorie ein richtiger Gedanke
zugrunde liegt, den Cathecart (13) kiirzlich weiter ausgestaltet hat,

Sehr wichtig fiir die Frage der Giiltigkeit des Isodynamiegesetzes sind
die Selbstversuche von Gigon (14). Dieser zeigte, dass, wenn man reine
Nahrungsstoffe (Kasein, Dextrose und Olivensl) im Verhiltnis 1:2:3:4
(Multipla von 50 g) gibt, die Steigerung der Verbrennungen durchaus nicht
nach dieser Relation verlduft, sondern andere Verhiltnisse annimmt, die bei
den einzelnen Stoffen ganz verschieden sind. Bei Eiweisszufuhr steigt der
Jmsatz in viel grosseren Proportionen als der Einfuhr entspricht, bei Kohlen-
hydraten ist zwar ein weitgehender Parallelismus vorhanden, aber die maxi-
male Steigerung ist schon bei 150 g Dextrose erreicht, bei Olzufuhr sind die
Steigerungen so gering, dass von einer Gesetzmassigkeit iiberhaupt nicht ge-
sprochen werden kann. '
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Gigon schliesst aus seinen Versuchen, z. T. in Anlehnung an Vor-
stellungen von Chauveau (9), Johansson und Hellgren (15), dass die
Nahrungsmittel im Organismus eine doppelte Aufgabe haben: Bildung und
Aufspeicherung von Reservestoffen (immediate, direkte und provisorische) und
Energielieferung fiir die Aufrechterhaltung des Lebensprozesses (mediate, in-
direkte und definitive Aufgabe).

Nur die letzteren Prozesse sollen dem Gesetze der Isodynamie unter-
liegen, Richtig ist zweifellos, dass 24stiindige Gesamtstoffwechselversuche,
zumal wenn sie nicht in zahlreiche kleinere Perioden zerlegt werden und
nur die Bestimmung von Kohlensiure und Stickstoff gestatten, bei einer
Nahrung, die annéhernd der Erhaltungsmenge entspricht, nur hinsichtlich des
Eiweisses Anhaltspunkte fiir die Grosse und Art der Ablagerung von Reserve-
stoffen ermoglichen und keinen Einblick in intermedisire Umsetzungen geben.
Sicher ist aber auch das Andere, dass diese assimilatorischen und intermediiren
Prozesse quantitativ gegentiber den Verbrennungsvorgingen eine so geringe
Rolle spielen, dass sie sich nicht einmal beim Vergleich der direkt kalori-
metrisch gefundenen Wirmemengen mit den aus den Stoffwechselgleichungen
mit Standartzahlen errechneten Werten alg deutliche, ausserhalb der Fehler-
grenzen liegende Differenzen markieren.

Um den geschilderten Einwdnden Rechnung zu tragen, empfiehlt es
sich vielleicht, dem Isodynamiegesetz die Formulierung zu geben, dass die
Nahrungsstoffe, soweit sieim Korperzur Verbrennung kommen
und dynamischen Zwecken dienen, bei Betrachtung 24stiindiger
Perioden sich im Verhdltnis ihrer Kalorienwerte gegenseitig
annidhernd vertreten.

In dieser Form diirfte das Gesetz sowohl im Hungerzustande, wie bei
eben ausreichender Erndhrung fiir den gesunden und kranken Organismus
allgemeine Giiltigkeit haben. Entscheidend ist nicht die Menge der zugefiihrten
Nahrung, soudern die Menge der tatséichlich verbrannten Nahrung. In Be-
tracht kommt nicht die Gesamtaufgabe des einzelnen Nahrungsstoffes, sondern
nur der allerdings quantitativ wichtigste Teil, der augenblicklichen, dynami-
schen Zwecken dient.

Fiir die Praxis der Kalorienberechnung bei der Erndhrung bedeutet es
zundichst natiirlich eine Komplikation, dass massgebend nicht die eingefiihrte
Nahrung nach Abzug der leicht berechenbaren Verluste in Harn und Kot
ist, sondern nur die tatsdchlich verbrannte, denn letzteres lidsst sich nur
schwer feststellen. Diese Schwierigkeit erscheint aber grosser, als sie tatsich-
lich ist, da bei normalem Erndhrungszustand und gerade ausreichender Nah-
rungszufuhr eingefiihrte und verbrannte Nahrung annahernd einander gleich-
gesetzt werden konnen, sofern man 24stiindige Perioden ins Auge fasst. Das
hat Rubner mit Sicherheit nachgewiesen. Fiir den Fall,-dass z. B. 10%o
des Nettowertes der gerade ausreichenden Nahrung in irgend einer Form
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zam Ansatz kommen, muss der Organismus eine kalorisch annidhernd #qui-
valente Menge seines Reservematerials oder seines lebendigen Protoplasmas
einschmelzen.

Es kann keinem Zweifel unterliegen, dass der allergrosste Teil der Nah-
rung dynamogenen Aufgaben dient. Schliesslich sind ja auch die abgelagerten
Reservestoffe nur aufgestapelte potentielle Energie, die in kinetische um-
gewandelt wird, sobald die Nahrungszufuhr von aussen insuffizient wird.

Die N-freien Nahrungsstoffe werden bei normaler ausreichender Er-
nidhrung fast vollstindig zur Kalorienproduktion verwandt, und auch beim
Eiweiss sind es, wie Rubner (16) gezeigt hat, nur ca. 4—6°0o, die fiir andere
Zwecke herangezogen werden, deshalb bietet auch die Kalorienrechnung einen
so bequemen Massstab, die einzelnen Nahrungsstoffe miteinander zu vergleichen,
auch Alkohol, Leim und andere im Korper verbrennende Stoffe machen hier
keine Ausnahmen.

2. Die besonderen biologischen Aufgaben der einzelnen Nahrungs-
mittel.

Neben der quantitativ {iberragenden kalorischen Bedeutung haben die
einzelnen Nihrstoffe aber noch besondere, sehr wichtige biologisch-chemische
Aufgaben und Eigenttimlichkeiten, die bei jedem verschieden und nicht unter
einen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen sind

a) des Eiweisses.

Am wichtigsten sind sie beim Fiweiss. Dies hat ausser seiner kalori-
schen Rolle noch drei fundamentale Aufgaben, in denen es durch kein
anderes Nahrungsmittel auch nur teilweise ersetzt werden kann, nimlich
einmal den Schutz lebendigen Protoplasmas vor Zerfall, bzw. die Rekon-
struktion des durch den Lebensprozess zugrunde gehenden Gewebes, zweitens
den Wiederaufbau von Protoplasma, das unter besonderen Umstéinden (Unter-
erndhrung, Krankheit usw.) eingeschmolzen war, und drittens die Neubildung
von Gewebe beim wachsenden Organismus.

Die geschichtliche Entwicklung der Stoffwechselphysiologie und vor
allem ihrer Methoden hat es mit sich gebracht, dass die rein stoffliche Be-
trachtung zunéchst ganz vorherrschte und die einzelnen Nahrungsstoffe weit-
gehend isoliert untersuchte. Erst seit Einfiihrung der energetischen Betrach-
tungsweise durch Rubner ist es besonders beim Eiweiss moglich geworden,
seine biologischen Aufgaben schérfer zu trennen und genauer quantitativ zu
beurteilen,

Das Eiweiss nimmt gegentiber den anderen Néhrstoffen nicht nur durch
die Vielseitigkeit seiner Aufgaben, sondern auch die funktionell verschiedene
Art seines Vorkommens eine Sonderstellung ein. 1 g Eiweiss in der Nah-
rung, 1 g Eiweiss im Blute kreisend und 1 g atmendes Protoplasmaeiweiss
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kénnen unmoglich in jeder Beziehung ein und dasselbe Ding sein, selbst
wenn ihre chemische Zusammensetzung vollstindig die gleiche wire, was
bei der Unzuldnglichkeit unserer Methoden noch keineswegs erwiesen ist.

Darum hat man fast allgemein zwei verschiedene Formen des Kiweisses
unterschieden (Voit: Organ- und zirkulierendes Eiweiss, Pfliiger: Organi-
siertes und nichtorganisiertes Eiweiss, v. Noorden: Gewebs- und Reserve-
eiweiss, A. Fraenkel: Lebendiges und totes Eiweiss, Hofmeister: Stabiles
und labiles Eiweiss), fiir die 2. Form sind auch noch andere Ausdriicke ge-
préagt: Zellschlusseiweiss (Liiith j e), Vorrats-oder Ameliorationseiweiss (Rubner).
Die 1. Form wird auch als Biogen (Verworn) oder Bioproteid (Jensen)
bezeichnet. Die Existenz eines nicht organisierten Eiweisses in der Zelle
selbst ist neuerdings auch anatomisch fiir die Leber durch Berg (17), Stiibel
18), Junkersdor{ (19) sicher bewiesen.

Die Unterscheidung von lebendigem und totem Eiweiss [A. Fraenkel (20)]
scheint mir trotz mancher Einwiénde am gliicklichsten. Charakterisiert ist
das lebendige Eiweiss durch seine Fédhigkeit zu atmen und Wérme zu produ-
zieren, wihrend das tote Eiweiss das nicht vermag. Da, wie vor allem
Warburg (21) gezeigt hat, die Atmung, wenn auch nicht ausschliesslich,
so doch ganz tiberwiegend an die Intaktheit der Struktur gebunden ist, so
vermag nur das Fiweiss zu atmen, was integrierender Strukturteil geworden
ist und nach Warburgs Vorstellungen Strukturkatalysatoren gebunden hat.

FErwihnt sei nur noch, dass auch tiber die Form, in welcher Eiweiss
verbrannt wird, grosse Debatten entstanden sind. Wéahrend Voit annahm,
dass das Protoplasma seine Bausteine im Leben nur wenig wechselt, stellte
sich Pfltiger (22) vor, das nur das verbrennen kann, was bereits Teil des
lebendigen Gewebes geworden ist. Die letztere Auffassung wird heute wohl
meist abgelehnt, nur Kassowitz (8), Verworn (23) und bis zu einem ge-
wissen Grade Cathcart (13) haben an ihr festgehalten.

o) Die Abnutzungsquote und das Fiweissminimum.

Um festzustellen, welche Bedeutung ein Nahrstoff ausser der Kalorien-
produktion hat, ist es unbedingt erforderlich, die Versuchsverhiltnisse so zu
gestalten, dass seine dynamogene Komponente ausgeschaltet ist.

Beim Eiweiss gelingt dies am besten durch reichliche Gaben von Kohlen-
hydraten. Auf diese Weise kann man den Eiweissumsatz auf ein auf keine
Art weiter zu erniedrigendes Minimum herabdriicken [Abnutzungsquote
Rubners (16), Minimal-N Landergrens (24), Folins endogener Eiweiss-
stoffwechsel (25)]. Dieser Wert ist weder fiir den Menschen allgemein noch
beim einzelnen Individuum eine konstante Grosse, da er in hohem Masse
vom Ernihrungszustand bzw. dem jeweiligen Bedarf der Korperzellen ab-
héngig ist. Je besser der Ernahrungszustand, desto hoher ist er, je grosser
die Eiweissverluste vorher, desto niedriger. In den zahlreichen Versuchen
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an im allgemeinen gut genihrten Menschen von Klemperer, Landergren;
Sivén, Folin, Cathcart, Thomas u. a. [Literatur bei Thomas (26) und
in dem ausfiihrlichen Referat von L. B. Mendel (27), hier auch die neuere
Literatur tiber den Eiweissstoffwechsel], schwanken die Werte um 0,04—0,06 g N
pro kg und Tag [Mittelwert nach Rubner (28) 0,044 g, inkl. Kot-N = 0,053 g],
bei Kohlenhydratfiitterung nach Hunger werden sie noch erheblich niedriger,
so dass ich (29) einmal bei einer Kranken mit katatonischem Stupor nach
3 wochenlangem Hunger bei mehrtigiger, anschliessender Zuckerfiitterung eine
N-Ausscheidung von nur 1,057 g = 0,0215 g pro kg erzielen konnte.

Beim Siugling scheint nach den neuesten Untersuchungen von Edel-
stein und Langstein (30) der Wert hoher zu liegen (0,448 g N, davon
0,298 g N im Kot allein, das sind pro 100 g Koérper N ca.0,25 g N gegeniiber
0,14 beim Erwachsenen. Die Werte bei 11—14j. Midchen (Lauter?!) und
im Greisenalter (Heyer?) liegen innerhalb der Grenzen von 0,026—0,052 g N
pro kg, also in normaler Breite, wenn auch im Durchschnitt der unteren
Grenze genidhert. Wie v. Miiller?®) in seiner Leydenvorlesung ausgefiihrt hat,
liegen also keine ganz konstanten Beziehungen zwischen Abnutzungsquote
und Gesamtumsatz vor.

Wichtig ist, wie vor allem Murlin (31) gezeigt hat, dass nicht nur der
Kalorienbedarf voll gedeckt wird, sondern dass noch erhebliche Uberschiisse
gegeben werden, da z. B. bei einer Nahrung mit einem Kaloriengehalt von
100%0 des Bedarfs die Eiweissersparnis 23%o, bei einer Zufuhr von 125%o
jedoch 49° betragt. Zeller (32) hat darauf hingewiesen, dass durchaus
nicht ausschliesslich Kohlenhydrate zur Erzielung des Minimums not-
wendig sind, vielmehr konnen 70—90°%o0 durch isodyname Mengen Fett er-
setzt werden, ohne dass die N-Ausscheidung ansteigt. Zu erwahnen ist aller-
dings dabei, dass in den meisten Féllen die Kalorienzufuhr den Bedarf sehr
deutlich tberschritt. Der kalorische Wert des Abnutzungseiweisses betrigt
etwa 4,3%0 der Gesamtkalorienproduktion und kann wie in meinem Falle
bis 2%0 herabgehen. Dieser auf keiner Weise weiter einsparbare N-Verlust
kommt dadurch zustande, dass im Lebensprozess durch Abnutzung, Ab-
schilferungsprozesse, Haarverluste usw. stets etwas Eiweiss zugrunde geht,
wobei es erstaunlich ist, dass anscheinend die Hauptmenge des Protoplasmas,
nimlich die Muskulatur von dieser Abnutzung anscheinend sehr wenig oder
gar nicht betroffen wird, denn starke Muskelarbeit steigert den Wert entweder
gar nicht oder nur sehr wenig, vorausgesetzt, dass die Nahrung ausreichend
ist und dass weder Temperatursteigerungen noch Dyspnoe auftreten [Lit. bei
Caspari (33), Thomas (34) und Kocher (35)]. Nach den interessanten
Beobachtungen von Folin (25) sind beim Abbau dieses von ihm endogen

) Deutseh. Arch. f. klin. Med. 139. 46. 1922.
%) Deutsch. Arch. f. klin. Med. 138. 76. 1921.
%) D. med. Wochenschr. Nr. 16 und 17, 1922,
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genannten Hiweisses die im Harn erscheinenden Schlacken ganz anders ver-
teilt, wie bei reichlicher Eiweissfiitterung. Die Zersetzung ist nach ihm beim
endogenen Anteil charakterisiert durch relativ reichlichen Gehalt des Urins an
Kreatinin (17,2 zu 3,6 °/0), neutralem Schwefel (26,3 zu 4,8°0), Atherschwefel-
sduren (13,2 zu 5,2%), sowie Harnsdure-N (2,5% zu 1,1°%0), wihrend der
Harnstoff N (61,7 zu 87,5%), sowie der anorganische Schwefel (60,5 zu 90 /o)
relativ zuriicktreten. Folin nimmt daher zwei verschiedene Abbauformen
des Eiweisses an. Konstant ist nach ihm nur der Kreatiningehalt, der fir ihn
der feinste Indikator fiir die Grosse des endogenen Protoplasmastoffwechsels
ist. [Eingehende kritische Besprechung vgl. bei Caspari (33. S. 742.)] Einen
besonderen Abbau des Eiweisses der Abnutzungsquote, wie sie durch Ver-
fitterung grosser Kohlenhydratmengen erreicht wird, nehmen neuerdings
auch K. Thomas und Straczewski (36) an, und zwar in dem Sinne, dass
hier nur z. T. ein Zerfall in Aminosiduren eintreten soll, wihrend andere Teile
wieder zu Synthesen benutzt werden. Demnach wiirde im Harn weniger N
erscheinen, als dem Eiweissumsatz entspricht. Sie schliessen das daraus, dass
es ihnen nicht gelang, Cystein mit Brombenzol im Organismus abzufangen.
Vorlaufig scheinen mir aber hier die Versuchsverhiltnisse noch zu schwer
tibersehbar zu sein, um schon so weittragende Schliisse darauf zu griinden.
Einer Erklirung bedarf noch die merkwiirdige Tatsache, dass der Eiweiss-
umsatz nur durch Zusatz von Kohlenhydraten, nicht aber durch Fette allein
auf seinen minimalsten Wert herabgedriickt werden kann. Rubner (16)
sieht in sehr plausibler Weise den Grund darin, dass Zucker und die leicht
loslichen Kohlenhydrate griindlicher den N-Zerfall aus dynamogenen Griinden
hindern. Tatséchlich wirkt auch Zucker noch besser als Stérke.

Landergren (24) stellt sich vor, dass zur Aufrechterhaltung eines
konstanten Blutzuckerwertes eine bestimmte Zuckermenge im Korper stets
vorhanden sein muss, die bei Abwesenheit von Kohlenhydraten nur vom
Eiweiss geliefert zu werden vermag, so dass er geradezu von einem Dextrose-
albumin spricht, worunter er die Menge Eiweiss versteht, die nur durch Kohlen-
hydrate, nicht aber durch Fett ersetzt werden kann. Vom Standpunkt dieser
Theorie miisste es flir den minimalen N-Umsatz geniligen, wenn kleinere
Mengen Kohlenhydrate neben viel Fett verfiittert werden. Das ist auch
tatséchlich oft der Fall.

Schliesslich sei noch die Deutung von P. Cathcart (13) erwéhnt, der,
gestiitzt auf die bekannten Versuche von Loewi, Knoop und Windaus
[Lit. bei (13)] und anderen iiber die synthetische Fahigkeit des Organismus
auf dem Gebiete der Eiweissabbauprodukte, unter Anlehnung an Hypothesen
von Pfliiger und Verworn die Vorstellung entwickelt, dass bei Zucker-
zufuhr vielleicht gerade so viel Eiweiss zerlegt wird, wie bei Fettgaben, dass
aber ein Teil der Abbauprodukte unter Benutzung der Kohlenhydratgruppen
wieder von neuem zu Eiweiss synthetisiert werden kann. ’
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Dergleichen ist nattirlich moglich, und man kénnte die Versuche von
Grafe (37) und Abderhalden (38) und ihren Mitarbeitern iber N-Reten-
tionen bei Fiitterungen von Ammoniaksalzen als Stiitze heranziehen, denn
aus ihnen geht hervor, dass auf diese Weise das N-Minimum noch erheblich
tiefer, fast bis auf O herabgedriickt werden kann. Aber die Deutung dieser
Versuche ist noch immer nicht klar, insbesondere besteht im Falle, dass es
sich tiberhaupt um eine echte Eiweissersparnis handelt, die Moglichkeit, dass
in Analogie zu dem Verhalten der Wiederkauer, bei denen bei Zufuhr von
Harnstoff als einzigster N-Quelle neben viel Kohlenhydraten in grossem Um-
fange Gewebsneubildung erfolgt [Voltz (39)], auch beim Menschen die Darm-
bakterien und nicht das Zellprotoplasma die Synthese vollziehen. Aber ab-
gesehen davon ist es immer schwierig, die Annahme von einem Abbau und
sofortigen Aufbau zwingend zu gestalten. Bei der Einschmelzung von Eiweiss
aus pathologischen Ursachen, z. B. im Fieber, kehrt das gleiche Problem wieder.

Von der Bestimmung der Abnutzungsquote oder des endogenen Eiweiss-
umsatzes, dessen Kenntnis mehr theoretische Bedeutung hat, ist die vor allem
praktisch wichtige Feststellung des Eiweissminimums zu unterscheiden. Am
zweckmigsigsten versteht man darunter mit Rubner (28) die Menge Eiweiss,
mit der die Abnutzungsquote als Bilanz gedeckt ist. Von einer ausreichen-
den Erndhrung wird verlangt, dass der Korper keine Eiweissverluste erleidet,
dass er sich also zum mindesten im Eiweissgleichgewicht befindet. Der meist
gebrauchte Ausdruck N-Gleichgewicht ist methodisch wohl der prézisere, doch
muss man sich dartiber klar sein, dass N-Umsatz und Eiweissumsatz durch-
aus nicht so weitgehend identisch sind, wie es meist angenommen wird. Die
erwihnten Untersuchungen von Grafe und Abderhalden und ihren Mit-
arbeitern lassen an die Moglichkeit von N-Retentionen nicht eiweissartiger
Natur denken. Jedenfalls neigt Abderhalden zu dieser Deutung. Sicher
ist nach den von mir veranlassten Untersuchungen Gesslers (40), dass bei
Verfiitterung von Ammoniaksalzen im Hunger N-Retentionen nichteiweissartiger
Natur vorkommen. Mithin ist fiir die Beurteilung von N-Bilanzen hinsichtlich
des Eiweissumsatzes eine gewisse Vorsicht am Platze, wenn es auch nicht
den Anschein hat, dass N-Retentionen nicht eiweissartiger Natur beim ge-
sunden Menschen unter den gewdhnlichen Ernsihrungsverhéltnissen praktisch
von Bedeutung sind.

Von C. Rose und Ragnar Berg (41) ist behauptet worden, dass der
Eiweissumsatz auch vom Mineralstoffwechsel abhingig ist, indem Sauretiber-
schuss den Eiweissstoffwechsel steigere [Weitere Lit. tiber diese Fragen bei
Grumme (42).] Jansen (43) hat jedoch nachgewiesen, dass diese Ansicht
nicht zu recht besteht. Noch nicht veroffentlichte Untersuchungen am
hungernden Hunde von Geil kamen bei reichlichen Sidurezulagen zum
gleichen Resultat wie Jansen. .

Fir die Erreichung eines Eiweissgleichgewichtes ist es von entscheiden-
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der Bedeutung, dass der kalorische Gehalt der Nahrung ausreichend ist. Das
gilt nicht nur fiir den Gesunden in normalem Erndhrungszustand, sondern
auch im allgemeinen fiir pathologische Verhéltnisse; gewisse Ausnahmen
werden spiter erortert. KEs ist das grosse Verdienst von Rubner, zuerst
klar und nachdriicklich darauf hingewiesen zu haben, dass der Eiweissstoff-
wechsel nur im Rahmen des Gesamtstoffwechsels richtig beurteilt werden
kann. Der Eiweissstoffwechsel ist eben der Hauptmenge nach ein Teil des
Gesamtstoffwechsels. ,

Fir den Gesunden und die meisten Kranken in anndhernd normalem
Ernshrungszustand gilt der Satz, dass das Auftreten negativer Bilanzen des
Eiweissstoffwechsels bei mittleren Gaben von 60—100 g Eiweiss pro die der
feinste Indikator fiir kalorisch unzureichende Erndhrung ist. Die haufig vor-
genommene Verallgemeinerung in dem Sinne, dass Stickstoffgleichgewicht
unter allen Umstidnden die Suffizienz der Nahrungszufuhr beweist, ist im
Hinblick auf die besonderen Verhiltnisse bei fortgeschrittener Unterernahrung
(vgl. dartiber S.144) und bei einzelnen Fillen von Fettsucht (vgl. S. 202) aller-
dings nicht statthaft. Fir die Feststellung des Eiweissminimums, d. h. der
kleinsten Eiweisszufuhr, mit der noch N-Gleichgewicht erzielt werden kann,
ist im allgemeinen natiirlich erst recht ein mindestens ausreichender Kalorien-
gehalt der Nahrung notwendige Voraussetzung.

Besonders in neuerer Zeit im Anschluss an Chittendens (44) bekannte
Untersuchungen ist das Eiweissminimum Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen und Kontroversen geworden. KEs liegt nicht im Rahmen dieser
kurzen physiologischen Vorbemerkungen nsher auf die Literatur einzugehen
[vgl. diese bei Hindhede (45), Thomas (34), Mendel (27), Rubner (46),
Zusammenstellung samtlicher 109 Minimumversuche mit Lit. und Daten bei
H. C. Sherman (47)], zumal ihr Interesse fiir die Beurteilung und Ernih-
rung in pathologischen Iillen theoretisch nur von untergeordneter Bedeutung
ist und praktisch kaum in Betracht kommt, da sich die Versuchsbedingungen
(grosse Mengen rein vegetabilischer Kost) hier meist nicht einhalten lassen.
Auch beim Kranken kommt es ja nicht darauf an, die Ernahrungsverhélinisse
minimal giinstig zu gestalten. Daher sollen nur einige Hauptgesichtspunkte
hier besprochen werden. Zunichst ist festzustellen, dass ebenso wie die Ab-
nutzungsquote des Kiweisses das Eiweissminimum keine konstante Zabl ist.
Von entscheidendem Einfluss ist nicht nur der Erndhrungszustand und Be-
darf des Organismus, sondern vor allem auch die Zusammensetzung und
Menge der Nahrung [Rubner (48)]. Hier spielt vor allem der Gehalt an
leicht loslichen Koblenhydraten eine wichtige Rolle, wie schon seit den Ver-
suchen von Hirschfeld und Klemperer, Sivén u. a. bekannt ist. Je
mehr davon vorhanden ist, mit desto weniger Eiweiss kommt man aus. Tat-
sdchlich schwanken die Zahlen des Minimaleiweissbedarfs in der Literatur in
den weiten Grenzen von 21—65 g pro die. Als Mittelwert berechnet Sher-



Das Eiweissminimum. 65

man (49) 444 ¢ = 0,635 pro kg Korpergewicht. Dazu kommt, dass nach
Thomas Unterschiede in der biologischen Wertigkeit des Eiweisses je nach
seiner Herkunft bestehen. Von animalischem Eiweiss ist weniger notig, wie
von vegetabilischem, am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse anscheinend
beim Brot. Auch neuere Beobachtungen von Sherman und seinen Mit-
arbeitern (49) zeigen gewisse Unterschiede in der Menge des zum N-Minimum
notigen Eiweisses, aber die Zahlen hinsichtlich des Brotes fielen viel giinstiger
aus als bei Thomas; insbesondere konnte Sherman zeigen, dass der Zu-
satz einer ganz kleinen Menge Milch zu Cerealieneiweiss gentigt, um letzteres
in seiner Wertigkeit erheblich zn steigern. Ahnliche Versuche wie Thomas
beim Erwachsenen haben Edelstein und Langstein (30) kiirzlich beim
Saugling vorgenommen. Dabei ergab sich eine deutliche Uberlegenheit des
Frauenmilcheiweisses gegeniiber dem Kuhmilcheiweiss. Das von Voit an-
gegebene Postulat von 118 g Eiweiss in der Nahrung bezieht sich natiirlich
nicht auf das Minimum. Dieses lisst sich unter besonders gtinstigen Ver-
suchsbedingungen auf etwa /3 der Voitschen Menge herabdriicken. Doch
lassen sich fiir das gewohnliche Leben derartige Versuchsergebnisse nicht
verallgemeinern und es ist Rubner durchaus zuzustimmen, wenn er bei der
grossen individuellen Verschiedenheit der Menschen und ihrer Ernéhrungs-
weise fiir die Feststellung des Kostmasses lieber zu hohe als zu niedrige
Werte vorschlidgt und eine Eiweisszufuhr von 90 g pro die fiir wiinschens-
wert erachtet. ‘

Abnutzungsquote und Eiweissminimum in der Zufuhr decken sich nicht,
d. h. es gelingt nicht, mit einer Eiweissmenge, die genau dem endogenen
Eiweissverlust entspricht, ein Gleichgewicht zu erzielen. Es sind dazu stets
etwas grossere Mengen notig. Das erscheint zunidchst sehr merkwiirdig. Man
konnte daran denken, dass verschiedene Eiweisskorper sich verschieden ver-
halten. Das ist auch nach Michauds (50) und Zisterers (51) wichtigen
Untersuchungen der Fall, und zwar in dem Sinne, dass um so weniger Eiweiss
zum Gleichgewicht notig ist, je mehr das Nahrungseiweiss sich in seiner Zu-
sammensetzung dem Korpereiweiss des Versuchstiers nihert. Nach Frank
und Schittenhelms Beobachtungen (52) gilt das anscheinend nicht aus-
nahmslos. Aber das erklidrt nicht alles, da auch der Hund nicht mit der
Menge Hundeeiweiss, welches der Abnutzungsquote entspricht, ins Gleich-
gewicht gebracht werden kann.

Rubmner (16) hat daher schon frither angenommen, dass das in den
Saftestrom gelangende Eiweiss (zirkulierendes Eiweiss) sehr rasch zersetzt
wird, so dass fiir den Rest des Tages nach Beendigung der Resorption wieder
eigenes Korpereiweiss (Vorratseiweiss) eingeschmolzen werden muss. Tatsich-
lich kommt man auch mit kleineren Mengen aus, wenn man gie iiber den
ganzen Tag verteilt [Thomas (34)], aber auch dann bleibt noch eine kleine
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Differenz, da das Nahrungseiweiss nicht jederzeit an den Stitten des Bedarfs
in gentigender Menge zur Verfiigung steht.

Auf einem erheblich hoheren Niveau bewegt sich der Eiweissstoffwechsel,
wenn die Nahrung ausser kleinen Eiweissmengen wesentlich aus Fett besteht,
ein Fall, der allerdings fiir den Menschen keine praktische Bedeutung hat.
Hier ist die schwerere Verbrennbarkeit des Fetfes massgebend, welches die
Ablagerung begtinstigt, obwohl die Kost nur eben ausreichend ist. Vielleicht
kommt auch das oben geschilderte Moment von Landergren zur Erkla-
rung in Betracht. Es ist kausal schwer deutbar, aber fiir den Organismus
eminent zweckmissig, dass er die Fahigkeit hat, mit dem N&hrstoff und
Korperbestandteil ,von koniglichem Vorrang® (Pfliiger) sehr sparsam um-
zugehen, sobald andere Energiespender in reichlicherer Menge zur Verfiigung
stehen. Diese Sparsamkeit wichst mit zunehmender Abnahme seines N-Be-
standes, so dass bei chronischer Untererndhrung der Eiweissumsatz ganz
niedrig liegen kann. Erst wenn auch der Fettbestand des Organismus seinem
Ende sich néhert, wird Eiweiss in steigendem Masse eingeschmolzen, wie
Rubner (53) zuerst bei kleinen Kaninchen bewiesen hat.

F. von Miller!) hat in seiner Leyden-Vorlesung mit vollem Recht
darauf hingewiesen, dass es beim Studium der besonderen biologischen Auf-
gaben des Eiweissstoffwechsels nicht geniigt, nur die quantitativen Verhilt-
nisse des N-Umsatzes festzustellen, sondern es muss das Schicksal jedes ein-
zelnen Bausteines der verschiedehen Eiweisskorper qualitativ und quantitativ
verfolgt werden. Auch in den einzelnen Organen verlduft der Eiweissstoff-
wechsel ganz verschieden.

g) Der Eiweissstoffwechsel bei reichlicher Eiweisszufuhr beim
ausreichend ernshrten Erwachsenen.

Sehr eigentiimlich und einzigartig ist der Einfluss reichlicher Eiweiss-
zulagen auf den Eiweissumsatz. Bei der Wichtigkeit dieses Néhrstoffes sollte
man erwarten, dass unter diesen Verhiltnissen sehr leicht Ablagerungen im
Korper zustande kommen konnen. Im ausreichend erndhrten Organismus ist
aber genau das Gegenteil der Fall. Hier gilt der Satz: ,Jede Eiweisszulage
steigert den Eiweissumsatz. Das ist durch die klassischen Stoffwechselver-
suche des vorigen Jahrhunderts vor allem fiir den Hund bewiesen, wihrend
beim Menschen die Versuche weniger zahlreich sind. Hier wird im Gegen-
satz zum Hund die Beurteilung dadurch kompliziert, dass der Mensch an-
scheinend nicht immer die Féhigkeit hat, seinen N-Umsatz bei gleicher Nah-
rung so konstant festzuhalten wie der Hund [Beobachtungen von R. O. Neu-
mann (54), Rosemann (55) und Clopatt (56) usw.. Von besonderem
Interesse ist hier eine Beobachtung von Atwater und Benedict (57), die
die Ungleichméssigkeit ihrer Bilanzen auf psychische Erregungen zuriick-
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zufiihren geneigt waren. Aus der Tatsache, dass Eiweissdarreichung und
Fiweissumsatz annéhernd parallel miteinander ansteigen — nur in den ersten
Tagen kommt es, je nach dem Eiweissreichtum der voraufgegangenen Ernih-
rung zu kleinen Retentionen oder Verlusten — zogen Voit und seine Schiiler
(68, 8. 113) folgerichtig den Schluss, dass eine Fleischmast nicht méglich sei.
Wie die spiteren Ausfiihrungen iiber Mast zeigen werden, ist diese Vorstellung
heute nicht mehr haltbar, vor allem, weil die Eiweissersparnis durch Kohlen-
hydrate eine viel grossere ist, als sie aus Voit und Pettenkofers sparlichen
Versuchen hervorgeht. Tm tibrigen hat schon Pfliiger (59) frither Voits
Anschauungen mit guten Griinden angegriffen.

Sicher ist jedenfalls das Eine, dass selbst bei den grossten Eiweissiiber-
schiissen stets die Hauptmenge wieder zerlegt wird. Wie soll man das erkliren ?

C. G. Lehmann, Frerichs, Bidder und Schmitt und Liebig
[Lit. bei Voit (58, S. 269)] stellten dafiir ihre Theorie der Luxuskonsumtion
auf, die im wesentlichen besagt, dass alles Eiweiss, welches tiber den Bedarf
des Korpers an diesem Nahrungsstoff eingefiihrt wird, unnotiger Luxus sei
und der Verbrennung anheimfallt. Diese Theorie, die Bischoff (60) und
Voit (58) heftig angriffen, ist rein teleologisch orientiert. Wenn man von
der falschen Vorstellung von der Bedeutung des Eiweisses fiir die Muskel-
tatigkeit, welche den Ausgangspunkt der Theorie bildete, absieht, so steckt
zweifellos ein richtiger Kern in ihr. Kommt der Korper mit weniger Eiweiss
aus, so ist es ein Luxus, wenn er bei Darbietung grosserer Mengen die Uber-
schiisse mehr oder weniger vollstindig zersetzt. Aber erklért ist damit nicht,
warum er sie verbrennt. Man konnte sich vorstellen, dass der Anbau leben-
diger Substanz tiber ein gewisses Optimum hinaus unmdglich ist (da neue
Zellen nur in geringem Umfang gebildet werden, miissten die alten sich
sonst ins Ungemessene vergrdssern), und dass grossere Mengen retinierten
Eiweisses ein Ballast ist, dessen Anh#ufung die Leistungsfidhigkeit des Proto-
plasmas schidigt und daher verhindert werden muss. Schliesslich ldsst sich
ja auch der Glykogengehalt der Organe nur bis zu einer gewissen Hohe
treiben.

Die Tatsache, dass eine dem Kiweissiiberschuss entsprechende Menge N
im Harn wieder erscheint, beweist zuniichst nichts fiir die Zersetzung der
Nahrung, sondern zeigt nur, dass die Aminoséuren desamidiert sind und dass,
da parallel mit N gewohnlich, wenn auch durchaus nicht regelméssig, die
entsprechende Menge S zum Vorschein kommt, die Cystingruppe Verdnde-
rungen erfahren hat. Dem desamidierten und desulfurierten Rest stehen im
tibrigen alle Wege weiterer Verwendung offen, Verbrennung bis zu den End-
produkten, Umwandlung in Glykogen oder in Fett. Der Vergleich der C- und
N-Bilanz, sowie die Grosse des respiratorischen Quotienten, vermogen_ dariiber
bis zu einem gewissen Grade Aufschluss zu geben. Tatsichlicli geht die Um-
wandlung in Kohlenhydraten und Fett aus Respirationsversuchen sicher her-
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vor (Lit. bei Lusk, Sc. of nutr. S. 225, zuletzt Atkinson?). Es ist klar,
dass fir das desamidierte Eiweiss, soweit es verbrennt, in den oben er-
wihnten Grenzen das Isodynamiegesetz gilt.

y) Die Regeneration zerstérten Protoplasmas:

Die zweite besondere Aufgabe des Nahrungseiweisses beruht, wie wir
oben sahen, in seiner Fahigkeit, den reduzierten N-Bestand des Kérpers wieder
durch Neuaufbau zu heben, wobei es ganz gleichgiiltig ist, durch welche
Prozesse es vorher zur Gewebseinschmelzung gekommen ist. Da das Re-
generationsproblem im Kapitel Unterernédhrung (S. 144) ndher besprochen wird,
seien hier nur die wichtigsten Punkte kurz erwahnt. Entscheidend fiir das
Zustandekommen der Regeneration ist auch in diesem Falle in der Regel,
dass der Brennwert der Nahrung grosser ist als der Bedarf des Organis-
mus und dass die . Eiweisszufubr das jeweilige Minimum bersteigt. Die
erste Voraussetzung braucht nicht unter allen Umstinden erfillt zu sein, wie
spéter zu besprechende Versuche bei langdauernder Untererndhrung mit hoch-
gradigen Eiweissverlusten zeigen. Auch bei starker, zur Hypertrophie fiithrender
Muskelarbeit kann es zu Kiweissansatz bei gleichzeitiger Einschmelzung von
Fett kommen. :

Der Bedarf der Gewebe ist eben tiberall so sehr das Entscheidende und
wechselt je nach dem Erndhrungszustand so sehr, dass viele Gesetze der Er-
nédhrung hin und wieder unter besonderen, gewdhnlich pathologischen Ver-
haltnissen gewisse Durchbrechungen erfahren.

Die Retentionskraft der Zelle fiir Eiweiss kann fiir herabgekommene
Individuen eine ganz gewaltige sein und geht in seiner Stirke weitgehend
parallel dem vorhergehenden Eiweissverlust.

Aber selbst noch in diesem Falle geht der Organismus mit diesemn Nahr-
stoff verschwenderisch um. Es wird nicht etwa der ganze Uberschuss tiber
das Minimum angesetzt, sondern nur zirka 60°o, wie Rubner (48) kiirzlich
aus H. v. Hoesslins (61) Untersuchungen an hochgradig unterernéhrten und
wieder aufgefiitterten Gefangenen berechnet hat. 40°o des Uberschusses
werden zerlegt und vermehren den Eiweissumsatz. Gleichwohl ist die Menge
des N-Ansatzes direkt proportional dem prozentualen Eiweisstiberschuss der
Zufuhr tber das N-Minimum.

d) Wachstum und Neubildung.

Die dritte Aufgabe des Eiweisses, die Neubildung von Protoplasma iiber
den bisherigen optimalen Bestand hinaus, kommt nur fiir den wachsenden
Organismus in Betracht.

Charakteristisch fiir sie ist, dass hier bereits ganz geringe Uberschiisse
-iiber den Minimalbedarf gentigen, um Eiweissansatz zu erzielen, und dass ein

1y The J1 of metab. research. 1. 565. 1922,
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solcher Ansatz héufig schon dann zustande kommen kann, wenn der Kalorien-
gehalt der Nahrung nicht ausreicht. Derartiges ist beim ausgewachsenen
Organismus nur nach extremster Unterernihrung mdoglich [Zuntz und
Morgulis (62), Kestner (63)]. Dass es fiir den Sdugling die Regel ist,
geht schon aus dem sehr niedrigen Eiweissgehalt der Frauenmilch hervor
[zirka 1,5%0 im Mittel nach Koénig (64)]. Wie die klassischen Versuche von
Heubner und Rubner und die neuesten Mitteilungen von Edelstein
und Langstein (30) (dort auch die é&ltere Lit.) zeigen, liegt der Eiweiss-
erhaltungsbedarf bei Sduglingen ausserordentlich niedrig, es gentigt schon
Eiweiss, das 4% des Kaloriengehaltes der Erhaltungskost ausmacht. Dieser
Wert ist mit Rubners Abnutzungsquote identisch. Schon bei 7% Eiweiss-
gehalt geht der Anbau lebendiger Substanz, der nicht mit Wachstum im ge-
'wohnlichen Sinne identisch zu sein braucht, vor sich. Fiir die Intensitit des
Ansatzes scheint auch hier die absolute Menge des zugefiihrten Eiweisses,
wie Ruotsalainen (65) kiirzlich bei Versuchen mit isodynamischer Kost
fand, von grossem Einfluss zu sein. Ein prinzipieller Unterschied zwischen
N-Ansatz bei der Regeneration und beim Wachstum besteht demnach wohl
nicht. Daftr sprichi auch, dass wie schon oben erwihnt, bei hochgradigen
Eiweissverlusten der Eiweissbedarf und dementsprechend die eiweissanziehende
Kraft des erwachsenen Organismus genau so gross sein kann, wie beim Saug-
ling. Aber das sind Ausnahmen; im allgemeinen pflegt der Wachstums
N-Ansatz beim Séugling erheblich unter dem maximalen Ansatz fiir den Aufbau
geschidigter Gewebe [Rubner (16, S. 123)] zu liegen, was fiir die Eiweissernéh-
rung grosse praktische Konsequenzen hat.

Die geschilderten vier Faktoren, welche den Eiweissstoff wechsel beherrschen,
sind von so fundamentaler Bedeutung, dass sie auch unter pathologischen
Verhaltnissen zur Wirksamkeit kommen miissen. Es wird spiter zu zeigen
sein, dass unter Umstinden hier beim Normalen unbekannte Einfliisse sich
noch hinzugesellen kénnen.

b) Die besonderen biclogischen Aufgaben der Kohlenhydrate,

Unter den N-freien Nahrungsstoffen spielen die Kohlenhydrate zweifellos
die biologisch wichtigere Rolle.

Eine bestimmte Menge von Kohlenhydraten im Korper ist fiir den
Lebensprozess unbedingt erforderlich. Darauf hat vor allem Landergren (24)
hingewiesen. Kr dachte dabei in erster Linie an die Notwendigkeit, den
Blutzuckerspiegel konstant zu halten. Bei ndherer Untersuchung hat sich
allerdings gezeigt, dass diese Konstanz nur beschrinkt vorhanden ist, da die
Erndhrung die Werte auch ainter normalen Verhiltnissen sehr stark beeinflussen
kann, wie vor allem reichliche Zuckerfiitterung bei kleinen Tieren zeigt.
[Turban (66)]. Andererseits sinkt im Hunger der Blutzucker etwas ab.
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Unter bestimmten Bedingungen (Phlorhizinvergiftung beim hungernden
Hund mit Eckscher Fistel) kann man den Blutzucker ganz zum Verschwinden
bringen [Fischler und Burghold (67)]. Gleichzeitig entwickelt sich das Bild
eines schweren Komas unter Bildung reichlicher Azetonkérper. In manchen
Fallen gelingt es, durch intraventse oder orale Zuckergaben den Zucker-
spiegel wieder zu erhohen und das Tier am Leben zu erhalten.

Diese Versuche beweisen zwingend, dass ohne Zucker im Korper das
Leben auf lingere Zeit unmoglich ist, ohne nattrlich entscheiden zu konnen,
ob der Zuckermangel direkt oder indirekt durch Hervorrufung der Azidose
den Tod herbeifiihrt. Dagegen spricht auch nicht die interessante Beobach-
tung von Wagner und Parnas (68), die bei einem Kinde mit ungewshn-
lichem Lebertumor, morgens haufig nur Spuren von Zucker im Blut fanden,
denn einmal handelte es sich um nur voriibergehende Zustinde und dann
lag eine schwere Schiadigung des Kohlenhydratbestandes nicht vor.

Aus welchen Quellen der Zucker stammt, ist ganz gleichgiiltig. In Betracht
kommt im Hunger oder bei zuckerfreier Kost in erster Linie Eiweiss, daran kann
heute kein Zweifel mehr sein [Lit. bei Magnus-Lewy (69, S. 334)]. Lander-
gren (24) hélt die Zuckerbildung aus Eiweiss bei zuckerfreier Erndhrung sogar
fiir einen obligaten Vorgang und spricht geradezu von einem Dextrosealbumin,
mit dessen Fortfall er die starke Eiweissersparnis durch Kohlenhydrate erkliren
will. Sicher ist, dass das Auftreten von Azidose auch beim gesunden Menschen
durch sehr reichliche Eiweissgaben verhindert wird [A. Friedldnder (70) u. a.)],
wahrend die kleinen Eiweissmengen, die im Hunger zerfallen, dazu nichtgentigen.
Fiir die Umbildung von Eiweiss in Zucker scheint nach den Beobachtungen von
Fischler und Burghold (67) die Intaktheit der Leber von einer gewissen
Bedeutung zu sein. Als zweite Zuckerquelle kime das Fett in Betracht.
Einige Beobachtungen beim Diabetes [#ltere Literatur und kritische Besprechung
bei Magnus-Levy (69), S. 845], sowie neueste Versuche von Atkinson?)
lassen sich dafiir anfiihren. Chemisch steht bei den nahen Beziehungen von
Glyzerin und einzelnen niederen Fettsiuren zu Zucker einem solchen Vorgange
nichts im Wege, zumal die synthetische Féhigkeit des Organismus ausserordent-
lich gross ist. Die Wahrscheinlichkeit besteht zweifellos, vor allem fiir die
Muskulatur, aber ein ganz zwingender Beweis ist vorderhand noch nicht erbracht.
Fehlen die Kohlenhydrate langere Zeit in der Nahrung mit mittlerem Eiweiss-
gehalt, so kommt es beim Menschen zum Auftreten von Azetonkérpern genau
wie im Hunger. Diese Schidigung durch Kohlenhydratmangel ist am leich-
testen zu erweisen. Die Mengen Kohlenhydrate, die zur Verhinderung oder
Aufhebung einer Azidose notig sind, wechseln sehr, da sie in weitgehendem
Masse vom Ernshrungszustand, den Glykogendepots, dem Eiweissgehalt der
Nahrung, wahrscheinlich auch individuellen Faktorén abhingen. -Meist diirften

1) Journ. of metabol. research. 1. 565. 1922 (Lit. bis 1921),
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50 —70 g Nahrungskohlenhydrate geniigen [vgl. L. Hirschfeld und Rosen-
feld (71)]. Im allgemeinen gilt Zellers (32) Feststellung, dass mindestens
1090 der Nahrung aus Kohlenhydraten bestehen miissen, um eine Azidose
zu verhindern. Bei der iiblichen Ernshrung des Menschen wird dieser Wert
mit sicherem Instinkte wohl stets tberschritten.

Bei reichlicher Kohlenhydratfiitterung wird der Zucker je nach dem Er-
nihrungszustande in wechselnder Menge als Glykogen abgelagert, vor allem
in der Leber. Die Mengen, die hier beim Tier aufgestapelt werden konnen,
gind sehr betrdchtlich. Nach Schoéndorff (72) kann die Leber bis 189/,
das Gesamttier bis zu 3,7%0 davon enthalten. Fiir den Menschen fehlen aus
naheliegenden Griinden entsprechende Angaben.

Sind die Glykogendepots gefiillt, wozu anscheinend je nach Ern&hrungs-
zustand und individuellen Eigenttimlichkeiten wechselnde Mengen gehoren,
so werden weitere, nicht verbrannte Uberschiisse in Fett tibergefiihrt. Fiir
die meisten Tiere ist das mit voller Sicherheit erwiesen, sowohl durch direkte
Analysen der Tiere, wie durch Respirationsversuche (die Einheit iibersteigende
respiratorische Quotienten, bzw. C-Retentionen in langdauernden Respirations-
versuchen an vorher gemisteten Tieren) [Lit. bei Tigerstedt (78) S. 513
und Magnus-Levy und L. F. Meyer (74) S. 449).

Auch fir den Menschen kann nach dem Ergebnis einzelner Respirations-
versuche nicht daran gezweifelt werden. Der Nachweis ist allerdings hier
viel schwieriger, da der Mensch nur schwer lingere Zeit hintereinander er-
hebliche Uberschiisse iiber den Bedarf in fast ausschliesslicher Form von Kohlen-
hydraten aufnehmen kann. Er gelingt noch am besten, wenn der Organismus
durch chronische Untererndhrung, vor allem in Gefolge von Krankheiten
grosse Fettverluste erfahren hat und nach Fillung seiner Glykogenspeicher
bestrebt ist, wieder Fett anzusetzen [vgl. z. B. Svenson (75), Rolly und
Meltzer (76), Grafe (77)]. Aber auch hier hilt sich die Umwandlung nur
in bescheidenen Grenzen und erreicht bei weitem nicht die Werte, die beim
Schwein oder der Gans oder selbst beim Hunde erzielt werden konnen.

Bei gewdhnlicher, gerade ausreichender gemischter Erndhrung des
Menschen im normalen Ernshrungszustande kommt eine Fettbildung aus
Zucker wohl kaum vor, da die Kohlenhydrate bis auf kleine, dem Glykogen-
ansatz dienende Mengen wegen ihrer leichten Verbrennlichkeit zersetzt werden.
Auch die gute Ubereinstimmung von direkter und indirekter Kaloriemetrie spricht
dafiir, dass in irgendwie nennenswertem Umfange Umwandlungen und Syn-
thesen hier nicht stattfinden. Der chemische Vorgang der Fettbildung aus
Zucker ist trotz mancher dafiir aufgestellter Formeln durchaus noch nicht
klar (vgl. dartiber die Lehrbticher der physiologischen Chemie, besonders
dasjenige von Abderhalden).
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¢) Die besonderen biologischen Aufgaben der Fette,

Der 3. Hauptnahrungsstoff, das Fett, hat die geringste Bedeutung. FEr
dient fast ausschliesslich dynamogenen Zwecken, bzw. wird fiir solche als
Reservestoff abgelagert, soweit kein augenblicklicher Bedarf daran ist. Wegen
seiner Schwerverbrennlichkeit beteiligt er sich in grosserem Umfange an der
Wirmeproduktion nur dann, wenn wenig Kohlenhydrate vorhanden sind, und
viel Eiweiss zugrunde gegangen ist. Es ist der Stoff, der die grossen Defizits
in der Nahrungszufuhr deckt, vor allem beim unterernéhrten Organismus.

Da er theoretisch in seinen Funktionen durch Eiweiss und Zucker er-
setzt werden kann, lisst sich die Frage aufwerfen, ob er iiberhaupt zum
Leben notwendig ist. Der Hund kann, wie die klassischen Versuche der
grossen Stoffwechselphysiologen des vorigen Jahrhunderts gezeigt haben, mit
Eiweiss allein leben und hochste Leistungsfahigkeit entfalten. Der Mensch
kann das theoretisch zwar auch, aber sein Magendarmkanal vermag auf die
Dauer nicht die zum Leben notwendigen, grossen Eiweissmengen zu bewél-
tigen, deshalb besteht seine Nahrung vorwiegend aus Kohlenhydraten.

Gibt es ein Fettminimum, wie es ein Eiweissminimum und bis zu einem
gewissen Grade auch ein Kohlenhydratminimum gibt?

Das bertihmte Kostmass von Voit verlangt tédglich 52 g Fett. Das be-
sagt aber doch nur: es ist wiinschenswerl, aber nicht, es ist unbedingt not-
wendig, dass der Mensch tiglich so viel bekommt. Der Krieg hat bewiesen,
dass der tatsichliche Minimalbedarf viel tiefer liegt, und man konnte sich
wohl vorstellen, dass bei im tibrigen an Kalorien und Eiweiss ausreichender
Kost Fett vielleicht ganz entbehrt werden kann, um so mehr, als Kohlen-
hydrate und auf dem Umwege iiber diese wahrscheinlich auch Eiweiss sieh
in Fett umwandeln konnen. Allerdings ist dabei zu bedenken, dass vom
Standpunkt der Warmetkonomie eine Kohlenhydrat- und Eiweisserndhrung
zur Fetterzeugung unzweckméssig sind, da bei der Umwandlung grosse Mengen
nicht weiter nutzbarer Wirme frei werden.

Mit der Feststellung der theoretischen Entbehrlichkeit des Fettes ist
natiirlich iiber das tatsdchliche Verhalten noch nichts ausgesagt. Erst in den
letzten Jahren hat man angefangen, sich mit dieser Frage experimentell zu
beschéftigen. Die geeignetsten Objekte sind wachsende Organismen. Die
ersten grosseren Versuchsreihen an wachsenden Ratten finden sich in den um-
fassenden Experimenten von Osborne und Mendel (78), doch sind diese
darum nicht eindeutig und entscheidend, weil die Frage des Vitamins hier
komplizierend mithineinspielt, so dass es nicht klar ist, ob der Wachstums-
stillstand ohne Fette bzw. die grosse Uberlegenheit einzelner fetthaltiger Nah-
rungsmittel gegeniiber anderen, auf die chemische Art des Fettes oder den
Gehalt bzw. das Fehlen an Vitaminen speziell an dem fettloslichen Faktor A
zuriickzufithren ist. Aron (79) vermochte Ratten mit vollstindig fettfreier
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Kost nicht aufzuziehen, aber auch hier ist die Vitaminfrage nicht geniigend
beriicksichtigt. Diesen Einw#nden ist von Osborne und Meundel (80) in
einer neueren Arbeit Rechnung getragen, indem die notwendigen Vitamine
zugesetzt wurden. Es zeigte sich, dass dabei Wachstum und Korpergewicht
bei jungen Ratten sich genau so gestalteten, wie bei den mit reichlichen
Fettgaben ernidhrten Kontrolltieren. Demnach scheint wenigstens fiir diese
Tiere ein Fettminimum tberhaupt nicht zu existieren oder ausserordentlich
tief zu liegen. Zu prinzipiell dem gleichen Resultat kam Drummond (81).

Eine besondere Auffassung von der Bedeutung der Fette fiir die Er-
nébrung entwickelte Maignon (82) auf Grund von Ratten- und Hunden-
versuchen, die er fettfrei erndhrte. Er fand hier angeblich auch autoptisch
Schidigungen durch reine Eiweissnahrung, die bei Zusatz kleiner Fettmengen
ausbleiben, und stellt sich demgeméss vor, dass die Fette eine wichtige Rolle
in der Ausnutzung der Proteinkdrper spielen, deren Giftigkeit herabgesetzt
wird. Glyzerin und Fettsduren sollen die Verkuppelung der Aminoséiuren
beférdern. Maignons Versuche wirken aber wenig iiberzeugend, da der
Vitaminfaktor nicht gentigend berticksichtigt ist. Auch in Frankreich .ist ihnen
z. B. von Terroine (83) widersprochen worden.

Sehr interessant sind die Untersuchungen bei Séuglingen, vor allem aus
Pirquets Klinik. F. von Groer (84) vermochte zwei Siuglinge mehrere
Monate lang mit ganz fettfreier Nahrung aufzuziehen, musste dann aber in
beiden Fillen die Versuche abbrechen, weil wegen einer grippeartigen Er-
krankung Gewichtsstillstand eingetreten war. Pirquet und seine Schiiler (8)
haben aus diesen Beobachtungen gefolgert, dass der Mensch auch ohne Fett
leben kann. Fett ist ihnen sozusagen nichts anderes als ,konzentriertes
Kohlenhydrat“. Spidter hat Schick (86) sich allerdings etwas zurtickhalten-
der ausgedriickt. Das war um so berechtigter, als z. B. C. E. Bloch (87)
geradezu das Krankheitsbild einer Dystrophia alipogenetica, charakterisiert
durch Erndhrungsstérungen und gesteigerte Empfianglichkeit und Widerstands-
losigkeit gegentiber Infektionen, aufgestellt hat. Demnach ist die Frage fiir
den wachsenden Organismus noch keineswegs spruchreif. Vor kurzem er-
schienene Beobachtungen von M. Hindhede (88) an erwachsenen Menschen,
die 16 Monate fettfrei ernahrt wurden, liessen keinerlei Schidigungen durch
den Fortfall dieses Nahrungsstoffes erkennen. Fiir eine endgiiltige Entschei-
dung ist auch diese Frist wohl noch zu kurz. Tmmerhin lisst sich heute wohl
so viel sagen, dass zum mindesten fiir lingere Zeit Fett vollstindig in der
Nahrung fehlen kann, ohne dass sichere Schiadigungen entstehen.

Zu dem Eindruck vieler Arzte, dass wihrend der Kriegsjahre der Mangel
an Fett auch bei einer kalorisch ausreichenden Kost gesundheitsschiadlich
gewirkt hat, passt das allerdings schlecht. Die Beobachtungen von Knack
und Neumann (89) sowie Maase und Zondeck (90) iiber den giinstigen
Einfluss selbst kleiner Fettgaben bei Odemkranken kann man’ doch kaum
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anders deuten, als dass wenigstens bei linger dauernder Unterernihrung
der Fettmangel ganz besonders schidlich wirkt. Somit diirfen fiir die Praxis
der Ernihrung die in einzelnen Tier- und Menschenversuchen gefundenen
Resultate unter keinen Umstéinden verallgemeinert werden.

Auch beztiglich der Lipoide ist die Frage noch umstritten [Lit. bei
Bang (91) und Stepp (92)]. Es fragt sich, ob die Befunde von R6hmann (93)
und Fingerling (94) tiber die Lecithinsynthese sich auf den Menschen iiber-
tragen lassen. Dass Cholesterin vom Korper selbst aufgebaut werden kann,
ist recht unwahrscheinlich [vgl. auch Abderhalden (95)] und AllenY).

Im Gegensatz zum Eiweiss, dessen Vermehrung in der Nahrung den
Eiweissumsatz steigert, wird allgemein angenommen, dass Kohlenhydrate und
besonders Fette im Uberschuss gereicht, nach ganz kleinen Abziigen fiir
spezifisch dynamische Wirkung ganz zur Ablagerung kommen. Wie spiter
noch gezeigt wird, besitzt dieser Satz nicht die strenge, allgemeine Giiltigkeit,
die ihm zugeschrieben wird. Er trifft, wie schon hier bemerkt sei, nur fiir
den ausreichend ernéhrten Organismus und missige Uberschiisse zu. Bei
starker, linger dauernder Uberernihrung mit Kohlenhydraten gestalten die
Dinge sich anders.

Bei der Anlagerung der Reservestoffe wird im allgemeinen angenommen,
dass Kohlenhydrate mit der 4fachen Menge Wasser, Fett mehr oder weniger
trocken angesetzt werden. Das gilt aber anscheinend nur fiir kiirzere Ver-
suchsperioden, geringe Nahrungsiiberschiisse und positive N-Bilanzen. Wire
der Satz allgemein richtig, so miisste es bei ldngerdauernder erheblicher
Uberernahrung vor allem mit Kohlenhydraten allein im Anschluss an voraus-
gehenden Hunger zu deutlichen, stindigen Gewichtszunahmen kommen. Das
ist aber nach Grafes (77, 2. Arb.) Untersuchungen in der Regel nicht der Fall.
Kleine Gewichtszunahmen, besonders im Anfang, kommen voriibergehend
wohl vor, meist aber bleibt das Gewicht annihernd konstant oder nimmt sogar
ab, so dass nicht nur kein Wasser retiniert, sondern solches sogar im Uberschuss
ausgeschieden wird. Das wird sofort anders, sobald so viel Eiweiss gegeben wird,
dass N-Ansitze zustande kommen [Grafe (77), v. Hoesslin (61)]

So wird also auch die Art der Ablagerung von Reservestoffen, sofern
es sich um liangere Versuche handelt, vom lebendigen Protoplasma geregelt.
Ohne Protoplasmaneubildung, selbst bei Uberernahrung, in der Regel keine
ausgesprochene, dauernde Gewichtszunahme.

3. Die akzessorischen Nihrstoffe.

Ausser den skizzierten Hauptnahrungsstoffen Eiweiss, Kohlenhydraten
und Fett sind noch andere, chemisch nicht niher analysierte Stoffe zum
Leben notig [akzessorische Nahrungsstoffe (Hopkins), oder Vitamine (F unk)).
Uber ihr Wesen ldsst sich zur Zeit nur wenig Sicheres sagen. Sie sind in

9 Allen, F. M., Journ. of metabol. research. 2, 219. 1922,
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der Natur sehr verbreitet. Da sie nur in sehr kleinen Mengen vorhanden sind,
ist ihre Erforschung dusserst miihsam. Es sind wohl sicher keine einheitliche
Korper, sondern sie umfassen sehr verschiedene Substanzen die wahrschein-
lich Eiweissabbauprodukten nahestehen. Bisher werden drei verschiedeue
Stoffe unterschieden:

1. Ein fettlosliches Wachstumsvitamin A, das antirachitisch wirkt und
die Gewebswiderstandskraft hebt,

2. ein wasserloslicher Faktor B, bei dessen Fehlen die Sekretion der
Driisen und die Funktionen des Nervensystems schwer daniederliegen,

3. ein wasserloslicher, thermolabiler Stoff C (antiskorbutisches Prinzip).

Die Ausfallserscheinungen sind von zahlreichen Autoren besonders in
England und Amerika, eingehend studiert. [Lit.-Zusammenstellungen bei Hop-
kins (96), Funk (97), Rohmann (98), Stepp (92), Hofmeister (99),
Mec Callum (100), in der Denkschrift von Hopkins (101), Gartner (102),
Eddy (103) und Sjollemal)].

Es unterliegt keinem Zweifel, dass tatséichlich eine Reihe von Krank-
heiten durch Fehlen derartiger Stoffe hervorgerufen wird.

Wie vor allem deutsche Arbeiten der letzten zwei Jahre gezeigt haben,
kommt den Vitaminen aber dartiber hinaus eine ganz allgemeine grosse Be-
deutung fir die Aufrechterhaltung des Gesamtkraft- und Stoffwechsels zu,
da anscheinend die fiir den Ablauf der Lebensvorginge optimale Intensitét
des Stoffwechsels ganz wesentlich von dem Vorhandensein dieser Stoffe ab-
hiangt [vgl. vor allem Freudenberg und Gyoérgy (104), Abderhalden
(105), Hess (106) u. a.]. Auch der Eiweissumsatz wird durch sie erheblich
beeinflusst [vgl. z. B. Desgrez und Bierry (107). Im Kapitel Unterernih.-
rung soll diese Frage ndher behandelt werden.

Auf die Physiologie des Wasser- und Mineralstoffwechsels einzu-
gehen, liegt nicht im Rahmen dieser Einleitung. Da, wo unter pathologischen
Verhiltnissen Beziehungen zum Gesamtstoff- und Kraftwechsel vorliegen, soll
das Notige spiter gesagt werden.

Literatur.

Lefévre, Chaleur animale et bioénergétique. Masson. Paris, 1911,

Rubner, M., Zeitschr. f. Biol. 30. 73. 1894,

Atwater und Rosa, U. S. Dep. of agriculture offic. of exp. Stations Bull. Nr. 63
Atwater und Benedict, ebenda, Bull. 69 (1899) 109, 176 (1903) zufammenfassende
Darstellung Erg. der Phys. 3. 497. 1904.

v. Hoesslin, H., Virchows Arch. 89. 333. 1882,

v. Mering und Zuntz, Pfliigers Arch. 15. 634. 1877; ebenda, 32. 173. 1883.
Rubner, M., Zeitschr. £. Biol. 19. 312. 1883.

Derselbe in v. Leydens Handbuch der Ernihrungstherapie. 1. 26. 1903.
Kassowitz, Jahrb. f. Kinderh. 67. 555. 1908.

Rl o

PSS

) Erg. d. Phys. 20.: 207. 1922.



38.
39.
40.
41.

42.
43.

45.

46.

47.
48,
49.

50,
51.
52.
53.

E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

. Chauveau, Compt. rend. Acad. des scienc. t. 105, 1897 und 106, 1898, Angriffe auf

das Isodynamiegesetz in neuerer Zeit, ebenda t. 144, 173 und 237. 1907.

. Zuntz, N, Arch, f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. 1898. 267.

. Fridericia, L. S., Bioch. Zeitschr. 42. 5. 1912.

. Krogh, A. und J. Lindhard, Bioch, Journ. 14. 290. 1920.

. Cathecart, E. P., Journ. of phys. 39. 311. 1909.

. Gigon, G., Piliigers Arch. 140. 509. 1911.

. Johansson und Hellgren, Festschr. f. Hammarsten. 1906. Nr. 7.
. Rubner, M., Arch. f. Hygiene. 66, 38, 1908.

. Berg, Bioch. Zeitschr. 61. 428, 1914.

. Stitbel, Pfliigers Arch. 185. 74. 1921.

. Junkersdorf, ebenda, 186. 238. 254. 187. 269. 1921.

. Fraenkel, A, Virchows Arch. 67, 273, 1876.

. Warburg, O., Ergeb. d. Physiol. 14. 253. 1914,

. Pfliiger, E, Pfliigers Arch. 50. 98. 1891.

. Verworn, M., General Physiol. London. S. 556. 1899.

. Landergren, Skand. Arch. f. Phys. 14. 112. 1903.

. Folin, O., Amer. Journ. of Phys. 13. 117. 1905.

. Thomas, K., Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. 219. 1909

. Mendel, L. B, Erg. d. Phys. 11. Jahrg. 418. 1911.

. Rubner, M., Die physiologische Bedeutung des Stickstoffs. Verh. d. Gesellsch. deutscher

Naturforscher und Arzte, Nauheim. S. 81. 1920.

. Grafe, L., Zeitschr. f. phys. Chem. 5. 21. 1910.

. Edelstein, F. und L. Liangstein, Zeitschr. f. Kinderheilk, 20. 112, 1919.
. Murlin, Amer. Journ. of Phys. 21. 254, 1907.

. Zeller, H.,-Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. S. 213. 1914

. Caspari, W, Oppenheimers Handbuch d. Biochem. 4. 1. 806. 191L.

. Thomas, K., Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. Suppl. 1910. S. 260.

. Kocher, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 115. 82, 1914.

5. Thomas, K. und H. Straczewski, Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. 1919/20. S. 249.
37.

Grafe und Schlapfer, Zeitschr. f. phys. Chem. 77. 291. 1912. Weitere Arbeiten in
den Biinden 78 —84. Nachweis beim Menschen. Deutsch. Arch. f. klin. Med. 117. 448. 1915.
Abderhalden, Zeitsehr, f. phys. Chemie. 78. 1. 1912. Weitere Arbeiten, ebenda, 79 - 96.
Violtz, W., Biochem. Zeitsehr. 102. 151. 1920.

Gessler, Zeitschr. f. phys, Chem. 109. 280. 1920.

Rése, C. und Ragnar Berg, Zeitschr. f klin. Med. ¢7. 471. 1913 u. 88. 175, 1919.
Miinch. med. Wochenschr. Nr. 37. 1918. Deutsch. Arch. f. klin. Med. 1920.

Grumme, Berl. klin. Wochenschr. 66. 38, 1919.

Jansen, W, H, Minch. med. Wochenschr. 1112. 1918 und Zeitschr. f. klin, Med. 88.
221. 1919.

. Chittenden, R., Physiol Economy in Nutrition, with special Reference to the minimal

Proteid Requirement of the healty man. New York, A. Frederic. Stockes Company 1904.
Hindhede, M., Eine Reform unserer Erndhrung, deutsch von Gustav Bargum, Leipzig
1908; ferner Skan. Arch. f. Phys. 31, 259, 1914.

Rubner, M., Wandlungen in der Volksernihrung. 71. 1913; zuletzt Arch. f. Apat. u.
Phys. Phys. Abt. 1919. S. 124.

Sherman, H., C., Journ. of biol. Chem, 4%. 97. 1920.

Rubner, M., Arch, f. Apat. u. Phys. Phys. Abt. 1919. S. 24.

Sherman, H. C. und seine Mitarbeiter. Journ. of biol. Chem. 34. 373, 383. 1918.
35. 307. 1918. 39. 53. 1919.

Michaud, L., Zeitschr. f. phys. Chem. 59. 405. 19.9.

Zisterer, Zeitschr. f. Biol. 53, 157. 1910.

Frank, F.und A, Schittenhelm, Zeitschr. f. phys. Chem. 70.99. 1910 und 73, 157. 1911.
Rubner, M., Zeitschr. f. Biol. 17. 225. 1881.



65.
66.
67.
68.
69.

70.
71.

72.
73.
74.

75.
76.
71,
78.

79.
80.
81.
82,

83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.
97.

98.
99.

Literatur iiber die Aufgaben der Niahrstoffe. 7

Neumann, R. O., Arch. f. Hyg. 86. 1. 1899; ebenda, 41. 585. 1901.

. Rosemann, Pfligers Arch. 72. 467. 1898.

. Clopatt, Skand. Arch. f. Phys. 11. 354. 1901.

. Atwater und Benedict, Amer. acad. of Science. 8. 235. Washington 1902.

. Voit, C., Physiologie des allgemeinen Stoffwechsels und der Ernithrung in Hermanns

Handb. d. Phys. 6. 1. 188L.

. Pfliiger, E.,, Pfliigers Arch. 52. 1. 1892.

Bischoff, Der Harnstoff als Mass des Stoffwechsels. S. 74. 1853.

. v. Hoesslin, H., Arch. f. Hyg. 88. 147. 1919.
62.
. Kestner, O., Deutsch. med. Wochenschr. 1919. Nr. 9.

Zuntz, N., Bioch. Zeitschr. 55. 341. 1913.

Kénig, J., Chemie der Nahrungs- und Genussmittel usw. 5. Aufl. 2. 810. 1920.
Ruotsalainen,-A., Skand. Arch. f. Phys. 41. 33. 1921.

Turban, Zeitschr. f. phys. Chem. 119. 4. 1922,

Burghold, Fr. (unter Fischler), ebenda, 90. 60. 1914.

Wagner und Parnass, Zeitschr. f. d. ges. exper. Med. 25. 361. 1921.
Magnus-Levy, A, Die Kohlenhydrate im Stoffwechsel in Oppenheimers Handb.
d. Biochem. 4. 1. Teil. 307. 1911.

Friedlinder, A., Beitrige zur Azetonurie. Inaug.-Diss. Breslau 1886.

Hirschfeld, F., Zeitschr. f. klin, Med. 28. 176. 1895 und 81. 22. 1897. G. Rosenfeld,
Berl. klin. Wochensehr. Nr, 29. 1906.

Schondorff, B, Pfliigers Arch. 99. 191. 1903.

Tigerstedt, R, Nagels Handb. d. Phys. 1. 1. Hilfte. 331. 1905.

Magnus-Lievy, A, und L. F. Meyer, Die Fette im Stoffwechsel in Oppenheimers
Handb. d. Biochem. 4. 1. 445. 1911.

Svenson, Zeitsehr. f. klin. Med. 43. 86. 1901.

Rolly und Meltzer, Arch. f. klin. Med. 95. 544. 1909.

Grafe, E., ebenda, 101. 209. 1910 und 113. 1. 1913.

Osborne und Mendel, Feeding Experiments with isolated foodsubstances, Carneg.
Institution Publ. Nr. 156. 1911; weitere Arbeiten im Journal of biologic. Chem. 15 - 50.
Aron, H., Biochem. Zeitschr. 92. 911, 1918 und 103. 172. 1920.

Osborne, B. Th, und L. B. Mendel, Journ. of biol. Chem. 45. 145. 1920.
Drummond, J. O., Journ. of phys, 4. XXX. 1920.

Maignon, F., Compt. rend. 168. 474. 1919. Soc. de biol. 82. 398. 1919; ausfiihrl.
Annal. de med. 7. 280. 1920.

Terroine, R., Compt. rend. de Soc. de biol. 82. 574. 1919,

v. Groer, F.. Biochem. Zeitschr. 97, 311; vgl. aueh Salkowski, ebenda 94, 205.
Schick, Ergebn. d. inn. Med. u. Kinderheilk. 16. 384. 191Y.

Derselbe, Zeitschr. f. Kinderheilk. 22. 224. 1919.

Bloch, C. E., Jahrb. f. Kinderheilk, 89, 405. 1919,

Hindhede, M, Skand. Arch. f. Phys. 89. 78. 1919.

Knack und Neumann, Deutsch. med. Wochensehr., 901. 1917,

Maase und Zondeck, ebenda S. 9 und Das Hungersdem. Thieme, Leipzig S. 97. 1920.
Bang, J., Chemie und Biochemie der Lipoide. Wiesbaden 1911,

Stepp, Einseitige Erndhrung und ihre Bedeutung fiir die Pathologie. Ergebn. d, inn.
Med. u. Kinderheilk. 15. 257. 1917.

Rohmann, Biochemie. S. 109. Berlin 1908.

Fingerling, Biochem. Zeitschr. 38, 448 und 39. 239. 1912.

Abderhalden, E., Lehrb. d. phys. Chem. 3. Aufl. 1. 218. 1915.

Hopkins, Journ. of Phys. 44. 425. 1912.

Funk, C., Uber die physiologisehe Bedeutung der Vitamine. Ergebn. d. Phys. 13. 125. 1913
und Il Aufl. Bergmann, Miinchen 1922.

Rohmann, Kiinstliche Erndhrung und Vitamine, Berlin 1916.

Hofmeister, F., Ergebn. d. Phys. 16. 1 und 150. 1918.



78  E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

100. Mc Callum, E. V., The newer knowledge of nutrition. New York 1918.

101. Hopkins, F. G., Report of the Committee on accessory food factors. Cambridge 1919.
Kurzer Auszug mit Tabelle. Miinch. med. Wochenschr. 67. 727. 1920.

102. Gértner, G., Ther. Halbm. 34. 321. 1920.

103. Eddy, W., The vitamine manual, Williams und Wilkens, Baltimore 1921,

104. Freudenberg, E. und P. Gysrgy, Miinch. med. Wochenschr. 67. 1061. 1920.

105. Abderhalden, E. und seine Mitarbeiter. Pfliigers Arch. 185—192. 1920 -1921.

106. Hess, W. R., Zeitschr. f. phys. Chem. 117. 284. 1921.

107. Desgrez, A. und H. Bierry, Compt. rend. hebd. des s. de I'acad. de se. 170. 1209.
1920. :

VI. Die wichtigsten physiologischen Stoffwechselreize.

Wie auf Seite 38 auseinandergesetzt wurde, ist der Stoffwechsel des niich-
ternen und vollkommen ruhenden Menschen unter normalen Ernahrungsbedin-
gungen im allgemeinen von einer ausserordentlichen Gleichmissigkeit. Kleine
Schwankungen, soweit sie nicht in den Bereich der biologischen Fehlerquellen
gehoren, sind vielleicht gewissen Ungleichméssigkeiten im Ablauf sekretorischer
Vorgénge oder nerviser Erregungen zuzuschreiben. Es ist eben der lebendige
Organismus kein unter gleichen #usseren Bedingungen immer absolut gleich-
missig arbeitender Prizisionsapparat. Wenn tiberhaupt durch die genannten
Prozesse Okzillationen des Stoffwechsels um den Mittelwert zustande kommen,
so halten sie sich jedenfalls in engsten Grenzen. Wir kennen unter gleichen
dusseren Bedingungen nur zwei Prozesse, die die Zersetzungsgrisse deutlich
beeinflussen : Nabrungsaufnahme und Muskelarbeit. Beide wirken im Sinne
einer Steigerung des Stoffwechsels, und wir haben hier die Moglichkeit, die
Reaktion des gesunden und kranken Organismus gegeniiber diesen Reizen
zu priifen und dadurch wertvolle Anhaltspunkte fir seine Leistungsfihigkeit
zu bekommen. Insbesondere gilt das fiir die Muskelarbeit, deren Bewiltigung
die grossten Anforderungen an den Stoffwechsel stellt.

1. Die Nahrungszufuhr.

Fir die Nahrungsaufnahme, soweit sie sich in méssigen Grenzen bewegt
und nicht ganz vorwiegend aus Eiweiss besteht, tritt der Einfluss auf den
respiratorischen Gaswechsel in langfristigen (24 stindigen) Versuchen manchmal
nur undeutlich in die Erscheinung. Dies ist einmal dadurch bedingt, dass
die Wirkung der Nahrung gewoéhnlich nur mehrere Stunden andauert und
gegeniiber den zahlreichen Stunden unverénderter Zersetzungsgrosse nicht
deutlich im Gesamtresultat in Erscheinung tritt, vor allem aber kommt es
héufig im Anschluss an die Steigerung durch Nahrungsaufnahme zu Senkungen
unter den Niichternwert [Magnus-Levy (1), Johannsson, Billstrom und
Heigl (2), Laulanié (8) u. a.], die erst recht ausgleichend wirken miissen.
Ahnlich liegen nach Jaquet (4) u. a. die Dinge auch bei der spateren Nach-
wirkung einer angestrengten Muskelarbeit. Eine befriédigende Erkldrung fiir
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diese Erscheinung fehlt vorldufig noch. Wenn man diese kompensatorische
Einsparung als Ermiidungs- bzw. Reparationsvorgang auffasst, so konnte das
fiir die Muskelarbeit vielleicht zutreffen, aber fiir das Verhalten nach Nahrungs-
aufnahme ist die Berechtigung schon fraglich. Vor allem aber ist das keine
Erklarung.

Jedenfalls geht aus allen derartigen Beobachtungen hervor, dass fiir das
Studium der Einwirkung der Nahrung auf den Stoffwechsel kiirzer dauernde
Versuche sich besser eignen. Zweckmissig wird ein solcher Versuch in einzelne
kleine Unterabteilungen zerlegt, so dass es moglich ist, den Einfluss der Nahrung
stundenweise kurvenméssig zu verfolgen. In dieser Weise ist zuerst vor allem die
Zuntzsche Schule, insbesondere Magnus-Levy (1), vorgegangen. Da hier
gleichzeitig Kohlensdure und Sauerstoff bestimmt wurden, bestand die Mog-
lichkeit, aus der jeweiligen Hohe des respiratorischen Quotienten auch die
Art und Menge des gleichzeitig umgesetzten Materials annéhernd zu errechnen.
Die Wirkung der einzelnen Niahrstoffe auf den respiratorischen Gaswechsel
ist je nach der Art der Stoffe eine verschiedene. Bei der im gewohnlichen
Leben {iiblichen Zusammensetzung der Nahrung (ca. 15°% Eiweiss) betragt
die Steigerung durch ausreichende Nahrung etwa 10—15% (Zuntz und
seine Schiiler, Lit. bei Loewy Z, 8. 270.) Um das manchmal abweichende
Verhalten bei pathologischen Prozessen richtig beurteilen zu konnen, sollen
die wichtigsten Tatsachen sowie deren Deutung kurz skizziert werden. Auch

hier gelten die Ausfiihrungen nur fir den normal ernidhrten Menschen bei
mittlerer Nahrungszufuhr.

a) Der Binfluss des Eiweisses.

Den grossten Einfluss auf den Gesamtstoffwechsel iiben die Eiweiss-
kérper aus.

Nach Rubners klassischen Untersuchungen beim Hunde (5) betrigt
die Steigerung 19,0°. Fiir den Menschen fand Magnus-Levy (1) 17%
des Kaloriengehaltes des zugefiilhrten Eiweisses als Mehrung der Wérme-
bildung, die von Atwater und Benedict (6), Gephart und Du Bois (7)
u. a. erhaltenen Zahlen stimmen damit tiberein. Benedict und Carpenter
(Z) geben, gestiitzt auf ein neues grosses Material, als Mittelwert 12%o an.
So sehr die Durchschnittszahlen der Autoren iibereinstimmen, so gross sind
oft die Differenzen in den KEinzelversuchen. So finden sich bei Benedict
und Carpenter (Z) Differenzen zwischen 3 und 33%o, zum grossten Teil
héangt das mit der verschiedenen Dauer der Versuche zusammen, zum Teil
aber wohl auch mit Besonderheiten des Ernahrungszustandes und der
Reaktion auf den Nahrungsreiz. Fur die Beurteilung pathologischer Ver-
héltnisse bedeutet diese grosse Streuung der Normalwerte eine grosse
Schwierigkeit. Wie neuere sehr sorgfiltige Selbstversuche Gigons (8) er-
gaben, steigt bei reinem Eiweiss (Kasein) die Warmebildung nicht etwa pro-
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portional der zugefiihrten Menge, sondern viel stirker. Bei einer Kaseinzufuhr im
Verhiltnis 1:2:3:4 waren die Proportionen fiir die Steigerung der Kohlensiure-
ausscheidung tiber den Niichternwert ungefihr 1:4:8:12, fiir den Sauerstoff
etwa 1:3:6:9. Auch war es nicht gleichgiiltig, ob die Mengen auf einmal
oder in mehreren gleichgrossen Dosen in Zwischenriumen genossen wurden,
in letzterem Falle fiel die Steigerung grosser aus. Gigon erklirt dies zunéchst
merkwiirdige Verhalten durch die Annahme von zwei durch die Eiweiss-
zufuhr ausgelosten Prozessen, von denen der eine eine grossere und rascher
wachsende Wirkung ausiibt, wie der andere, er denkt hier vor allem an
Kohlenhydrat- und Fettbildung aus Eiweiss. Meines Erachtens spielt der
letztere Vorgang eine zu geringe Rolle, um eine befriedigende Erklarung zu
ermoglichen, doch soll auf die Deutung dieser Versuche erst spiter eingegangen
werden. Die Steigerung des respiratorischen Gaswechsels erreicht im all-
gemeinen in der 3.—5. Stunde ihr Maximum [Magnus-Levy (1), Gigon
(8) u. a.], bei sehr grossen Gaben erst etwas spiter, die Nichternwerte wurden
um so rascher erreicht, je kleiner die Mengen waren: bei mittleren Dosen
nach 8—10, nach sehr grossen nach ca. 12 Stunden (instruktive Kurven bei
Gigon). Ein Unterschied zwischen animalischem und vegetabilischem Eiweiss
hinsichtlich der Beeinflussung des Umsatzes besteht nicht [Benedict und
Carpenter (Z). Diese Feststellung ist zur Beurteilung pathologischer Ver-
hiltnisse z. B. beim Diabetes von Wichtigkeit.

Uber die Genese der starken Stoffwechselsteigerung nach Eiweisszufuhr
ist frither viel diskutiert worden.

Zuntz und seine Schule (9) sowie Speck (10) fithrten sie auf Ver-
dauungs- und Driisenarbeit zurtick, wihrend Rubner [(5), Kap. 18—19], eine
spezifisch dynamische Wirkung auf das gesamte lebende Protoplasma annimmt,
bei der nach Desamidierung der N-freie Anteil in zuckerartiger Form ver-
brennt unter Entwicklung von fir den Organismus im allgemeinen nicht
weiter nutzbaren Wiarmemengen. KEine Reizwirkung auf die Zellen liegt auch
nach Fr. von Miillers (11) Auffassung vor. Ebenso kommen auch die
Theorien von Kaufmann (12), Chauveau (13) und Tangl (14) im Prinzip
auf Rubners Deutung heraus. Der friher ziemlich heftige Streit der
Meinungen hat heute fast nur noch historisches I[nteresse, da einerseits
Rubner den Einfluss vermehrter Darmtitigkeit nie geleugnet hat, und
andererseits Zuntz (15) neuerdings durch die Annahme ,einer Beeinflussung
sonstiger Organleistungen“ seine Auffassung derjenigen von Rubner so
genahert hatte, dass prinzipielle Unterschiede tiberhaupt nicht mehr vorliegen;
nur in der quantitativen Beurteilung der einzelnen Komponenten, aus denen
sich die Stoffwechselsteigerung zusammensetzt, bestehen noch gewisse Diffe-
renzen. [Literatur und Diskussion tiber diese Fragen bei Gigor (8), Caspari
(Z, S. T14), Grafe (16), Lusk (17, Z), Benedict und "Carpenter (Z)].
Unter diesen Umstdnden kann von einer Aufzihlung der zahlreichen Beweise
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fiir die nun nicht mehr ernstlich bestrittene Richtigkeit von Rubners An-
schauung hier abgesehen werden (vgl. die zusammenfass. Darstellungen S. 86).

Besonderes Interesse hat die Frage, aul welche Weise der Reiz der
Eiweisskorper zustande kommt. Urspriinglich stellte sich Lusk (18) vor, dass
die Desamidierung als solche zu einer erheblichen Wirmeentwicklung fiihrt,
hat aber spiter diese Theorie z. T. auf Zuntzs (19) Einwinde hin wieder
fallen lassen. Weiter fithrten Untersuchungen mit einzelnen Aminoséuren
[Lusk (20) und Grafe (16).. Es zeigte sich, dass die verschiedenen Amino-
sduren sich ganz verschieden verhalten, am meisten steigerten Glykokoll
(um 39,8%0) und Alanin (um 18—20°/0 des Brennwertes), sehr wenig Leucin und
Tyrosin, bei kleinen Mengen von Glutaminsguren fand Lusk (20) gar keine,
Grafe (16) bei grosseren eine missige Steigerung. Da Lusk mit Atkinson
(21) auch bei Asparaginsiure und Asparagin keine Erhohung der Wéarme-
bildung fanden, nehmen sie an, dass die Desamidierung und Harnstoffbildung
als solche nicht Ursache der spezifisch-dynamischen Warmebildung sein kénnen.
Diese soll vielmehr bedingt sein durch den Charakter der Siure, die nach
Desamidierung entsteht, denn Essigsiure, Glykolsiure (aus Glykokoll), Milch-
sdure (aus Alanin), steigern den Stoffwechsel, wihrend die Bernsteinsiure
(Desamidierung von Glutaminsiure) das nicht tut [Atkinson und Lusk
(21), Lusk (22)]. Auch Benedict (23) vertritt schon seit Jahren die An-
schauung, dass die Reizwirkung auf den S#urecharakter der Aminosiuren
zuriickzufiihren ist. Grafe (16) fand, dass bei allen Aminosduren, die zu
einer Stoffwechselerhéhung fihren, trotz grosser Schwankungen im Brennwert
und im N-Gehalt die Kaloriensteigerung pro 1 g N annihernd konstant ist
und den gleichen Wert hat, wie beim Fleisch. Er vermutet daher, gestiitzt
auf seine Beobachtungen von Stoffwechselsteigerung nach Zufuhr von Ammoniak-
salzen, dass die bei der Desamidierung bei diesen Siuren freiwerdende
NH,-Gruppe einen Stoffwechselreiz entfaltet. Nach Lusks Untersuchungen
scheint diese Gesetzmissigkeit aber nicht fir Diaminosiduren zu gelten, so
dass es den Anschein hat, als ob fiir die Reizwirkung der Aminoséuren ausser
der NHy-Gruppe doch noch andere Faktoren wie der Charakter der entstehen-
den Sdure in Betracht kommen.

Es dréngt sich nun die Frage auf, an welchen Stellen im Korper diese
vermehrten Verbrennungen nach Eiweisszufuhr stattfinden. Man konnte da-
bei in erster Linie an die Masse der quergestreiften Muskulatur denken,
doch spricht dagegen, dass bei einem Manne ohne Beine, sowie bei einem
achondroplastischen Zwerg mit dusserst spirlicher Muskulatur, aber normaler
Thyreoidea nach Aub und Du Bois (24), die spez. dynamische Wirkung
eher grosser ausfiel als bei den Vergleichspersonen. Dass sie beim Zwerg
auch im allgemeinen von gleicher Grossenordnung ist, wie in der Norm,
hatten vorher schon Rubner (25), Mac Crudden und Luskf(%) gezeigt.
Die geschilderten Versuche sprechen auch dagegen, dass die Oberfliche von

6



82  E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

entscheidender Bedeutung fiir diesen Vorgang ist. Nach alledem muss man
annehmen, dass der grosste Teil der Stoffwechselsteigerung wohl doch in den
inneren Organen, speziell wohl der Leber erzeugt wird. Dagegen konnte man
allerdings neuere Versuche von Aub und Means (27) anfiihren, die bei
Leberkranken die gleiche spezifisch-dynamische Wirkung wie in der Norm
feststellen konnten. Beweisend fir diese Frage sind sie aber nicht, da die
Leberschédigungen meist nur geringfligiger Natur waren.

Zuder geschilderten sogenannten priméren spezifisch-dynamischen Wérme-
bildung tritt nach Rubner (G. d. E. S. 242) bei langer dauernder Uber-
erndhrung mit Eiweiss noch eine weitere, von Tag zu Tag zunehmende Stei-
gerung des Stoffwechsels, die Rubner als sekundire spezifisch-dynamisch
bezeichnet hat. (G. d. E. 8. 246). Sie dauert so lange, bis der Eiweissansatz
zum Stillstand kommt, sie ist auch viel grosser als dem Gewebsgewinn ent-
spricht. Auf der anderen Seite tritt eine derartige Steigerung durchaus nicht
bei jedem Eiweissansatz ein, sondern nur dann, wenn Uberernihrung vorliegt.,
In allen Fillen handelt es sich um Uberernahrung niit Eiweiss allein, Verhlt-
nisse, die beim Menschen kaum je vorkommen. Immerhin kdnnen auch hier
bei Mastkuren Steigerungen so erheblichen Grades eintreten, dass die Ana-
logie zu diesen Versuchen beim Hunde sehr nahe liegt (vgl. dariiber S. 170).

b) Der Einfluss der Kohlenhydrate.

Auch die Kohlenhydrate kénnen einen ausgesprochenen Stoffwechsel-
reiz entfalten, doch ist das nicht immer der Fall [Johansson (2) und
Gigon (8). Entscheidend ist auch hier wieder der Ernidhrungszustand; erst
beim normal und ausreichend ernéhrten Menschen tritt die Steigerung in die
Erscheinung. Besteht ein Glykogenmangel infolge Hungers oder starker Muskel-
arbeit, so bleibt sie aus. Johansson, der dies zuerst beobachtete, gab da-
fiir die sehr plausible Erklarung, dass der zugefiihrte Traubenzucker von der
glykogenarmen Leber mit grosser Geschwindigkeit in Glykogen umgewandelt
wiirde und dadurch seine Stoffwechsel steigernde und fettsparende Wirkung
verliere. Dieser Deutung ist jiingst von Lesser (28) unter Berufung auf
Versuche von Hofmeister, Bang und Barrencheen [Lit. bei Lesser
(28)], die eine Verlangsamung und Herabsetzung der Zuckersynthese bei der
glykogenarmen oder -freien Tierleber beobachtet hatten, widersprochen worden,
m. B. nicht ganz mit Recht, weil die Tierversuche nicht ohne weiteres auf
die Menschen, die unter Johanssons Versuchsbedingungen keinen so abuorm
niedrigen Glykogengehalt gehabt haben, tibertragen werden diirfen und weil
in derartigen Fillen die geringe Steigerung des respiratorischen Quotienten
nicht anders zu erklaren ist, als durch die Annahme, dass der Zucker irgendwo
im Korper in irgend einer Form abgelagert ist. Nur insofern mochte ich
zustimmen, als durchaus die Moglichkeit, wenn nicht sogar eine gewisse
Walirscheinlichkeit vorliegt, dass die Glykogensynthese nicht nur in der Leber,
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sondern auch im Muskel stattfindet. Das Ausbleiben der Stoffwechselsteige-
rung wird von Johansson mit Recht gegen eine Uberschitzung des Faktors
der Verdauungsarbeit ins Feld gefiihrt.

Bel normal ernéhrten Menschen betragt die Steigerung des Stoffwechsels
nach 50 g Dextrose 10,1 g CO, und steigt genau parallel mit der Dose bis
zu einer Gabe von 150 g. Bei hoherer Zufuhr wachsen die Oxydationen nicht
weiter an [Johansson (2), Gigon (8)]. Es bédngt das anscheinend z. T.
damit zusammen, dass schon bei 150 g die hichste Konzentration des Zuckers
im Saftestrom erreicht ist, da das maximale Aufsaugevermdgen des Darms
ca. 80 g pro Stunde nicht tiberschreitet. Ahnlich wie Dextrose verhilt sich
Milchzucker, wihrend L#vulose- und Saccharosezufuhr zu einer erheblich
stirkeren Steigerung der Verbrennungen fiihren als Traubenzucker. Zu
wesentlich dem gleichen Resultate fiihrten auch die Beobachtungen von
Lusk (29), Benedict und Carpenter (Z, S.222), wenn auch die Zahlen im
einzelnen etwas differieren, vor allem hinsichtlich der Laktose, die nach
Lusk eine weit geringere Steigerung macht (nur 4%o) als selbst Traubenzucker
(15%0). Der hohe Wert bei Sukrose oder Saccharose ist wohl durch die
daraus hydrolytisch entstehende Lavulose bedingt, die einen besonderen, zu-
niichst nicht niaher analysierbaren Zellreiz ausiibt. Er tritt auch bei glykogen-
armen Menschen sehr stark in die Erscheinung. Die Sonderstellung des
linksdrehenden Zuckers préagt sich auch im respiratorischen Quotienten aus,
der Anstieg ist viel hoher wie bei den anderen Zuckerarten (Benedict und
Carpenter Z, S. 246). Da die Werte oft erheblich die Einheit iiberschreiten,
hat es fast den Anschein, als ob die Umwandlung in Fett hier noch leichter
vor sich geht als bei den anderen Zuckerarten.

Im Gegensatz zum Eiweiss dauert die Steigerung der Verbrennungen
nie mehr als 6 Stunden, das Maximum ist gewohnlich schon in der ersten
oder zweiten Stunde erreicht, entsprechend der raschen Resorption vom
Darme aus.

Bei Stirkezufuhr sind die Zahlen etwas hoher wie bei Mono- oder Di-
sacchariden, die Steigerung der Verbrennungen betrigt hier 9%/ des totalen
Brennwertes.

Rubner gibt fir 24 Stunden Versuche bei einem Kohlenhydratiiber-
schuss von H50% 3,56—3,9%0 Warmezuwachs an. (G. E. V. 8. 348)

Sind die Uberschiisse sehr betriichtlich, so steigen die respiratorischen
Quotienten tber die Einheit, d. h. es kommt zur Fettbildung aus Zucker.
Das Eintreten dieser Umwandlung hingt nicht nur von der zugefiihrten
Menge, sondern vor allem von dem Nahruungsbedarf des betreffenden Organis-
mus ab, d. h. von der Fillung seiner Glykogendepots und seinen jeweiligen
Aufgaben (Ruhe oder korperliche Arbeit). (Néheres dariiber S. 168.) Bei der
Umwandlung werden grosse Mengen von Kohlensiure frei; die Reaktion ver-
lauft exotherm, und die frei werdende Wirme kann biologisch nicht weiter
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verwertet werden, vermutlich auch nicht fir die Zwecke der chemischen
Wirmeregulation, wie etwa beim Eiweiss, doch ist, so viel ich sehe, diese
Frage bisher noch nicht genau untersucht worden.

c) Der Einfluss der Fette.

Die geringste Steigerung der Warmeproduktion rufen die.Fette hervor.
Sie betriagt nach Zuntz (30), sowie Benedict und Carpenter (Z) nur 2'/2%o
des Brennwertes dieses Nahrungsmittels und tritt daher in 24stiindigen Ver-
suchen manchmal gar nicht in die Erscheinung. Ja, selbst in kiirzer dauern-
den Versuchen kann sie sogar ganz fehlen oder sogar negativ werden
[Koraén (31), Gigon (8)]. In einer eigenen Beobachtung (16) fand sich
sogar nach 400 g Butter in einem 10stiindigen Versuch ein Absinken der
CO, um 10°%0, des Sauerstoffs um 6%/, die Fettzufuhr tiberschritt hier die
Resorptionskraft des Darms betréchtlich, so dass es zu Fettdiarrhéen kam.
Solche Versuche zeigen wieder deutlich, wie niedrig die Verdauungsarbeit im
engeren Sinn zu veranschlagen ist. Nach dem grossen Beobachtungsmaterial
von Benedict und Carpenter, in denen allerdings dem Fett kleine Mengen
von Eiweiss und Kohlenhydraten beigemischt waren, scheint diese depres-
sorische Wirkung des Fettes auf den Stoffwechsel aber eine seltene Ausnahme
zu sein, die sich in seinen Reihen nur einmal findet und auch hier merk-
wiirdigerweise nur fiir die Warmeproduktion, wihrend beurteilt nach den
Atmungsgasen eine geringe Steigerung vorlag. Benedict und Carpenter
(Z, S. 264) sind geneigt, das Absinken in Gigons Versuchen nur fiir ein
scheinbares zu halten, da die Grundumsatzversuche zu weit zuriickliegen.
Fir Koraén (31) und meine eigenen Beobachtungen gilt dieser Einwand aller-
dings nicht, so dass man meines Erachtens nach wie vor daran festhalten
muss, dass ein Absinken vorkommen kann, zumal sich gegen die Versuche
von Benedict und Carpenter der Einwand erheben lisst, dass es sich hier
nicht um reine Fettversuche handelte. Diese von den verschiedenen Autoren
mit den verschiedensten Apparaten hin und wieder gefundene Herabsetzung
der Warmeproduktion ist ausserordentlich merkwiirdig; sie ist so gross, dass
sie ausserhalb der biologischen Fehlerquellen fillt. Eine befriedigende Er-
klarung ist dafiir zunéchst nicht zu geben, denn die Aunahme Gigons, dass
die Darmmotilitdt berabgesetzt sei und dass die Einsparung nur den Magen-
darmtraktus und die von ihm abhingigen Driisen betrifft, gilt fiir meine Be-
obachtungen sicher nicht. Ausserdem ist nicht einzusehen, warum diese
Organe bei Fettzufuhr eine geringere Titigkeit haben sollten wie im Hunger.
Auffallend gering ist trotz der grossen Fettgaben das Absinken des respira-
torischen Quotienten; es ist eben nur ein kleiner Teil der Kohlenhydrate und
evil. des Fiweisses aus der Zersetzung verdringt, die Hauptmenge ist in die
Depots gewandert. Gibt man mehrere Nahrungsmittel (z.-B. reines Kasein
und Dextrose) zusammen, so findet sich in der Regel eine deutliche, additive
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Wirkung, d. h. die Gesamtsteigerung der Verbrennungen entspricht annéhernd
der Summe der durch jedes Nahrungsmittel allein bedingten KErhohungen
[Gigon (8). Auffallenderweise sanken in Gigons Versuchen die respirato-
rischen Quotienten unter den Nichternwert ab, was auf intermediire Um-
wandlungen hindeuten konnte.

d) Der Einfluss von Extraktivstoffen, Gewiirzen, Kaffee, Salzen und Wasser.

Der Einfluss der anderen Komponenten unserer Nahrung ist von sehr
untergeordneter Bedeutung und soll daher hier nur ganz kurz gestreift werden.
Nach Rubner (32) lassen die Extraktivstoffe den Gaswechsel unbeeinflusst,
wihrend Benedict und Carpenter (Z) hin und wieder nach Bouillon
kleine Steigerungen sahen.

Gewtirze scheinen nach neueren Untersuchungen von Gigon (33) die
Hohe und den Ablauf der Verbrennungen zu verdndern. Hier ist allerdings
die Wirkung nicht isoliert gepriift, sondern nur die Zulage einer sehr
grossen (1 g) Pfeffermenge zu Kasein- in ihrem Einfluss auf den Umsatz
mit Kasein allein verglichen worden. Dabei fanden sich charakteristische
Wirkungen auf den Ablauf der Kurve. Das Maximum der Steigerung
nach Zulage von Pfeffer war im ganzen viel geringer, trat spiter auf, und
der Niichternwert wurde erst einige Stunden spiter erreicht als bei Kasein
allein; die Kohlensdureproduktion war viel stérker beeinflusst als die Sauer-
stoffaufnahme. Da gleichzeitig auch Kochsalz in grosserer Menge gegeben
wurde, sind die Versuche nicht ganz durchsichtig und eine Deutung vorder-
hand unmaoglich. Ob sie Schlussfolgerungen fiir die normale Durchschnitts-
erniihrung gestatten, steht ebenfalis dahin, da die Pfefferdosen (1 g} weit iiber
die gewohnlich verwandte Menge hinausgingen.

Kaffee und Coffein machen nach neueren amerikanischen Unter-
suchungen kleine Steigerungen (im Durchschnitt etwa 8%o), die langer an-
dauern [Edsall und Means (34), Higgins und Means (35), Benedict
und Carpenter (Z, S. 158)). :

Auch der Einfluss der Salze auf den Stoffwechsel ist von verschiedenen
Seiten studiert [Lit. bei Morawitz (36)]. Meist beziehen sie sich auf das
Kochsalz. Ziemlich klar liegen die Dinge fiir die Beeinflussung des N-
Umsatzes, der nach Dubelir, Gabriel, Gruber, Straub, v. Hoess-
lin u. a. bei missigen Mengen etwas herabgesetzt wird. "Ob beim Menschen
die kleine Salzmenge, welche die gewdhnliche Nahrung enthilt, schon zu
einer Steigerung der Verbrennung fihrt, ist noch nicht sicher entschieden.
Dass es bei grosseren Gaben dazu kommt, ist nach den Untersuchungen von
Tangl (14) und Zuntz (37) u. a. beim Hunde, von Steck (38) und Wald-
bott (39) beim Menschen nicht zu bezweifeln. Auf diese Frage wird spiter
in anderem Zusammenhang noch niher einzugehen sein (vgl. S. 231, dort auch
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die Literatur). Auch die Frage des sog. Kochsalzfiebers wird zweckmassig
erst spiter erortert (S. 365) werden.

Schliesslich ist die Wirkung des Wassergehaltes der Nahrung auf
den Gesamtstoffwechsel noch kurz zu erwahnen.

Der Eiweissstoffwechsel scheint durch grosse Fliissigkeitsmengen nicht
verandert zu werden [Lit. bei Morawitz (36). Da wo vermehrte N-Aus-
scheidung gefunden wurde, ist sie woh! sicher auf vermehrte Ausschwemmung
retinierter Stoffwechselschlacken zurtickzufithren. Auch der Gesamtstoffwechsel
wird nicht alteriert, sofern die Mengen !/2 1 nicht wesentlich tberschreiten
und ihre Temperatur zwischen 22—50° liegt [Loewy (40), Laschtenko (41),
Benedict und Carpenter (Z)].

Zu kleineren Steigerungen kommt es nach Genuss von sehr kaltem
Wasser, besonders in grosseren Mengen [Speck (10), Lusk (29) u. a). Ur-
sache ist wohl der Energieaufwand zur Erwdrmung der Flissigkeit auf Korper-
temperatur.

Dieser kurze Uberblick zeigt, dass beim gesunden Menschen der Ein-
fluss der Nahrungsstoffe aut den Stoff- und Kraftwechsel, soweit der Bedarf
nicht erheblich {iberstiegen wird, im ganzen recht geringfiigig und nur in
den ersten Stunden nach der Mahlzeit ausgesprochen ist, nur beim Eiweiss
handelt es sich um hohere Werte. Unter pathologischen Verhéltnissen, sei
es beim kranken Organismus oder bei einer pathologisch grossen Nahrungs-
aufnahme, konnen Abweichungen von der hinreichend genau sich markieren-
den Norm in doppelter Weise in die Erscheinung treten: einmal kann die
Steigerung deutlich geringer oder stidrker ausfallen, ferner kann die Steige-
rungskurve einen verénderten Verlauf zeigen, indem das Maximum und der
Niichternwert zu einer anderen Zeit erreicht werden als unter normalen
Verhéltnissen. Wir werden spéter sehen, dass alle theoretisch denkbaren

Abweichungen unter pathologischen (inneren oder #usseren) Bedingungen tat-
séchlich vorkommen.
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2. Die Muskelarbeit.

Im Vergleich zur Nahrungsaufnahme bedeutet die Muskelarbeit einen

ungleich viel stdrkeren Stoffwechselantrieb. Da sie erheblich héhere Anforde-
rungen an die Leistungsfahigkeit des Organismus stellt, eignet sie sich zur
Funktionspriifung des gesunden und kranken Organismus besonders. gut.

F.

Kraus (1) hat in seiner bekannten Monographie ,Die Ermtidung als ein

Mass der Konstitution“ die hier liegenden Probleme zuerst systemaﬁseh aufgerollt
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und zu bearbeiten begonnen, indem er den mechanischen Nutzeffekt und die
Okonomie einer moglichst grossen Muskelarbeit bei gesunden und kraunken
Menschen miteinander verglich. Seine Beobachtungen erstrecken sich im
wesentlichen auf An#mische und Herzkranke, bei denen die grossten Ab-
weichungen von der Norm zu erwarten waren. Leider hat Kraus fiir diese
Frage nur wenige Nachfolger gefunden, so dass das Beobachtungsmaterial
iiber den Einfluss der Muskelarbeit auf den Stoffwechsel bei Kranken und
bei Normalen unter pathologischen Verhiltnissen auch heute noch relativ sehr
gering ist.

Das hiéngt wohl zum Teil damit zusammen, dass ein grosser Teil der
Kranken, z. B. Fiebernde und Bettligerige, zur Leistung einer nennenswerten
Muskelarbeit gar nicht imstande sind bzw. derartigen Untersuchungen einen
erheblichen Widerstand entgegensetzen, oder dass solche Versuche mit Gefahren
fir. die Kranken verkniipft sind und deshalb unterbleiben miissen. Schliesslich
ist von manchen derartigen Untersuchungen nicht viel prinzipiell Neues zu
erwarten, da sie in der Regel nur genauere quantitative Angaben fiir die von
vornherein ziemlich feststehende Tatsache einer mangelnden Okonomie und
Leistungshohe bei korperlicher Arbeit solcher Menschen zu geben vermogen.
Der Nutzeffekt einer Arbeit wird um so geringer sein, je eher und je starker
die Ermiidung (vgl. z. B. Durig Z.) sich geltend macht.

Auf der anderen Seite kennen wir Krankheitszustinde mit zwangsmiissig
gesteigerter Motilitat (Chorea, Tremoren verschiedener Genese usw.) ohne
Ermtidungserscheinungen, bei denen die Moglichkeit besteht, dass die ge-
steigerte Muskeltdtigkeit zu einer unverhiltnismassig geringen Erhohung der
Gesamtverbrennungen fiihrt. ,

Aus dem grossen Kapitel tiber den Einfluss der Muskelarbeit auf den
Gesamtstoff- und Kraftwechsel beim Gesunden soll hier nur das kurz behandelt
werden, was als Vergleichsbasis fiir die Studien an Kranken in Betracht
kommt. Die wichtigsten hier entstehenden Fragen sind folgende. Wie gross
ist der Einfluss méissiger Muskelbewegungen auf den Umsatz? Wie gross ist
der Nutzeffekt einer quantitativ moglichst genau gemessenen Arbeitsleistung
und von welchen Faktoren héngt er ab? Mit welchem Nihrmaterial wird die
Muskelarbeit bestritten, insbesondere wie beeinflusst diese den Eiweissumsatz?

a) Der Einfluss missiger Muskeltiitigkeit.

Was die erste F rage betrifft, so ist es erstaunlich, welch starken Einfluss
schon relativ geringe Bewegungen sehr kleiner Muskelgruppen auf den respira-
torischen Gaswechsel haben. Nach Speck (2) steigert schon 2—3 maliges
Heben des Armes iiber den Kopf in der Minute den Gaswechsel um 10°/s;
aktive Kontraktionen der Fingerbeuger und -Strecker bedingen, Erhéhungen
um 16,8% [Leber und Stive (3)], Fingeriibungen wie beim Klavierspiel
bei ruhigem Arm- und Handgelenk (im wesentlichen dlso Titigkeit der M.
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lumbricales) solche um 12,5%0 [Winternitz (4)]. Solche Beobachtungen waren
es auch, welche den Gedanken nahelegten, die von manchen Autoren ge-
fundene Herabsetzung des Stoffwechsels im Schlaf auf den fast volligen Aus-
fall selbst geringer Muskelbewegungen zurtickzufithren. Schon das bequeme
Sitzen bedeutet gegeniiber dem schlaffen Liegen, bei dem wir das Minimum
von Muskelspannung vor uns haben, einen Mehrverbrauch von 7,5% [Johans-
son (5)]. Das Stehen in schlaffer Haltung zeigt kaum eine Erhshung gegen-
iiber dem Sitzen oder Liegen (Katzenstein (6), Widburg (7), Zuntz und
Schumburg (8), Liljestrand und Stenstrdm (9), J. Amar (10)], ebenso-
wenig wie Stehen mit Stiitze gegeniiber dem Sitzen [Benedict und Mursch-
hauser (11)], wéhrend das Stehen in strammer, militérischer Haltung meist
von einer deutlichen Erhshung des Gaswechsels begleitet ist. Die Zahlen
schwanken dabei in den &lteren Versuchen in den weiten Grenzen von 12
bis 26°0 [neuere Versuche bei Benedict und Murschhauser (11), dort
auch die &ltere Lit)], wihrend in den letzten Beobachtungen bei lingerer
Ubung ein sicherer Unterschied zwischen Stehen in schlaffer und strammer
Haltung tiberhaupt nicht mehr erkennbar ist [Liljestrand und Stenstrom
(9. Amar (10) fand 3°o Steigerung gegeniiber dem Sitzen beim Stehen
in lassiger Haltung, 6°0 beim Stehen in bequemer Haltung, 25%0 beim Stehen
in strammer Normalstellung. Im Anfang waren auch bei Liljestrand und
Stenstrom deutliche Steigerungen da, sie schrumpften aber um so mehr
zusammen, als es der Versuchsperson gelang, auch kleine Kérperbewegungen
zu vermeiden. Damit ist zugleich auch die Erkldrung fir den wechselnden
Ausfall in den #lteren Versuchen gegeben, auch bei Katzenstein (6) wurden
im 2. Versuch nur 12°o Steigerung gegentiber 22°/o im 1. gefunden. Somit
darf man sagen, dass selbst das Stehen in strammer Haltung an sich gegen-
tber dem lLiegen mit mdglichst erschlaffter Muskulatur bei ausreichender
Ubung keine nennenswerte Umsatzerhdhung zur Folge hat. Dies spricht sehr
dafiir, dass der Muskeltonus den Stoffumsatz nicht beeinflusst. Gleichzeitig
ergibt sich aber auch, welch grosse Rolle bei allen derartigen Versuchen der
individuelle Faktor spielt, in diesem Falle die Fahigkeit der Versuchsperson,
ihre Muskulatur zu beherrschen. Dieser grosse Einfluss von Charakter und
Individualitdit macht sich bei jeder Korperarbeit geltend, wie in letzter Zeit
vor allem Dirken!?) eindrucksvoll gezeigt hat. Und wenn dies schon beim
Gesunden so ins Gewicht fillt, so springt die Schwierigkeit bei der Beurtei-
lung in pathologischen Fillen erst recht ins Auge. '

Ausserordentlich eingehend ist der Einfluss von Gehen auf horizontaler
und geneigter Bahn studiert [vgl. dartiber die Darstellung von Loewy (Z.),
sowie die grossen Monographien von Durig (12) und Benedict und Mursch-
hauser (11), ferner Liljestrand und N. Stenstrom (9) aus den letsten
Jahren]. Die Steigerungen des Stoffwechsels fallen hier sehr gross aus, bei

') Arch. néerl. de Phys. de I'h. et des an. 5: 467. 1921
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mittlerer Geschwindigkeit (etwa 50 m auf ebener Bahn pro Minute) finden sich
Anstiege bis zum Dreifachen, bei grosser Geschwindigkeit (etwa 80 m) bis zum
Tanffachen, bei steilem Steigen sogar bis zum Neunfachen. Schliesslich kommen
sogar Steigerungen bis zum Zwanzigfachen und dariiber voriibergehend vor.

‘Aus dem reichen Zahlenmaterial der vielfach variierten Versuche seien
nur ein paar ibereinstimmend angegebene Mittelzahlen hierher gesetzt: fiir
niedrige Geschwindigkeiten (50—80 m pro Minute) betridgt der Kalorienver-
brauch etwa 0,5 Kal. oder 0,134 cem O, pro kg und m, bei 80—100 etwa
0,6, bei tiber 100 m 0,7—1,0, auch beim Laufen bis 300 mn pro Minute werden
diese Zahlen nicht berschritten, bewegen sich selbst bei grossen Geschwindig-
keiten nur um 0,8 Kal. herum.

Die kleine Tabelle Nr. 7 aus der Mohographie von Benedict und
Murschhauser (11) gibt ein paar charakteristische Zahlen.

Tabelle 7.
(a) (b) (c) (@ (e)
Method No. Average Average Average Length (con}llgﬁged)
of progession |of periods dfsta.nce (f?’;g&gy ;lglgiggz Ofl Os(::;p per
per minute | Lo inute | per minute o horizontal
kgm
Without food . | meters meters cms gm-cals.
Walking Slow ' 57 1.5 2,94 ’ 111 64,4 0,493
Medium . ... l 6 106,3 5,87 131 81,1 0,585
Fast ...... | 1 144,1 7,75 152 94,8 0,932
|
Running . . .. & 15 147,6 13,75 182 81,0 0,806

Trainierte Menschen haben oft, wenn auch nicht immer, einen niedrigeren
Verbrauch. Die Streuung ist manchmal eine recht erhebliche, so finden sich
z. B. in Katzensteins (6) Versuchen Schwankungen zwischen 0,086 bis
0,168 ccm O, pro kg und m,

Diese relativ grosse Breite der Norm, die wohl im wesentlichen davon ab-
hingt, mit welcher Intensitdt und in welchem Umfange die einzelnen Muskel-
gruppen, auch solche, die nicht notwendig zum Gehakt gehoren, innerviert
werden, erschwert die Erkennung geringfiigiger Abweichung von der Norm
in pathologisehen Fillen.

Bei allen diesen Beobachtungen ist die Kalorienproduktion, bzw. die
Sauerstoffaufnahme nur wihrend der Muskeltédtigkeit in Rechnung gestellt.
Das ist streng genommen nicht richtig, denn die Steigerung des Stoffwechsels
kann das Ende der Arbeit noch erheblich iiberdauern. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn.es sich um eine schwere, zu starker Ermitidung fithrende
Arbeit handelt. Nach den Untersuchungen von Zuntz und seinen Schiilern
(Lit. bei Loewy (Z.) und Zuntz und Durig (13)] soll sich, diese Nach-
wirkung nur bis zu 20 Minuten erstrecken, entsprechend einer Stoffwechsel-
erhshung von 2—3 Arbeitsminuten. Bei mittlerer Arbeit ist der Nuichternwert
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gewohnlich nach 6, nach schwerer nach etwa 10 Minuten erreicht, sofern
keine Ermiidung eintritt.

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen fanden Jaquet (14), Benedict
und Cathecart {15) u. a. als Nachwirkung stdrkerer Arbeit Stoffwechsel-
steigerungen, die sich iber viele Stunden erstreckten und unter Umstinden
noch in einer Schlafperiode 7 Stunden nach Beendigung der Arbeit deutlich
zur Geltung kamen [Benedict und Carpenter (16)]. Auch bei relativ kurzer
Arbeitsdauer von 60—80 Minuten war die Warmeproduktion in den Versuchen
von Benedict und Cathecart (15) oft noch eine Stunde nach der Arbeit
ausgesprochen erhoht. Ein besonders eindrucksvolles Beispiel gibt J. Lind-
hard (17). In einem seiner Versuche betrug bei einer Arbeit von 0,9 Minute
die gesamte Stoffwechselsteigerung mindestens 1123 cem O,, davon entfielen
nur 168 ccm auf die Arbeitsperiode selbst, der fast sechsfach grossere Rest
von 955 ccm aber auf die 6 Minuten nach Ende der Arbeit. Ahnliches fanden
auch Waller und de Decker (18, 19) fiir die Kohlensidureausscheidung
nach kurz dauernder, schwerer Arbeit.

Diese wichtige, zundchst iberraschende Sekundidrwirkung der Arbeit auf
den Umsatz hat verschiedene Ursachen. Von Durig und Zuntz (13) wurden
noch nachwirkende Temperaturerhshung, vermehrte Herz- und Atemarbeit,
Anreicherung des Blutes mit Sauerstoff, Verbrennung intermedidrer Stoff-
wechselprodukte, zum Teil unter Karbonatbildung in Muskel und Lungen,
evtl. Reservekohlenhydratbildung aus Fett oder Eiweiss angefiihrt. Es liegt auf
der Hand, dass dadurch nur relativ kleine Nachwirkungen ausreichend erklart
sind. Altere Beobachtungen von v. Frey (20) sowie die wichtigen neueren Unter-
suchungen am isolierten Muskel geben die Mdglichkeit, auch hier klarer zu
sehen. Zuerst v. Frey, in den letzten Jahren vor allem Thunberg, Hill
und seine Mitarbeiter, Weizsdcker, Verzar, Meyerhof u. a. [Lit. bei
Verzar (21), Hill (22), Meyerhotf (23)] fanden, dass Warmebildung und
Sauerstoffmehrverbrauch nicht gleichzeitig mit der Muskelkontraktion auf-
treten und verschwinden, sondern zu annéhernd gleichen Teilen in zwei Phasen
von statten gehen, von denen die zweite in die Ruheperiode fillt, in der
gleichzeitig die Milchséure verschwindet [Fletcher und Hopkins (24)),
gofern Sauerstoff vorhanden ist. Hill und Hartree (25) ist es neuerdings
gelungen, die einzelnen Phasen der Wiarmeproduktion noch feiner zu analy-
sieren, doch ist hier nicht der Ort, auf diese hochst interessanten Fragen ein-
zugehen. Sicher ist, dass wiahrend der Erholungsphase unter Sauerstoffver-
brauch und Wirmeproduktion die Milchsdure zum Teil verbrannt, zum
grossten Teil aber {iber das Lactacidogen (Embden) in Glykogen zuriick-
verwandelt wird. Unter diesen Umstinden wird es verstindlich, dass auch
intra vitam ein grosser Teil des Sauerstotfverbrauchs und der Warmeproduktion
in den Beginn der Ruheperiode fallt, ja es nimmt fast wunder, dass die
Nachwirkung der Arbeit in der Regel nicht noch grosser ist, als sie tatsachlich
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gefunden wird. Doch hingt das damit zusammen, dass es sich bei der Arbeit
des Menschen meist um einen dauernden Wechsel von Kontraktion und Er-
schlaffung der Muskulatur handelt, so dass ein wechselnder, meist wohl recht
grosser Teil der Raparationssauerstoffaufnahme schon in die Arbeitsperiode
hineinfallt. Nur bei ganz kurz dauernder schwerer Arbeit liegen die Ver-

héltnisse anders, und gerade hier haben wir die hohen Werte in der Nach-
periode.

b) Der Nutzeffekt der Arbeit,

Die giinstigsten Verhiltnisse zur Beurteilung der Reaktion des Organismus
auf starke Muskeltatigkeit bietet zweifellos die Untersuchung des Gesamt-
stoffwechsels bei Leistung einer quantitativ genau bekannten Arbeit, z. B.
Drehen eines Rades, wie beim Géartnerschen Ergostaten, Zuntzschen
Bremsergometer oder Benedicts oder Kroghs Fahrrad-Ergometer, von denen
das Kroghsche Fahrradergometer anscheinend am vollkommendsten ist
[Literatur bei Benedict und Emmes (26)]. Da die Umdrehungszahl sich
registrieren lasst und das Rad entweder durch Anhingen von Gewichten oder
durch Einschalten bekannter elektrischer Widerstinde in quantitativ genauer
Weise gebremst werden kann, ist die geleistete Arbeit in m/kg jeweils genau
bekannt. Wird gleichzeitig auch die Kalorienproduktion oder der Sauerstoff-
verbrauch beim arbeitenden Menschen bestimmt, so lidsst sich der Nutzeffekt
der Arbeit leicht berechnen. Eine derartige Bestimmung ist natiirlich immer
etwas ungenau, da eine grosse Menge Muskelarbeit geleistet wird, ohne dass
sie in der Leistung des Apparates zum Ausdruck kommt, man denke z. B.
an die Bewegungen der Beine bei Armarbeit am Bremsergometer. Deshalb ist
es theoretisch richtiger, als Nutzwirkung die gesamte Menge der vomn Organis-
mus bei der Arbeit in Freiheit gesetzten Energie, welche sich in kinetische
Energie umsetzt, zu bezeichnen. Klarer noch lisst sie sich am isolierten Muskel
definieren. Hier versteht Hill (27) darunter das Verhiltnis zwischen poten-
tieller Energie, die infolge des Reizes im Muskel gebildet wird, und der totalen
Wirmeentwicklung. Leider verfiigen wir aber bisher nicht tiber einen idealen
Apparat, der simtliche bei der Arbeit freiwerdende potentielle Energie des
Korpers aufzunehmen und anzuzeigen vermag. Deshalb miissen wir uns
vorliaufig mit den nur approximativen Angaben der geschilderten Apparate
begniigen. Bei dem Nutzeffekt muss zwischen dem technischen oder Brutto-
nutzwert und dem Nettonutzwert unterschieden werden. Der letztere ist allein
von Interesse und unterscheidet sich von dem Bruttonutzeffekt dadurch, dass
von diesem die Kalorienproduktion in der Ruhe, d. h. ohne die geleistete
Arbeit in Abzug gebracht wird. Etwas schwieriger ist die Frage, was man
hier als Ruhe oder Basiswert nehmen soll, die Riickenlage mit ganz erschlaffter
Muskulatur, die Stellung am Apparate oder den Stoffverbrauch bei selbst-
tatig in Bewegung gesetstem Rade, bei dem die Arme oder Beine passiv mit-
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genommen werden. Mir scheint das zweite Vorgehen das richtigste zu sein.
Es ist klar, dass im ersteren Falle der Nettonutzeffekt etwas geringer ausfallt,
als wenn man den letzteren als Basis nimmt.

Je grosser die Arbeitsleistung ist, desto geringer fallen die Unterschiede
zwischen den Beziehungen auf die verschiedenen Basalwerte aus. Nachdem
sechon frither zahireiche Forscher in Deutschland, vor allem Zuuntz und seine
Schule, den Nutzeffekt mechanisch-dynamischer Arbeit untersuchten, haben
Benedict und Cathecart (15) diesen Fragen unter erschopfender Bertick-

sichtigung der bis dahin vorliegenden Literatur eine umfassende Studie ge-
widmet.

Zusammenfassend ldsst sich wohl sagen, dass nach dem methodisch
besten Untersuchungen der mechanische Nutzeffekt der Arbeit beim
gesunden, gelibten, nicht ermiideten Menschen im Durchschnitt
20—30%0 betriagt, aber auch hier variiert die Breite der Norm sehr erheblich,
wenn man die dussersten nur ganz selten beobachteten Extreme fortldsst,
zwischen 10—40%0. Unter besonderen Verhéltnissen, z B. beim Ubergang
vom horizontalen Gang zur Steigarbeit konnen nach Zuntz auch Zahlen bis
50%o resultieren. Diese Steigerung des Stoffwechsels ist natiirlich nicht nur
auf vermehrte Muskeltiitigkeit zu beziehen, sondern auch in einem gewissen
Grade durch stark gesteigerte Atem- und Herzarbeit bedingt. Bringt man diese
nach approximativer Schéitzung in Abzug [Magnus-Levy (Z.)], so erhilt man
einen Nutzwert von 40%0 und kommt damit schon den Zahlen beim isolierten
Muskel nahe. Hier ist nach den Untersuchungen von Hill u. a. (27, 28) der Wert
etwa 500%0. Vergleicht man die isometrische Arbeit mit der initialen Wirme,
so ist der Wirkungsgrad sogar 80-—100%/s, d. h. die ganze Kontraktionsarbeit
wird in Spannung iibergefithrt. Derartig hohe Zahlen sind der beste Beweis
dafiir, dass wir im Muskel keine kalorische, sondern eine chemo-dynamische
Maschine vor uns haben [Diskussion iiber die ganzen Fragen, vor allem
Auseinandersetzung mit Schreiber, bei Oppenheimer (29)].

Bei fast allen am Menschen gewonnenen Zahlen ist aber zu bedenken,
dass sie Maximalwerte darstellen, weil die Nachwirkung der Arbeit auf die
Wirmeproduktion nicht mit in Rechnung gesetzt worden ist. Bei zahlreichen
Zahlen von Zuntz und seinen Schiilern, vor allem aber von Benediect und
seinen Mitarbeitern lassen sich diese nachtréglichen Korrekturen noch an-
bringen und man erhilt so zum Teil ganz wesentlich niedrigere Werte.

Besonders fiir das Studium der Wirkung der Muskelarbeit auf den Stoff-
wechsel Kranker scheint es unerldsslich, diese Nachperiode mit zu unter-
suchen, da sie vermutlich hier noch viel linger andauert wie beim Gesunden,
selbst dann, wenn keine erhebliche Ermiidung eingetreten ist. Untersuchungen

tiber diese Frage liegen jedoch, abgesehen bei Hunger und Untererniihrung,
kaum vor.
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Die weite Streuung der Zahlen fiir den Nutzeffekt zeigt, dass eine
grosse Reihe individueller Faktoren hier mit im Spiele sein kounen. An
erster Stelle steht zweifellos wie erwdhnt die Ermiidung, bei der behufs Ent-
lastung der zur Arbeit notwendigen Muskeln andere ihrer Lage nach weit
weniger geeignete sekundédre Hilfsmuskeln mit herangezogen werden. Dies
kann auch ohne das Auftreten eines ausgesprochenen Ermiidungsgefiihles
der Fall sein. I. Zuntz (30) gibt dafiir ein gutes Beispiel [bei gleicher
Arbeitsleistung (Radfahren) im Anfang Sauerstoffverbrauch von 4,165 cem
0Q,, am Ende 6,407 pro m]. Bei schwerer Arbeit fallen die Differenzen noch
grosser aus, so fand Waller (31) bei Kohlentrigern um 8 Uhr 6 cem CO,
pro Sekunde, um 12 Ubr jedoch 36 em CO, pro Sekunde. Die Ursache der
Ermtidung ist wohl im wesentlichen die Anhdufung von Milchsdure und
Phosphorsiure (Embden) im arbeitenden Muskel sowie das Fehlen von Sauer-
stoff zu Restitutionszwecken. KEs ist schon lange bekannt, dass Gegenwart
von reichlichem Sauerstoff das Entstehen der Ermitidung hindert und ihr
Auftreten wieder beseitigt, aber erst durch die eingehenden Untersuchungen
von Weber (32) kennen wir die Griinde der ungeniigenden Sauerstoffver-
sorgung schwerarbeitender Muskeln bei erschopfender Arbeit. Er konnte
zeigen, dass die initiale reichliche Durchblutung des Muskels bei der Arbeit
mit Eintritt der Ermiidung in das Gegenteil sich umkehrt, so dass eine all-
gemeine Gefdssverengung resultiert. Interessanterweise ldsst sich diese sofort
beseitigen, wenn eine andere bisher in Ruhe befindliche Muskelgruppe eine
nicht zar Ermiidung fithrende Arbeit leistet. (Weiteres tiber Ermiidung bei
Durig)

~ Von diesem Mittel macht der Ermiidende instinktiv und unbewusst Ge-
brauch, indem er andere entferntere Muskelgruppen mit in Tatigkeit setzt.
Hierdurch muss natiirlich der Sauerstoffverbrauch des Korpers in die Hohe
getrieben werden. In gleicher Richtung wie Ermiidung wirkt auch korper-
liches Unbehagen auderer Art (z. B. Schmerzen, vor allem in den Bewegungs-
apparaten), ferner psychische Faktoren (Dirken?). Alle diese Effekle verschlech-
tern den Nutzeffekt [Beispiele bei Loewy (Z. 8. 259)|. Verbessert wird er, wie
schon oben erwiihnt, durch Ubung und Muskeldisziplin, d. h. den Willen und
die Fahigkeit, die Arbeit mit einem Minimurn von Muskeltatigkeit zu bewéltigen;
es ist das die Summe von Faktoren, die wir als Training bezeichnen. Mit
zunehmendem Trainieren vermindert sich der Kraftaufwand zur Bewiltigung
der gleichen Arbeit [Literatur und instruktive Beispiele bei Loewy (Z. 261),
ferner bei Hellsten (33) und Benedict und Cathcart (15) und Dirken].
Der Zeitpunkt, an dem der optimale Nutzeffekt durch Trainieren erreicht
wird, wechselt sehr nach Ari der Arbeit und Individualitit der Arbeitenden.
s kounen Monate dariiber vergehen, zumal wenn es sich um ungewohnte
Bewegungen handelt.

YL e auf S. 89,
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Wenn man alle diese Faktoren, welche schon beim Gesunden den Effekt
der Muskelarbeit beeinflussen, tiberblickt, so erscheint es ausserordentlich
schwierig, exakte brauchbare Resultate bei Kranken zu erhalten.

Am zweckmissigsten wire hier zweifellos die Untersuchung bei Gehen
und leichtem Steigen, wo der Effekt des Trainierens sehr gering ist, aber
gerade hier ist eine besondere Apparatur notwendig, die der Kranke selbst
tragen muss, was viele Schwierigkeiten bedingt. Daher ist bei Kranken doch
meist die weniger zweckméssige Bremsergometermethode angewandt worden.

¢) Art und Menge der bei der Arbeit zdrsetztem Niihrstoffe.

Von besonderer Wichtigkeit vor allen auch im Hinblick auf gewisse
pathologische Zustande (z. B. Hunger, Diabetesusw.) ist die Frage, mit welchem
Material der Korper die oft gewaltig vermehrte Energieproduktion zur Leistung
dusserer Arbeit bestreitet.

Die altere Liebigsche Theorie (34), dass das Eiweiss die Quelle der
Muskelkraft sei, hat trotz aller scharfsinnigen Versuche, mit der vor allem
Pfliiger (35) sie zu stlitzen suchte, heute im wesentlichen nur noch histori-
schen Wert [Literatur vor allem bei Zuntz (Z), Benedict und Cathcart (16)].
Alle jene Beobachtungen haben nur das eine bewiesen, dass auch die Eiweiss-
verbrennung kinetische Energie zu leisten vermag.

Die Vorgiénge sind dadurch so kompliziert und untibersichtlich ge-
worden, dass wir heute mit voller Sicherheit wissen, dass nicht nur
oxydative Vorginge, sondern auch in erheblichem Masse anoxybiotische
Spaltungen als energieliefernde Reaktionen bei der Muskeltdtigkeit in Be-
tracht kommen. Zur Deutung ist ausser Verworns (36) Biogentheorie, die
wenig Anhinger gefunden hat [vgl. z. B. die Kritik bei Zuntz (Z. S. 835)],
vor allem die Gérungshypothese aufgestellt worden. Tatséichlich ldsst sich
heute nach den wichtigen, neueren Arbeiten vor allem von Fletcher und
Hopkins (24), sowie Embden und seinen Mitarbeitern (37, 88), Meyerhof
(23) u. a. wohl mit Sicherheit behaupten, dass anscheinend durch hydrolytische
Spaltung im Muskel Milchsiure und Phosphorsiure entsteht, die nach der
Arbeit wieder verschwinden. Die Milchsdurevorstufe, die anscheinend nicht
notwendig ein bekanntes Kohlenhydrat zu sein braucht, hat Embden als
Lactacidogen bezeichnet. Unter der Annahme einer Umwandlung von Glukose
in Milchsiure lasst sich eine Warmeproduktion von 3,8°0 des Brennwertes
des Traubenzuckers berechnen.

Bis vor kurzem [vgl. z. B. Zuntz (Z. 387)] wurde meist angenommen,
dass eine derartige anoxybiotische Warmeproduktion im lebenden, vollstindig
in der Kontinuitit des Korpers befindlichen Muskel nur unter besonderen
Bedingungen, vor allem bei ungentigender Sauerstoffzufubr, wie sie sehr
plotzliche oder langer dauernde sehr starke Arbeit bedingt, in die Er-
scheinung tritt. Nach den neueren wichtigen Untersuchungen von Hill (22)
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und Weizsicker (39), die in Fick und Hermann schon in gewissem
Sinne Vorgénger hatten, muss man aber durchaus damit rechnen, dass normaler-
weise bei jeder Muskelkontraktion eine anoxybiotische Warmebildung zustande
kommt, denn beim isolierten Muskel kann der eigentliche Kontraktionsvor-
gang ohne Sauerstoffverbrauch vor sich gehen und wird auch nicht im sauer-
stofffreien Raum oder bei Vergiftung -mit Blauséure wesentlich beeintrichtigt.
Der Sauerstoffverbrauch ist nur zur Restitution im Anschluss an die abge-
laufene Kontraktion notwendig. Ruhe allein befahigt den Muskel nicht zu
erneuerter Arbeitsleistung. Allerdings ist zu bedenken, dass es sich in den
meisten Versuchen um Kaltbliitermuskeln handelte, und dass der heraus-
geschnittene Muskel des Warmbliiters nicht mehr so intakt und so glinstig
mit Sauerstoff versorgt ist wie im Verbande des lebenden Organismus, zumal
wenn die Zufuhr nicht vom Gefdsssystem aus erfolgt. Der Skeptiker konnte
daher einwenden, dass es zwar sehr wahrscheinlich gemacht, aber noch nicht
streng bewiesen ist, dass tatsdchlich auch im Korper des Warmbliiters die
eigentliche Muskelkontraktion stets ohne Sauerstoffverbrauch einhergeht. Ich
glaube aber, dass die neueren Versuche von Krogh und Lindhard (40),
welche in kleinsten Intervallen die Sauerstoffaufnahme bei der Arbeit unter-
suchten und auch die Sauerstoffmenge im Blute massen, jedem Zweifel den
Boden entzogen haben.

Der chemische Vorgang bei der anoxybiotischen Wirmebildung ist trotz
mancher wertvoller Aufschliisse, die in letzter Zeit vor allem die Arbeiten von
FEmbden und seinen Mitarbeitern, Meyerhof u. a. gebracht haben, noch
keineswegs restlos gekliart. Sicher ist, dass nach vielen é&lteren und allen
neueren Beobachtungen eine Kohlenhydratsubstanz als Hauptreaktionskorper
bei der Muskelkontraktion angenommen werden muss. Auf Einzelheiten kann
hier nicht ndher eingegangen werden [vgl. dariiber vor allem Embden und
seine Mitarbeiter (37), Zusammenfassung bei Schmitz (38)]. Der relativ beste
Weg, um iiber die Natur der bei der Muskelarbeit verbrennenden Substanzen
im Organismus des lebenden Menschen Aufschluss zu gewinnen, ist vorlaufig
noch die Untersuchung des respiratorischen Gaswechsels, insbesondere die
Verfolgung des respiratorischen Quotienten. Leider sind aber die Schliisse, die
er gestattet, im vorliegenden Falle recht unsicher, und daraus resultiert in
letzter Linie die Divergenz der Ansichten iiber die Art des Korpermaterials,
das bei der Muskelarbeit die vermehrte Kalorienproduktion bestreitet.

Die Schwierigkeit beruht darin, dass die Kohlensauereausscheidung durch
die Lungen in hohem Masse von der Lungenventilation [zuerst Finkler
und Ortmann (41)], sowie von dem Auftreten sauerer Substanzen mit
konsekutiver Herabsetzung der CO,-Spannung im Blute abhéingig ist, wihrend,
wie Pfliiger (42) zuerst nachwies, das beim Sauerstoff unicht der Fall ist.
Da bei der Muskelarbeit aber die Atemgrosse sehr erheblich ansteigt und
sauere Produkte (Milchsdure usw.) gebildet werden, muss es zu einer gegen-
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tiber dem Sauerstoff mehr oder minder vermehrten Kohlensiureausscheidung
kommen, d. h. der respiratorische Quotient muss steigen. Das letstere ist
aber auch der Fall, wenn Kohlenhydrate vermehrt im Kérper verbrennen.

Tatséchlich findet man bei der Muskelarbeit oft gesteigerte Quotienten,
und je nach der Deutung trennen sich die Meinungen. Chauveau (43)
und mit ihm die meisten Franzosen [vgl. Lefévre (44)] fithren die erhthten
Werte auf vermehrte Kohlenhydratverbrennung zuriick. Am weitesten geht
in der Richtung Porges (45), der behauptet, der Muskel konne nur Kohlen-
hydrate verbrennen. Seine Versuche mit totaler Abklemmung der Cava und
Aorta unterhalb des Zwerchfells zwecks Leberausschaltung waren aber so
gewaltsam und so vieldeutig, dass die Schlussfolgerungen allgemein [vgl.
Verzir, Rolly, Grafe und Fischler, Murlin, L. Edelmann und
B. Kramer, Grafe und Denecke (46, Lit.)] abgelehnt wurden. Im Gegen-
satz zu Chauveau behaupteten Zuntz und seine Schule, dass bei der Muskel-
arbeit keine anderen Stoffe verbrennen, wie im Niichternzustand [zusammen-
fassende Darstellung bei Zuntz (Z)).

In neuerer Zeit sind dann Benedict und Cathcart (15) wieder fur
Chauveaus Theorie eingetreten. Sie fanden in sehr zahlreichen Versuchen
fast regelmiissig einen Anstieg des respiratorischen Quotienten um 0,1, nach-
dem sie die Fehlerquelle einer vermehrten Ausschwemmung von Kohlensgure
dadurch beseitigt zu haben glaubten, dass sie mit den Respirationsversuchen
erst mindestens 17 Minuten nach Beginn der Arbeit anfingen. Allerdings
iiberzeugten sie sich nicht, ob diese Spanne tatsdchlich ausreichte, um die
Uberventilation der Kohlenséure aus dem Blute zu vollenden. Tatsichlich
zeigt sich, dass in den Versuchen, in denen die Respirationsuntersuchung erst
22 Minuten nach begonnener Arbeit einsetzte, im Durchschnitt eine Steige-
rung des respiratorischen Quotienten um nur 0,01 resultierte. Darauf hat
mit Recht vor kurzem auch Weiss (47), der sich zuletzt mit der Frage der
Genese des hohen respiratorischen Quotienten beschiftigt hat, hingewiesen,
wenn er seine Kritik spiter auch nicht mehr in allen Punkten aufrecht halten
konnte (48). Um mit Sicherheit etwas iiber die Natur der wihrend der Muskel-
arbeit verbrannten Stoffe im Respirationsversuche aussagen zu kénnen, darf
dieser erst dann beginnen, wenn die im Gewebe oder Blut rein physikalisch
oder physikalisch-chemisch gebundene Kohlenséure ganz daraus verschwunden
ist [vgl. dartber zuletzt Orr und Kinloch (49)]. In der Bestimmung der
Kohlensdurespannung im Blute haben wir die Moglichkeit, diesen Faktor zu
kontrollieren. Erst wenn diese sich auf einen konstanten niedrigen Wert
eingestellt hat, kann man annehmen, dass der Teil der Kohlensiure, der
nicht durch wahrend der Arbeit verbrauchtes Nihrmaterial gebildet ist, den
Korper verlassen hat,

Ferner muss darauf geachtet werden, dass in der Zeiteinheit -stets die
gleiche Arbeit geleistet wird, so dass keine Schwankungen in der (JO,Tension

7
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stattfinden. Auch das psychische Verhalten darf sich nicht &ndern, da nach
Lindhards Beobachtungen (50) auch psychische Alterationen die Erregbar-
keit des Atemzentrums und dadurch indirekt die Kohlensdureausscheidung
beeinflussen. Diese Bedingungen sind im allgemeinen nur bei Leistung
einer langer dauernden, nicht zur Ermtidung fihrenden, méssigen Arbeit zu
erfiillen,

Erst wenn unter diesen Voraussetzungen respiratorische Quotienten ge-
funden werden, die hoher sind als in der voraufgehenden Ruheperiode, ist
die vorzugsweise Verbrennung von Kohlenhydraten bei der Muskelarbeit be-
wiesen. Tatsichlich haben aber die Versuche von Zuntz und seinen Mit-
arbeitern [Lit. bei Zuntz (Z. S. 848)] gezeigt, dass dann entweder keine Ver-
anderungen im respiratorischen Quotienten eintraten, oder dass es gegeniiber
der Vorperiode zur Erniedrigung kam. Demnach besteht meines Erachtens
Zuntz Anschauung, dass bei der Muskelarbeit im wesentlichen das gleiche
Nahrmaterial verbrannt wird wie in der Ruhe, auch heute noch durchaus zu
Recht, selbst dann, wenn eine Umwandlung in Kohlenhydrate erforderlich
sein sollte.

Auf den ersten Blick scheint das mit den Anschauungen tiber die chemi-
schen Vorgidnge im isolierten Muskel schwer vereinbar. Dieser Widerspruch
ist aber nur ein scheinbarer, denn einmal konnen die Vorstufen des Lacta-
cidogens bzw. der Milchséiure gerade so gut Abbauprodukte der Fette wie der
Kohlenhydrate sein, vor allem aber besteht die Moglichkeit, dass im Muskel die
Fette auf dem Umweg tiber die Kohlenhydrate verbrannt werden. Im respira-
torischen Quotienten -braucht das nicht zum Ausdruck zu kommen, sofern das
aus Fett gebildete Kohlenhydrat sofort verbrannt wird. Allerdings ist eine
derartige Umwandlung bisher noch nicht sicher bewiesen, wie schon oben aus-
gefiibrt wurde [vgl. dazu auch Zuntz (Z. S. 855)]. Sie wiirde ausserdem &hnlich
und in noch hoherem Grade wie bei der Zuckerbildung aus Eiweiss zu einem
erheblichen Wirmeverlust fiihren, der sich wahrscheinlich nicht in mechanische
Arbeit umwandeln ldsst. Auf das Freiwerden grosserer Wirmemengen bei
solcher. Umwandlung hat zuerst Chauveau (51) hingewiesen, und daraus
gefolgert, dass mit Kohlenhydraten eine Okonomischere Arbeit méglich ist
als mit Fetten. Die Tatsache, dass Muskelarbeit bei Kohlenhydratfiitterung
das Korpergewicht nicht beeinflusst, Fetternihrung aber unter gleichen Um-
stinden zu Abnahmen fithrt, schien ihm ein Beweis dafiir. Dieser Schluss
ist aber, wie Zuntz u. a. (Lit. (Z.), bes. Zuntz (Z.) zeigten, nicht zwingend.
Zuntz und seine Schiiler [Zuntz und Loeb (52), Heinemann (53),
Frentzel und Reach (54)] fanden in ihren eigenen Versuchen bei gleicher
Arbeitsleistung keinen sicheren Unterschied im Sauerstoffverbrauch zwischen
Kohlenhydrat- und Fettversuchen. Zwar lagen die Werte manchmal im
ersteren Falle ein klein wenig niedriger, aber das konnte durch die zuneh-
mende Ubung bedingt sein, da die Kohlenhydratversuche den Fettversuchen
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meist folgten. Die Zahlen von Atwater, Benedict und ihren Mitarbeitern
(Lit. und eigene Versuche 11, 15) waren zu unregelméssig, um sichere Schliisse
zu gestatten. In den Versuchen von Anderson und Lusk (55) beim Hunde,
der in der Tretmiihle ging, bestand zwar eine geringe Differenz von etwa
39/, zugunsten der Kohlenhydratfiitterung gegeniiber dem Niichternzustand
(0,550 kg Arbeitsleistung pro kg Hund und 1 m Weglénge bei Kohlenhydrat-
fitterung gegeniiber 0,580 kgm ohne Nahrung), aber der Unterschied war zu
klein, und das Verhalten nach reichlicher Fettfiitterung wurde nicht besonders
untersucht, so dass auch hier eine klare Entscheidung nicht mdglich war.
Kiirzlich haben dann Krogh und Lindhard (56) dieser wichtigen Frage
mit einer besonders verfeinerten Methode eine eingehende Studie gewidmet,
in der meines Erachtens die dkonomische Uberlegenheit der Kohlenhydrate
gegeniiber den Fetten ganz sicher bewiesen ist. Sie fanden in den am
besten gelungenen Untersuchungsreihen bei ausschliesslicher Fettverbrennung
(R.-Q.=0,71) pro 1 Kal. geleistete Arbeit einen Nettoaufwand von 4,6 Kal.
gegeniiber 4,1 Kal., wenn Kohlenhydrate (R.-Q. = 1,0) allein verbrannt wurden.
Der Nutzeffekt der Arbeit wuchs dabei proportional dem respiratorischen
Quotienten. Die Uberlegenheit der Kohlenhydrate geht auch aus den letsten
Untersuchungen iiber diesen Gegenstand von Orr und Kinloch hervor (57).
Die plausibelste Erklirung fiir diese Tatsache ist wohl die Annahme, dass
die Fette nicht direkt, sondern nur indirekt auf dem Umwege tiber die Kohlen-
hydrate verbrennen konnen und dass bei der Umwandlung in letztere Energie
verloren geht. Nach der Berechnung von Zuntz muss allerdings die Differenz
erheblich grosser als 119/, sein, aber der Unterschied zwischen gefundenem
und berechnetem Wert beweist nicht viel, so lange wir die Formeln, nach
denen dieser Umbauprozess sich vollzieht, noch nicht genau kennen.

Die gleichen Erwégungen, wie sie fiir die in manchen Versuchen der
Literatur erhohten respiratorischen Quotienten bei Muskelarbeit angestellt
wurden, gelten auch fiir die in der anschliessenden Ruheperiode manchmal
gefundenen, auffallend niedrigen Zahlen. Es ist durchaus nicht notwendig,
diese auf eine Kohlenhydratbildung aus Fett zu beziehen. Die nichstliegende
Annahme ist vielmehr die, dass nach Riickkehr der abnorm gesteigerten
Atemfrequenz auf die Ruhezahlen und dem Aufhoren der Produktion saurer
Produckte im Muskel eine Anhdufung von Kohlensiure im Korper zustande
kommt, die sich in einer Steigerung der CO,-Tension im Blute zu erkennen
gibt. Wie kirzlich Weiss (47) gezeigt hat, konnen in der Ruhe nach for-
cierter Atmung Werte der R.-Q. bis 0,465 herab vorkommen, die auch durch
eine Umwandlung grossten Umfanges von Fett in Kohlenhydrate nicht zu
erkliren sind. Trotzdem kann natiirlich nicht geleugnet werden, dass ein der-
artiger Prozess in geringem Umfange stattfindet, aber ein sicherer Beweis fehlt
vorldufig noch. Es ist selbstversiindlich, dass die oben aufgestellten Bedingungen
fiir eine exakte Beurteilung des bei der Muskelarbeit zersetzten Materials erst

7*
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recht bei pathologischen Prozessen inne zu halten sind, nur sind sie hier oft
noch schwerer zu erfiillen.

Auf die Theorien tiber die Genese der Muskelkontraktion hier einzu-
gehen, ist keine Veranlassung [vgl. dariiber die ausgezeichnete Zusammen-
fassung von O. v. Fiirth (58)].

Von grossem Interesse ist das Verhalten des Eiweissumsatzes bei der
Muskelarbeit. Dass Liebig und spéter vor allem auch Pfliiger in diesem
Stoff mit Unrecht die Quelle der Muskelkraft sahen, wurde schon erwihnt
(vgl. 8. 95). Heute kann es wohl als sicher gelten, dass eine méssige Muskel-
arbeit unter normalen inneren und dusseren Verhiltnissen zu keiner Steigerung
des Eiweissumsatzes fiihrt [Fick und Wislicenus (59), Pettenkofer und
Voit (60) u. a. Lit. bei Caspari (61). Die genannten Einschrinkungen
miissen allerdings gemacht werden, da sich auch hier das Verhalten sofort
#indert, sobald wir uns von dem breiten Durchschnitt der Norm entfernen.
Ist néimlich die Arbeit so anstrengend, dass es zu einer ausgesprochenen
Dyspnoe kommt oder wird dabei die Korpertemperatur erheblich erhoht, wie
es vor allem bei hoher Aussentemperatur leicht geschehen kann, so wird
doch in vermehrtem Masse Eiweiss eingeschmolzen. Das gleiche ist der
Fall, wenn bei unzureichender Nahrung gearbeitet wird [Argutinski (62),
Krumacher (63), Hirschfeld (64), Atwater und Sherman (65)
Eckert (66)], vor allem von fettarmen Versuchspersonen; und zwar gentigt
nach den Beobachtungen von Atwater und Benedict (67) unter Umstédnden
dazu schon ein Defizit von 109, In diesen Fillen reichen Glykogen und
Fett zur Energieproduktion nicht mehr aus. .

Allerdings liegen in der Literatur eine Reihe Beobachtungen an Menschen
und Tieren vor [Argutinski (62) u. a. Lit. bei Caspari (61)], bei denen
entweder am Arbeitstage selbst oder vor allem an den nachfolgenden Ruhe-
tagen doch mehr oder weniger grosse Uberschiisse an N im Harn erschienen.
In den meisten Féllen war einer der oben genannten Faktoren, die auch bei
Muskelarbeit Einschmelzungen bedingen, im Spiel, vor allem relative Unter-
ernéhrung, fir andere ist das wahrscheinlich, fir den Rest nicht feststellbar.
Demgemiiss ist es nicht ausgeschlossen, wenn auch noch keineswegs bewiesen,
dass die obige Gesetzmissigkeit durch hesondere individuelle Verhiltnisse
einmal durchbrochen werden kann. Anders liegen die Dinge, wenn die Ver-
suche auf dem N-Minimum durchgeftihrt werden, wie T h om a s (68) das kiirzlich
tat. Hier fand sich eine geringe, aber deutliche Steigerung der Abnutzungs-
quote von 2,27 an den Ruhetagen auf 2,94 an den Arbeitstagen. Prinzipiell
das gleiche lasst sich aus Kochers (69) Versuchen entnehmen. Somit hat
es den Anschein, als ob hier tatsdchlich der N-Umsatz unter dem Einfluss
einer méssigen, nicht erschopfenden Muskelarbeit trotz ausreichender Nahrung
bei bestimmter Versuchsanordnung ansteigt, wihrend bei. gewohnlicher Er-
néhrung diese Wirkung nicht in die Erscheinung tritt] Stets ist aber die
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Steigerung prozentual geringer, als der Erhthung der Gesamtwarmeproduktion
entspricht.
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B. Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und
Kraftwechsels bei der Ernihrung des Menschen.
Einleitendes.
In den physiologischen Vorbemerkungen sind die Vorginge und Gesetze

kurz skizziert, die den normalen Stoffwechsel beherrschen und in der Regel
auch vom pathologischen Geschehen nicht durchbrochen werden. Die Grenzen
des Normalen sind dabei enger gezogen, als es fiir gewdhnlich geschieht.
Wenn wirklich Kranksein das Leben unter verinderten Beédingungen ist,
wie jetzt die gelaufigste Definition lautet [vgl. z. B. Martius (1), Krehl (2),
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Kraus (3) u. a.], so hingt alles davon ab, festzustellen, wie weit die mittlere
Breite der Norm reicht, und wo die inneren und #usseren Lebensfaktoren
anfangen, anders zu wirken. Fiir solche Studien ist es zweckmdssig, als
Indikator die Anderung der Reaktionsart des Organismus zu nehmen. Patho-
logische Bedingungen sind solche, die zu deutlich erkennbaren Abweichungen
der Funktion oder der Struktur fiithren, wobei es zunichst gleichgiiltig ist, ob
dadurch die Leistungs- und Lebensfahigkeit beeintrachtigt (Krehl) wird oder
direkte Gefihrdung des Lebens (Virchow) eintritt oder keines von beiden.

Die weitgehende Konstanz des Stoff- und Kraftwechsels, die wir fest-
stellen konnten, ist bedingt durch das Pfligersche Grundgesetz des leben-
digen Lebens, dass die Zelle ihren Bedarf in weitgehender Unabhingigkeit
von dusseren Faktoren selbst bestimmt (vgl. 8. 12). Es ist klar, dass tberall
da pathologische Verhiltnisse vorliegen, wo diese Selbststeuerung der Zelle
beeintrichtigt ist, d. h. entweder eine erkennbare Einwirkung des &usseren
Milieus infolge starker Abweichung desselben vom Durchschnitt der Norm
vorliegt, oder der Regulationsmechanismus in der Zelle selbst gegentiiber ganz
normalen Aussenbedingungen geschidigt ist. So vermag die physiologische
Pathologie die Grenzen der Giiltigkeit des P fliigerschen Grundgesetzes auf-
zudecken, und es wird sich dabei zeigen, dass sie nicht so weit reichen, wie
frither meist angerommen wurde.

Bei der ziemlich scharfen, zahlenmissig meist gut feststellbaren Um-
grenzung der normalen Grosse des Stoff- und Kraftwechsels gelingt es hier
meist leichter, zahlenméssig Abweichungen festzustellen als auf manchen anderen
Gebieten des krankhaften Lebens.

Die Anomalien, die hier denkbar sind, liegen im wesentlichen in vier-
facher Richtung. Erstens kdnnen die #susseren Faktoren so wesentlich von
der mittleren Breite der Norm abweichen, dass die Zelle aus ihrer gewohnten
Funktionsbahn abgelenkt wird. Als Beispiel sei der Kinfluss einer extrem
abweichenden Erndhrungsform (langdauernder Hunger einerseits, hochgradige
Ubererndhrung andererseits) genannt.

Zweitens kann einer der zahlreichen Faktoren, auf deren fein abgestimmtem
Zusammenwirken die weitgehende Konstanz des normalen Stoff- und Kraft-
umsatzes beruht, eine Anderung erfahren, sei es, dass seine Wirksamkeit grosser
oder kleiner wird wie in der Norm. Dies ist natiirlich nur dann zu erkennen,
wenn nicht kompensatorisch andere Faktoren regulierend eintreten, Hierher
gehoren viele Stérungen auf dem Gebiete der inneren Sekretion und des
Zentralnervensystems.

Drittens kann auch bei normalen Regulationsapparaten die Funktion
eines Organs oder eines Organsystems so gesteigert sein, dass sich das auch
im Gesamtstoffwechsel des ganzen Korpers ausprigt (vgl. z. B. gewisse Blut-
krankheiten). Schliesslich konnen, meist wohl von aussen, gém'z. “neuartige
Momente, sei es im Sinne der Reizwirkung oder der Hemmung im Betriebe
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des Organismus auftreten und ihn beeinflussen, wie es z. B. bei Infektions-
krankheiten, Karzinomn usw. der Fall ist.

Selbstverstdandlich lassen sich diese vier Hauptursachen fir die Anomalien
des Stoff- und Kraftwechsels in quantitativen Beziehungen sehr hiufig nicht
trennen, manche wirken vereint, oder die eine hat die andere zur Folge, aber
ein Faktor dominiert doch meist deutlich. Das, was wir nach aussen als
Reaktion erkennen, ist eine Abweichung vom Normalwert im Sinne eincr
Steigerung oder einer Erniedrigung. Diese Wirkung kann eine direkte oder
eine indirekte sein, oder beides kann sich miteinander kombinieren. Das
schidigende Agens kann als solches die Anomalie herbeifithren (bei passiv
sich verhaltendem Organismus), oder die Abweichung von der Norm stellt
eine aktive (Abwehr-) Reaktion des Korpers dar. Letsteres ist sicher sehr
haufig der Fall, denn die teleologische Mechanik der lebendigen Natur (4)
spielt in der pathologischen Physiologie mindestens eine so grosse Rolle wie
in der normalen. Das ldsst sich mit zahlreichen Beispielen auf allen Gebieten
des pathologischen Geschehens belegen. Auf keinem Gebiete ist aber der
Mechanismus so undurchsichtig und die Entscheidung, ob das pathologische
Verhalten direkte Wirkung oder Selbststeuerungsvorgang ist, so schwer zu
treffen, wie im Bereiche der Pathologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels.
Nicht einmal fiir einen so weit verbreiteten Vorgang wie das Fieber kinnen
wir diese I'rage befriedigend beantworten.

Wenn ich bei der Gliederung des Stoffes von der gewdshnlich geiibten
Methode, nach Krankheiten zu ordnen, abweiche und versuche, die patho-
logischen Vorginge, statt sie einfach aufzuzdhlen, mehr nach den oben ge-
nannten genetischen Gesichtspunkten zu behandeln, so bin ich mir dabei
wohl bewusst, dass eine einheitliche Erklarung nicht tiberall moglich ist und
dass wir heute noch weit davon entfernt sind, alles kausal erkliaren zu kdénnen.
So muss die Darstellung, die natiirlich nur auf dem gegenwirtigen Stande
unserer Krkenntnis basieren kann, in vielen Punkten den Charakter nur vor-
laufiger Feststellungen haben und viele Entscheidungen der Zukunft iiberlassen.
Es bleibt vor allem eine Gruppe von Krankheitsprozessen iibrig, deren Wirkung
wir vorlaufig nur mit dem Verlegenheitswort ,toxisch“ bezeichnen konnen.

Manchmal ldsst sich nicht vermeiden, dass die gleiche Krankheit, sofern
sie verschiedene Ursachen hat und daher in verschiedener Form auftritt (wie
z. B. die Fettsucht) an mehreren Stellen zur Besprechung kommt. Solche,
bei denen anscheinend tiberhaupt keine Anomalien des Gesamtstoff- und Kraft
wechsels vorkommen, wie z. B. bei der Gicht ohne Fieber [Magnus-Levy (5)],
sind tiberhaupt nicht erwihnt,
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I. Das Verhalten des Stoff- und Kraftwechsels bei starker
Abweichung der Nahrungszufuhr von dem Durchschnitte
der Norm.

Die Ern&hrung ist normal, wenn der chemische und kalorische Gehalt
der Nahrung gerade ausreicht, um beim erwachsenen Menschen mit normalem
Ernahrungszustand ein Gleichgewicht zu erzielen, um beim wachsenden
Organismus noch ausserdem dem Ansatzbediirfnis zu geniigen, und um beim
unterernéhrten Korper gleichzeitig auch verlorenes Gewebe wieder zu ersetzen.

Das erstaunlich fein funktionierende Regulativ, welches die Grosse der
Nahrungszufuhr dem jeweiligen Bedarf anpasst, ist der Appetit. Das Hunger-
gefiihl hat anscheinend eine doppelte Wurzel, eine periphere (Fiillungszustand
des Magens usw.) [vgl. dariiber vor allem die interessanten Ausfiihrungen
von Cannon (1)], sowie eine zentrale [Einwirkung des Nahrstoffgehaltes des
Blutes auf das Grosshirn, Miiller (2)]. Pawlow (3) postuliert geradezu ein
Hungerzentrum, das er in Parallele zum Atemzentrum setzt. Es ist nicht
scharf umgrenzt, sondern soll sich iiber einen grossen Teil des Zentralnerven-
systems erstrecken auch ausserhalb der Grosshirnhemisphiren.

Wir kennen eine Reihe von Zustinden, bei denen aus dusseren Griinden
oder inneren Ursachen (Appetitanomalien) die Nahrungsaufnahme von der
oben bestimmten, ziemlich scharf begrenzten, relativ schmalen Breite der Norm
abweicht, sei es nach unten (Hunger und Unterern#hrung) oder nach oben
(Uberernahrung), und es erhebt sich die Frage, wie der Organismus auf starke
Veridnderungen dieser wichtigen physiologischen Reizgrosse reagiert, ob auch
hier noch das Pfliigersche Grundgesetz seine volle Giiltigkeit behalt.
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a) Der Einfluss des Hungers.

Der Hungerzustand bietet den Vorteil besonders tibersichtlicher Versuchs-
verhiltnisse, da so komplizierte Vorgiinge wie Resorption und intermediére
Umwandlung der Nabrung vollkommen ausgeschalten sind, und ist daher
schon lange zum Gegenstand eingehender Untersuchungen auch beim Menschen
gemacht worden [dltere Lit. bis 1881 bei Voit (Z.), 1881—1902 bei Weber
(Z.), 1902—1915 bei Benedict (Z.)]. '
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Die Ursachen fiir das Fehlen jeder Nahrungsaufnahme beim Menschen
konnen sehr verschiedenartig sein: Krankheiten, vor allem psychischer Art (ins-
besondere Stuporen und Melancholien), hypnotische Zustédnde (Fakirismus usw.),
Ungliicksfille, religiose Riten, verschrobene Ansichten auf dem Gebiete der
Diitetik, wissenschaftliches Studium usw. Fir letzteres eignen sich vor allem
die berufsmassigen Hungerkiinstler, von denen einige wie Succi, Celti, Breit-
haupt, Jaques und Levanzin eine besondere Beriihmtheit erlangt haben. Die
meisten Untersuchungen beziehen sich nur auf die ersten Hungertage und
das Verhalten des Gewichts und der Harnbestandteile. Respiratorische Unter-
suchungen, die tiber die erste Hungerwoche hinausreichen, liegen nur wenige
vor [Beobachtungen von Lehmann, Miller, Munk, Senator und Zuntz
(1) bei Cetti (10 Tage), von Grafe (2) bei einer Stuporvsen (20 Tage), von
Benedict (3) bei Levanzin (31 Tage) und Tigerstedt (4) (24 Tage)).

Besonders die eingehenden Untersuchungen von Benedict haben ein
gewaltiges Beobachtungsmaterial zusammengetragen, so dass heute in den
wichtigsten Punkten ein klares Bild tiber die respiratorischen und energetischen
Verhiltnisse im Hungerzustand zu gewinnen ist.

1. Das Verhalten des Gewichts.

Zweifellos ist von allen Folgen des Hungers am auffallendsten und am
leichtesten feststellbar die Abnahme des Korpergewichts. Hier steht ein
ausserordentlich grosses Beobachtungsmaterial zur Verftigung, besonders fiir
die ersten Hungertage des Menschen [Nicolson (5), Sadovyen (6), N. Paton
und Stockmann (7), Luciani (8), Praussnitz (9), Ajello und Solaro
(10), Daiber(11), Lehmann-Miiller-Munk-Senator-Zuntz (1), Hoover
und Sollmann (12), Johansson-Landergren-Sondén-Tigerstedt
13), E. und O. Freund (14), van Hoogenhuyze und Verploegh (15),
Brugsch (16), Cathcart (17), Benedict (18), Grafe (2), Benedict (3),
Watanabe und Sassa (19), Tigerstedt (4)]. Allerdings sind die Beob-
achtungen nicht alle von gleicher Wertigkeit, da nicht immer die Wigungen
unter ganz exakten Verhiltnissen (nackt, niichtern, nach Harn- und Stuhl-
entleerung usw.) vorgenommen sind.

Die Gewichtsabnahme pflegt an den beiden ersten Hungertagen in der
Regel am grdssten zu sein, was ja ohne weiteres verstidndlich ist, denn hier
macht sich der Einfluss der voraufgehenden Nahrung in ausgesprochenem
Masse geltend (Abnahme durch Entleerung des Darmes usw.). An dem grossen
Materiale von Benedict (18) betrug am ersten Hungertag die Gewichtsab-
nahme im Durchschnitt 1,05 kg, am zweiten 1,004 kg, am- dritten etwa 800 g.
Solche Mittelzahlen haben allerdings wenig Wert, da je nach Ernéhrungs-
zustand, voraufgegangener Nahrungsaufnahme, Wassergehalt des Koérpers im
Einzelfalle die Zahlen nach beiden Seiten sehr weit vom Mittelwert sich ent-
fernen konnen. Klare Gesetzmissigkeiten treten erst in Hungeruntersuchungen
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hervor, die iiber die erste Woche hinaus sich erstrecken. Die Kurve der Ge-
wichtsabnahme zeigt dann, von kleineren Schwankungen abgesehen, meist
einen sehr charakteristischen Verlauf. Sie fillt in den ersten 5—7 Tagen
ziemlich steil ab und n#hert sich dann allmahlich einer geraden Linie, die
einen spitzeren Winkel zur Abszisse bildet. Der Verlauf ist so regelmissig,
dass man in einzelnen Fillen die Formel fiir die Kurve annéhernd berechnen
konnte. So gibt Benedict fiir Levanzin (3) folgende Beziehung zwischen
Gewicht (W) und Zeit (F) des Hungerns in Tagen an W = 3,20 (10)— 018 F
— 0,324 T 4-57,43. Im Durchschnitt betrigt nach Benedict der Korper-
gewichtsverlust fiir die Versuche bis zum Jahre 1914 nach 14 Hungertagen
12,690, nach 20: 15,6%0, nach 30: 20,6, nach 40: 25,3°%0 (Succi in London).
Ob ohne schwere Lebensbedrohung der Hunger noch lidnger ausgedehnt
werden kann, steht noch dahin. Die ldngste beglaubigte Hungerzeit ist die
von Mac Swiney, dem Biirgermeister von Cork, der nach THtagigem, frei-
willigem Fasten am 25. X. 1920 im Geféingnis starb. Es scheint, dass nur
einmal am 71. Hungertage eine zwangsweise Erndhrung stattgefunden hat,
die wohl kaum lebensverldngernd gewirkt haben wird. Nach Zeitungsnach-
richten sollen noch andere Iren ahnlich lang gehungert haben. Piitter
(20) berechnet auf Grund der Gleichung y=100°—k, in der y den Stoff-
bestand zur Zeit t, k den Intensitiatsfaktor des Stoffwechsels, beim Menschen
= 0,012—0,013, bedeuten, dass der Mensch die Hailfte seiner organischen
Korperstoffe bis zum 54—58., 60°o bis zum 71.—T77. Hungertage aufgezehrt
hat. So wiirde beim Menschen #hnlich wie beim Hunde das Leben noch mit
so geringen Bestinden einige Tage zu fristen sein.

Nach G. Oeder (21) soll schon der Verlust von 45,4—48,2%0 des Soll-
gewichtes an die Grenze des Todes fiihren.

Etwas Allgemeingtiltiges lasst sich {iber diese Frage gewiss nicht aus-
machen.

Merkwiirdig ist, dass der viel kleinere Hund anscheinend viel langer
zu hungern vermag; so gelang es z. B. Howe und Hawk (22) in zwei Ex-
perimenten, Hunde noch 117 und 104 Tage am Leben zu erhalten, wobei
Gewichtsabnahmen bis zu 60°/o eintraten.

In den Gewichtskurven bei langerer Dauer des Hungers finden sich hiufig
kleine Unregelmissigkeiten, vor allem an einzelnen Tagen Zunahmen, die
nattirlich lediglich durch Wasserretentionen bedingt sind. Ein linger dauernder
Hunger ist im allgemeinen nur bei gleichzeitiger Wasseraufnahme ertriglich,
davon wird meist ein wechselnder Teil retiniert. Besonders gross konnen die
Retentionen sein, wenn physiologische Kochsalzlosung gegeben wird [Grafe
(2). In diesem Versuche blieb bei rektaler Darreichung von tiglich '2—1 1
dieser Flussigkeit das Korpergewicht 7 Tage hindurch annihernd konstant.
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2. Die Grosse des Umsatzes.

Die beiden wichtigsten Probleme, die das Studium des Gesamtstoff- und
Kraftwechsels im Hunger aufgibt, betreffen die Hohe des Umsatzes im Ver-
lauf der Hungerperiode, sowie die Art des im Korper zersetzten Materials.
Fiir diese Fragen kommen natiirlich nur Versuchsreihen in Betracht, die
mindestens zwei Hungertage umfassen, der erste Hungertag ist ja vollstindig
von der voraufgegangenen Ernidhrung beeinflusst, so dass eine Wirkung der
Nahrungsentziehung hier gar nicht klar in die Erscheinung tritt. Deutlich
ist das wohl tberhaupt erst nach dem 4.—5. Tage der Fall. Um fiir die
Frage nach dem Verhalten der Wérmeproduktion im Verlaufe des Hungers
einen klaren Uberblick zu erhalten, habe ich in Tabelle 8 auf Seite 110/11 aus
den bisher beimn Menschen vorliegenden, mir im Original zuginglichen Hunger-
Beobachtungen die Werte fiir die Warmeproduktion, bezogen auf die Einheit des
Korpergewichts und der Oberfliche, iibersichtlich zusammengestellt. Die Zahlen
von Luciani bei'Succi wurden nicht mit aufgenommen, da von verschiedenen
Seiten [vgl. z. B. Lehmann und Zuntz (1), Benedict (3, 18)] mit Recht
Bedenken gegen die verwandte Methodik geltend gemacht worden sind. Es
fehlt weiter das Beobachtungsmaterial von J. A. Pashutin (23) und V. V.
Pashutin (24), da diese russisch erschienenen Arbeiten mir nicht zuginglich
waren [Referat bei Benedict (25, S. 15 u. ff)]. Das gleiche gilt leider
auch fiir die Untersuchung in finnischer Sprache von Tigerstedt (4), bei der
ich auf das kurze Referat von Yl pp angewiesen bin. Verzeichnet sind nur
Versuche, die mindestens zwei Tage dauerten. Der Berechnung der Ober-
fliche ist tiberall die Meehsche Formel zugrunde gelegt?), die innerhalb der
Breite der in Betracht kommenden Gewichte wohl keine erheblichen Fehler
bedingt. Die Versuchsreihen sind untereinander darum nicht ohne weiteres
vergleichbar, da die Methodik sehr verschieden war (bei Cetti, Breithaupt
und z. T. bei Levanzin kurzfristige, bei den anderen Versuchspersonen stets
langdauernde Versuche). Uber ein grosseres homogenes Material verfiigt nur
Benedict (18). In den beiden Schlussreiben sind die Durchschnittswerte
simtlicher Versuche fiir die Kalorienproduktion, bezogen auf Korpergewicht
und Oberfliche, an den einzelnen Hungertagen berechnet. Hierbei ergibt sich
nun die wichtige Tatsache, dass im Durchschnitt von 19 Versuchs-
reihen die Intensitdt der Verbrennungen weder bei Zugrunde-
legung des Korpergewichts, noch der Oberflache als Einheit
wihrend des Hungers konstant bleibt, sondern nach einer
geringen Steigerung am zweiten Hungertag sukzessive absinkt,
um erst in der vierten Hungerwoche wieder eine geringfiigige Steigerung
aufzuweisen. Dabei ist allerdings zu bedenken, dass fiir die letzten Hunger-
tage nur eine Beobachtungsreihe zur Verfiigung steht (bei Levanzin). Beim

) Wo die Berechnung vom Autor selbst nicht angestellt v__ghr&e; “habe ich sie durch-
gefithrt,
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Vergleich des ersten und letzten Hungertages ergibtsich eine Abnahme von 2390
pro 1 kg Gewicht bzw. 30°/o pro 1 m? Oberfliche. Benedict (26) fiihrt diese Ab-
nahme auf ,a variation in intensity of a true stimulus to cellular activity
zurlick. Nach Ylppos Referat scheinen auch die neuen Beobachtungen
Tigerstedts (4) sich prinzipiell gleich zu verhalten, da sich hier die Warme-
produktion wihrend des Hungerns von 28,8 auf 22,6 Kal. pro kg sich ver-
minderte?).

Der von Rubner (27) fiir das Tier aufgestellte Satz, dass die
Warmeproduktion im Hunger pro Kilogramm Gewicht gleich
bleibt, ist anscheinend in dieser Verallgemeinerung auf den
Menschen nicht anwendbar. Sicher gilt das Oberfldchengesetz
nicht fiir derartige abnorme Erndhrungszustidnde. Darauf hat
Rubner (27) schon friiher selbst aufmerksam gemacht, und Benedict (28) an
der Hand direkter Oberflichenmessungen kiirzlich von neuem hingewiesen.

In dem Verhalten der Einzelversuche finden sich betrichtliche Unter-
schiede. Das Ansteigen am 2. Hungertage fehlt nur selten. Ein deutliches Ab-
sinken gegeniiber dem 1. Hungertage setzt erst am 4. bzw. 5. Tage ein, am
ausgesprochensten ist es in der 2., 7., 9. und 19. Reihe, ganz fehlt es in der
1. 3., 6. und 10. Reihe, von denen allerdings nur die 1. iber den 6. Hunger-
tag hinausfiihrt, und es muss dahingestellt bleiben, ob mnicht bei lidngerer
Fortsetzung des Hungerns auch hier Erniedrigungen sich eingestellt hitten.
Das individuell verschiedene Verhalten verschiedener Menschen, das so oft
auf dem Gebiete des Stoffwechsels vorkommt und das Auffinden allgemeiner
Gesetze so sehr erschwert, wenn nicht unmoglich macht, tritt auch hier deut-
lich in die Hrscheinung. Leider sind wir noch weit davon entfernt, die Ur-
sachen des Abweichens vom Durchschnitt aufzudecken, bzw. den Begriff der
Individualitédt in seine Komponenten aufzuldsen. Komplizierend kommt hin-
‘zu, dass hiufig bei Hungernden Darmkoliken auftreten, die z. B. bei Cetti
das merkwiirdige Steigen der Werte am 7. und 8. Hungertage erkldren konnten.
Bei Breithaupt storte am 3. Tage noch ausserdem ein Schnupfen (1, S. 211).
Ehe wir den Ursachen fiir das relative Absinken des Stoffwechsels im Hunger
des Menschen nachgehen, erhebt sich die Frage, ob nicht auch bei Tieren
Analogien vorliegen.

Schon v. Hoesslin (29) und E. Voit (30) haben gegeniiber Rubner
auf mehrere Versuche hingewiesen, in denen die Wirmeproduktion rascher
sank als dem Korpergewicht und der Korperoberflicheneinheit entsprach; auch
in einer eigenen Versuchsreihe Rubners (27) lagen die Verhilinisse aus-
gesprochen so. Weitere Beispiele finden sich bei Grafe und Graham (31),
Hari (32), sowie Grafe und Eckstein (33); wihrend z B. in den langen
Versuchsreihen Awrorows (34) die Werte annihernd konstant blieben. Ein

1) Leider geht aus dem Referat nicht hervor, an welchem Hungertage-der niedrigste
Wert erreicht wurde.
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Tabelle 8. Das Verhalten der Wirme-

Personalion Alter, Anfangs- Wfrll;lt‘?- L [ 2. \ 8. ’ 4.
Geschlecht gewicht 101”0k u 101: Tag
pro kg u. (m?
1. Cetti . 26 Jahre, méinnl. | 57,0 kg Kal. p. kg 29,0 Kal.
(» »m’ (902, pro m?)
2. Breithaupt . 21 Jahre, ménnl.| 60,7 kg Kal. p. kg 28,7 Kal.
(5 »m) (9048 , pro m?)
3. Cand.med.J. A. | 26 Jahre, minnl.| 67,8 kg Kal. p. kg | 83,2 | 82,0 81,2 31,2
( 5, » m?) |(1070)](1089)/(1017)|(1008)
4. B. F. D. 21 Jahre, mé#nnl. | 67,3 kg Kal. p. kg | 81,0 | 81,9 | 821 | —
(5, » m? |(1023)|(1046)|(1050)
5 A. L. L. 22 Jahre, m#nnl. | 72,9 kg Kal. p. kg | 80,1 | 31,3 | — -
(5 »m?)|(l017)(1052)
6. A. L. L. 22 Jahre, minnl. | 73,8 kg Kal. p. kg | 26,6 | 298 | 28,83 | 27,56
‘ ( » » m2)| (908)|(1009)| (956) | (924)
7. S. A. B. 23 Jahre, ménnl. | 58,2 kg Kal. p. kg | 842 | 324 | 81,0 | 289
(5 » m?)[(1072)| (964)| (964) | (895)
8 S. A B 23 Jahre, mannl. | 59,1 kg Kal. p. kg | 81,9 | 81,1 | 80,6 | 29,7
(5 »m?|(1005)| (975) | (955) | (922)
9. 8. A. B. 23 Jahre, m#nnl. | 59,1 kg Ral. p. kg | 29,7 | 29,9 | 30,8 | 30,8
(5 »m?)| (941)| (946) | (969) | (966)
10. S. A. B. 23 Jahre, minnl.| 61,6 kg Kal. p. kg | 80,6 | 81,2 | 81,2 | 31,3
(5 »m?)|(980)| (993) (987)| (982)
11. H. E. S 19 Jahre, mé#nnl.| 57,1 kg Kal. p. kg | 845 | 869 | — —
(5 » m?)|(1075)](1143)
12. C. R. Y. 18%+« J., minnl. | 69,3 kg Kal. p. kg | 285 | 815 | — —
(» »m?)| (948)(1037)
13. A. H. M. 24 Jahre, ménnl. | 62,0 kg Kal. p. kg | 281 | 295 | — —
( » » m?|(901)] (939)
14. H. C. K. 21 Jahre, m#nnl. | 71,5 kg Kal. p. kg | 312 | 853 | — —
(» » m*) |(1050)|(1183)
15. H. R. D. 17 Jahre, m#nnl.| 55,6 kg Kal. p. kg | 846 | 849 | — —
( » » m*)|(1070)|(1075)
16. N. M. P. 18Y: J., minnl. | 67,6 kg Kal. p. kg | 81,5 | 851 | — —
( » » m¥ |(1039)(1149)
17. D. W. 20 Jahre, minnl.| 79,0 kg Kal p. kg | 27,6 | 293 | — —
( » »m?| (945)|(1011)
18. M. K. 27 Jahre, weibl. | 58,0 kg Kal p. kg)| — —_ — —
(5 »m?)
19. Levanzin 40 Jahre, ménnl. | 59,6 kg Kal. p. kg | 27,1 | 26,6 | 26,4 25,2
(L, ,m%|(859) (838)] (828) ] (187)
. Kal. p. kg | 80,4 | 31,5 | 29,9 | 29,1
Durchschnittszahlen: (., m?)| (948) |(1015)| (953) | (921)

prinzipieller Unterschied besteht also nicht zwischen Mensch und Tier (Hund

und Kaninchen).

Die Moglichkeit, dass bei protrahiertem Hungern doch hin und wieder
Ausnahmen von dem von ihm aufgestellten Gesetz von der-relativen Kon-
stanz des Umsatzes im Hunger vorkommen kdnnen, wird neuerdings auch
von Rubner (35) anerkannt.
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5. 6. 7. uw 8(9.u.10. 151.61.1. 1%'91.1' 222'3]:_“ 25. 3%'111' Autor
Tag (Methodik)
28,4 Kal. 31,7 293 | — — — — — Lehmann und Zuntz
(866 , p.m?)](969) | (889) (Zuntz-Geppert)
22,8 Kal, — - - - - — - » ”
(112 , p.m?
31,2 — — — — — - — — Tigerstedt-Johansson
(1011) (Tigerst.-App.)
. — — — — — — — —_— Benedict
(Respirations-Kalorimeter)
- - - - - - - - - ”» ”
- - - - - - - - - ” »
- - - - - - - - - » »
28,0 -_— — - - - - - - ” »
(866)
29,0 27,5 28,0 - - - - - - » »”
(985) | (857) | (869)
—_ - - - - - - - - ] »
- — - - - - - - - » »
- - - - - - - - e ] ”
- - - - _‘ - - - - » ”
- - - - - - - - - ” »
- - - - - - - - - » »
— — 229 | — 24,7 | 26,6 | — e — Grafe
(691,1) (7152) | (803) (Jaquet-App.)
247 | 242 | 25,0 | 23,6 | 23,1 | 22,9 | 225 | 22,8 | 23, Benedict
(770) | (749) |(712,5)| (727) | (704) | (688) | (673) | (680) | (690) | (Benedict-Respirations-App.)
27,25 25,7 | 26,9 | 264 | 239 | 24,7 | 225 | 22,8 | 234
(871) | (796) | (825) | (BO8) | (728) | (746) | (673) | (680) | (690)

Ein ausgesprochenes Absinken des Stoffwechsels findet sich nach neueren
Untersuchungen von A. Schlossmann und H. Murschhauser [(36) hier
auch altere Literatur] auch im Hunger des Siuglings. Die Versuche wurden
in dem nach Regnault-Reisets Prinzip konstruierten Apparate “der
Diisseldorfer Kinderklinik angestellt. Der Kraftumsatz eines Kindes betrug
nach 48stiindigen Hunger 60,8—62,2 Kal. pro kg bzw. 887—903,5 Kal. pro
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m?, nach 72stiindigem Hunger 54,3 Kal. pro kg oder 792 Kal. pro m? In
einer weiteren Versuchsreihe waren es nach 24stiindigem Hunger 59,5 Kal.
pro kg, 891,0'Kal. pro m? nach 72 Stunden 52,1 Kal. bzw. 782 Kal., wihrend
nach reichlicher Ernidhrung die Zahlen bis 86,1 Kal. pro kg bzw. 1255 pro
m? anstiegen. Parallel mit dem Gesamtstoffwechsel bewegten sich die Blut-
zuckerwerte (nach 3 Stunden Hunger 0,090, nach 76 St. 0,047%0). Versuche
beim Sdugling sind immer schwierig zu beurteilen, da eine vollkommene
Ruhe so schwer zu erzielen ist. Die sehr exakt aufgenommenen Bewegungs-
kurven zeigen aber, dass die Kinder wihrend des grossten Teils der Ver-
suche geschlafen haben, so dass die wenigen Minuten, in denen die Kinder
in den friheren Hungerstunden vielleicht etwas weniger ruhig waren wie in
den spiteren, keine ausreichende Erklirung fiir das starke Absinken geben.
Mit grosserem Rechte konnte auf das manchmal ausgesprochene Absinken
der Analtemperatur (einmal bis 85,4% als Ursache hingewiesen werden. Aber
auch das ist wohl nur z. T. richtig, weil ein abnormes Absinken der Rektal-
temperatur durchaus nicht immer vorhanden war, und weil vor allem die
elektrisch gemessenen Hauttemperaturen stets in normaler Breite sich bewegten.
Immerhin muss man zugeben, dass solche komplizierende Faktoren eine sichere
Deutung erschweren.

Beim erwachsenen Menschen liegen die Verhdltnisse aber in mancher
Beziehung eindeutiger wie beim Tier und beim Sdugling. Rubner (27, S. 275)
hat zur Erklarung des relativ starken Absinkens der Verbrennungen bei einzelnen
hungernden Tieren auf das haufige Absinken der Kérpertemperatur bei lingerem
Hunger, sowie die Einschrinkung der Bewegungen mit zunehmender Hin-
falligkeit der Tiere hingewiesen. Derartige Faktoren konnen zweifellos beim
Tier eine Rolle spielen, und in vielen Versuchen fehlen entsprechende An-
gaben dariiber, so dass hier Rubners Einwinde nicht zu widerlegen sind.
Anders beim erwachsenen Menschen. Hier bleiben selbst in spiaten Hunger-
tagen die Korpertemperaturen ganz normal und sinken nur um we'nige Zehntel-
grade gegentiber dem ersten Tage ab. Die Motilitit ist vor allem in kurz-
fristigen Versuchen von vornherein ausgeschaltet. Besonders beweisend aber
gsind die Verhiltnisse wihrend des Schlafes, die Benediet bei Levanzin
fortlaufend untersucht hat. Hier finden wir bei Nacht im Bett-Kalorimeter
im Durchschnitt der 3 ersten Hungertage 828 Kal. pro m? (1,09 Kal. pro
kg und St.) gegeniiber 637 Kal. (bzw. 0,89 Kal) am 25. Tage und 697 Kal.
(bzw. 0,98 Kal) im Durchschnitt der 3 letzten Hungertage; auch die An-
nahme eines herabgesetzten Muskeltonus gibt fiir das Absinken keine Er-
klarung, denn wie spiter (S. 402) noch gezeigt wird, ist der Muskeltonus,
insofern keine #ussere Arbeit geleistet wird, ohne Einfluss auf die Umsatz-
grosse.

Wir miissen daher nach anderen Griinden suchen. Wenn die Beziehung
auf Koérpergewicht und Oberfliche im langdauernden Hunger keine konstanten
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Werte mehr ergibt, liegt der Gedanke nahe, dass hier vielleicht die Menge
des lebendigen Protoplasmas die entscheidende Rolle spielt. Man miisste also
annehmen, dass das wertvollste Kérpermaterial in den Versuchen mit unver-
hiltnismissig grossem Absinken der Oxydationen in stirkerem Masse einge-
schmolzen wird wie die tibrige Korpermasse. Soweit Analysen und Berech-
nungen bei Tieren und Menschen vorliegen [vgl. vor allem Rubner (27)
und Voit (30)], hat sich aber stets gezeigt, dass N-Gehalt und Korpergewicht
in ungefdhr gleichem Masse im Hunger absinken. Nach Voits Berechnungen
kamen bei Cetti am 1. und 2. Hungertage 128, an den beiden letzten
Hungertagen 116 Kal. auf 100 g Organstickstoff, die entsprechenden Zahlen
fiir Breithaupt sind 127 bzw. 91 Kal., bei Levanzin entfallen nach meiner
eigenen Berechnung am 1. Hungertag 107, am 16. 92, am 31. 93 Kal. auf
100 g Korperstickstoff.

Aus diesen Analysen und Berechnungen geht nun unzwei-
deutig hervor, dass gleichgiiltig, auf welche Einheit man die
Intensitdt der Verbrennungen bezieht,in vielen Féllen die Werte
nicht konstant bleiben, sondern mehr oder weniger erheblich
absinken. Dasbedeutetabernichtsanderes,alsdassdaslebendige
Protoplasma unter dem Einflusse einer linger dauernden Nah-
rungsentziehung seine Zersetzungsgrosse herabsetzt, teleo-
logisch gesprochen, sich den ungiinstigen Ernsahrungsverh#lt-
nissen anzupassen vermag. Wir haben also einen ausgespro-
chenen Einfluss der Nahrungsentziehung auf den Umsatz von
NahrstoffeninderZelle und damiteine Abweichung vonPfliigers
Grundgesetz, welches die weitgehende Unabhingigkeit des Zell-
stoffwechsels postuliert. Pfltiger (37) selbst ist diese Ausnahme nicht
entgangen. Er spricht selbst von einer ,Anpassung des Stoffwechsels an
die Not“ (37, S. 474). Wie das zustande kommt, und warum hier so grosse
individuelle Verschiedenheiten bestehen, lasst sich vorldufig nicht sagen. Es
ist nicht ausgeschlossen, dass prim#re Ernahrungsstorungen der Driisen mit
innerer Sekretion, speziell der Schilddriise, die auslgsende Ursache sind.
Meines Erachtens ist dieses Ritsel aber nicht grosser wie das andere, das in
Pfligers Grundgesetz steckt. Klar ist hier nur der Siun fiir den Organismus.
Dieser kann vermoge dieser Anpassung den Hunger linger und besser
ertragen. Wir haben hier also ein besonders deutliches Beispiel fiir die
Selbststeuerung des Organismus in der lebendigen Natur (Pfliiger). Die
Einschrankung der Zelltatigkeit verrdt sich in deutlichem Masse auch bei
den einzelnen Organfunktionen. Wilrend des Hungerns sinken auch die
Werte fir Puls- und Atemfrequenz, sowie Blutdruck deutlich ab [Cathcart

(17), Benedict (3, 8. 103)], um erst gegen Ende einer langen Hungerzeit
wieder etwas anzusteigen.
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3. Art und Menge der zersetzten Korpersubstanzen.

a) Die Kohlenhydrat- und Fettverbrennung.

Welcher Art ist das Ndhrmaterial, mit dem der Stoffwechsel im Hunger
bestritten wird? Der Korper lebt von seinen eigenen Gewebsbestinden, die
nach ganz bestimmten Gesetzen in den Verbrennungsprozess eintreten. Zu-
erst kommen als leichtest oxydables Material die Glykogendepots an die Reihe.
In 2—3 Tagen sind sie in der Regel bis auf kleine Reste aufgebraucht, so
dass dann die Kohlehydratverbrennung im Korper nahezu 0 ist; nur beim
Saugling ist noch am 3. Hungertag die Glykogenzersetzung ausserordentlich
hoch [Schlossmann und Murschhauser (36)], wihrend sie sich z. B. in
Benedicts grossem Versuch an Levanzin am 1. Hungertag mit 16,5%, am
2. mit 10,1%, am 3. mit 9,6°0 am Gesamtumsatz beteiligt. Immerhin zeigt
der respiratorische Quotient an, dass auch in spateren Hungertagen (11.—13.)
manchmal noch geringfligige Mengen Koérperglykogen der Zersetzung anheim-
fallen [Grafe (2), Benedict (3)]. Das Hauptnihrmaterial ist von Anfang
an das Fett, das in steigendem Masse mit etwa 72—809/0 die Warmeproduk-
tion bestreitet. Erst wenn die Fettmengen im Korper zur Neige gehen, kann
die Quote wieder absinken. Je kleiner die Organismen sind, um so eher
riickt dieser Zeitpunkt heran. Beim experimentellen menschlichen Hunger
hat man es bisher nie so weit kommen lassen. Tigerstedt (4) berechnete
fiir seine Versuchsperson den Gesamtkalorienverbrauch in 24 Hungertagen
auf 40092 Kal. Davon entfielen 1230 (= 3,1%) aut Kohlenhydrate, 5248
(13,1%0) aut Eiweiss, 33614 (= 83,8°0) auf Fettverbrennung.

6) Der Eiweissumsatz.

Am besten ist man aus naheliegenden Griinden tiber das Verhalten des
Eiweissstoffwechsels im Hunger unterrichtet. Hier liegt ein ausserordentlich
grosses Beobachtungsmaterial vor, das an dieser Stelle im einzelnen nicht
beriicksichtigt werden kann [vgl. die zusammenfassenden Darstellungen, zuletzt
von Benedict (3), spater noch den Hungerversuch von Watanabe und
Sassa (19) und von Tigerstedt (4)]. Die fiir die Grosse des Eiweissum-
satzes entscheidenden Faktoren sind Erndhrungszustand (vor allem Glykogen-
und Eiweissgehalt des Korpers), Grosse der vorhergegangenen Eiweisszufuhr,
sowie Korpergewicht und Geschlecht. Besonders die ersten 4 Tage stehen
noch stark unter dem Einfluss der Zusammensetzung der voraufgegangenen
Erndhrung, vor allem deren Gehalt an Kohlenhydraten und Eiweiss. War
letzterer nicht allzu gross, so finden wir meist das Maximum der N-Ausscheidung
am 3. bis 5. Hungertage. Das trifft zeitlich zusammen mit der zunehmenden
Erschopfung der Zuckervorrite, so dass zuerst Praussnitz (38), spéter vor
allem Landergren (39) wohl mit Recht hier einen urséichlichen Zusammen-
hang angenommen haben. Die absoluten Werte fiir die Ausscheidung am
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5.—17. Hungertage bewegen sich bei Minnern meist zwischen 10—12 g, bei
Frauen zwischen 7—8 g, dann sinken die Werte gewohnlich ab, konnen aber,
wie z. B. bei Levanzin noch bis zum 14. Hungertage tiber 10 g pro die
betragen. Vom etwa 8.—10. Tage an bildet sich eine gewisse Konstanz mit
nur ganz allm#hlichem Absinken der Zahlen heraus; je nach der Diurese
treten auch Schwankungen héufiger zutage. Eine besonders gleichmissige
Kurve findet sich bei Levanzin, der ebenso wie Succi am 30. Hunger-
tage noch etwa 7—8 g N ausscheidet, wihrend es bei Tigerstedts Ver-
suchsperson am 20. Hungertage nur noch 543 g waren. Bezogen auf die
Einheit des Korpergewichts zeigt sich auch mit zunehmender Dauer des
Hungerns eine gewisse Abnahme (so z. B. bei Levanzin am 4. Hungertage
0,207 g, am letzten 0,146 g N pro kg Gewicht). Man konnte versucht sein,
dies relativ starke Absinken mit der Annahme einer unverhéltnismissig grossen
Eiweisseinschmelzung wéhrend der ersten Hungerzeit zu erkliren. Dagegen
spricht aber, dass, wie sich leicht berechnen ldsst, ebenso wie bei den meisten
Hungerversuchen [vgl. z. B. Voit (30)] auch bei Levanzin in den ersten
Hungertagen die Eiweisseinschmelzung annidhernd parallel der Abnahme der
ibrigen Korpermasse geht. Deshalb ist die Annahme am richtigsten, dass,
dhnlich wie beim Gesamtstoffwechsel auch beim Eiweissumsatz der mensch-
liche Organismus die Fahigkeit hat, seine Zersetzungsgrosse dem immer mehr
sich vermindernden Nahrungsvorrat anzupassen.

Von Interesse ist weiter die Beteiligung des Eiweisses am Kraftwechsel.
Hierfiir sind dieselben Faktoren massgebend wie fiir die Hohe des Eiweiss-
umsatzes allein. Im allgemeinen bewegen sich die Zahlen fiir die ersten
zwei Hungerwochen zwischen 15—20°%bo, dann sank in Grafes Beobachtung
(2) die Relation langsam auf 1090, wéhrend z. B. bei Levanzin die Werte
nie unter 14,4%0o herabgingen.

Vergleicht man die Beziehungen zwischen Eiweissumsatz und Gesamt-
stoffwechsel beim Hunger des Menschen mit den entsprechenden Verhilt-
nissen bei den gewthnlichen Versuchstieren, so liegen hier die Dinge viel
komplizierter. Der ausschlaggebende Faktor scheint dabei die Korpergrosse
zu sein. Wenn der Voitsche Satz (62), dass die Eiweissverbrennung gegen-
tiber der Fettverbrennung relativ um so grosser ist, je kleiner das Tier und
umgekehrt, in der allgemeinen Form, wie Rubner (41) gezeigt, auch nicht
richtig ist, so gilt er doch sicher fiir den protrahierten Hungerzustand nach
Ablauf der ersten Tage.

Besonders deutlich zeigt das der folgende Versuch (Tab.9) von Rubner
bei einem Kaninchen (27, S. 273).

Wiahrend das Korpergewicht um 250 absinkt, steigt bei einem auf die
Gewichtseinheit bezogenen, gleichbleibenden Stoffwechsel die Eiweissverbren-
nung um fast das Sechsfache an. In einem anderen Versuche wurde am
Tage vor dem Tode sogar %/« des Umsatzes vom Eiweiss bestritten.

8%
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Tabelle 9.
Mittleres Kalorien Kalorien . Kalorien
Hungertag Gewicht aus Eiweiss aus Fett Summe pro kg
1. 2028 5,0 124,2 129,7 63,8
3. 1930 16,5 108,2 119,8 62,0
4, 1841 16,5 98,4 1149 62,4
1. 1517 32,0 62,4 944 62,2

Spiter hat vor allem E. Voit (30) der Frage des Zusammenhangs
zwischen Kiweissbestand, Fettbestand und Energieverbrauch eingehende
Studien gewidmet. Zuletzt hat sich P. Hé4ri (32) ausfihrlich mit diesen
Beziehungen beschéftigt und kam zu dem Resultate, dass die Grosse des
minimalen, auf 1 qm bezogenen Energieumsatzes von der Korpergrosse un-
abhéingig, dagegen direkt von der Menge des zerfallenen Korpereiweisses
abhingig sei. Diese Steigerung des Energieumsatzes soll nicht nur durch
die Mehrverbrennung von KEiweiss, sondern auch von Fett im Sinne einer
spezifisch dynamischen Wirkung bedingt sein. Eine derartige Gesetzméssig-
keit vermag ich aber nicht einmal in Haris eigenen Versuchen, geschweige
denn in den {brigen Beobachtungen der Literatur zu finden, wenn auch
nicht geleugnet werden kann, dass hin und wieder derartiges vorkommt. Es
ist eben ausserordentlich schwer, die Verhiltnisse beim Hungertier unter ein-
heitliche Gesichtspunkte zu bringen.

Sicher scheint nur das eine, dass die Eiweisszersetzung im spiteren
Hungerstadium um so eher ansteigt, je kleiner das Tier ist. Dieser Neu-
anstieg der Eiweissverbrennung ist aber bisher bei keinem der mitgeteilten
Hungerversuche des Menschen erreicht worden, und zwar aus sehr nahe-
liegenden Griinden; er tritt bei der Grosse des Menschen wahrscheinlich erst
sehr spit in die Erscheinung und bedeutet zugleich drohende Lebensgefahr,
die natirlich in allen Experimentaluntersuchungen unbedingt vermieden
werden sollte. Es ist aber sehr wahrscheinlich, dass kurz vor dem er-
zwungenen Hungertode auch beim Menschen die Dinge prinzipiell gleich wie
beim kleinen Tiere liegen kénnen, wenn auch gewiss nicht in allen Fillen,

Deshalb hat auch ftr die menschliche Pathologie die Frage des sog.
primortalen Eiweisszerfalls eine Bedeutung.

Frerichs (42) scheint als erster die auffallende Steigerung der Eiweiss-
zersetzung eines verhungernden Tieres beschrieben zu haben. Genauer wurde
sie erst von C. Voit (43) und Rubner (44) studiert. Den Ausdruck ,pri-
mortale Steigerung“ hat erst May (45) eingefiihrt.

Dies Verhalten des Eiweissstoffwechsels kommt bei allen bisher unter-
suchten Tierarten (Kaninchen, Hund, Meerschweinchen, Katze und Huhn)
vor [Lit. bei P. Hari (46)], aber durchaus nicht bei jedem Tier dieser Arten.
Auch die Weise, wie er sich dussert, ist sehr verschieden [vgl. z. B. Hey-
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mans (47), Schulz (48), Kaufmann (49), Tigerstedt (50)]. Die Zu-
nahme des Eiweissumsatzes kann frither oder spiter einsetzen, langsam oder
rasch hohere Werte erreichen, die hochsten meist unmittelbar vor dem Tode.
Streng genommen wiirde nur fiir diese letzten Tage der Ausdruck pramortal
zutreffen, und es fragt sich, ob es richtig ist, zwischen diesen letzten Tagen
mit den hochsten Zahlen und den ersten Tagen einer eben ansteigenden
Kurve einen prinzipiellen Unterschied zu machen.

Akzeptiert man die herrschende, von Voit (43) zuerst ausgesprochene
Deutung, dass mit zunehmendem Fettschwund in steigendem Masse das
Korpereiweiss fiir die Energieproduktion herangezogen wird, so besteht zur
Annahme zweier verschiedener Ursachen der vermehrten Eiweisseinschmelzung
kein Grund. Anders steht es mit der Theorie von Schulz (48), der sich in
letzter Zeit auch Piitter (20) angeschlossen hat. Dieser erblickt die Ursache
in einem allgemeinen, progredienten Zelluntergang infolge Selbstvergiftung
des Organismus. Schulz stiitzt seine Auffassung einmal auf Beobachtungen
Swirskys (51), der in den letzten Hungertagen grosse Eiweissmengen im
Urin fand, ferner auf die Befunde von Koll (52), dem es nicht gelang, durch
subkutane Fettzufuhr das Ansteigen der N-Ausscheidung zu verhindern, weiter
auf die Angaben von Schwartz (53), dass bei rektaler Einverleibung von Rohr-
zucker beim Kaninchen die respiratorischen Quotienten nicht {iber 0,8 heraus-
gehen, vor allem schliesslich auf eigene Versuche, in denen auch bei reich-
licher Zuckerzufuhr und Erhaltung des N-Bestandes im Organismus schliess-
lich die primortale Eiweisseinschmelzung in die Erscheinung trat. Auf eine
Kritik der Schulzschen Theorie kann hier nicht niher eingegangen werden
[vgl. dazu Weber (Z.)], erwiihnt sei nur, dass M. Kaufmann (49) bei seinen
Kaninchenversuchen mit Zuckerfiitterung das entgegengesetzte Resultat erhielt
wie Schulz. Die grosse Schwierigkeit in der Beurteilung des Einflusses
aller solcher Massnahmen liegt darin, dass besonders beim hungernden
Kaninchen der Tod héufig viel frither eintritt, ehe die charakteristische
N-Kurve sich herausgebildet hat; besonders gilt das fiir kleine, schlecht er-
nihrte Tiere. Darmstorungen, allgemeine Schwiiche sind hier oft der Grund.
Eine Beweiskraft kommt daher nur linger dauernden Versuchen an kraftigen
Tieren zu, gerade bei solchen Tieren gelang es aber Kaufmann, den N-Umsatz
bis zum Tode immer mehr herabzudriicken.

In neuester Zeit sind dann Mansfeld und Hamburger (54) mit einer
neuen Erkldrung des sog. pridmortalen Eiweisszerfalls hervorgetreten. Ihrer
Ansicht nach soll dies Verhalten des Eiweissstoffwechsels von der Schilddriise
ausgelost werden, da bei schilddriisenlosen Tieren (untersucht wurden drei
Kaninchen und ein Hund) ein ausgesprochener primortaler Anstieg fehlte.
Wenn auch nicht geleugnet werden kann, dass in quantitativer Beziehung
grosse Unterschiede gegeniiber den Kontrolltieren mit Schilddriise bestehen,
so ist doch, worauf schon Hé4ri (32) hingewiesen hat, in allen Versuchen
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auch an thyreoektomierten Tieren ein Austieg der Werte in den letzten Tagen
unverkennbar. Somit bestehen keine prinzipiellen Unterschiede.

Nach alledem hat auch heute noch die Voitsche Theorie die meiste
Wahrscheinlichkeit fiir sich. Ob sie restlos alle Erscheinungen erklirt, mag
allerdings dahingestellt bleiben. So ist meines Erachtens auch eine oxydative
Schwiche in bezug auf die Zersetzung des besonders schwer angreifbaren
Fetts in den Tagen mit pramortalem Eiweisszerfall in Erwigung zu ziehen.

7) Die Frage qualitativer Stérungen im Hungerstoffwechsel.

Aus dem Bisherigen geht hervor, dass, wie es ja von vornherein zu er-
warten war, im Hunger im wesentlichen die gleichen Substanzen zersetzt
werden wie bei normaler Erndhrung. Es fragt sich aber, ob der Hunger-
stoffwechsel nicht daneben noch besondere Eigentiimlichkeiten aufweist.

Kriterien daftir bietet uns die Untersuchung des Harns, des respiratori-
schen Gaswechsels und der Vergleich der direkten und indirekten Kalori-
metrie. Als pathologische Substanzen im Harn erscheinen oft in grosser
Menge die Acetonkorper [neueste Lit. dariiber bei Benedict (3)], ein Beweis,
dass Fette und Aminosduren wie tberall da, wo Kohlenhydrate nicht in
nennenswerter Menge zersetzt werden, auch im Hunger nicht zu den End-
produkten oxydiert werden. Die Mengen konnen so gross sein, dass auch
der respiratorische Quotient dadurch beeinflusst wird. Dieser Faktor ldsst
sich berechnen [Grafe (2)], wenn man bestimmt, wie gross Sauerstoffauf-
nahme und Kohlenséiureabgabe wiren, wenn die im Harn gefundenen Aceton-
korper vollstandig verbrannt worden wiren. Es resultieren dann Werte des
respiratorischen Quotienten, die bis maximal 0,01 hdher sind, also immerhin
sehr geringfiigige Anderungen. So kann auch diese qualitative Storung des
Hungerstoffwechsels im respiratorischen Gaswechsel eben zum Ausdruck
kommen.

In den alteren Respirationsversuchen von Luciani (8), Zuntz und
Lehmann (1) finden sich Werte des respiratorischen Quotienten bis 0,63,
bei Luciani sogar einmal bis 0,5 herab. Das sind Zahlen, wie sie unter
gleichen Versuchsbedingungen niemals beim gesunden, normal erndhrten
Menschen beobachtet werden, dessen Werte stets etwas iiber dem Quotient
ftr reine Fettverbrennung 0,71 liegen. So schien es zundchst, als ob, abge-
sehen von der Azidose, noch andere qualitative Anomalien des Hungerstoff-
wechsels den respiratorischen Gaswechsel beeinflussen. Zuntz und Leh-
mann entwickelten die Vorstellung, dass Fett und Eiweiss nicht in normaler
Weise beim Hungernden verbrennen, dass ,vielmehr ein kohlenstoff- und
sauerstoffreicher Rest im Korper abgelagert bleibt, oder in den festen Exkre-
meunten entleert wird“ (1, S. 182). Da abgesehen von der Azidoge der Harn

. . . P C
normale Verhiltnisse aufweist, auch die Werte fiir den,Quotlentenﬁ {nach
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Abzug der Azidosekorper) keine Abweichungen zeigen, ist die Ausscheidung
eines derartigen hypothetischen Korpers dusserst unwahrscheinlich, und Zuntz
gelangte zu der Vorstellung, dass ,der Sauerstoff, welcher sich in der aus-
geatmeten Kohlenséure nicht wiederfindet, im Korper des Hungernden ab-
gelagert wird“ (1, S. 182). Natiirlich konnte eine derartige Ablagerung nur
tempordrer Natur sein, da sonst die Korpersubstanz des Hungernden
schliesslich eine andere Zusammensetzung bekommen wiirde. Wéhrend der
Muskelarbeit sollte dann dieser sauerstoffreiche Korper wieder zu CO,
oxydiert werden, da bei Leistung von Arbeit der respiratorische Quotient bei
Succi und Cetti Steigerungen bis 0,79 erfuhr. Beztiglich der Natur dieses
hypothetischen Korpers lag der Gedanke einer starken Zuckerbildung aus
Eiweigs nahe, und zwar um so mehr, als rechnerisch bei einer derartigen
maximaler Zuckerbildung und Ablagerung als Glykogen tatséichlich ein Ab-
sinken des respiratorischen Quotienten bis 0,66 moglich ware.

Die Zuntzsche Hypothese fand zundchst allgemeinen Anklang und
ging auch in die meisten Darstellungen des Hungerstoffwechsels tiber [vgl.
z. B. v. Noorden (55)]. '

Heute hat diese Theorie nur noch historisches Interesse, da es nach
den tiibereinstimmenden Untersuchungen von Benedict (18, 3) und Grafe
(2) u. a. sicher ist, dass die abnorm niedrigen Quotienten mit Stoffwechsel-
anomalien gar nichts zu tun haben. In langdauernden Respirationsversuchen
(Benedict und Grafe) oder kurzen Untersuchungen mit dem Benedict-
schen kleinen Respirationsapparate erwiesen sich die resp. Quotienten unter
Berticksichtigung der Acetonkdrperbildung als ganz normal, sie lagen stets
iber 0,7, meist schwankten sie zwischen 0,71—0,72 in den spéteren Hunger-
tagen, nur die ersten 4 Hungertage zeigen etwas hohere Zahlen; das gleiche
gilt fir den Saugling (36).

Demgeméss findet eine Zuckerbildung aus Eiweiss in
nennenswertem Umfange beim Hungernden sicher nicht statt;
das schliesst nichtaus, dass siein kleinem, respiratorisch nicht
deutlich fassbaren Massstabe vorkommt.

Ein Vergleich der indirekten aus 0O, CO, N- und Wasserdampf-
Bestimmungen berechneten und der direkten Kalorimetrie gibt weiter die
Moglichkeit zu entscheiden, ob tatséchlich abnorme Umsetzungen bzw.
Synthesen im hungernden Organismus in irgendwie quantitativ in Betracht
kommender Menge stattfinden. In diesem Falle wiirden die Ergebnisse
beider Methoden sich nicht decken. Soweit brauchbare Versuchsreihen da-
fiir vorliegen, wie in der ersten grossen Arbeit von Benedict (18), stimmen
aber die Werte so weitgehend tiberein, dass fiir besondere Anomalien kein
Raum bleibt. Etwas grosser waren manchmal die Differenzen in den Ver-
suchen bei Levanzin, aber direkte und indirekte Kalorimetrie sind -hier nicht
streng vergleichbar, da die Untersuchungen im Bettkalorimeter viele Stunden
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dauerten, wihrend die indirekte Kalorimetrie ganz kurzfristige Versuche zur
Grundlage hatte.

Wie ist nun der Widerspruch zwischen den tbereinstimmenden #lteren
und den iibereinstimmenden neueren Untersuchungen in der Frage der respi-
ratorischen Quotienten zu erkldren? Da wir dem gleichen Gegensatz noch
haufiger, besonders beim Fieber begegnen, ist es notwendig, schon jetzt niher
auf ihn einzugehen. " Zunidchst driangt sich der Gedanke auf, dass die ver-
schiedenartige Methodik daran schuld ist. Dass Lucianis Technik zu ver-
schiedenen Bedenken und Einwinden Anlass gibt, wurde schon hervorgehoben.
Hier liegen die Méngel zutage. Demgegeniiber haben wir aber in der Zuntz-
Geppertschen Methodik ein ausgezeichnetes Verfahren, mit dem in den in
Frage stehenden Versuchen der Erfinder selbst gearbeitet hat, so dass jeder
Einwand einer nicht vollstindigen Beherrschung der Technik von vornherein
ausgeschlossen ist.

Carpenter (56) hat kiirzlich die verschiedenen Methoden der Be-
stimmung des respiratorischen Gaswechsels vergleichend genau gepriift. Da-
bei zeigte sich, dass bei exaktem Arbeiten die respiratorischen Quotienten
mit dem Benedictschen Apparate im Durchschnitt 0,030 hoher lagen wie
mit der Zuntz-Geppertschen Methodik, im Einzelfall konnten die Differenzen
allerdings bis zu 0,08 betragen. Die Ursache der Abweichungen sind die
etwas niedrigeren Werte fiir Kohlenséiureausscheidung (im Durchschnitt zahl-
reicher Versuche 176 ccm pro Minute mit der deutschen Methode gegeniiber
182 mit Benedicts Verfahren), wihrend die Sauerstoffzahlen fast die gleichen
sind (219 zu 220). Demnach hat es den Anschein, als ob die Zuntz-
Geppertsche Methode etwa zu niedrige Kohlensidurewerte liefert, voraus-
gesetzt naliirlich, dass das Benedictsche Verfahren wirklich die ideale
Standardvergleichsmethode ist, wofiir Carpenter sie hilt. Erwahnt sei, dass
sdmtliche Vergleichsversuche Carpenters an Gesunden angestellt wurden.
So lasst sich ein grosser Teil der Differenzen in den respiratorischen Quotienten
beim Hungernden auf methodische Unterschiede zuriickftibren, aber diese
Erklirung gentigt doch nicht vollig, da die Abweichungen manchmal bis
0,07 und manchmal sogar bis 0,09 betragen. Hier hilft wohl nur die An-
nahme einer Kohlensiureretention, zumal wenn man bedenkt, dass in den
Versuchen bei Breithaupt und Cetti die Gasubr nicht durch einen Motor,
sondern durch die Exspirationsluft in Bewegung gesetzt wurde, ein Momeut,
das vielleicht an und fiir sich schon die Zurtickhaltung von Kohlenséure be-
glinstigt. Schon Bornstein und v. Gartzen (57) zeigten beim normalen
Tiere, wie sehr die respiratorischen Quotienten durch Zuriickhaltung und
Ausschwemmung von Kohlenséure geéindert werden konnen.
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_ Der Stoffwechsel im Winterschlafe.

Die Frage der abnorm niedrigen respiratorischen Quotienten hat eine
besondere Bedeutung erhalten bei einer besonderen Form langdauernden
Hungerns, namlich beim Winterschlaf, wie er sich hauptsichlich bei
einigen Sdugetieren (Igel, Ziesel, Hamster, Dachs, Siebenschlafer, Haselmaus,
Eichhornchen), aber auch bei Ornithorynchus und Echidna, sowie Reptilien,
Amphibien und Avertebraten findet. Auch bei den meisten Laboratoriumstieren,
bei Hunden, Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen und Miusen, lassen sich
durch starke Erniedrigung der Umgebungstemperatur Winterschlaf #hnliche
Zustinde erzeugen [Literatur und eigene Beobachtungen bei Aszodi (58)].
Auf das Wesen und die Genese dieses merkwiirdigen Zustandes niher ein-
zugehen, ist hier nicht der Ort [vgl. dariiber die zusammenfassende Darstellung
von Merzbacher (59)], nur das Verhalten des respiratorischen Quotienten
muss besprochen werden. Hier sind seit Regnault- Reiset (60) sehr tiefe
Werte, herabgehend bis 0,25, von zahlreichen Autoren [Valentin (61), Voit
62), Marés (63), Pembrey (64), Weinland und Riehl (65)] gefunden, nur
Héri (66) und Aszodi (58) fanden Werte (0,652—0,692), die meist nicht
wesentlich unter die Hungerzahlen bei anderen Tieren herabsanken, immer-
hin gingen auch in diesem Material bei einem Tier die Zahlen bis 0,46 herab.
Wie Magnus-Levy (67) frither schon mit Recht hervorgehoben hat, sind
manche der ilteren Untersuchungen nicht zuverlissig, aber die Tatsache,
dass auch neuere Beobachter mit ganz einwandfreier Technik hin und wieder
ganz abnorm tiefe Zahlen erhalten haben, beweist, dass hier besondere Ver-
haltnisse vorliegen oder wenigstens vorliegen kénnen. Wenn irgendwo, so
konnte man hier an eine Zuckerbildung aus Eiweiss oder, da das nicht
genligen wiirde, aus Fett denken. Dagegen spricht aber, wie mir scheint,
entscheidend die Tatsache, dass weder Weinland und Riehl (65) noch
Hari (66) eine Zunahme des Glykogens im Winterschlifer feststellen konnten.
Wohl aber steigt der Kohlensduregehalt des Blutes nach neueren Arbeiten
von Rasmussen (68) erheblich an, so dass ein grosser Unterschied zwischen
arteriellem und venssem Blut besteht und letzteres nur noch wenig Kohlen-
sdure mehr aufzunehmen vermag. Ferner zeigte Lindstedt (69), dass der
niedrige respiratorische Quotient der Fische bei 8—4° dadurch bedingt ist,
dass das Gewebe nach Massgabe der Abkithlung hohere Mengen von Gasen
zu absorbieren vermag, und zwar relativ weit mehr Kohlensiure wie Sauer-
stoff. Das alles spricht meines Erachtens entscheidend dafiir, dass auch im
Hungerzustande des Winterschlifers keine Anomalien des
intermedidren Stoffwechsels in irgendwie betrachtlichem Um-
fange vorkommen, sondern dass die niedrigen Quotienten ganz vor-
wiegend, wenn nicht ausschliesslich durch Anhdufung von Kohlensdure
bedingt sind. Hierbei ist es natiirlich gleichgiiltig, ob die Kohlensiure
physikalisch oder chemisch gebunden wird. Im Anschluss an die Unter-
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suchungen von Siegfried (70) kénnte man in erster Linie Bindungen an
Eiweiss und Aminosiduren (Carbaminsduren) in Betracht ziehen. Eine Klidrung
ist vielleicht durch Bestimmung der Kohlensaurespannung im Blut zu erreichen.

Der Einwand, dass bei der langen Dauer des Winterschlafes unter Zu-
grundelegung der Retentionstheorie die Anh#ufung von Kohlensdure im
Korper unwabrscheinlich grosse Werte annehmen miisste, ist darum nicht
stichhaltig, weil, wie Hé4ri (66) zeigte, z. B. bei der Fledermaus die In-
tensitit des Stoffwechsels im Winterschlaf nur etwa 1% der Hohe des
Umsatzes im wachen Zustande betrigt.

Einer besonderen Besprechiung bediirfen noch ganz kiirzlich erschienene
Untersuchungen von Aszodi bei kiinstlich erzeugtem Winterschlaf der Mause,
weil Hari (71) aus ihnen folgert, dass hier doch Glykogen in erhihter Menge
gebildet wird. Bei weissen Méusen wird die chemische Warmeregulation unter-
halb von Temperaturen von 13—19° insuffizient; die Tiere unterkiihlen sich,
und der Stoffverbrauch fillt schliesslich in einem dem Winterschlaf dhnlichen
Zustande bis auf !/, des Umsatzes bei voller chemischer Wirmeregulation ab.
Gleichzeitig sinken die respiratorischen Quotienten weit unter 0,7 herunter.
Beim Erwachen steigt zwar die Kohlensiureabgabe gegeniiber dem schlaf-
ahnlichen Zustand, nicht aber der Sauerstoffverbrauch, der sogar meist eine
erhebliche Abnahme (bis 80%/) zeigen kann. Héri vermag das nicht anders
zu deuten, als durch die Annahme, dass wéhrend der Schlafperiode infolge
ausgiebiger Glykogenbildung eine Vermehrung des Sauerstoffverbrauchs vor-
gelegen hat. Dagegen ldsst sich aber einwenden, dass keinerlei Parallelismus
zwischen Absinken des respiratorischen Quotienten und Steigerung der Sauer-
stoffaufnahme im Schlaf besteht, wie es nach H4aris Deutung unbedingt der
Fall sein miisste, im Gegenteil bei dem besonders tiefen respiratorischen
Quotienten von 0,572 ist der Oy-Verbrauch im Schlafe sogar um 590 niedriger
wie beim Erwachen. Vor allem aber ist zu bedenken, dass der Sauerstoff-
verbrauch nicht direkt, sondern indirekt durch Wégung der Tiere bestimmt
wurde, so dass alle Analysenfehler, vor allem aber alle Schwankungen im
Wasserhaushalt, der bei alleiniger Bestimmung der Wasserdampfabgabe nie
wirklich genau berechnet werden kann, diese Differenzbestimmungen in un-
kontrollierbarer Weise beeinflussen konnen. Weittragende Schliisse sind,
meines Erachtens, hier unméglich, da zudem der allein zwingende Beweis,
dass hier im Gegensatz zu Weinlands und Riehls sowie Haris fritheren
eigenen Untersuchungen der analytisch bestimmte Glykogengehalt der Tiere
tatsiichlich zugenommen hat, nicht erbracht worden ist. Unter diesen Um-
stinden scheinen mir die Beobachtungen von Aszodi und ihre Deutung
durch H4ri nicht geeignet, der gutgestiitzten physikalischen Erklarung den
Boden zu entziehen.

Die Annahme ist also durchaus berechtigt, dass der Stoffwechsel im
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Winterschlaf nach der qualitativen Seite ebensowenig sichere Anomalien bietet,
wie der gewohnliche Hungerstoffwechsel, abgesehen natiirlich von der Acidose.

4. Der Einfluss von Muskelarbeit und erster Nahrungsaufnahme
’ beim Hungernden.

a) Die Wirkung der Arbeit.

Da im protrahierten Huuger der Stoffwechsel auf ein Minimum ein-
gestellt ist, hat die Frage nach der Reaktion auf die beiden stirksten Stoff-
wechselreize Arbeit und Nahrungsaufnahme, hier ein besonderes Interesse.

Leider-liegen fiir beide Fragen nur wenige Untersuchungen vor. Ins-
besondere gilt das fir den Einfluss von Muskelanstrengungen.

Wobl hatten schon dltere Autoren, Chossat, Luciani (8, hier auch
die dltere Lit.), ferner Mosso und Maggiora (72) die Leistungsfahigkeit
fir korperliche Arbeit allgemein gepriift und waren dabei zu wider-
sprechenden Krgebnissen gekommen. Die erste einwandfreie Untersuchung
des respiratorischen Gaswechels bei dosierter Arbeit stammt aber erst von
Zuntz und Lehmann (1) bei Cetti und Breithaupt. Die Versuche wurden
an einem Bremsergometer vorgenommen, das eine Berechnung der Arbeit
in kgm gestattete. Es zeigten sich dabei folgende Abweichungen von der
Norm: mit zunehmendem Huuger wurde der zur Bewiltigung der gleichen,
gleichmissig verrichteten Arbeit notwendige Sauerstoffverbrauch grosser, d.h.
es trat rascher eine Ermiidung ein, und dementsprechend sank der Nutz-
effekt der Arbeit. Die Steigerung kann bei ermattenden Gesunden viel
stirker ausfallen, aber es scheint, dass beim Hungernden durch raschere
Ermtidbarkeit des Herzens die Erschiopfung so rasch einsetzt, dass es
gar nicht zu einer stéirkeren, ausgedehnteren Inanspruchnahme der auxi-
litzren Hilfsmuskeln wie beim Gesunden kommt. Ferner zeigte sich eine
viel lingere Nachwirkung der Arbeit auf den Stoffwechsel wie bei normaler
Ernahrung. War bei letzterer schon nach 7 Minuten der Sauerstoffverbrauch
wieder zum Ruhewert abgesunken, so fand sich z. B. am 6. Hungertage bei Cetti
noch in der 13.—25. Minute nach beendeter Arbeit eine Zunahme von 31%.
Rechnet man diesen Zuwachs der Nachperiode, wie es am richtigsten ist,
der Steigerung wéhrend der Arbeit selbst hinzu, so resultiert allerdings eine
sehr erhebliche Verschlechterung des Nutzeffektes gegeniiber dem Verhalten
beim normalen Ernahrungszustand.

Zuntz und Lehmann (1) glaubten auch qualitative Verinderungen im
Stoffwechsel durch Arbeit feststellen zu kénnen. Sie folgerten das aus dem starken
Anstieg des respiratorischen Quotienten im Hunger, der durchschnittlich 0,09,
maximal sogar 0,15 betrug gegeniiber 0,01 bei normalem Erndhrungszustand,
und nahmen an, dass bei der Arbeit das in der Ruhe aus Eiweiss oder segar
Fett dauernd entstehende Kohlenhydrat zur Verbrennung kommt. Dies Ver-
halten des respiratorischen Quotienten ist ihnen geradezu eine entscheidende
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Stutze fiir die Richtigkeit ihrer Deutung der abnorm niedrigen Werte beim
ruhenden, hungernden Organismus.

Die geschilderte Deutung ist, wie vorher gezeigt wurde, heute nicht
mehr aufrecht zu erhalten und diirfte wohl auch von ihren Urhebern lingst
aufgegeben sein. Ebensowenig wie die niedrigen respiratorischen Quotienten
in der Ruhe, haben die hohen bei der Arbeit des hungernden Organismus
mit eigentlichen Stoffwechselvorgéingen etwas zu tun, auch im letzteren Falle
handelt es sich meines Erachtens lediglich um Anderungen in den Aus-
scheidungsverhaltnissen der Kohlensédure. Wéhrend der ruhende Organismus
die Tendenz zur Kohlenséureretention zumal beim Anatmen gegen die Gas-
uhr zeigt, sind bei der Arbeit durch starke Steigerung des Atemvolumens
die Bedingungen fiir eine Ausschwemmung besonders giinstig. Dazu kommt,
dass infolge vermehrter Bildung von sauren Substanzen (Milchsdure usw.) bei
der Muskelarbeit und infolge des Bestrebens des Organismus, seine H-Ionen-
konzentration méglichst konstant zu Thalten [Zusammenfassendes bei
L. Michaelis (78), vgl. auch S. 221], Kohlensdure aus Blut und Gewebe in
vermehrtem Masse ausgetrieben wird. IEs kommen also alle die Faktoren in
Betracht, deren ungentigende Wirdigung frither schon beim normalen
Menschen manche Irrtiimer hinsichtlich der Entscheidung der Frage nach der
Art der bei der Arbeit umgesetzten Nahrungsstoffe angerichtet hat (vgl. dariiber
8. 95). Auch beim Hungernden koénnen wir nur dann etwas iiber die Art
des energieliefernden Materials aus dem respiratorischen Gaswechsel folgern,
wenn sicher alle im Korper vor der Arbeit angehidufte Kohlensdure aus-
geschieden ist. Diese Bedingung ist, wie S. 97 ausgefiihrt, erst erfiillt,
wenn schon vor Anstellung des Respirationsversuchs die gleiche Arbeit bereits
eine halbe Stunde geleistet worden ist. Solche Versuche liegen aber meines
Wissens im protrahierten Hungerzustande des Menschen bisher nicht vor, so
dass eine exakte Beantwortung der Frage, ob das zersetzte Korpermaterial
bei der Arbeit des Hungernden anderer Art ist wie in der Ruhe, noch nicht
moglich ist, aber alles spricht dafiir, dass hier keine Unterschiede bestehen,
da andere Stoffe wie Fett und Eiweiss dem Organismus auch bei der Arbeit
gar nicht zur Verfligung stehen; bei Glykogen konnte es sich doch nur um
minimale Mengen handeln.

Bei Levanzin hat Benedict (3, S. 338) an einzelnen Hungertagen
lediglich den Unterschied zwischen Liegen und Sitzen, sowie den Einfluss
von Schreiben auf den Stoffumsatz geprtift. Beim Sitzen kam es gegeniiber
dem Liegen stets zu einer deutlichen Steigerung des Atemvolumens, wahrend
die Werte fiir die Kohlenséiure meist eine Abnahme, fiir den Sauerstoff meist
eine kleine Zunahme (im Durchschnitt 2—2,5%0) aufweisen. Im ganzen sind
die Werte eher niedriger wie beim ausreichend ernidhrten Menschen. Das
wiirde also auf eine grossere Okonomie hindeuten. Demgegeniiber fiihrte
das Schreiben, verglichen mit dem Liegen, stets zu einer deutlichen Steigerung
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bis zu maximal 34°. Die Steigerungen waren grosser, wenn die Schreib-
arbeit nachmittags vorgenommen wurde.

Wesentliche Anderungen der respiratorischen Quotienten traten nie auf,
in der Regel lagen sie beim Schreiben etwas tiefer wie bei vollkommener
Ruhelage. A

Als eigentliche Arbeitsversuche konnen diese Beobachtungen natiirlich
nicht angesprochen werden.

Die Liicken unserer Kenntnisse beim hungernden Menschen werden
durch neuere Untersuchungen von R.J. Anderson und G. Lusk (74) beim
Hunde sehr wertvoll ergénzt. Diese Forscher zeigten, dass der Energieauf-
wand zur Leistung einer bestimmten Arbeit genau der gleiche ist, ob das
Tier sich in bestem Erndhrungszustand befand oder 13 Tage gehungert hatte,
wobei es 20%0 an Gewicht einbiisste. Ubereinstimmend wurde ein Energie-
aufwand von 0,584 Kilogrammeter zur Fortbewegung von 1 kg Kérpersubstanz
fiir eine Wegstrecke von 1 m festgestellt. Die respiratorischen Quotienten
nach Abzug des auf Eiweissverbrennung entfallenden Anteils bewegten sich
zwischen 0,71—0,72, deuten also auf fast ausschliessliche Fettverbrennung hin.

Entsprechend dem Verhalten beim normal Ernihrten, wie Pettenkofer
und Voit (75) es zuerst feststellten, wird bei Arbeitsleistung der Mehrver-
brauch des Hungernden auf Kosten des N-freien Korpermaterials, also des
Fettes bestritten, wihrend der Eiweissumsatz ganz wenig oder gar nicht an-
steigt [vgl. z. B. Frentzel (76), ferner die Beobachtungen an Succi, zitiert
bei Lusk (77)]. :

Sehr merkwiirdige Angaben machte kiirzlich Eckert (78) tiber den
respiratorischen Quotienten nach erschopfender Muskelarbeit (anstrengendes
Radfahren bis 15'/2 Stunden ohne wesentliche Unterbrechungen tber ein
hiigeliges (Gelinde, Weglinge maximal 215 km) im Anschluss an eine
24 stlindige Hungerperiode. Die Werte von R. Q. sanken unter diesen Um-
stinden bis 0,54 herab, gleichzeitig bestand eine starke Acidose mit sub-
normalen Blutzuckerwerten. Eckert deutet das als Glykogensynthese und
glaubt, da er fiir den Sauerstoffverbrauch gegentiber der Vorperiode (272 ccm
pro 1) zwar eine Steigerung (353 ccm), fir die CO,-Produktion aber ein Ab-
sinken (von 242 auf 192 ccm) fand, dass in seinen Versuchen der Organis-
mus nicht mehr imstande war, ,eine vermehrte Verbrennung als Nach-
wirkung der Arbeit aufzubringen“. Beide Deutungen scheinen mir sehr an-
fechtbar. Zunichst ist bei abnormen respiratorischen Quotienten fiir die In-
tensitdt der Verbrennung entscheidend das Verhalten der Sauerstoffaufnahme,
die sehr stark zugenommen hatte, so dass im Gegensatz zu Fckerts An-
nahme eine sehr starke Nachwirkung der Arbeit vorlag. Dass dies bei der
Kobhlensiure nicht in die Erscheinung trat, ist meines Erachtens in aller-
erster Linie, wenn nicht ausschliesslich auf eine hochgradige Retention von
Kohlensaure zuriickzufithren. Dazu muss es beim Ubergang zur Ruhe
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kommen, nachdem vorher die schwere Arbeit zu einer langdauernden, enormen
Uberventilation der Lungen und konsekutiven abnorm niedrigen CO,-Spannung
im Blute gefihrt hat. Durch gleichzeitige Bestimmung dieses Faktors ist
hier eine sichere Entscheidung méglich. Ob noch ausserdem eine Glykogen-
bildung aus Eiweiss oder Fett stattgefunden hat, ldsst sich unter diesen Um-
stinden schwer entscheiden. Fir die niedrigen respiratorischen Quotienten
(bis 0,48) nach Eiweissmahlzeit am Tage nach der Arbeit habe ich, ohne neue,
technisch ganz einwandsfreie Untersuchungen, keine Erkldrung; die Annahme
einer maximalen Zuckerbildung aus Eiweiss wiirde nur Werte bis 0,65 erkliren.

g) Die Wirkung der ersten Nahrungszufuhr.

Das Studium des Einflusses der ersten Nahrungsaufnahme auf den Stoff-
wechsel eines linger hungernden Organismus bietet darum ein besonderes
Interesse, weil mit der Moglichkeit gerechnet werden muss, dass in einem der-
artigen Zustande die von aussen zugefithrte Nahrung ganz andere Wirkungen
auslost als im ausreichend erndhrten Organismus. Es wire von vornherein
ebenso wohl denkbar, dass hier infolge des gewaltigen Ansatzbediirfnisses
tiberhaupt eine Steigerung ausbliebe, wie das Gegenteil, indem der unge-
wohnte Reiz der von aussen zugefiibrten Nahrung die Verbrennungen erst
recht anfachen wiirde. '

Um deutliche Ausschlige zu bekommen, wire es wiinschenswert, nach
Abschluss des Hungers gleich eine moglichst grosse Nahrungsmenge dar-
zureichen. Bei dem vollkommenen Daniederliegen der gastro-intestinalen
Funktionen ist diese Bedingung aber praktisch meist nicht erfillbar.

Die ersten Beobachtungen stammen auch hier von Zuntz und Leh-
mann (1).

Bei Cetti betrug die Nahrungsaufnahme am 1. Esstag nur ?/s des Netto-
bedarfes. 1 Stunde nach der ersten Nahrungsaufnahme (140 cem Bouillon,
16,1 g Eigelb, 17,5 g Weissbrot und 13,5 g Sherry) stieg der Sauerstoffverbrauch
von 4,67 cem auf 5,05 cem pro kg und Minute, die CO,-Produktion von 3,16
auf 3,46 cem, mithin um etwa 109)o.

Am 2. Esstag waren es nach Aufnahme von !/2 1 Bier, 2 Eiern, 2 Brot-
chen und 1 Wiener Wurst etwa 25 %o.

Diese Zahlen fallen durchaus in die Breite der Norm. Bei Breithaupt
liegen an den Esstagen leider nur Niichternversuche vor, die lediglich ein
geringes Ansteigen der Wirmeproduktion gegentiber dem Hunger erkennen
lassen.

Bei der Versuchsperson von Johansson, Landergren, Sonden und
Tigerstedt (13) gelang es schon an den beiden ersten Esstagen, grosse Nah-
rungsmengen einzuverleiben, allerdings dauerte der Hunger nur 5 Tage.

Die einschlégigen Verhéltnisse sind am besten aus folgender aus den An-
gaben der schwedischen Autoren zusammengestellten Tabelle 10 zu ersehen.
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Tabelle 10.
: . . Relations-
Veor- Ant Kerper- Kalorien aus resorbierter Nahrung |Gesamt-| Ka- | zahlen.
suchs- 5 . stoff- | lorien | Letater
der Erngh ht
tag | O veiss| Fett | obler |Gosam| eohsel| pro kg | Hunger-
hydrat {kalorien tag = 100

1. |VorletzterEsstag |
v.Hungerperiode ? 743,2 | 2153,9 | 1055,3 | 4141,4 — — —
2. | Letzter Esstag
v.Hungerperiode| 67,80 | 716,0 | 2273,9 | 1095,5 | 4277,9 | 2705,3 | 40,09 128,4
3. 1. Hungertag | 66,99 0 0 0,6 0 2220,4 | 33,15 106,2
7. |d.letzt)Hungert.| 63,13 . O 0 0 0 1970,8 | 81,23 100
. 8 1. Esstag nach
Hungertag 65,17 | 864,0 | 2314,8 | 1026,6 | 4355,9 | 2436,9 | 88,09 122,0
9. 2. Esstag nach
Hungertag 65,95 | 553,1 | 2117,6 | 1016,0 | 3946,4 | 2410,1 | 36,76 1178

Da hier der Stoffwechsel mit annédhernd gleicher Nahrungszufuhr sowohl
an den beiden letzten Esstagen vor dem Hunger wie an den beiden ersten
nach Abschluss der Inanitionsperiode untersucht wurde, ist ein exakter Ver-
gleich fiir die Frage der Beeinflussung der Nahrungsaufnahme durch vorauf-
gegangenen Hunger ermoglicht. Wenn der Umsatz des letzten Hungertages
= 100 gesetzt wird, so betrigt die Steigerung des letzten Esstages gegeniiber
dem 1. Hungertage 22,2%, um genau den gleichen Wert (22°0) liegt der
Umsatz am 1. Esstag hoher wie am letzten Hungertag. Die gleiche Nahrung
hat also in diesem Versuche nach dem Hunger den gleichen spezifisch-dynami-
schen Reiz ausgeiibt wie vorher, nur am 2. Esstage fiel er etwas geringer
aus. Von Interesse ist, dass an den 2 HEsstagen im Mittel bereits die Hilfte
des an einem Hungertage verlorenen Eiweisses und sogar 90,5% des ver-
lorenen Fettes wieder ersetzt wurden. Dabei war der Ansatz am 1. Esstage
sowohl absolut wie relativ im Vergleich zur aufgenommenen Nahrung deut-
lich grosser. Entscheidend ist hier eben nicht die aufgenommene Nahrung,
sondern das Ansatzbediirfnis des Korpers, das mit jedem weiteren Esstage
abnimmt.

Diese Tatsache geht auch besonders deutlich aus den Tierversuchen
von Grafe und Graham (31) sowie von Grafe und Eckstein (33) hervor.

Die Untersuchungen von Benedict (18) an hungernden Studenten litten
ebenso wie diejenigen bei Cetti und Breithaupt unter der geringen Nahrungs-
aufnahme an den ersten Esstagen. Sichere Abweichungen vom Verhalten
beim normal Erndhrten scheinen auch hier nicht vorzuliegen, dagegen fiel bei
Grafes Katatonikerin (2) die Steigerung durch die erste Eiweiségabe nach
vier Wochen langer Eiweisskarenz ungewdhnlich stark aus, 80%/0 wihrend elf
Stunden nach Aufnahme von hochstens 100 g Kasein. Allerdings gestaltete
sich die Auffiitterung, die hier nur durch die Schlundsonde zu bewerkstelligen
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war, so schwierig und merkwirdig, dass dieser Befund nicht ohne weiteres
verallgemeinert werden darf.

An den drei ersten Esstagen, die sich an die 31tdgige Hungerperiode
bei Levanzin (3) anschlossen, war die Nahrungsaufnahme so gering, und
die Versuche so durch Koliken, Erbrechen, Fieber, sowie sonstiges korper-
liches und seelisches Unbehagen beeintrichtigt, dass Schlussfolgerungen nicht
gezogen werden konnen. Von Interesse ist immerhin die Feststellung, dass
die auf die Einheit der Korperoberfliche bezogene, im Bettkalorimeter direkt
festgestellte Warmeproduktion am 3. Esstage nach dem Hunger bereits wieder
die Hohe der letzten Hsstage vor Beginn des Hungerns erreichte (916 Kal.
gegeniiber 701 am letzten Hungertag). Sehr viel langsamer war der Anstieg
inTigerstedts Versuchsreihe (am9. Esstage 33,9 Kal. pro kg, am 11. 34,4 Kal.
gegeniiber 36,7 Kal. am Tage vor Beginn des Hungerns).

Zusammenfassend ldsst sich wohlsagen, dass die bisherigen,
wenigen Beobachtungen nicht dafir sprechen, dass die Ein-
wirkung der ersten Nahrungsaufnahmen auf den Gesamtumsatz
des Hungernden eine wesentlich andere ist wie beim normal Er-
nahrten.

Literatur.

Monographische Darstellungen mit ausfithrlichen Literaturangaben, abge-
sehen von den einschliigigen Kapiteln der Handbiicher:

Voit, C., Hermanns Handb. d. Phys. VI. 1. Vogel. Leipzig. 1881.

Luciani, Fisiologia del digiuno. Firenze 1889. Deutsche Ubersetzung von M. O. Fraenkel.
Leipzig 1890

Weber, S., Uber Hungerstoffwechsel. Erg. d. Phys. 1. Jahrg. 1. Abt. S. 702. 1902.

Benedict, F. G., The influence of inanition on metabolism. Carneg. Instit. Public. 77.
Washington 1907.

Rosenstern, J., Uber Inanition im Siuglingsalter. Erg. d. inn. Med. u. Kinderh. 7. 832, 1911,

Benedict, F. G., A study of prolonged fasting. Public. 203. Washington 1915.

1. Lehmann, Miiller, Munk, Senator, Zuntz, Virchows Arch. 131. Suppl. 1. 1893.

2. Grafe, E, Zeitschr. f. phys. Chemie 65. 21. 1910,

3. Benedict, F. G., Carneg. Public. 203. Washington 1915.

4, Tigerstedt, C.,, Das Fasten vom physiologischen Standpunkt betrachtet. Finska
likaresells kapets handlingar 63. 33. 1921 (finnisch). Ref. von Y1p p6, Kongresszentralbl.
18. 161. 1921.

5. Nicolson, Zit. bei Liuciani, Fisiologia del digiuno, Firenze 1889.

6. Sadovyen, Trudi Russkavo obshtshestva okhraneniy a Narodnavo Zdravia 12, 13.

St. Petersbarg 1888. Zitiert nach Nr. 25.

7. Paton und Stockmann, Proc. Royal Soc. of Edinburgh 1888—89. 16. 121.

8. Liuciani, Das Hungern, Deutsche Ubersetzung. Leipzig 1890.

9. Praussnitz, Zeitschr. f. Biol. 29. 151. 1892,

10. Ajello und Solaro, La riforma medica IX. 2. 542. 1893.

11. Daiber, Schweiz. Wochenschr. f. Chem. u. Pharmaz. 84. 395. 1896.

12, Hoover und Sollman, Journ. of. exper. Med. 2. 403. 1897.

13. Johansson, Sondén, Landergren, Tigerstedt, Skand. Arch. f. Phys. 7. 29.
1897.



14.
15.
16.

11.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

24,

25.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35,

36.

37,
38.
39.
40.
41.
42,
43,
44.
45,
46.
47,
48,
49.
50.

53,
54.
5.
56.

51,

51.
52,

Literatur iiber den Einfluss des Hungers. 129

Freund, E. u. 0., Wien. klin. Rundsch. 15. 69 u. 91. 1901.

van Hoogenhuyze u. Verploegh, Zeitschr. f. phys. Chem. 46. 415. 1915.
Brugsch, Zeitschr. f. exp. Path. u. Ther. 1. 419. 1905, ferner gemeinsam mit Mohr,
Bonninger, Baumstark u. Hirsch, ebenda. 8. 638. 1906.

Cathcart, Biochem. Zeitschr. 6. 109. 1907; Journ. of Phys. 35. 500. 1907.
Benedict, F. G., Carneg. Instit. Publie. 77. 1907.

Watanabe, R. u. R. Sassa, Zeitschr. f. Biol. 64. 373. 1914.

Piitter, A, Naturwiss. 9. 81, 1921.

Oeder, G., Zeit. f. phys. u. difit. Ther. 24. 44. 1920.

Howe, M. u. Hawk, Journ. of biol. Chem. 11. 103. 1912.

Pashutin, J. A, The Metabolism of animals during insufficient feeding and sub-
sequent realimentation. Dissert. St. Petersburg 1895.

Pashutin, V. V., Allgemeine und experimentelle Pathologie (Pathol. Physiologie).
St. Petersburg 2. 177. 1902 (russisch).

Benedict, F. G, W. Miles, P. Roth, H. M. Smith, Human vitality and efficiency
under prolonged restricted diet. Carneg. Instit. Publ. Nr. 280. Washington 1919,
Benedict, F., Journ. of biol. Chem. 20. 296. 1915.

. Rubner, M., Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Erndhrung (S. 269). F. Deuticke,

Leipzig u. Wien 1902.

Benedict, F. G., Americ. Journ. of Physiol. 41. 275, 1916.

v. Hoesslin, H., Arch. f. Anat. u. Phys. Phys. Abt. 1888. S. 339.

Voit, E., Zeitschr. . Biol. 51. 147. 1901.

Grafe, E. u. D. Graham, Zeitschr, f. phys. Chem. 73. 1. 1911.

H4ari, P., Biochem. Zeitschr. 66. 1. 1914.

Grafe, E. u. E. Eckstein, Zeitschr. f. phys. Chem. 107. 73. 1919.

Awrorow, Zitiert bei Benedict, Carn. Instit. Public. Nr. 203. 78 u. 355. 1915.
Rubner, M., Die physiologische Bedeutung des Stickstoffs. Verh. d. Ges. d. Naturf.
u. Arzte. Nauheim 1920. S. 108.

Schlossmann, A. u. H. Murschhauser, Biochem. Zeitschr. 56. 355. 1913, 58.
483. 1914.

Pfluger, &, Pfligers Arch. 77. 473. 1899.

Praussnitz, Zeitschr, f. Biol. 24. 151. 1892.

Landergren, Skand. Arch. f. Phys. 14. 167. 1903.

Voit, C,, Hermanns Handbueh der Physiol. 6. 86. 1881.

Rubner, M., Zeitschr. f. Biol. 19. 541. 1883.

Frerichs, F. T., Virchows Arch. Jahrg. 1848. S. 479.

Voit, C., Zeitschr. f. Biol. 2. 826. 1866.

Rubner, M, ebenda 17. 214. 1881,

May, R., ebenda 80. 31. 1894.

Hari, P, Pfliigers Arch. 176. 123. 1919,

Heymans, J. F.,, Arch. de pharmaco-dynam. 2. 348. 1896.

Schulz, Fr. N,, Miinch. med. Wochenschr. 1899. 509. Pfliigers Arch. 76. 379. 1899,
Kaufmann, M, Zeitschr. f. Biol. 41. 78. 1901.

Tigerstedt, K., In Nagels Handb. d. Phys. I. 386. 1905.

Swirsky, Arch. f exp. Path. u. Pharm. 41. 143. 1898.

Koll, Die subkutane Erndhrung vom physiologischen Standpunkt. Habilitationsschr.
Wiirzburg 1897.

Schwartz, Uber den Einfluss der Nahrungszufuhr auf den station#iren Stoffwechsel.
Inaug.-Dissert. Wiirzburg 1896.

Mansfeld, G. u. E. Hamburger, Pfliigers Arch. 152. 50. 1918.

v. Noorden, Handbuch der Pathologie des Stoffwechsels. II. Aufl. 483. 1906.
Carpenter, A Comparison of methods for determining the respiratory exchange of
man. Carneg. Inst. Publ. 216. 138. 1915.

Bornstein u. v. Gartzen, Pfligers Arch. 109. 628. 1905.



130 E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

58. Aszodi, Z., Biochem. Zeitschr. 113, 70. 1921.

59. Merzbacher, L., Allgemeine Physiologie des Winterschlafs in Erg. d. Phys. III. Jahrg.
2. Abt. 214. 1904.

60. Regnault et Reiset, Recherches chimiques sur la respiration des animaux. Paris 1849.

61. Valentin, Moleschotts Untersuchungen zur Naturlehre des Menschen und der Tiere.
2. 285. 1857; 10. 1870.

62. Voit, C., Zeitschr. f. Biol. 14. 57. 1878.

63. Marés, N. F., Compt. rend. de la Société de Biol. Mémoires 1892, 313.

64. Pembrey, Journ. of Phys. 27. 81. 1901—1902.

65. Weinland u. Riehl, Zeitschr. f. Biol. 50. 69. 1907.

66. Hari, P., Pfliigers Arch. 130. 112. 1909.

67. Magnus-Levy, A, In v. Noordens Handbuch der Pathologie des Stoffwechsels.
2. Aufl. Bd. I. 220. 1906.

68. Rasmussen, A., Amer. Journ. of Phys. 39. 20. 1915; 41. 162. 1916.

69. Lindstedt, Ph., Zeitschr. f. Fischerei 14. 207. 1914.

70. Siegfried, Zeitschr. f. physiol. Chem. 44. 85 u. 46. 491. 1905.

71. Hari, P., Biochem. Zeitschr. 118. 89. 1921.

72. Mosso u. Maggiora, Du Bois’ Arch. 1890. S. 191.

73. Michaelis, L., Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin, Springer 1914.

74. Anderson, R. L. u. G. Liusk, Journ. of biol. Chem. 32. 421, 1918,

7. Pettenkofer u. Voit, Zeitschr. f. Biol. 2. 459. 1866.

76. Frentzel, Pfliigers Arch. 68. 212, 1897,

71. Lusk, Grah, The elements of the Science of nutrition. 3. Aufl. S. 108. Philadelphia,
Saunders & Co. 1919.

8. Eckert, A., Zeitschr. f. Biol. 71. 137. 1920.

b) Der Einfluss der Unterernihrung.

Da zwischen Untererndhrung und Hunger nur quantitative, keine quali-
tativen Unterschiede bestehen, ist es verstdndlich, dass alle wichtigen Probleme,
die der Hungerstoffwechsel aufgibt, bei der Betrachtung der Untererniahrung
von neuem wiederkehren. Im ersteren Falle lebt der Organismus ganz auf
Kosten seiner Reservedepots und seiner Gewebe, im zweiten Falle muss er
das je nach der Stirke der Untererndhrung wechselnde Defizit aus eigenen
Bestiinden decken. Da Untererniihrung im allgemeinen ldnger ertragen wird
wie reiner Hunger, besteht dort die Moglichkeit, den Einfluss einer un-
geniigenden Nahrungszufuhr auf den Gesamtstoffwechsel wihrend viel lingerer
Zeitrdume zu verfolgen. Das ist vor allem fiir die Frage der Anpassungsfihigkeit
des Organismus an die veriinderten Ernidhrungsbedingungen von Wichtigkeit.

Wenn auch gewiss fiir manche Fragestellungen die Verhiltnisse beim
Hunger klarer und einfacher liegen, so tritt doch dieser meist nur experi-
mentell erzwungene Zustand an praktischer Bedeutung vor allem fiir den Arat
weit hinter den Einfluss der Unterernihrung zuriick, und es ist verstiandlich,
dass die Untersuchungen auf diesem Gebiete frither ganz vorwiegend von
Klinikern stammen und auf Kranke sich beziehen. Erst als in den letzten
Jahren ganze Volker unter ungeniigender Nahrungszufubr litten, liegt auch
beim Gesunden ein grosseres Beobachtungsmaterial vor [eingehende Literatur-
angaben bis 1918 und umfassende eigene Untersuchungen vor allem bei
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Benedict und seinen Mitarbeitern (Z. IV), fiir die letzten Jahre bei Loewy
(Z. VII, VIII) und Lusk (Z X)) ' :

Die Untererndhrung kann sehr verschiedenartig sein. Gewdhnlich ist
sie quantitativer Art, d. h. der Kaloriengehalt der Nahrung ist zu gering.
Daneben gibt es aber auch Formen der Untererndhrung, bei denen zwar der
Gesamtbrennwert der Nahrung ausreicht, aber der eine oder andere Néhrstoff
nicht in geniigender Menge vorhanden ist (qualitative oder partielle Unter-
ernihrung). Letztere hat mehr theoretisches als praktisches Interesse.

1. Kalorische (quantitative) Unterernihrung.
a) Die Grésse der Warmeproduktion.

Eine kalorische Unterernédhrung liegt dann vor, wenn der Brennwert
der Nahrung nicht so gross ist, dass er den Stoffverbrauch, wie er sich aus
Grundumsatz und Zuwachs durch die zum Leben notwendige Bewegungs-
energie und die durch Nahrungsaufnahme, sowie die Anforderungen des Be-
rufes bedingte Steigerung zusammensetzt, ausreichend deckt.

Der Bedarf ist individuell recht verschieden und lidsst sich exakt nur fiir
den einzelnen Menschen durch mithsame Untersuchungen feststellen. Die
auf S. 34 aufgefiilhrten Mittelwerte geben aber einen gentigenden Anhalts-
punkt fir die Beurteilung vom praktischen Gesichtspunkte aus. Am leichtesten
lisst sich noch die untere Grenze feststellen; sie liegt nach Loewy (Z. VIII,
S. 44) bei 2100—2000 Kal. fiir Méanner (von etwa 60—70 kg Gewicht), bei
1700—1¢00 fir Frauen (etwa 50—60 kg Gewicht).

Wie tief die Nahrungszufuhr unter diese Minimalwerte im Kriege in
Deutschland absank, ist bekannt [genauere Angaben bei Bach (1), Rubner
und von Miller (2), Loewy (Z. VIII) u. a.)].

Die Hauptfrage ist hier wie beim Hunger: Hat die verminderte Nahrungs-

zufuhr einen Einfluss auf den Umsatz der Gewebe? Gilt hier noch Pfliigers
Grundgesetz ?

Ist das der Fall, so muss der Umsatz zwar absolut, entsprechena der
Abnahme der Korpermasse, nicht aber relativ, bezogen auf die Einheit von
Korpergewicht, Oberfliche oder lebendigem Protoplasma sinken.

Die ersten, von ihren Autoren nicht weiter ausgewerteten Beobachtungen
stammen von physiologischer Seite. So untersuchte C. Voit (3) einen stark
unterernihrten Magenkranken, der bei 43 kg 1266 Kal. (= 29,4 Kal. pro kg)
produzierte, bei Erhohung seines Korpergewichts auf 57 kg 2059 (= 36,1 Kal.
pro kg). Wihrend das Korpergewicht um etwa 30°/ zunahm, stieg also der
Umsatz um etwa 65°0o. Auch die bei einem schlecht geniahrten Schneider
von 525 kg Gewicht von Voit und Pettenkofer (4) gefundenen Zahlen
von 1568 Kal. = 29,8 Kal. pro kg sind recht niedrig, zumal wenn man be-
denkt, dass die Versuche nicht bei Muskelruhe ausgefiihrt wurden. Von etwa

g%



132 E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Ggsamtstoff— und Kraftwechsels usw.

gleicher Grosse war der Tagesumsatz, den v. Rechenberg (5) fiir seine
schlecht erniihrten sichsischen Weber wihrend der Arbeit berechnete.

Die haufig zitierte Angabe von Buys (6), dass ein 62jshriger Fabrik-
arbeiter von 72 kg bei 8—10stiindiger korperlicher Arbeit und Gymnastik
taglich mit 1600 Kal. (= 22 Kal. pro kg) und 6—7 g N sich im Gleichgewicht
befunden habe, ist, wie schon Magnus-Levy (7) und v. Noorden (8) mit
Recht bemerkt haben, zu unsicher, um als Beweis fiir das Vorkommen eines
abnorm niedrigen Umsatzes zu dienen.

Viel wichtiger sind die ersten Beobachtungen von klinischer Seite
[Fr. Miller (9), G. Klemperer (10), Nebelthau (11)]. Fr. Miiller
(9, S. 506) konnte bei einer Kranken, welche durch erschwerte Nahrungs-
aufnahme bei Osophagusstenose infolge Laugenveritzung in ihrem Gewicht
bis auf 31 kg herabgekommen war, schon mit einer Nahrungszufuhr von
25 Kal. pro kg eine starke Zunahme des Korpergewichts mit Eiweissansatz
erzielen. G. Klemperer (10, S. 594) brachte eine 21 jihrige Schneiderin
mit 18 Kalorien und 0,21 ¢ N pro kg und Tag ins N-Gleichgewicht; bei
einem 24 jihrigen Kranken mit Osophagusstriktur waren dazu nur 13,5 Kal.
und 0,17 g N pro kg néotig. Er schliesst daraus auf einen abnorm niedrigen
Nahrungsbedarf. Gegen diese Folgerung hat v. Noorden (8, S.485) mit Recht
den Einwand erhoben, .dass Eiweissumsatz und Gesamtstoffwechsel bei so
starker Unterernéhrung nicht notwendig Hand in Hand zu gehen brauchen.
Zudem bestand in der ersten Reihe nicht einmal Gewichtskonstanz.

Der N-Umsatz bei der Kranken Nebelthaus (11), die seit 3 Jahren an
schwerer hysterischer Dyspepsie mit habituellem Erbrechen litt, ist-so niedrig
(1,6—2,3 g pro die an den ersten Beobachtungstagen), dass auch hier der
Gedanke eines abnorm niedrigen Gesamtumsatzes nahe liegt.

Wenn die angefiihrten Versuche auch mit grosser Wahrscheinlichkeit
auf eine abnorm niedrige Wirmeproduktion chronisch Unterernéhrter hin-
deuten, so fehlte ihnen doch zunichst noch die zwingende Beweiskraft, da
sowohl das Korpergewicht wie die N-Bilanz bei solchen Menschen keine
sicheren Anhaltspunkte zur Beurteilung des Gesamtumsatzes gestatten. Dafiir
ist bei voraufgegangener wasser- und eiweissarmer Ernihrung die Tendenz
zum Ansatz dieser Stoffe zu gross.

Eine sichere Entscheidung konnten hier nur Respirationsversuche bringen.
Die ersten hierher gehorigen Beobachtungen stammen von Svenson (12).
Sie betreffen den Anfang der Rekonvaleszenz nach einer schweren, zu starker
Mazies fiihrenden Infektionskrankheit. Fir die hier interessierende Frage ist
es natiirlich gleichgiiltig, auf welche Ursache die Untererndhrung zuriickzu-
fithren war. Svenson fand nach einem schweren Typhus mit 3 Monate lang
bestehenden hohen Temperaturen, bei einem Kérpergewicht von nur 35—36 kg,
ein Herabgehen der Sauerstoffwerte in den ersten Tagen der-Rekonvaleszenz
bis auf 1,77 bzw. 1,40 cem pro kg und Minute. Es sind das die niedrigsten
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Zahlen, die fiir den menschlichen Stoffwechsel m. W. in der Literatur @iberhaupt
vorliegen. Sie wurden nur an zwei aufeinander folgenden Tagen beobachtet,
wihrend die Werte an den Vor- und Nachtagen zwischen 3,2 und 3,6
schwankten. Svenson fasst sie als ,Erschopfungserscheinung® auf, doch
scheint ein eigentlicher Kollaps nicht bestanden zu haben.

Auch Rolly und Hérnig (13), Rolly und Meltzer (14), Grafe (15),
sowie Rolly (16) fanden zu Beginn der Rekonvaleszenz besonders niedrige
Zahlen im Vergleich zum Fieber und zu den spéteren Zeiten der Erholung.
Allerdings lagen die Werte nicht so tief wie bei Svenson.

Ausserordentlich niedrige Zahlen teilte auch Magnus-Levy (17) bei
einem 19 jihrigen Friseur mit chronischer, meist afebriler Lungentuberkulose
mit. Bei einem Korpergewicht von 36,2 kg betrug die Sauerstoffaufnahme
im Mittel von 4 gut tibereinstimmenden Versuchen 3,33 cem pro kg und 17,
wihrend der Kranke spéiter bei normaler Ernihrung und einem Korpergewicht
von 52,2 kg 4,11 cem 0, verbrauchte. Auch Allen und Du Bois (18) sahen
bei Diabetikern unter dem Einfluss der Allenschen Hungerkur sehr hiufig
Werte, die 20%0 unter der Norm lagen. Am stdrksten war das Absinken bei
einem Kranken C. K., der in gesunden Tagen 74,1 kg wog und dabei einen
Grundumsatz von etwa 1920 Kal. pro m? hatte. Unter dem Einfluss eines
schweren Diabetes und fortgesetzter Untererniahrung sank das Korpergewicht
um 43°, die Warmeproduktion, bezogen auf die Einheit der Oberfliche von
etwa 40 auf 25,4 Kal. pro Stunde. Einen ahnlich niedrigen Wert (26,6 Kal.)
beobachteten auch Joffe, Poulton und Ryffel (19) an einem unterer-
nahrten Mann.

So niedrige Zahlen sind unter dhnlichen #usseren Verhiltnissen nicht
immer zu finden, denn sowohl Magnus-Levy (17), wie Kraus (20) und
Richter (21) beobachteten bei zahlreichen anderen Unterernihrten Werte,
die noch in die Breite der Norm fallen. Das gleiche gilt fiir die von Jansen (22)
untersuchten unterernéhrten Studenten, die allerdings nicht entfernt jenen
Zustand von Unterernihrung darboten wie Rekonvaleszenten von schweren
Infektionskrankheiten.

Ich selbst verftige tiber bisher nicht veroffentlichte Beobachtungen bei
drei extrem abgemagerten Frauen mit Gewichten von 23,7—31 kg. In allen
drei Fallen handelte es sich um Stérungen der Nahrungsaufnahme aus psycho-
genen Griinden (Hysterie, Depressionen). Die Resultate mit den zur Beurtei-
lung wichtigsten Daten sind in der Tabelle 11, S. 134 enthalten.

Es ist natiirlich schwer bei derartig extrem nach unten von der Norm
abweichenden Gewichten, den tiefsten, die meines Wissens bei ausgewachsenen
Menschen bisher beschrieben sind, sicher zu entscheiden, ob die Werte normal
sind. Zum Vergleich kommen die bei nicht kretindsen Zwergen gefundenen
Werte in Betracht. Hier sind nach den Beobachtungen von Crudden und
Lusk (23), sowie Aub und Du Bois (24) die Werte bezogen auf die Ein-
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Tab. 11, Unverdffentlichte eigene Beobachtungen beiextremster Unterernihrung.

Geschlﬁch’r, Ge- | Ursache | Ver- | cem CO,| cem O, Il{)a'lo‘;' Kal. Kal.
Datum | Name Alter,'Lange, wicht |der Unter-| suchs-| pro kg | pro kg rod. pro pro
Pulsfrequenz, erniihr, |dauer| u. 1’ u 1’ " kg m?
Atmung ke 24 St.
tal
. 2. 1912/B. Ho.| w., 45 J. alt,| 31,3 De- 7 St. | 4,38 cem | 5,26 cem | 1014 | 36,6 1014
146 em lang, pression (=42,2Kal.
P.;’YG, 515{6;6%0, pro kg) -
.= b
6. 8. 1912/B. Ho.; w., 45 J. alt,| 354 ” 61/2 St. 4,88 cem 5,86 cem | 1443 | 40,8 1160
nach | 146 cm lang, (=48,3Kal.
ffﬁ&tlzf- P.=100 pro kg)
er.
27.11.1912/F. Mii.| w., 88 J. alt, | 23,7 }S:Ichwere 312 St.| 5,39 cem | 7,25 cem | 1163 | 49,1 %)17{1{:
148 em lang, ysterie (=49,6Kal.
P.-64,R.=18, mit pro kg)
T. =36,8° dauernd.
Erbrech.
6.11.1920|CL Le.| w., 30 J. alt, | 30,0 | Schwere (31/; St.| 4,06 cem | 4,60 cem | 906,7 | 32,4 834
151 em lang, Hysterie (=35,8Kal.
P.=52,R.=20, mit Ver- pro St.)
T. = 36,3° weiger.
geniigend,
Nahrungs-
;aufnahme

heit der Oberfliche ganz normal. Zu bedenken ist aber, dass hier zwar Ge-
wichte und Alter tibereinstimmen, nicht aber die Kérperlingen.

Trotzdem ldsst sich wohl sagen, dass die Zahlen fiir die beiden ersten
Frauen eher erhtht wie erniedrigt sind und an die gleich zu besprechenden
Verhiltnisse bei Kindern erinnern, wiahrend bei der dritten der Wert normal
zu sein scheint. Sicher liegt in keinem Falle eine ausgesprochene Herab-
setzung vor.

Betrachtet man die vereinzelten Beobachtungen, so ergibt sich, dass bei
untererndhrten Erwachsenen abnorm niedrige Werte des respiratorischen Stoff-
wechsels vorkommen konnen, dass sie aber nicht notwendig vorhanden sein
miissen. Eine Erklirung fiir diese individuell verschiedene prinzipiell andere
Reaktionsweise zu geben, sind wir vorldufig noch ganz ausserstande.

Merkwiirdigerweise verhalten sich unterernéibrte Kinder in der Regel
entgegengesetzt wie die Erwachsenen. Sie zeigen meist eine ausgesprochene
Erhohung des Gesamtumsatzes. Sehr deutlich geht das vor allem aus den
Untersuchungen bei atrophischen Sauglingen hervor [Rubner und Heubner
(25), Schlossmann (26), Niemann (27), Bahrdt und Edelstein (28),
Murlin und Hoobler (29)]. Hier liegen aber, wie spiter noch gezeigt
wird (vgl. 8. 174), besondere Verhiltnisse vor, da diese Atrophie auch
durch starke Uberernihrung nicht beeinflusst wird. Ein abweichendes
Verhalten hinsichtlich der Wiarmebildung zeigte ein. sehr unterernahrtes
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Kind von Howland?!). Fir die Zeit jenseits des Sduglingsalters bewiesen
Benedict und Talbot (30) die Steigerung der Verbrennung, sowie
fir Kinder im Alter von 8—12 Jalhren Blunt, Nelson und Oleson (31).
Unter den 28 Kindern dieser Autorinnen ging die Erhohung bis 40°/o hinauf
und bewegte sich ziemlich unabhingig davon, welche Einheit der Beziehung
zugrunde gelegt wird, im Mittel um 22—25°%o0. Dabei bestand in dieser Ar-
beit kein sicherer Parallelismus zwischen Stiirke der Untererndhrung und der
Umsatzerhohung. Obgleich Vermehrung der Wéarmebildung auch fir das
genannte Alter anscheinend die Regel bildet, so gibt es doch auch hier Aus-
nahmen. So fand sich bei einem ungewohnlich atrophischen Kind von
Howland?), das mit 8 Jahren nur 6,6 kg wog, eine deutliche Verminderung
der Warmeproduktion. Ahnliches beobachtete Fleming (32), der meines
Erachtens mit Recht darauf hinweist, dass fiir die Beeinflussung des Kraft-
wechsels der Grad der Untererndhrung im allgemeinen von entscheidender
Bedeutung ist. Zum Absinken der Verbrennungen kommt es anscheinend,
wenigstens bei Kindern, in der Regel erst, wenn der Gewichtsverlust minde-
stens 30%o betrigt. Vielleicht erkldren sich auf diese Weise die Widerspriiche
der Literatur am besten.

Benedict und Talbot (30) sind geneigt, die Steigerung bei Kindern
auf den infolge des Fettschwundes stirkeren Anteil des lebendigen Proto-
plasmas am Korpergewicht zurtickzufiithren. Beim abgemagerten Erwachsenen
liegén aber die Verhiltnisse genau so, und trotzdem ist der Effekt auf den
Stoffwechsel oft umgekehrt. Is scheint, als ob der wachsende Organismus
iiber die Fahigkeit zur Umsatzeinschriankung meist noch nicht gentigend ver-
fiigt, oder sie tritt erst bei hohen Graden von Unterernahrung in Aktion.

Da die Breite der Norm recht gross ist, selbst wenn man sie nur bis
10%0 nach oben und unten vom Durchschnittswert rechnet, so knnen beim
einzelnen Menschen schon fiir dessen individuelle Verhéltnisse sehr erhebliche
Veranderungen infolge der Nahrungsreduktion vorliegen (Schwankungen bis
209%/0), ohne dass die Zahlen deshalb ganz aus dem Rahmen der Norm zu
fallen brauchen.

Deshalb sind langdauernde Beobachtungen bei einzelnen Menschen so-
wohl wihrend normaler, ausreichender, wie bei Untererndhrung zu Entschei-
dung der Frage, wie die Unterernéhrung die Warmeproduktion beeinflusst, weit
geeigneter als gelegentliche Untersuchungen an Untererndhrten, fiir deren
Beurteilung die Durchschnittswerte der Norm herangezogen werden miissen.

Solche Beobachtungen haben wuns beim gesunden Menschen erst die
letzten Jahre gebracht.

Zuntz und Loewy (33, 34) haben Jahrzehnte hindurch die Grosse ihres
Gaswechsels bei Muskelruhe und Niichternheit kontrolliert und erstaunlich

1y Zeitschr, phys. Chem. 74. 1. 1911,
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konstante Zahlen erhalten, die z. B. in den Jahren 1889—1910 bei Zuntz
fiir den Sauerstoffverbrauch pro kg und 1’ in den engen Grenzen von 3,37
bis 3,44 cem schwankten.

Unter dem Einflusse der Kriegsunterernihrung nahm bei Zuntz das
Gewichi um etwa 8 kg ab. Die Warmeproduktion, bezogen auf die Einheit
der Oberfliche, blieb dabei aber nicht gleich, sondern nahm um 7,5%0 ab,
verglichen mit dem niedrigsten, frither beobachteten Werte. Nimmt man
den Durchschnittswert der Zahlen aus den Jahren normaler Ernihrung, so
sind es rund 10°o. ’

Noch deutlicher tritt dieses Verhalten in den Versuchen bei Loewy (33)
bis zum Jahre 1916 hervor. Wéhrend das Korpergewicht um 8,5% sank,
nahm der Sauerstoffverbrauch pro 1 m? um 19,4%, pro 1 kg um 12,2% ab.
Die Warmeproduktion ging, berechnet auf die Einheit der Oberfliche von
736,60 Kal. im Jabre 1914 auf 610 Kal. im Jahre 1916 zuriick (= 17,2 o).

Wihrend im Laufe der weiteren Untererndbhrung (1917) die Wéirme-
produktion bei Zuntz entsprechend einem annihernd gleichen Gewicht un-
gefihr konstant blieb, findet sich bei Loewy bei weiter fallendem Gewicht
(etwa 6 kg) zugleich mit einem deutlich gesteigerten Eiweissumsatz ein An-
stieg, dessen Grosse an den einzelnen Tagen merkwiirdig stark wechselt
(3,19—3,77 ccm O, pro kg und 1’). Im Durchschnitt sind es 718 Kal. pro
m? gegentiber 610 im Jahre 1916, so dass fast die Werte von 1914 wieder
erreicht werden. -

Es lassen sich also bei Loewy zwei Perioden ganz verschiedener Ein-
wirkung der Unterernihrung auf den Stoffwechsel unterscheiden, die erste
mit niedrigem Eiweissumsatz und abnorm niedriger Wirmeproduktion und
eine zweite mit erhthtem Eiweissumsatz und einer wieder annihernd normalen
Wérmeproduktion.

Ein besonders grosses und umfassendes Material fiir das Studium des
Finflusses der Unterernihrung auf den Gesamtstoffwechsel liefert die grosse
Monographie von Benedict und seinen Mitarbeitern (35). Hier werden Be-
obachtungen an 12 gesunden, amerikanischen Studenten mitgeteilt, die sich
freiwillig vom 30. September 1917 bis 3. Februar 1918 einer zum Teil sehr
erheblichen Einschrankung der Erndhrung (zeitweise 1400 Kal. bei einem Be-
darf von 32—3600 Netto-Kalorien) unterwarfen. Ganz liickenlos sind die
Beobachtungen allerdings nicht, da Sonntags die jungen Leute essen konnten,
was sie wollten, und zweimal (Ende November und in den Weihnachtsferien)
mehrtagige Unterbrechungen mit freigewihlter Kost eintraten. Der Einfluss
der Unterernihrung auf Gewicht, Kalorienproduktion und Eiweissumsatz ist
in der Ubersichtstabelle 12, S. 137, zur Darstellung gebracht.

Diese Untersuchungen geben auf die uns vor allem interessierende Frage,
ob die Untererndhrung zu einer relativen Einschrinkung der Verbrennungen
fithrt, eine ganz klare, eindeutige Antwort, und zwar im béj’“éhenden Sinne.
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Wihrend das Korpergewicht um 10,5%0 (max. 12,1%) fallt, sinkt die Wirme-
produktion im Durchschnitt von 26,4 auf 21,6 Kal. pro kg (= 18%0) oder
von 979 Kal. pro m? auf 763 Kal. pro m? d. h. um 22°s. Diese Durch-
schnittswerte sind im Gruppenrespirationsapparat gewonnen, der sémtliche
Versuchspersonen gleichzeitig aufnahm. Die Oberfliche wurde nach Du Bois
und nach einer eigenen photographischen Methode genau bestimmt, so dass
auch hier keine nennenswerten Fehler entstehen konnten. Von Interesse ist,
dass die Abnahme der Kalorienproduktion, bezogen auf die Einheit der Ober-
fliche in keinem Falle fehlte, unter Zugrundelegung des Korpergewichts wurde
sie nur einmal (bei Can.) vermisst. Gleichzeitig mit der Abnahme der Ge-
samtoxydationen liess sich eine Verminderung aller Zellfunktionen nachweisen,
vor allem sanken die Pulsfrequenzen (bis 33) und die Werte fiir den systo-
lischen und diastolischen Blutdruck sehr erheblich ab.

Vor Eintritt in die Piskussion iiber die Deutung dieser Umsatzeinschrin-
kung bei der Untererndhrung des Menschen miissen noch die Ergebnisse
der spirlichen Tierversuche zu dieser Frage kurz besprochen werden.

Aus der ilteren Literatur gehort eine Beobachtungsreihe von Petten-
kofer und Voit (36) hierher, die bei einem grossen Hunde 6 Wochen lang
den Einfluss der gleichen kalorisch ungeniigenden Eiweissnahrung auf die
COgy-Produktion untersuchten. Dabei fiel das Gewicht des Tieres von 34,4 kg
auf 30,0, die Warmeproduktion von 1100 auf 997 Kalorien, pro Kilogramm
berechnet, blieben die Zahlen fast gleich (82,2 zu Anfang gegeniiber 3,29
am Ende). :

Benedict und seine Mitarbeiter (35 8. 14) haben diese Versuche fiir die
Beurteilung der Einwirkung der Unterernihrung aus mehrfachen Griinden
beanstandet. Weit wertvoller sind Rubners (37) Beobachtungen. Hier fand
sich bei einem Hunde mit zunehmender Verschlechterung seines Ernahrungs-
zustandes eine Abnahme der Wiarmeproduktion von 62,3 Kal. auf 54,7 Kal.
Rubmner betrachtet das allerdings als eine Ausnahme, die er aus ungleicher
Lebhaftigkeit, Verainderungen der Haut- und Fellbeschaffenheit usw. herleitet.

Umfassendere Untersuchungen stellten spiter die russischen Forscher
J.A.Pashutin, Albitsky und V.V.Pashutin [(38, 39), ref. bei Benedict
(35, S. 15)], bei unterernéhrten Hunden und Kaninchen an. Die Versuche
von Albitsky bei letzteren Tieren zeigten eine sehr erhebliche Abnahme
des Sauerstoffverbrauchs pro kg bei der Unterernéhrung, wébhrend V. V. Pa-
shutin keinen sicheren Einfluss feststellen konnte. In Hundeversuchen be-
stand bei chronischer Unterernahrung stets ein Absinken des Umsatzes pro
kg Korpergewicht. Ebenso fanden Falta, Grote und Staehelin (40) schon
nach kurzdauernder Untererndhrung eine Abnahme des Stoffwechsels von
918,3 Kal. auf 844,5 Kal. pro m?

In neuerer Zeit haben vor allem Morgulis und Diakow unter Zuntz
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(41) den Einfluss moglichst protrahierter Untererndhrung auf den Stoffwechsel
des Hundes studiert.

Der Versuch dauerte tiber ein Jahr; das Gewicht des Tieres sank von
10,0 auf 4,19 kg beim Tode (also um 58,1%0) ab. Im Verhalten des respira-
torischen Gaswechsels liessen sich zwei Perioden scharf trennen, eine lange
Periode mit relativ starker Abnahme der Warmeproduktion und eine finale
mit einem Anstieg der Verbrennungen.

Bei 10 kg Anfangsgewicht betrug der Energieverbrauch 931 Kal. pro m?,
bei Abnahme des Korpergewichts auf die Hélfte (nach etwa 10 Monaten)
sank er auf 631 Kal. minimal (also um etwa 33°%), um dann in den letzten
Lebenswochen bei noch etwas (0,8 kg) weiter sinkendem Gewicht fast wieder
die urspriingliche Hohe (921 Kal. pro m?), zu erreichen. Hier liegt also ein
ausgesprochenes Analogon zum préamortalen Eiweisszerfall vor. Leider wurde
die N-Bilanz nicht gleichzeitig mitbestilnmt, so dass sich nicht entscheiden
lasst, ob mit dem Gesamtstoffwechsel auch der Eiweissumsatz einen Anstieg
erfahren hat. Diese zweite Phase des Unterernshrungsstoffwechsels, die
Loewy (34) zuerst bei sich selbst feststellte, kehrt also auch beim Hunde
wieder.

Hé4ri (42) versuchte die Ursachen der verschiedenen Wirkung der Unter-
ernihrung auf den Gesamtstoffwechsel von Hunden zu ergrtinden. Zu diesem
Zwecke liess er 6 Hunde erst hungern und deckte dann einen Teil ihres
Nahrungsbedarfs mit Milch. Bei dieser Untererndhrung war der Tagesumsatz
bestimmt in einem Rubnerschen Respirationskalorimeter, entweder etwas
gesteigert (Reihe 6) oder zeigte in der weit {iberwiegenden Mehrzahl der
Versuche (5 von 6), bezogen auf die Einheit der Oberfliche, eine erhebliche
Abnahme. Der Unterschied schien in der verschiedenen Stirke des Eiweiss-
verlustes im Hunger begriindet zu sein. FEine Zunahme fand sich da, wo
der Eiweissverlust vorher relativ gerihg war, wahrend bei starken Eiweiss-
einschmelzungen der Erhaltungsumsatz ansehnlich absank. Die Beweiskraft
der Versuche ist durch die kurze Dauer der Perioden (nur 4—9 Tage) etwas
beeintriichtigt, eine volle Auswirkung der Unterernihrung lag nicht vor.
Trotzdem war ein deutlicher Einfluss schon erkennbar.

Die angefithrten Versuche zeigen, dass dasauf die Gewichts-
und Oberflicheneinheit bezogene Absinken der Gesamtverbren-
nungen bei chronischer Untererndhrung vieler Menschen beim
Hunde sehr oft noch viel markanter und anscheinend hédufiger
in die Erscheinung tritt, so dass hier keine prinzipiellen
Unterschiede zwischen Mensch und Tier zu bestehen scheinen.

Wie ist nun dieser oft so stark ausgesprochene Einfluss chronisch unzu-
reichender Erndhrung auf den Gesamtumsatz zu erkliren? Arbeitet der
Organismus unter diesen Verhéltnissen sparsamer, indem er seine Zersetzungs-
energie einzuschrinken vermag?
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Dieser Gedanke liegt zweifellos am nichsten; und schon die ersten
klinischen Beobachter eines abnorm geringen Stoffwechsels bei hochgradig
Untererndhrten haben ihm Ausdruck verliehen [Miller (9), Klemperer (10),
Nebelthau (11) usw.]. Am klarsten hat diese Anschauung Fr. Miiller in
seiner Allgemeinen Pathologie der Erndhrung in v. Leydens Handbuch
|(48), 8. 195] formuliert. Auch Magnus-Levy (17) glaubt, dass man bei so
niedrigen Werten, wie denen bei seinen Kranken wohl von einer , Anpassung
an #Hussere Verhiltnisse“ sprechen darf; in #hnlichem Sinne #usserte sich
Staehelin (44). Skeptischer urteilt allerdings Magnus-Levy in seiner
bekannten Darstellung in v. Noordens Handbuch der Stoffwechselpathologie
[(7), S. 297]. Auch v. Noorden [(8), S. 485] hilt die Frage noch keineswegs
fiir spruchreif. Vollends ablehnend haben sich die Physiologen, soweit sie
sich zu dieser Frage getiussert haben, bis in die letzte Zeit herein gegeniiber
dem Gedanken einer Anpassung an Untererndhrung verhalten. Meines Wissens
macht nur Lusk (Z X) hier eine Ausnahme. Das Dogma vom Pfliiger-
schen Grundgesetz, zum Teil wohl auch eine gewisse Scheu vor teleo-
logischer Betrachtungsweise, mdogen hier mitgewirkt haben. Rubmner (37)
fiihrt die Einschrinkung auf die oben erwihnten individuellen Faktoren, ins-
besondere auf Abnahme der Temperatur, zum Teil auch der Motilitit zuriick.
Auch der Abnahme des Eiweissbestandes wird eine grosse Bedeutung bei-
gelegt. E. Voit (45) stellte diese ganz in den Vordergrund. Zuntz und
Loewy [(33), S. 10] dachten an zwei Moglichkeiten: ,einerseits an die starke
Erniedrigung der Eiweisszufuhr, andererseits daran, dass mit dem Absinken
des Korpergewichts ein noch stirkeres der aktiven Zellsubstanz einherginge“.
Da nach den Verhiltnissen bei Loewy die erste Moglichkeit sich ausschliessen
lasst, folgern sie: ,es kann sich nur um éine erhebliche Abnahme der aktiven
Zellsubstanz handeln“. Ein Beweis fiir diese Behauptung wird nicht bei-
gebracht, diirfte wohl auch kaum gelingen. Tatséchlich trifft sie als alleinige
Erklarung nicht zu, wie an der Hand des reichen Benedictschen Materials
(35) sich zeigen ldsst, auch die auf Zuntzs Anregung unternommenen Ver-
suche von Morgulis und Diakow (41) sprechen meines Erachtens ent-
scheidend dagegen.

Wenn es richtig wire, dass lediglich die Abnahme der lebendigen Sub-
stanz die Ursache der relativ starken Verminderung des Umsatzes bei Unter-
ernghrung ist, so miissten ganz bestimmte konstante Beziehungen zwischen
Korpergewichtsabnahme, N-Verlust des Koérpers und Absinken der Verbren-
nungen bestehen. Die Generaltabelle aus Benedicts Werk (Z IV) (Tab. 12)
enthdlt das ganze, zur Beurteilung dieser Frage notige Zahlenmaterial.

Die stirkste Abnahme der Wiarmeproduktion von 27,3 auf 224 Kal.
pro kg findet sich bei Spe. Der N-Verlust ist mit 130,15 g am zweitniedrigsten
von der ganzen Reihe, dann kommt mit einem Absinken von 24,7 auf 20,5 Pec.
Hier ist allerdings auch die Eiweisseinschmelzung mit 252,85 g N und einer
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Beteiligung von 3,12% am Gewichtsverlust am grossten. Das wiirde zur
Ansicht von Loewy und Zuntz gut passen. Aber schon bei Pea., der den
drittgrossten Abfall der Wirmeproduktion aufweist, liegen die Verhaltnisse
wieder anders; hier betriigt der N-Verlust nur 206,14 g, entsprechend 1,80
der Gewichtsabnahme. Vollig regellos werden aber die Verhéltnisse, wenn
man vom Eiweissverlust ausgeht. Dieser ist bei Tom. mit nur 48,66 g N,
entsprechend nur 0,66%0 des Gewichtsverlustes, ganz besonders niedrig, so
dass hier nach der Theorie von Zuntz und Loewy eine Einschrinkung der
Verbrennung nicht zu erwarten ist. Trotzdem ist sie fast genau so gross
(von 25,6 auf 22,5 Kal. pro kg) als bei Kon., der fast die vierfache Menge
Eiweiss verloren hatte. Bei dieser Versuchsperson hat die Unterernéhrung,
beurteilt nach dem tiglichen N-Verlust (4,09 g), weitaus am deletirsten ge-
wirkt, und trotzdem ist das Absinken des Stoffwechsels nur mittelstark. Er-
wihnt sei schliesslich noch, dass bei Can. der Umsatz pro kg ganz konstant
blieb, wihrend die erheblich geringere Eiweisseinschmelzung bei Spe. mit
einer Abnahme von fast 180 einherging.

Prinzipiell das gleiche findet man, wenn man stait von der Wérme-
produktion pro kg vom Umsatz, bezogen auf die Einheit der Oberfliche, aus-
geht. Man kann die Zahlen kombinieren und wenden, wie man
will, eine gesetzmissige Beziehung zwischen Umsatzminderung
und Eiweigseinschmelzung besteht nicht.

Noch deutlicher geht dies aus den Beobachtungen von Benedict und
seinen Mitarbeitern an der 2. Gruppe von Studenten (Squad B.) hervor,
die 3 Wochen lang einer besonders starken Unterernébrung sich unterwarfen
(1375 Netto-Kalorienzufuhr bei einem Bedarf von etwa 4000 Kal.). Die kleine
Tabelle 13 gibt am {ibersichtlichsten den Effekt dieser Nahrungsentziehung
auf Gewicht, Wiarmeproduktion und Eiweissbestand wieder.

Tabelle 13.

Am Ended. Periode
Bei normaler Dist| mit 1375 Kalorien | Abnahme in %o
in der Nahrung

Grundumsatz in Kalorien. . . | 17450 1293,0 32,0

Kalorien pro kg . . . . . . 25,7 20,4 20,0
Kalorien pro m*Kérperoberfliche | 872,0 647,0 27,0
Korpergewicht in kg . . . . 67,9 63,4 6,5
Kérper-Ning . . . . . . 2037,0 1972,0 3,2

Das Erstaunlichste ist, dass hier der N-Verlust im Durchschnitt nur
65 g betrug (=3,2°% des Korper-N), wihrend gleichzeitig die Warme-
produktion bezogen aufs Gewicht um 20, auf die Oberfliche um 27% sank,
also T—9mal stiirker.
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In ganz dem gleichen Sinne spricht der lange Versuch von Morgulis (41),
bei dem die Warmeproduktion pro m? weiter sank, obwohl die N-Verluste
minimal wurden, zeitweise sogar N-Ansitze auftraten.

Alles das fillt meines Erachtens so entscheidend gegen die Zuntz-
Loewysche Annahme von der Bedeutung der N-Verluste fiir die Minderung
des Umsatzes ins Gewicht, dass sie heute nicht mehr aufrecht erhalten
werden kann.

Benedict und seine Mitarbeiter [(35) S. 687] gehen nur ganz kurz auf
die Ursache der starken Einschrinkung der Wiarmeproduktion in ihren Ver-
suchen ein. Sie nehmen an, dass der Fortfall von 175 g oder noch mehr
Gewebs-N eine so starke Abnahme der Stoffwechselreize in der die Zellen
umspiilenden Gewebsflussigkeit zur Folge hat, dass dadurch ihr Oxydations-
niveau sinken muss.

Ich weiss nicht, ob es richtig ist, hier nur das Eiweiss ins Auge zu
fassen, zumal da die Durchsicht der Benedictschen Tabellen ergibt, dass der
Eiweissumsatz wéhrend der Unterernihrung seiner Verbrauchspersonen meist
nur in sehr geringem Grade abgesunken ist, vor allem gilt dies, wie schon
oben erwihnt, fir die Gruppe B. Wie Jansens Untersuchungen [(46) dort
auch altere Literatur] bei Odemkranken zeigen, fand sich bei diesen Unter-
ernihrten neben einer Hypalbuminose auch immer ausgesprochene Hypo-
glykamie (herabgehend bis 0,03), sowie eine Hypocalcimie. Allerdings leidet
die Beweiskraft dieser Beobachtungen etwas durch die gleichzeitig bestehende
hydramische Plethora. Benedict hat leider keine derartigen Blutunter-
suchungen bei seinen Studenten vorgenommen.

Gleichwoh! muss man annehmen, dass wiahrend der Unter-
ernahrung die Konzentration der gesamten Nahrstoffe in der
Gewebsfliissigkeit so gering geworden ist, dass ihre Wirkung
auf die Zelle auf ein Minimum reduziert ist, so dass bei den
meisten Menschen und Tierenschliesslicheinemehr oder weniger
starke Einschridnkung der Gewebsfunktionen und damit des Sauer-
stoffverbrauchs der Orgave resultiert. Esbesteht mithin ent-
gegen dem Pfliigerschen Grundgesetz bei chronischer Unter-
ernihrung eine ausgesprochene Einwirkung des Erndhrungs-
zustandes auf den Umsatz in der Zelle, und es ist durchaus
berechtigt, hier voneiner Anpassung an die verdnderten Ernéh-
rungsbedingungen zu sprechen, wie es zuerst die Kliniker,
vor allem Fr.Miiller und seine Schiiler, getan haben. Auch Lusk
(Z. X, 8. 537) spricht in seiner eben erschienenen Studie iber die Unter-
ernihrung von ,a biological adaption to a lowered energy intake“. Die Ver-
hiltnisse liegen hier bei der Untererndhrung also genau wie beim Hunger.

Fiir die Richtigkeit dieser bisher meist bekédmpften- Auffassung haben
die umfassenden Untersuchungen bei gesunden Menschen von Benedict
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und seinen Mitarbeitern meines Erachtens den endgiiltigen und zwingenden
Beweis erbracht. )

Zusammenfassend liasst sich sagen, dass die chronische
Untererndhrung sowohl beim Menschen wie beim Tier im ersten
Stadiuminder Regel, wenn auch keineswegs immer,ein Absinken
derVerbrennungen, bezogenauf dieEinheit desKorpergewichtes
und der Oberfliche, gegeniiber dem normalen Erndhrungszu-
stand zur Folge hat. Diese Verminderung des Umsatzes kann
nur zum kleinen Teil auf einer verhédltnismissig starken Ge-
webseinschmelzung beruhen. Der Hauptsache nach aber ist sie
der Ausdruck einer als Anpassung zu deutenden Einschrinkung
der Oxydationen in der Zelle infolge erheblich verminderten
Zustroms an Nahrmaterial

Bei sehr langer Dauer und grosser Stiarke der Untererndhrung kann es
in einem 2. Stadium zu einem erneuten Anstieg der Verbrennungen kommen,
der meist mit einer erheblichen Steigerung des Eiweissumsatzes verkniipft
ist. Ahnliches war in dem Hungerversuche bei Levanzin [Benedict 47)]
angedeutet, so dass auch ein prinzipieller Unterschied zwischen Hunger und
Unterernghrung in ihrer Einwirkung auf den Gesamistoffwechsel nicht be-
steht. Es ist schwer, die Ursache dieser spiten Stoffwechselsteigerung zu
ergriinden. Der Parallelismus mit der starken Erhohung des Eiweissumsatzes
lasst an ursdchliche Beziehungen denken. Aber so einfach liegen die Dinge
wohl nicht, da der Zuwachs an Wérmeproduktion weit grosser ist als dem
Brennwert des mehr zersetzten Eiweisses entspricht. Das gleiche Verhalten
zeigt der mit Phloridzin vergiftete Hund. Nach Hari und Aszodi (48)
steigt bei einem Kaloriengehalt des mehr verbrannten Eiweisses von ca. 0,8
bis 2,0 g N die Gesamtwirmeproduktion um 93—240 Kal., wihrend z. B. bei
der Ratte das gleiche Verhalten des Eiweissstoffwechsels von einem Absinken
der Verbrennungen begleitet ist. Letzteres kann durch die schon nach kurzer
Unterernahrung der kleinen Tiere rasch eintretende Erschopfung bedingt sein,
wihrend bei der Genese der Stoffwechselsteigerung bei Hund und Mensch
sicher wohl die Tatsache, dass beim unterernihrten Organismus die erste
Steigerung der Nahrungszufuhr einen ganz ungewdhnlichen dynamischen
Effekt hat (vgl. S. 157), eine Rolle spielt. Aber restlos erklirt sie das Ausmass
der Steigerung auch nicht.

Respirationsversuche bei der Odemkrankheit, die eine chronische
Untererndhrung zur notwendigen Voraussetzung hat, liegen bisher leider nicht
vor, doch ist nicht anzunehmen, dass dabei ein prinzipiell anderes Verhalten
wie bei der Untererndhrung besteht.
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g) Das Verhalten der einzelnen N#hrstoffe, insbesondere der
Eiwelssumsatz.

Die Beteiligung der einzelnen Nahrungsstoffe am Gesamtumsatz bei der
kalorischen Untererndhrung richtet sich nach dem Erndhrungszustand des
Organismus, sowie nach der Grosse und Zusammensetzung der Nahrungs-
zufuhr. Das Defizit der Nahrung entnimmt der Korper den eigenen Be-
stinden, im Prinzip nach den gleichen Gesetzen wie beim reinen Hunger,
d. h. der Hauptsache nach wird Fett zersetzt, daneben natiirlich je nach
der Dauer und der Schwere der Untererndhrung, sowie dem dadurch be-
dingten Ernihrungszustand, insbesondere dem Gehalt der Fettdepots, in kleinen
Mengen Eiweiss und Glykogen. Letzteres wird aber anscheinend nicht in
so starkem Masse angegriffen wie beim Hunger.

Einer besonderen Besprechung bedarf der Eiweissstoffwechsel, da
hier prinzipielle Abweichungen vom Verhalten des normalen, ausreichend
ernghrten Organismus vorkommen konnen.

Uberblickt man die recht umfangreiche Literatur iiber den Einfluss der
Unterernéhrung auf den Eiweissumsatz (vor allem Z IV), so finden sich
ausserordentlich grosse individuelle Unterschiede. Es ist das ohne weiteres
verstiandlich, da die Menge Eiweiss, mit der sich ein Gleichgewicht oder ein
Minimalumsatz erzielen lasst, weder beim einzelnen Organismus noch erst
recht fiir ein Spezies einen konstanten Wert hat (vgl. S. 60). Die entschei-
denden Faktoren ausser der Grisse der jeweiligen Eiweisszufuhr sind vor
allem der Erndhrungszustand des Organismus, sein Eiweissbestand, Art und
Zusammensetzung der vorangehenden Kost und vor allem die Grosse des
Kaloriengehaltes der jeweils gegebenen unzureichenden Nahrung. Immerhin
lassen sich gewisse grosse Linien erkennen, die es gestatten, die Unter-
erndhrung hinsichtlich der Wirkung auf den Eiweissumsatz in drei prin-
zipiell voneinander unterschiedene Stadien einzuteilen.

Das erste Stadium ist dadurch charakterisiert, dass der Eiweissumsatz
hier beherrscht wird von dem Verhalten des Gesamtstoffwechsel, d. h. von
der Grosse der Gesamtkalorienzufuhr. Bleibt letztere unter dem Bedarf, so
treten ganz unabhingig von der Hohe der Eiweisszufuhr gewohnlich N-Verluste
auf. Der Eiweissumsatz ist hier in der Regel der feinste Indi-
kator dafiir, ob eine Nahrung kalorisch ausreichend ist oder
nicht. Ausnahmen kommen wohl hin und wieder vor, vor allem in seltenen
Fiallen von Fettsucht.

Haben die Eiweisseinbussen eine gewisse, meist sehr betrichtliche Hohe
erreicht, so beginnt das zweite Stadium. Hier 19st sich der Eiweissstoffwechsel
aus dem Zusammenhang mit dem Gesamtstoffwechsel, folgt eigenen Gesetzen,
welche die starke Verarmung des Korpers an lebendigem: Protoplasma ihm
diktiert. Charakteristisch ist, dass hier der Eiweissumsatz ‘ganz abnorm niedrig
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ist, und N-Gleichgewicht, ja N-Ans#tze bei einer kalorisch unzureichenden
Kost eintreten.

Im dritten Stadium wichst der Eiweissumsatz wieder von neuem zu
manchmal sehr hohen Zahlen. Zu Anfang lassen sich die Kiweissverluste
noch durch Steigerung der Gesamtkalorienzufuhr tiber den Bedarf wettmachen.
Spiter geht das anscheinend nicht mehr. Wir haben hier wohl das Analogon
zu dem prémortalen Eiweisszerfall beim reinen Hunger.

Das erste Stadium ist das bei weitem wichtigste, es kommt am
hiufigsten vor, wihrend der Eintritt ins zweite und dritte sehr viel seltener ist.

Gerade tiber dies erste Stadium liegt daher auch ein besonders grosses
Beobachtungsmaterial vor, vor allem aus den Jahren der Kriegsernéhrung.

F. Hirschfeld (49, 50, 51) scheint der erste gewesen zu sein, der klar
getiussert hat, dass kalorische Unterernéihrung zu einer Eiweisseinschmelzung
fithrt, allerdings beging er den Fehler, die nur fir das erste Stadium der
Untererndhrung richtige Behauptung zu sehr zu generalisieren.

Nimmt man aus einer kalorisch ausreichenden Kost einige hundert
Kalorien in Form von Kohlenhydrat fort, so entsteht bei unverinderter Ei-
weisszufuhr sehr rasch eine steigend negative N-Bilanz.

Ausser Hirschfeld haben friher Kumagawa (52), Sivén (63), Clo-
patt (54), Rosemann (55), R. O. Neumann (56), G. Renvall (57) und
Chittenden (b8) das Verhalten der N-Bilanz bei knapper Kost beim (e-
sunden, meist in Selbstversuchen genau studiert, doch braucht auf diese
Beobachtungen hier nicht ndher eingegangen zu werden, da keine ausge-
sprochene Untererndhrung vorliegt [vgl. dariiber Magnus-Levy (7), 8. 367,
dort auch tabellarische Zusammenstellung].

Aus jiingster Zeit liegen beim Gesunden einige Beobachtungen tiber die
Wirkung ausgesprochener Unterernahrung auf die N-Bilanz von Jansen (22),
sowie die umfassenden Versuche von Benedict (35) und seinen Mit-
arbeitern vor.

Bei den zahlreichen Versuchspersonen von Jansen mit einem Durch-
schnittsgewicht von 62,5 kg gentigten 1600 Bruttokalorien und 60,6 g Ei-
weiss pro die nicht, um Korpergewicht und Eiweissbestand aufrecht zu er-
halten. Es resultierte vielmehr eine Gewichtsabnahme von 0,28 kg und
eine Eiweisseinschmelzung von 11,77 g pro die. Wie Respirationsversuche
zeigten, war der Ruhe-Niichternumsatz 1400 Kal. FErst als 500 Kal. in Form
von Kohlenhydraten der Kost zugelegt wurden, war ein Gleichgewicht er-
reicht. Bei diesen Versuchspersonen ist zu bedenken, dass im Gegensatz zu
den S. 135 mitgeteilten Selbstbeobachtungen hier zweifellos entsprechend den
Zeit- und Gewichtsverhiltnissen schon vorher eine Unterernshrung bestanden
hat. Daraus erklirt sich auch, dass bei 1600 Kal. Zufuhr die N-Verluste
relativ gering waren (— 1,88 g im Durchschnitt), und dass schon mit 2100
Kalorien und 9,7 ¢ N ein Gleichgewicht gewonnen war. Das sind etwa /s
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des fiir einen 70 kg schweren Mann angegebenen Voitschen Kostmasses. Je
niedriger der Eiweissbestand ist, um so kleiner sind die Eiweissmengen, mit
denen er aufrecht erhalten werden kann. Mit dieser Erklirung mag man fir
die Jansenschen Beobachtungen vielleicht auskommen, wenn auch der Ge-
danke, dass hier schon die Tendenz des Korpers mit seinem wertvollsten Néhr-
material, dem eigenen lebendigen Gewebe, zu sparen, zur Geltung kommt,
sich nicht ganz abweisen lasst.

Bei den 12 Studenten Benedicts (35) betrug die Nahrungszufuhr wahrend
der meist 78—87 Versuchstage in der Regel etwa !/2—*2/s des Anfangsbedarfes
von etwa 3200 —3600 Kalorien; in einigen Versuchen (Abteilung B) fiir einige
Wochen allerdings noch erheblich weniger (etwa 1400 Kal.). Die N-Verluste
im ganzen (Stab 11) und berechnet pro die (Stab 18), sind aus der Uber-
sichtstabelle S. 137 ersichtlich.

Die Differenzen sind hier ganz erstaunlich gross, die Gesamt-N-Verluste
in der Versuchszeit schwanken zwischen 48,66 g und 252,85, die Durch-
schnittswerte fiir den einzelnen Tag zwischen — 0,62 und — 4,09 g.

Die weitaus niedrigsten Zahlen finden sich bei Tom., der mit 59,5 kg
bei einer Korperlange von 176 cm zweifellos schon unterernéhrt in den Ver-
such hineinging. Dazu passt auch, dass er am wenigsten an Gewicht ver-
lor (nur 7,4%). In diesem Falle kommt man um die Annahme einer erheb-
lichen Einschréankung des Eiweissumsatzes wohl kaum herum. Hier bestanden
in Einzelperioden sogar deutlich positive Bilanzen, so dass die Untererndhrung
zum Teil schon das 2. Stadium erreichte.

Bei Betrachtung der tdglichen Bilanzen fillt eine ausserordentliche Un-
regelméssigkeit der N-Ausscheidung auf, Tagen mit stark positiver Bilanz
folgen solche mit stark negativer, zum Teil ist das bedingt durch die ungleich-
missige, sowohl an N- wie an Kaloriengehalt wechselnde, tégliche Nahrung.
Eine deutliche Verbesserung der N-Bilanzen im Laufe der langdauernden
Unterernéhrung fehlt in der Regel, doch ist ein Urteil bei dem Wechsel des
N- und Kaloriengehalts der Nahrung in den Einzelperioden recht schwierig.

Bei stark heruntergekommenen Kranken ist es schon seit Fr. Miiller (9)
beobachtet, dass sie bei starker Unterernihrung nur relativ wenig Korper-
eiweiss einschmelzen oder sogar N anzusetzen vermdgen. Meistens ist aber
der Nahrungsbedarf nicht bekannt gewesen, so dass ein sicheres Urteil, ob
diese Kranken noch im 1. Stadium der Unterernihrung stehen, nicht ab-
zugeben ist. Die meisten gehdren wohl sicher bereits dem 2. Stadium an
und sollen daher dort besprochen werden.

Eine eingehende Untersuchung hat der Eiweissstoffwechsel bel der im
wesentlichen durch Unterernihrung hervorgerufenen Odemkrankheit gefunden
[vgl. dariiber die zusammenfassenden Darstellungen (Z) von Jansen (46),
Schittenhelm und Schlecht, C. Maase und Zondeck, sowie Pollag
und Biirger u. a.].
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Von Interesse ist hier die Feststellung, dass die meisten dieser Kranken,
so samtliche von Jansen und Maase und Zondeck im 1. Stadium der
Untererndhrung standen, indem N-Gleichgewicht und N-Ansitze erst mit einer
Kost erzielt wurden, deren Kaloriengehalt ausreichte, nur Harry v. Hoess-
lins Kranke [(92) Lit. S. 256] gehorten nicht alle in diese Gruppe. .

Die Tatsache, dass zur Entstehung der Odemkrankheit gar keine Unter-
ernihrung schwersten Grades notwendig ist, scheint mir ein Beweis dafiir,
dass die chronische Unterernshrung wohl eine notwendige Voraussetzung,
nicht aber die einzige Ursache fir diese Krankheit ist, zumal gerade die
schwersten Formen der Unterernihrung meist keine Odeme aufweisen. Der
Wasser- und Salzgehalt der Nahrung, sowie eine gewisse Pridisposition zu
Odemen spielen wohl sicherlich auch eine Rolle. Im tbrigen kann auf die
Pathogenese dieser merkwiirdigen, wohl immer noch nicht restlos aufgeklérten
Krankheit hier nicht naher eingegangen werden.

Die Ursache fiir die Eiweissverluste im 1. Stadium der Unter-
erniihrung liegt offen zutage. Sobald der Korper zur Deckung seiner Warme-
produktion das eigene Korpermaterial -angreifen muss, kommen hauptséchlich
die am leichtesten oxydablen Stoffe zur Verbrennung, zunschst das Glykogen,
das aber nur fiir wenige Tage ausreicht und unter einen gewissen Minimal-
gehalt im Korper nicht herabsinkt, gleichzeitiz aber, zuerst meist in
grosseren Mengen das Eiweiss, anscheinend in den ersten Tagen das zirku-
lierende Kiweiss, dann das Reserve- oder Ameliorationseiweiss und wahr-
scheinlich erst zuletzt in steigendem Masse das lebende Eiweiss.

Von dem skizzierten Verhalten des FEiweissstoffwechsels in diesem
Stadium der Unterernihrung gibt es anscheinend nur eine Ausnahme in
seltenen Fillen von Fettsucht. Hier kann nach den ibereinstimmenden
Angaben von C. Dapper (59), Magnus-Levy (60), Hellesen (61) und
Bornstein (62) bei einer Untererndhrung bis etwa zu ?/s des Bedarfs noch ein
N-Gleichgewicht aufrecht erhalten werden. s liegt nahe, in den gewaltigen
Fettdepots hier einen Schutz fiir das Eiweiss zu erblicken, Tatséchlich ist ja,
wie Rubner (G. d. E.) gezeigt hat, die Grosse des Fettvorrats in hohem
Masse bestimmend fiir den N-Umsatz. So wiren erheblich niedrige Eiweiss-
einschmelzungen bei untererndhrten Fetten schon verstindlich, aber die Tat-
sache, dass der Eiweissbestand manchmal tiberhaupt nicht angegriffen wird,
bleibt ritselhaft, es sei denn, das Fett des Fettsiichtigen sei leichter oxydier-
bar wie das des Nichtfettsiichtigen, doch fehlen fiir eine derartige Annahme
vorldufig alle Unterlagen, mancherlei spricht sogar direkt dagegen.

Der Ubergang vom ersten ins zweite Stadium der Unter-
ernihrung vollzieht sich natiirlich nicht sprunghaft, sondern nur allméhlich,
indem die N-Verluste bei massigem N-Gehalt der unzureichenden Ernidhrung
langsam immer geringer werden, bis es zu einem Gleichgewicht kommt, einem
sehr scharf markierten Punkt, der den Beginn des zweiten Stadiums kenn-
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zeichnet. Der Zeitpunkt, an dem er erreicht wird, ist individuell sehr ver-
schieden. Alle obengenannten Faktoren, vor allem natiirlich der N- und Fett-
bestand des Korpers spielen hier mit. Langdauernde Tierversuche zeigen diesen
Ubergang ins zweite Stadium sehr deutlich. Aus der élteren Literatur seien
die Beobachtungen von E. Voit und Korkunoff (63), sowie von Fr. N.
Schulz (64) als Beispiele angefiihrt. Besonders deutlich zeigt es aus neuerer
Zeit die liber ein Jahr sich erstreckende Versuchsreihe von Zuntz und
Morgulis (41). Hier trat nach etwa 4 Monaten, nachdem das Korpergewicht
von 9,85 auf 7,18 kg abgesunken war, mit einer Nahrung (bestehend aus 60 g
Fleisch -+ 35 g Reis), deren Kaloriengehalt (197 Kal.) noch nicht 2%/s des
respiratorisch genau bestimmten Bedarfs (etwa 310 Kal.) deckte, annshernd ein
N-Gleichgewicht ein.

Bei Menschen liegen aus naheliegenden Griinden keine &hnlichen Untersu-
chungen vor, sondern nur hin und wieder Ausschnitte, meist ohne genaue Kenntnis
des Nahrungsbedarfs. Auch die langen Versuchsreihen von Benedict (35)
und seinen Mitarbeitern dauerten zur Erreichung dieses Stadiums noch nicht
lang genug, lediglich der Student Tom. [(35), 8. 340], dessen Gesamt-N-Verlust
nur 48 g betrug, ist anscheinend in den letzten Versuchsabschnitten in dies
zweite Stadium der Unterernidhrung eingetreten (bei nur 1662 Netto-Kalorien-
zufuhr und einer N-Einnahme von durchschnittlich 8,82 pro die betrug die N-
Ausscheidung in Kot und Urin 8,68 g). Sehr deutlich waren auch die N-Ansitze,
die H. v. Hoesslin (92) bei einigen seiner hochgradig untererndhrten Kriegs-
gefangenen schon durch eine Kost mit kleinen Eiweisszulagen erhielt, deren
Kaloriengehalt nach dem Verhalten des Gewichts zu urteilen nicht ganz
ausreichend war. Immerhin waren das Ausnahmen. Ausserordentlich in-
struktiv sind die Zahlen Kestners (65) fir die Untererndhrung in Ham-
burg. Er konnte bei Leichtkranken des Eppendorfer Krankenhauses mit der
tiblichen Klinikkost von 9,49 g Gesamt-N und 1400 Kalorien in fast allen Féllen
sehr erhebliche Ansitze beobachten. Von einer resorbierten N-Menge von
6,8 g wurden bei 5 Kranken 1,7 g im Tag zuriickgehalten.

Das erste grossere, ganz sichere Beobachtungsmaterial ist schon lange
bei Kranken gesammelt [Fr. Miiller (9), Klemperer (10), Nebelthau
(11), Svenson (12), v. Noorden (8) u. a.]. So setzte z. B. ein Kranker
von F. Miiller von 32,0 kg Gewicht von einer Nahrungszufuhr von 765 Kal.
und 7,602 g N im Durchschnitt von 5 Tagen etwa 1,7 ¢ N pro die an. Bei
Klemperers Kranken wurde von 48 g Kiweiss bei 614 Kalorienzufuhr
noch ein Teil retiniert, bei einem Kranken von Nebelthau lagen die Ver-
béaltnisse ganz dhnlich.

In diese Gruppe gehoren auch die N-Ansitze, die man manchmal in
der Rekonvaleszenz nach schwerer, fieberhafter Infektion mit sehr niedrigem
N- und Kaloriengehalt der Nahrung bei Kranken beobachtén kann, deren
Eiweissbestand durch unzweckmissige Diit stark geschadigt ist. Dieser Re-
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konvaleszentenstoffwechsel unterscheidet sich von dem gewohnlicher Unter-
erndhrung ja nur durch den Fortfall der Ursachen fiir die durch Stoffwechsel-
steigerung bedingte Unterernéhrung und ein vielleicht, aber durchaus nicht
sicher nachgewiesenes grosseres Ansatzbediirfnis fiir Eiweiss, dessen Grosse
durchaus von dem Ausmass des vorangehenden Verlustes abhingt. Als Bei-
spiel sei die erste derartige Beobachtung von F. Miller angefiihrt [(9), S. 542,
der nach einem schweren Typhus in den ersten 7 Tagen der Rekonvaleszenz
bei einer Nahrung, welche nur 1165 Kal. und 9,93 ¢ N pro die enthilt, im
Durchschnitt tédgliche Ansitze von 1,33 g erzielte. Im ganzen sind derartige
Beobachtungen aber viel seltener, als man von vornherein erwarten sollte. So
enthilt z. B. die grosse Arbeit von Svenson (12) keine entsprechende Angabe.
Das kommt einmal, worauf Svenson schon aufmerksam machte, daher, dass
oft in den ersten Tagen der Rekonvaleszenz noch vorher retinierter Stickstoft
im Harn erscheint und dadurch den wahren Umsatz verdeckt, dann aber
wird im allgemeinen die Nahrungszufuhr mit Recht so rasch gesteigert, dass
eine Untererndhrung nicht mehr vorliegt. Heute, wo wir gelernt haben,
Kranke mit fieberhaften Infekten viel zweckméssiger zu erndhren, ist ein
solches Verhalten des Eiweissstoffwechsels erst recht selten geworden. Dass
von den naher untersuchten Odemkranken anscheinend keiner ein Verhalten
des Eiweissstoffwechsels zeigt, wie er fiir das zweite Stadium charakteristisch
ist, wurde schon oben erwdlint. Vielleicht war es bei dem einen oder anderen
der v.Hoesslinschen Gefangenen der Fall, aber den sehr summarisch wieder-
gegebenen Tabellen lisst sich das nicht mit Sicherheit entnehmen.

Wie soll man diese Emanzipation desEiweissstoffwechsels vom Gesamtstoff-
wechsel deuten ? Warum wird das Kaloriendefizitim Gegensatzzum ersten Stadium
der Unterernéhrung jetzt nicht mehr mit dem leicht oxydablen Eiweiss, sondern
fast nur noch mit dem schwer verbrennlichen Fett gedeckt? Es ist dasselbe
Problem wie beim Hunger. Die Verbrennung wird von dem Material bestritten,
das am besten disponibel ist. Man konnte sich vorstellen, dass mit fort-
schreitender Untererndhrung darum immer weniger Eiweiss zersetzt wird,
weil der Eiweissbestand viel stérker dezimiert wird als die Fettdepots. Das
ist aber nicht richtig, wie ein Hinweis auf den Hund von Morgulis und
die Studenten von Benedict, besonders Tom., ohne weiteres zeigt. Nach
diesen Untersuchungen hat -es sogar durchaus den Anschein, als ob der
Organismus am Ende hochgradiger Unterernahrung relativ reicher an FEiweiss
als an Fett ist. Genaue Analysen des gesamten Tieres liegen allerdings meines
Wissens bisher nicht vor.

Gewiss ist die Grosse des Eiweissumsatzes auch abhiéngig vom Eiweiss-
bestande des Organismus, und je mehrletzterer abnimmt, mitdesto weniger Eiweiss
in der Nahrung wird man auskommen. Aber auch hier besteht kein Parallelismus,
denn zahlreiche Versuche, vor allem von Chittenden (58) zeigen, dass bei einer
kalorisch ausreichenden Nahrung mit einer Eiweisszufuhr von 1z, ja sogar 1/s
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der urspriinglichen Menge ein N-Gleichgewicht, ja sogar Ansitze erzielt werden
konnen, ehe der Eiweissbestand des Korpers auch nur entfernt entsprechend ab-
genommen hat. Also auch von dieser Seite her ist eine befriedigende Erkli-
rung unmoglich. So kommt man dhnlich wie beim Hunger und entsprechend
dem Verhalten des Gesamtstoffwechsels auch in diesem Stadium der Unter-
erndhrung zu der Annahme, dass infolge hochgradiger Eiweisseinbussen eine
weitgehende Anpassung des Organismus eingetreten ist. Von klinischer Seite,
zuerst von Miiller und Klemperer, ist diese Deutung als die naheliegenste
fast tberall in den Vordergrund geschoben. Die Tendenz des Korpers,
sein wertvollstes Nahrmaterial, das lebendige Protoplasma, zu
sparen, ist so gross, dassdas Gesetz vondeninnigenBeziehungen
zwischen Gesamtstoffwechsel und Eiweissumsatz durchbrochen
wird. Der Zwang der Erndhrungsweise auf die Zelle hebt auch
hier wieder die Gfliltigkeit des Pfltigerschen Grundgesetzes auf.

Ist es im ganzen selten, dass Menschen und Tiere in das 2. Stadium
der Unterernahrung hineinkommen, so gilt dies erst recht fiir die dritte
Periode, charakterisiert durch einen Anstieg des Gesamtstoffwechsels und
des Eiweissumsatzes. '

Hier gibt es bisher nur zwei sichere Beobachtungen, beide aus dem
Zuntzschen Laboratorium.

Die eine betrifft die schon erwéhnte Selbstuntersuchung bei Loewy (34).
Wihrend Loewy sowohl hinsichtlich des Gesamtstoffwechsels als des Eiweiss-
umsatzes 1916 unter der sparenden Wirkung der Untererndhrung gestanden
hatte, sank sein Korpergewicht bis Juli 1917 um weitere 6 kg. Mit
einer Brhohung der Wirmeproduktion war der Eiweissumsatz gewaltig an-
gestiegen. Bei 1500—1800 Kal. und 7—8 g resorbierten Stickstoffs der Nah-
rung wurden 12,5—16,5 g N im Harn téglich ausgeschieden. Eine Butter-
zulage von 200 g pro die gem‘igte, um die Werte wieder auf 9,34 g herab-
zudriicken. Gleichzeitig wurde auch der respiratorische Gaswechsel wieder
niedriger.

Es lagen also keineswegs irreparable Schidigungen vor.

Prinzipiell ahnlich verhielt sich wohl der Hund von Morgulis und
Diakow (41), nachdem er nach etwa 10 Monate langer Untererndhrung etwa
die Halfte des Korpergewichtes verloren hatte. Leider wurden aber zur Zeit
des starken Anstieges des respiratorischen Gaswechsels, zu dem es trotz
abnorm niedriger Korpertemperatur und grosster Ruhe des Tieres kam, keine
Bestimmungen der N-Bilanz vorgenommen; vorher war sie deutlich positiv
gewesen. Zweifellos bildet das Verhalten des Eiweissstoffwechsels in dieser
letzten Periode das Analogon zum pridmortalen Stickstoffzerfall im Hunger,
so dass auf die dortigen Ausfithrungen verwiesen werden kann (vgl. S. 116).

Einer kurzen Besprechung bedarf noch die Frage, ob -bei der Unter-
erndhrung Anhaltspunkte fiir die Existenz eines qualitativ verdnderten
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Stoffwechsels vorliegen. Dass bei sehr starker Herabsetzung der Nahrungs-
zufuhr, besoniders an Kohlenhydraten, im Harn Azidose aufireten kann
ebenso wie im Hunger, ist selbstverstédndlich.

Die respiratorischen Quotienten, die ein Ausdruck der Art des Umsatzes
sind, wurden in fast allen, mit einwandfreier Methodik untersuchten Fillen
als ganz oder nahezu normal befunden. Benedict und seine Mitarbeiter
sahen bei ihren umfassenden Untersuchungen nur einmal einen Wert unter
0,7 (0,68). Dagegen gibt Zuntz (41) beim Hunde vereinzelt Zahlen an, die
bis 0,62 herabgehen. Das Tier befand sich in einem unter Wasser versenkten
Respirationsapparat von Regnault-Reisetschem Typus. Eine Undichtig-
keit des Apparates lag nach der N-Bilanz im Kasten gerade bei den Ver-
suchen mit den niedrigsten Werten sicher nicht vor. Wie lange die Ver-
suche dauerten, ist aus Zuntzs sehr summarischer Mitteilung leider nicht
ersichtlich, so dass sich nicht sagen ldsst, ob die oben besprochene Deutung
fir die niedrigen Quotienten in kurzen Hungerversuchen auch hier am Platze
sind; sicher gilt das wobhl fiir einzelne sehr niedrige Werte von Kraus (20)
und Svenson (12). Solange nicht neue Versuche mit dem gleichen Resultate
vorliegen, darf man im Hinblick auf alle anderen Beobachtungen wohl daran
festhalten, dass, abgesehen von einer eventuellen Azidose, auch bei der Unter-
erndhrung der Abbau der Nahrungsstoffe in qualitativ gleicher Weise erfolgt
wie beim normal erndhrten Organismus.

2. Partielle (qualitative) Unterernihrung.

In den bisherigen Betrachtungen handelte es sich stets um eine Kost
mit zu geringem Kaloriengehalt. Da, wie auf S. 78 ausgefiihrt, die einzelnen
Nahrungsstoffe aber nicht nur eine kalorische, sondern auch eine spezifisch-
chemisch-biologische Aufgabe haben, so sind Ernidhrungsregime denkbar, bei
denen zwar der Gesamtbrennwert der Kost ausreicht, vielleicht sogar zu gross
ist, aber ein einzelner Nihrstoff fehlt oder in zu geringer Menge zur Ver-
fugung steht. Dementsprechend kann eine Eiweiss-, Kohlenhydrat-, Fett-,
Wasser-, Salz-, Vitaminuntererndhrung eintreten. Dergleichen spielt in der
praktischen Ernahrung Erwachsener meist nur eine untergeordnete Rolle,
grosser schon ist die Bedeutung in der Padiatrie [vgl. dartiber zusammen-
fassend Rosenstern (Z1I) und Utheim (Z XI)]. Um hier Klarheit zu gewinnen,
miissen schon besonders angelegte Versuche mit einseitiger Ernéhrung an-
gestellt werden und an solchen, die auch die Untersuchung des Gesamt-
umsatzes umfassen, fehlt es meist.

Fir die partielle Eiweissunterernédhrung gelten zunichst die
gleichen Erwigungen wie fiir das Problem des Eiweissminimums (vgl. S. 60).
Sie liegt dann vor, wenn bei einer kalorisch ausreichenden Kost infolge zu
niedrigen Eiweissgehaltes negative N-Bilanzen eintreten. Bestimmte Zahlen
lassen sich dafiir nicht angeben, weder allgemein noch fiir den einzelnen
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Menschen, da alle die vielen variablen Faktoren, die den Eiweissstoffwechsel
beherrschen, ins Gewicht fallen, voran der Eiweissbestand des Korpers.
Immerhin kann man sagen, dass wohl immer eine Eiweissunterernihrung
vorliegt, wenn der N-Gehalt der Nahrung unter 3,0—4,0 g herabsinkt, nur
mit sehr grossen Mengen Kohlenhydraten lasst sich vielleicht bei einem an
Gewebseiweiss hochgradig verarmten Organismus bei einer derartig niedrigen
Eiweisszufuhr hin und wieder ein Gleichgewicht oder gar ein geringer An-
satz erzielen (vgl. z. B. Nebelthau [11]).

Welchen Einfluss hat nun partielle Eiweissunterernahrung auf den Ge-
samtumsatz?

So weit die spérlichen Untersuchungen an einzelnen Vegetarianern, vor
allem an Fletcher schon Schlisse erlauben, erniedrigt sich der Stoffwechsel
bei einer derartigen Erndhrung etwas, sodass die Werte fiir die Kalorienpro-
duktion an die unterste Grenze der Norm riicken, bzw. diese unterschreiten.
Im allgemeinen liegen nach den eingehienden neueren Beobachtungen von
Benedict und Roth [(66), dort auch die &ltere Literatur] beim Vegetarianer
die Zahlen kaum niedriger als bei normal Erndhrten von gleicher Korper-
beschaffenheit (im Durchschnitt 798 Kal. pro m? gegentiber 828 bei Mannern,
753 Kal. zu 766 bei Frauen). Fir die hier vorliegende Frage kommen nur
solche Versuche an Vegetarianern in Betracht, in denen eine negative N-Bilanz
bei normalem Kaloriengehalt der Kost eintrat. Diese Bedingungen waren
erfillt z. B. in den Versuchen von Zuntz und Schirokich an Horace
Fletcher (67). Bei einer Nahrungsaufnahme von durchschnittlich taglich
2750 Kal. mit 5,346 g N trat ein N-Verlust von 0,50 g pro die ein, in einer
2. Periode mit 2116 Kal. und 4,415 g N pro die waren es sogar 0,962 g.

Der Grundumsatz in der 1. Periode war 19,2 Kal. pro kg und 24 Stunden,
in der 2. 19,3 Kal. Fast genau die gleichen Zahlen (19,7 Kal) erhielten
Benedict, Emmes, Roth und Smith (68) bei Fletcher. Is waren die
niedrigsten Werte, die von den amerikanischen Autoren unter 89 gesunden
Mannern festgestellt wurden. Diese Zahlen sind sicher abnorm niedrig, und
die Erkldrung, dass die andauernd knappe und eiweissarme Kost die Ur-
sache ist, leuchtet ein. Immerhin ist bemerkenswert, dass einerseits Cohn-
heim, der durchaus kein Fleischverichter ist, einen #hnlich niedrigen Um-
satz hatte [bei 83 kg Gewicht 19,9 Kal. pro kg und Tag (35), S. 7], anderer-
seits Hindhede, ein fanatischer Hauptvorkdmpfer des Vegetarianismus in
strengster Form, ganz normale Werte bot [Benedict und Carpenter (69)).

Bernstein und Falta (70) zeigten kiirzlich, dass mit der Reduktion
des Eiweisses in der Nahrung auch die Niichternwerte sehr bald etwas ab-
sinken. Kin deutlicher Einfluss tritt aber auch hier nur ein, wenn vorher
besonders grosse Eiweissmengen verzehrt wurden. Es ist das -verstindlich,

da neben der Muskelarbeit das Eiweiss das Hauptstimulanz fiir die Zell-
tatigkeit ist.
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Untersuchungen bei vollkommen eiweissfreier Kost stellte
Grafe (71) an, aber sie waren kompliziert durch gleichzeitige Kohlenhydrat-
{iberernihrung, so dass die oxydationsmindernde Wirkung des Fortfalls von
Nahrungseiweiss durch die starke Steigerung infolge grosser Kohlenhydrat-
gaben iiberkompensiert wurde.

Dagegen sank in nicht veroffentlichten Versuchen von Grafe und
Weissmann bei einem Hunde nach 10 Tagen ausschliesslicher, tiberreicher
Fetterndhrung die Wérmeproduktion von 306 auf 188 Kal., oder bezogen auf
die Gewichtseinheit von 68 auf 47 Kal. pro kg. DBei einem zweiten Tiere
war das Absinken nach 16tdgiger Fettiiberernahrung geringer (von 415 auf
343 Kal., entsprechend 93 bzw. 87 Kal. pro kg).

Nach diesen wenigen Beobachtungen ist nicht daran zu zweifeln, dass
partielle Eiweissunterernihrung die Oxydationen nicht nur absolut, sondern
auch relativ, bezogen auf die Einheit des Gewichtes in der Regel, wenn auch
durchaus nicht immer, herabsetzt, mithin wirkt wie kalorische Unterernghrung.

Respiratorische Beobachtungen tiber partielle Zuckeruntererndhrung beim
Gesunden liegen nur von Benedict und seinen Mitarbeitern vor. Zucker
ist ein lebenswichtiger Néhrstoff (vgl. 8. 69). Sinkt sein Anteil an der Nah-
rung unter 10 %o herab, so kommt es zur Azidose. Diese wirkt, wie Benedict
und Joslin (72), sowie Higgins, Peabody und Fitz (73) an mehreren
Gesunden mit kohlenhydratfreier Kost tiberzeugend nachgewiesen haben,
stoffwechselsteigernd auch fiir den FEiweissumsatz, so dass der Effekt
dieser Form der Untererndhrung genau der entgegengesetzte ist wie
beim Eiweissmangel. Freilich bleibt noch unentschieden, ob die Stoffwechsel-
steigerung in diesem Falle Folge der Azidose oder der vermehrten Eiweiss-
einschmelzung ist.

Der Einfluss einer partiellen Fett- oder Lipoidunterernsdhrung
ist bisher nie Gegenstand respiratorischer Untersuchungen gewesen. Das ist
sehr verstiandlich, denn das Fehlen dieser Stoffe in der Erndhrung pflegt sich
beimMenschen, wenn tiberhaupt, erst sehr spét geltend zu machen; tatsichlich
ist vorlaufig noch nicht endgliltig entschieden, ob Neutralfette {iberhaupt
lebensnotwendig sind (vgl. dariiber S. 84). Wassermangel der Kost ldsst nach
den tbereinstimmenden Untersuchungen von Straub (74) und Salomon (75)
den Gesamtumsatz unbeeinflusst, Spieglers (76) Versuche mit entgegen-
gesetztem Resultat besitzen weit weniger Beweiskraft.

Die Frage, wie Durstkuren auf den Eiweissumsatz wirken, ist in
letzter Zeit wieder kontrovers geworden.

Jirgensen, Landauer, Dennig, Spiegler, Straub u. a. [Literatur
bei Morawitz (77)] fanden tbereinstimmend eine Mehrausscheidung von N,
die so lange anhilt, als der Korper noch ein Wasserdefizit hat. K. Franken-
thal (78) kam in Bickels Abteilung in einer Untersuchung der letzten Zeit
an einem Hunde von 8 kg zu einem entgegengesetsten Resultat, indem sie zu
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Beginn der Durstperiode sogar eine deutliche Herabsetzung des N-Umsatzes
feststellte, die bei mehrfacher, rasch aufeinander folgender Wiederholung der
Durstperioden immer mehr abnahm. In der Nachperiode kam es hin und
wieder zu einer vermehrten N-Ausscheidung, die aber auf Auswaschung
retinierter Schlacken zurtickgefiihrt wird.

Warum diese Versuche so prinzipiell anders ausfielen wie die der fritheren
Autoren, ldsst sich schwer sagen. Da sie nur an einem einzelnen Hund an-
gestellt wurden, besteht natiirlich die Moglichkeit individueller Abweichungen.

Ob und in welchem Masse grosse Salzdefizite der Nahrung auf die
Wirmeproduktion einwirken, ist noch vollig unbekannt. Es ist das ein sehr
komplexes Problem, da jedes Salz fiir sich einzeln untersucht werden miisste,
und Storungen hier, wenn iiberhaupt, erst nach langerer Zeit zur Geltung
kommen konnen.

Die Bearbeitung der Frage, ob und in welcher Weise das Fehlen von
Vitaminen in einer sonst vollkommen ausreichenden Nahrung den Gesamt-
stoffwechsel beeinflusst, ist erst in den allerletzten Jahren in Angriff ge-
nommen worden.

Bei den ausserordentlich schweren Krankheitsbildern, die hier entstehen
koénnen, war es von vornherein zu erwarten, dass auch im respiratorischen
Gaswechsel sehr erhebliche Verdnderungen sich zeigen wiirden. Beobach-
tungen an Menschen und grosseren Versuchstieren fehlen hier ganz. Bei
letzteren dauert es meist zu lange, bis typische Erscheinungen der Avitaminose
auftreten. So sind wir auf Ratten- und Taubenversuche angewiesen.

P. Novaro (79) stellte zuerst vergleichende kalorimetrische Unter-
‘suchungen im Hunger und bei Avitaminosen bei Vogeln an. Es zeigte sich,
dass in einer ersten Periode (von 7—13 Tagen) einer Nahrung mit unzureichen-
dem Vitamingehalt Gewicht, Temperatur und Wérmeabgabe sich ganz normal
verhielten, dann nahm die Nahrungsaufnahme und entsprechend das Gewicht
etwas ab, wihrend die Wiarmeabgabe sehr viel stdrker sich verringerte, bis
40—50°/0 gegeniiber der Norm, bei zunichst noch normaler Temperatur. Erst
sekundir sinkt auch diese, anfangs nur méssig, um 19 erst in den letzten
Tagen bei ausgesprochenen klinischen Symptomen um 4—>5° Verglichen mit
dem Hungerstoffumsatz geht der Stoffwechsel bei der Avitaminose mit einer
erheblich geringeren Wirmeabgabe, einer viel stidrkeren Temperatursenkung
und einer viel hochgradigeren Gewichtsabnahme einher, obwohl Nahrung
genossen wurde, wenn diese auch in den spiteren Zeiten der Versuche kalorisch
keineswegs mehr ausreichte. Sobald Vitamin der Kost zugelegt wird, steigt
innerhalb der ersten 24 Stunden erst die Wirmeabgabe und dann die Tem-
peratur. Unter Berufung auf Respirationsversuche an Tauben von Ramoino
(80) aus dem Jahre 1915 stellt Novaro sich vor, dass bei den Avitaminosen
der Brennwert des Sauerstoffs herabgesetzt sei, dass mithin die-Avitaminose auf
unvollstindige Oxydation der Nahrungsstoffe zuriickzufiihren sei. Bs wire
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das ein vollkommmenes Novum. Vorldufig aber scheint mir diese Hypothese
noch nicht geniigend gestiitzt, denn es ist kaum angiingig, respiratorische und
kalorimetrische Versuche miteinander zu vergleichen, wenn beide nicht gleich-
zeitig miteinander kombiniert werden.

Das starke Absinken des respiratorischen Gaswechsels und der Korper-
temperatur geht auch aus den neuen Untersuchungen von Abderhalden (81)
und seinen Mitarbeitern sowie von Anderson und Kulp?) bei Végeln, von
Grobbels?) bei Mdusen sehr deutlich hervor. Zusatz kleiner Mengen von
entfetteter Hefe zur Nahrung machte auch die Stoffwechselanomalien (Krampfe
und Temperaturstiirze) wieder riickgingig. Die verminderte Nahrungsauf-
nahme ist nicht die entscheidende Ursache fiir die Einschréinkung der Ver-
brennungen, denn letztere tritt interessanterweise auch bei zwangsweiser Fiitte-
rung auf (Anderson und Kulp?).

Von grossem Interesse ist, dass der Einfluss der alimentsren Dystrophie
infolge Vitaminmangel auch an den isolierten Organen, vor allem Leber und
Gehirnzellen, in einem Absinken der Verbrennungen fassbar ist, und dass
auch hier Hefeprdaparate die Zellatmung erheblich steigern. Das haben
Abderhalden und seine Mitarbeiter durch Respirationsversuche,
Hess (82) mit der wohl weniger geeigneten Lipschitzschen m-Dinitrobenzol-
methode sicher nachgewiesen.

Die skizzierten Untersuchungen lassen deutlich erkennen, dass das Ab-
sinken der Verbrennungen der primére Vorgang ist und erst sekundir mit
Notwendigkeit den Temperaturabfall bedingt und nicht etwa umgekehrt.

Nimmt man die gleichzeitig mit den ersten Arbeiten Abderhaldens
erschienenen interessanten Untersuchungen von Freudenberg und Gyodrgy
(83), wie Gy drgy (84) hinzu, nach denen die Pressséfte und Autolysate vitamin-
haltiger Nahrungsstoffe auf tiberlebende Kaninchenzellen exquisit Stoffwechsel
steigernd wirken, so muss man die Vorstellung gewinnen, dass die Vitamine ohne
eigenen nennenswerten kalorischen Gehalt notwendig sind, um die Intensitit
der Verbrennungen auf normaler Hohe zu erhalten.

Hess (82) fuhrt die Storungen bei Avitaminosen zuriick auf die ,Ver-
armung der Gewebe an den die Atmung vermittelnden Zellfermenten. Er
schliesst das daraus, dass er die Vogelberiberi durch Blausidurevergiftung nach-
ahmen konnte und bei den avitaminotisch erkrankten Tieren eine gesteigerte
Empfindlichkeit gegen Cyankali fand 2).

Eingehende Beobachtungen bei sicheren, schweren Avitaminosen liegen
meines Wissens bisher noch nicht vor. Bei Rachitis scheint der Gesamt-

1y Journ. of Chem. 52. 69. 1922.

%) Klin. Wochenschr. 1. 2130. 1922.

%) Die -‘Anschauung von Hess hat inzwischen durch vergleichende Blutgasanalysen von
Fleisch (Arch. f. exp. Path.u. Pharm. 95. 17. 1922) eine weitere Stiitze erhalten,.doch wird
ihr von Abderhalden und Wertheimer neuerdings (Pfliger, 194. 647-1922 Lit.) z. T.
widersprochen.
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umsatz nicht verandert zu sein (vgl. die Lehr- und Handbiicher der Kinder-
heilkunde), dagegen gibt es Beobachtungen von Jones?) bei der Pellagra,
die, wenn auch nicht sicher, so doch mit grosser Wahrscheinlichkeit eine
Avitaminose ist. Hier war auffallenderweise in 7 Féllen der Stoffwechsel um
42—53°/0 gesteigert.

Nach den Untersuchungen von Desgrez und Bierry (85) soll auch
der Eiweissstoffwechsel bei der Avitaminose gestort sein, indem
angeblich Fett und Kohlenhydrate sich nicht mehr isodynam vertreten konnen,
ohne dass es zu einer schweren Storung des N-Gleichgewichts kommt.

Von grossem Interesse wire es zu wissen, wie sich der Stoffwechsel bei
Beginn der Krankheitserscheinungen durch vitaminarme, aber sonst vollig
ausreichende Kost gestaltet. Was wird aus demm Nihrmaterial, wenn der
Korper es nicht mehr verwenden kann? Allerdings diirfte man fir solche
Versuche die Tiere nicht ihrem eigenen Nahrungstrieb iiberlassen, sondern
miisste versuchen, durch geeignete Beibringung der Nahrung trotz danieder-
liegenden Appetits das Gewicht konstant zu erhalten, wie Anderson und
Kulp es taten.

Das fithrt zu der weiteren Frage, ob es Verhiltnisse gibt, unter denen
der Korper eine in jeder Beziehung ausreichende Kost zwar aufzunehmen,
aber nicht intermediir zu verarbeiten vermag. Chossat (86) hat 1843 zuerst
eine solche Inanition oder Untererndhrung aus inneren Griinden angenommen,
nachdem er beobachtet hatte, dass hochgradig untererndhrte Tauben sich
zwar durch ausreichende Kost wieder anfangs erholen, dann aber trotz weiterer
Nahrungsaufnahme erst langsam, spiter rascher verfallen. Gleichzeitig ent-
wickelten sich allerdings Durchfille, so dass der Gedanke nahe liegt, dass hier-
durch doch wieder eine erneute Untererndhrung gesetzt worden ist. In neuerer
Zeit hat Czerny (87) den Begriff des ,inneren Hungers“ wieder von neuem
aufgenommen und in den Mittelpunkt seiner Vorstellungen {iber die Patho-
genese der Erndhrungsstdrungen im S#uglingsalter geriickt. So soll der
primére Verlust an Alkalien durch den Darm nach Czerny und Steinitz
Literatur bei Rosenstern Z. I) die Ursache des Mehlnihrschadens, nach
L. F. Meyer (Lit. bei Z. I) der Bilanzstérung sein.

Den Storungen des Betriebsstoffwechsels (Gicht, Diabetes usw.) werden
hier die ,Storungen des Baustoffwechsels“ gegeniibergestellt.

Die erwihnten Untersuchungen von Anderson und Kulp scheinen
tatséichlich dafiir zu sprechen, dass bei der Vogelberiberi die intermediére
Verarbeitung der Nahrung im Sinne Chossats gestort ist; doch sind iiber
diese wichtige Frage noch weitere Versuche notig.

) Jones, H. P., New Orleans med. a. surg. journ. 73. 262, 1921
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3. Der Einfluss der wichtigsten Stoffwechselreize bei der Untererniihrung.

a) Die Wirkung normaler Nahrungszufuhr.

Wie reagiert der auf einen geringen Umsatz eingestellte, unterernihrte
Organismus, wenn ihm zum ersten Male wieder reichliche Nahrung zugefiihrt
wird? Die analoge Frage beschiftigte uns schon beim Hunger, konnte aber
hier aus mehrfachen Griinden nicht befriedigend gelost werden. Bei der
Untererndhrung liegen die Verhéltnisse viel giinstiger, sind auch praktisch
hier viel wichtiger, weil sie Winke fiir eine rationelle Erndhrung bei Rekon-
valeszenten von Krankheiten mit schweren Schidigungen des Krnihrungs-
zustandes geben. Daher stammen die Beobachtungen hier fast ausschliesslich
von klinischer Seite. Fiir die Wirkung der Nahrungszufubr ist es hochst-
wahrscheinlich ganz gleichgiiltig, ob es sich um eine einfache Unterernahrung
beim Gesunden oder um die Wirkung konsumierender Krankheiten wie
fieberhafte Infektionen, Magendarmstorungen, Hysterien usw. handelt. Vor-
aussetzung ist nur, dass weder Fieber noch Stoffwechselsteigerungen mehr
vorhanden sind. Nur die erste Zeit normaler Ernéhrung nach vorauf-
gegangener, langer Untererndhrung soll hier in Betracht gezogen werden,
die Zeit, in der reichlichere Nahrung wieder einen neuen, dem Organismus
lange ungewohnten Reiz darstellt. Die ersten umfassenden Untersuchungen
stammen hier von Svenson (12) (unter F. Miiller) und haben gleich die
wichtigsten Punkte festgestellt. Ahnliche Feststellungen hatten in manchen
Punkten schon kurz vorher Benedict und Suranyi (88) gemacht, ohne
sie aber zwingend beweisen zu konnen. Sie betrafen Rekonvaleszenten be-
sonders von schweren Infektionskrankheiten.

Die letzte Periode der Untererndhrung unach Absinken des Fiebers ist
charakterisiert durch sehr niedrige Werte des Gesamtumsatzes mit niedrigen
respiratorischen Quotienten.

Man konnte nun annehmen, dass bei dem enormen Nahrungsbedarf
des Organismus die Nahrung nun moglichst Skonomisch verwandt wird, und
Uberschiisse moglichst weitgehend zum Ausatz benutst wiirden.

Tatsichlich ist aber zun#chst genau das Gegenteil der Fall. Die vorher
niedrige Flamme der Verbrennungen wird zu gewaltiger Stirke angefacht.
So sah Svenson bei einem Typhuskranken mit 3 Monate langem, hohem
Fieber 2 Stunden nach Aufnahme von !/e | Milch, 60,0 g trocknem Griess
und 10 g Eucasin eine Steigerung des Sauerstoffverbrauchs um 64%bo; das
ist etwa das Doppelte der Norm; nach 4 Stunden waren es immer noch
51°/. Hier ist von einer Selbststeuerung des Organismus nichts zu erkennen.
Der gewaltige dypamische Reiz, welchen die Nahrung auf die Zelle ausiibt,
kommt hier ungehemmt in reinster und stérkster Form zum Ausdruck.- Die
vom Muskelsystem her bekannte Tatsache, dass mit zunehmgndei‘"ﬁbung
der Nutzeffekt einer Arbeit steigt, mag vielleicht auch fiir die Stoffwechsel-
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steigerung nach Nahrungsaufnahme gelten, zur Erklarung reicht sie fiir eine
derartige Zunahme keinesfalls auch nur anndhernd aus.

In diesen Tagen besonders starker dynamischer Steigerung erhebt sich
der vorher besonders niedrige Ruhestoffwechsel auf normale und mit der
Dauer und Zunahme der Nahrungszufuhr dann abnorm hohe Werte, bei den
erwihnten Kranken Svensons (unter Fortlassung ganz aussergewdhnlich
niedriger Werte von 1,4 und 1,77) von 3,24 auf 5,86 ccm O, pro kg und 1"
Dann setzt das 2. Stadium der Rekonvaleszenz ein, charakterisiert durch nor-
male Werte des Grundumsatzes und normale, zeitweise sogar besonders geringe
dynamische Steigerung der Nahrung, obwohl die Nahrungsaufnahme noch
reichlicher wird. Bei anderen Kranken sind diese Besonderheiten des Stoff-
wechsels in den einzelnen Perioden nicht so deutlich ausgesprochen. Die
Stiarke und Dauer der voraufgegangenen Unterernihrung scheint- dabei eine
wichtige Rolle zu spielen, auch die Dauer der ersten Periode unterliegt
grossen Schwankungen, die in erster Linie wohl von dem Erndhrungszustand
und der Grosse der Nahrungszufuhr abhingen.

Die respiratorischen Quotienten sind wiahrend der ersten Zeit der Rekon-
valeszenz dauernd sehr hoch, iibersteigen manchmal die Einheit. Die Ursache
ist zweifellos eine starke Fettbildung aus Kohlenhydrat. Alle spéteren Unter-
sucher [Magnus-Levy (17), Grafe (15), Rolly (16), Grafe u. Koch (89),
Coleman und Du Bois (90)] vermochten Svensons Angaben in allen
prinzipiellen Punkten zu bestatigen.

So betrug bei der Kranken Magnus-Levys, deren starke Unter-
erndhrung durch eine chronische, spater wieder inaktiv gewordene Spitzen-
tuberkulose bedingt war, bei einem Korpergewicht von durchschnittlich
36,2 kg der Sauerstoffverbrauch vor der Auffitterung 3,33 ccm pro kg und
Minute. In der 1. Periode der Rekonvaleszenz bei mittlerem Gewicht von
38,0 kg 4,10, in der 3. bei starker ﬁberernahrung und 48,2 kg Gewicht,
4,63 ccm, um dann in einer 4. Periode auf die normalen Werte von 4,11 ccm
pro kg und 1’ bei 52,2 kg wieder abzusinken. Die respiratorischen Quotienten
schwankten im Durchschnitt der einzelnen Perioden zwischen 0,818—0,828.

Als Beweis dafiir, dass hier keine Eigentiimlichkeiten des Rekonvales-
zentenstoffwechsels nach Infektionskrankheiten vorliegen, sei noch die Ver-
suchsreihe von Grafe und Koch (89) an einem 35 jahrigen Kranken wieder-
gegeben, der durch ein hochgradig stenosierendes Ulcus pylori 20 kg an Ge-
wicht verloren hatte und nach gelungener Operation wieder aufgefiittert wurde.
Im Gegensatz zu den bisher angefiihrten Beobachtungen wurden hier lang-
dauvernde Respirationsversuche angestellt. Zu Beginn der Rekonvaleszenz
betrug die Wirmeproduktion 708—721 Kal. pro m® im Ruhe- und Niichtern-
zustand und stieg dann bei einer Kost von ca. 100 Kal. pro kg an den Vor-
tagen auf 867 Kal. pro m? Sehr verschieden war der Einflass der gleichen,
vorwiegend kohlenhydrathaltigen Kost in den verschiedenen Abschnitten der
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Rekonvaleszenz. Die erste auf einmal dargereichte grossere Nahrungsmenge
fihrte wiahrend der 10stiindigen Versuchsdauer zu einer Steigerung des Um-
satzes von 26,3 %/, entsprechend 24 %o des Brennwertes der Nahrung. Nach-
dem die Nahrungszufuhr von 30 auf ca. 50 Kal. pro kg gesteigert worden
war, fiihrte eine Nahrungsaufnahme von 2560 Kal. in 10 Stunden zu der
gewaltigen Stoffwechselsteigerung von 679, entsprechend 30°o des Kalorien-
gehalts, wihrend 16 Tage spiter trotz weiterer Steigerung der Nahrung die
gleiche Menge nur 16,30 Mehrverbrauch = 9,8%0 des Brennwertes bedingte.
Der Organismus reagierte auf den Nahrungsreiz jetzt wieder normal, vielleicht
sogar etwas schwicher. Gleichzeitiz waren die Gewichtsansétze besonders
gross (in 16 Tagen 6,7 kg).

Die Untersuchungen von Coleman und Du Bois (90) sind darum
von Interesse, weil hier direkte und indirekte Kalorimetrie miteinander ver-
glichen wurden. Die Ergebnisse beider Methoden stimmten so weitgehend
iiberein, dass qualitative Abweichungen des Rekonvaleszentenstoffwechsels
in irgendwie betrichtlichem Umfange vom Verhalten beim Normalen sicher
nicht vorliegen.

In den Rahmen der angefiihrten Untersuchungen figen sich auch die
kiirzlich mitgeteilten Beobachtungen von F. Rabe (91) zwanglos ein. Er
fand, dass bei Unterernahrten, die viel Eiweiss verloren hatten, die spezifisch-
dynamische Wirmesteigerung nach Frihstiick und Mittagessen mit Fleisch-
zulagen geringer ausfiel wie in der Norm (6—29 %6 Steigerung des Umsatzes
gegeniiber 31—60°0 bei Gesunden). Die respiratorischen Quotienten lagen
tiberwiegend hoch, um 1,0 herum, merkwiirdigerweise hin und wieder auch
abnorm niedrig. Genauere Zahlen sind nicht mitgeteilt, so dass eine Nach-
pritffung der Hypothese, dass hier Verbrennung und Ansatz nicht gleich-
missig vor sich gehen kdnnen, nicht moglich ist. Es scheint, dass die Ver-
suchspersonen Rabes zur Zeit der Untersuchungen im 2. Stadium der
Auffitterung gestanden haben, indem bei normaler oder sogar niedriger
dynamischer Wirkung der Nahrung die Anséitze besonders gross ausfielen.
Dass beides Hand in Hand geht, ist sehr verstdndlich, denn man muss wohl
annehmen, dass im allgemeinen fiir die dynamische Steigerung der Nahrung
nicht die Menge der Zufuhr, sondern die Grosse des Anteils, der tatsiichlich
verbrannt wird, massgebend ist, d. h. nicht das g N in der Nahrung, sondern
das g N im Harn; je grosser die N-Retentionen, desto geringer die spezifisch-
dynamische Wirkung, vorausgesetzt natiirlich, dass nicht besondere Verhilt-
nisse vorliegen, wie z. B. in der 1. Periode der Rekonvaleszenz. Allerdings
wird es bel der Menge anderer Faktoren, die auf die Intensitit der Verbren-
nungen einwirken, schwer sein, sicher zu entscheiden, ob diese Vorstellung
immer richtig ist.

Die Tatsache der ungewdhnlich starken Stoffwechselsteigerung in der
ersten Auffiitterungsperiode nach starker Unterernéhrung ist biologisch von
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besonderem Interesse, denn sie bedeutet ein gegeniiber dem normalen aus-
reichend ernihrten Organismus fundamental verschiedenes Verhalten. Hier
beherrscht nicht die Zelle den Umsatz der Nihrstoffe, sondern umgekehrt
die Zelle befindet sich in weitgehender Abhéngigkeit von der Nahrungszufuhr,
Das Pfliigersche Grundgesetz hat also hier seine Giiltigkeit verloren. Erst
in der 2. Periode kehren normale Verhiltnisse und die gewdhnliche Selbst-
steuerung des Organismus im Sinne $konomischer Leistung wieder.

Interessanterweise ist beim Eiweissumsatz im 1. Stadium der Auffiitte-
rung kein Analogon zum Gesamtstoffwechsel zu entdecken; stirkste Ansitze
setzen ein, sobald die Nahrungszufuhr wieder anndhernd normal wird, ja
manchmal schon, wie oben erwéhnt, frither.

Hier soll nur der Ansatz bei einer den Bedarf deckenden Kost zur Be-
sprechung kommen, im {brigen sei auf das nachste Kapitel verwiesen. Ks
scheint, dass bei jeder stidrkeren Unterernidhrung schon mit einer ausreichenden
Kost, selbst wenn sie nur missige Eiweissmengen enthélt, N-Ansitze zu er-
zielen sind. Das geht aus zahllosen klinischen Beobachtungen hervor (iltere
Literatur bei v. Noorden in seinem bekannten Handbuche). Besonders klar
zeigen es die neueren Untersuchungen von H. v. Hoesslin bei stark unter-
ernihrten Kriegsgefangenen (92).

Aus einer Kost mit nur 1744 Kalorien und 62 g Roheiweiss wurden
in einer Ttigigen Periode noch 12,6 g retiniert, wihrend gleichzeitig das
Korpergewicht noch sank; bei 1928 Kal. und 92 g Roheiweiss waren es so-
gar 42 g.

Die Grosse des N-Ansatzes hiangt ab in erster Linie von der Grosse der
voraufgegangenen Eiweisseinbussen, in zweiter Linie von der Grosse der Hi-
weisszufuhr und erst in dritler Linie von dem Gehalt der Nahrung an Fett
und Kohlenhydraten. In v. Hoesslins Versuchen fehlte sogar eine Eiweiss-
einsparung durch Fett und Kohlenhydraten. v. Hoesslin denkt an die
Moglichkeit, dass der Organismus schon an und fiir sich das Maximum an
Stickstoff zurtickbehélt. Man sollte nun erwarten, dass bei derartig Unter-
ernihrten jeder Uberschuss tiber den Bedarf zum Ansatz kommt. Das ist
aber, wie Rubner (93) aus Hoesslins Zahlen berechnete, durchaus nicht
der Fall, nur 60%0 werden retiniert, 40%o steigern den Eiweissumsatz, also
auch hier ein verschwenderisches Wirtschaften, das zu keiner Zeit der Auf-
fiitterung okonomischer wird.

g) Der Einfluss der Muskelarbeit.

Von Schnyder (94) und Svenson (12) stammen die ersten Beobach-
tungen. FErsterer sah bei einem Typhusrekonvaleszenten nach 21 tégiger
Eintibung noch einen bedeutend grosseren Stoffverbrauch bei Arheitsversuchen
wie 2!/ Monate spiter. Svenson liess 2 Rekonvaleszenten am Jaquet-
schen Steigapparat arbeiten und fand dabei einen O,- Verbrauch von 2,72 bis
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2,0 cem pro Kilogrammeter-Arbeit im 1. Falle, von 1,5 cem im 2. Falle,
Zahlen, die erheblich tiber den Katzensteinschen Werten (95) von 1,18
bis 1,5 cem O, pro 1 kg m Steigarbeit liegen. Bemerkenswert ist die Besse-
rung des Nutzeffektes mit Wiederholung der Arbeit bei Svensons Kranken
Kaufmann. Wenn man bedenkt, dass es sich in beiden Fillen um Ver-
suche 2—3 Wochen nach Entfieberung von einer schweren, zum Teil mit
wochenlangem Krankenlager einhergehenden Infektionskrankheit handelte,
so ist der Mehrverbrauch gegeniiber den Normalzahlen im allgemeinen recht
gering. Die Tatsache, dass sich die Kranken 3 Tage lang vorher einiibten,
vermag das nur zum Teil zu erkldren.

Bei gesunden Untererndhrten liegen Untersuchungen erst aus den letzten
Jahren vor. Loewy (33), der unter der Kriegskost besonders gelitten hatte,
machte einen in mehrfacher Richtung sehr interessanten Selbstversuch mit
Bergaufmarschieren auf einer Tretbahn mit 22,8% Steigung. Der Kraftaut-
wand war im Durchschnitt ungefihr der gleiche wie etwa 22 Jahre friiher
bei normaler Erndhrung (7,17 Kal. pro 1 kg m Steigerarbeit gegeniiber 7,04
Kal). Dies Resultat ist, wie Zuntz und Loewy mit Recht hervorheben,
sehr tiberraschend, vor allem auch im Hinblick auf das héhere Lebensalter.
Es wird das mit der etwas anderen Versuchsanordnung erkliart. Mdaglich und
mir wahrscheinlicher ist, dass ausserdem die gleichen Griinde wie bei den
Studenten Benedicts (35) hier eine Rolle spielen. Ausserordentlich rasch
machte sich die Ermidung geltend in Form eines zunehmend stirkeren Kraft-
aufwandes zur Bewiltigung der gleichen Arbeit. So war in einer Versuchs-
reihe die Kalorienproduktion pro 1 mkg 9 Minuten nach dem Marschbeginn
6,5, 250 Minuten spiter 8,6 Kal,, das sind 82°%0 mehr, withrend bei gesunden,
kriftigen Mannern am Ende einer viel schwereren und ldnger dauernden
Arbeit die Steigerung der Warmeproduktion weit geringer ausfiel. Die abnorm
rasche Ermiidung kommt weiter sehr oft in der Nachwirkung der Arbeit
auf den Umsatz in der anschliessenden Ruheperiode zum Ausdruck, wie Ver-
suche von Zuntz und Hagemann (96) am Pferde, von Porges und Pribram
(97) am Hunde, von Speck (98), Loewy (99) und Katzenstein (95) beim
Menschen schon ldnger gezeigt hatten. Gegeniiber diesen Zahlen ist die
Nachwirkung bei Loewy sehr gering; so wurden bei einem Normalwert von
197 cem O, pro Minute 10 Minuten nach Ende der Arbeit 198,7 und
16 Minuten spéter 188 cem O, pro 1 Minute gefunden.

Von besonderem Interesse sind die Beobachtungen von Jansen (22)
und Ilzhofer (100) an drei jungen unterernshrten Medizinern, da hier auch
gleichzeitig der Kiweissumsatz berticksichtigt wurde. Die korperliche Arbeit
bestand in gemeinsamen Horizontal-Marschen von 18—25 km unier sehr
ungiinstigen dusseren Verhéltnissen (Sturm, Schnee, aufgeweichter Boden usw.)
an drei aufeinander folgenden Tagen. Sie fithrten zu hochgradiger Erschopfung,
besonders bei Ebert. '

11



162 E. Grafe, Die pathologische Physiologie des Gesamtstoft- und Kraftwechsels usw.

Die Art der Ernidhrung sowie die Wirkung auf die N-Bilanz ergibt sich
aus der folgenden Tabelle Nr. 14.

Tabelle 14.
Nah
Verstuchsperson Periode _ TS | N Austfubr V;;'}.mlte'nlges
Kalorien N brper-
Ebert Ruhe . . . . . . 1630 9,61 11,83 — 2,22
Arbeit . . . . . . 1628 9,54 12,70 — 3,16
Unterschied . . . . — — — — 094
Legéne Ruhe . . . . . . 1630 9,61 11,55 — 1,94
Arbeit . . . . . . 1628 9,54 10,76 —1,22
. Unterschied . . . . —_ — — + 0,72
Beholz Ruhe . . . . . . 1630 9,61 10,81 — 1,19
Arbeit . . . . . . 1628 9,54 11,78 — 2,22
Unterschied . . . . —_ — — — 1,03

Der letzte Stab zeigt, dass der Eiweissumsatz verschieden beeinflusst
wurde, bel E. und B. kam es zu méssigen Einbussen, bei L. zu einem
geringen Ansatz. In allen Fillen weichen die Werte so wenig vom Null-
punkt ab, dass von einer sicheren Beeinflussung nicht gesprochen werden
kann. Nur unter Berticksichtigung der nicht bestimmten, aber sicher erhshten
N-Abgabe im Schweiss wire eine missige Erhohung des Eiweissstoffwechsels
anzunehmen. Bei L. und E. wurden vor und etwa 12 Stunden nach einem
Marschtage Respirationsversuche angestellt (vgl. Tab. 15) mit folgendem Er-
gebnis. Angegeben sind die Durchschnittszahlen der Einzelversuche.

Tabelle 15.
Vor- | Gowicht Zeitpunkt| Reduz. ) . Alveol. cem CO, | cem O,
der Atem- |Atemziige|Atemtiefe| CO,-
suchs-| (und h , pro kg | pro kg |R. Q.
, Unter- | volumen | pro 1 vor 1/ |Spannung > >
person| Liinge) , und 1’ | und 1
suchung | pro 1 mm Hg

L. | 65,1 kg | vor dem | 5,135 9,8 621,2 36,33 2,88 341 | 0,849
(174 em) | Marsch
L. | 56,4 kg |lam Morg.
nach dem| 16,742 13,85 1402 16,10 5,67 535 | 1,075
1.Marscht.
E. | 56,1 kg | vor dem | 8,180 13,2 739,2 23,82 3,27 3,68 | 0,884
(174 cm) | Marsch
E. | 55,4 kg |am Morg.| 13,262 16,3 954,8 17,42 4,46 4,50 | 0,996
nach dem
2-Marscht.

Interessant an diesen Versuchen ist vor allem die ausserordentlich starke
Nachwirkung der Muskeltatigkeit noch 12 Stunden nach Beendigung der
Arbeit. Die Steigerung des Grundumsatzes betrigt bei L. etwa 50°o, gleich-
zeitig kommt es zu einer Erhthung des Atemvolumens, der Atemtiefe und



Der Einfluss der Muskelarbeit bei der Unterernihrung. 163

einer Erniedrigung der alveoliren CO,-Spannung. Unter diesen Umstinden
muss der respiratorische Quotient erheblich ansteigen, ohne dass das not-
wendig auf intermedidre Ums#tze zu beziehen ist. Merkwiirdig bleibt nur,
dass immer noch trotz der vorhergehenden Hyperventilation beim Menschen
physikalisch oder chemisch gebundene Kohlensidure zur Ausscheidung kommt.
Die Uberregbarkeit des Atemzentrums, die Loewy (34) und llzhofer (101)
mit Recht annehmen, erklart das auch nicht befriedigend.

In einem gewissen Gegensatz zu den angefiihrten Untersuchungen von
Svenson, Loewy u. a. ergaben die umfassenden Beobachtungen von
Benedict und seinen Mitarbeitern, dass bei seinen Studenten die Unter-
ernahrung den Nutzeffekt der Arbeit (Gehen in der Tretmiihle) im Durch-

schnitt verbesserte. Iolgende zusammenfassende Tabelle 16 zeigt das deutlich
[(35), S. 546).

Tabelle 16.
Average -
s . . Heat output| Change | Total heat | Change
Groups of sub- Weliﬁlft D ilscmnc' il'(lmzont. per horizont.| from | required in | from
jects and condit. cgtiles waik. fer rogram-\ ilogram- | squad B| walking | squad B
compared. ofe micute | meters meters | :normal | 10 km | :normal
kg m kgm cals °fo cals o
Squad B normal, 70,5 69,4 4,894 0,597 — 626 —
Squad B (20 days| 66,6 69,7 4,641 0,562 6,0 523 —14,8
undernutrition)
Squad A(0days| 63,4 69,6 | 4,410 0,522 12,6 484 —927
undernutrition)

Jedes Geschwader bestand aus 11—13 Leuten ann#hernd gleicher Kon-
stitution, so dass die Durchschnittszahlen ein recht grosses homogenes Material
umfassen. Von besonderem Interesse ist, dass der Verbrauch fiir die gleiche
Arbeit um so geringer wird, je linger die Unterernéhrung dauert. Sieht man
die Tabellen im einzeln durch, so verhalten sich aile Versuchspersonen keines-
wegs prinzipiell gleich, so zeigten von der Abteilung B 4 einen vermehrten,
6 einen verminderten® Verbrauch, wihrend bei einem der Umsatz sich nicht
anderte. Im ganzen sind die Ausnahmen aber nicht sehr zahlreich.

Fir die Erklarung dieser zunichst tiberraschenden Resultate ist zu be-
denken, dass die jungen Leute wihrend der Unterernihrung genau so in
sportlicher Ubung blieben wie vorher, dass die- zu bewiltigende Arbeit so
leicht und kurz davernd war, dass der Ermitidungsfaktor bei den meisten
nicht in Betracht kam. Unter diesen Umstéinden ist der Hauptgrund fiir den
besseren Nutzeffekt der Arbeit wohl, dass durch den Verlust an Korper-
gewicht die bei der Arbeit in Bewegung gesetzte Masse geringer geworden
ist. Vielleicht kommt dazu, dass im unterernihrten Zustand durch den
Mangel an umgebendem Fett die Muskelbewegungen leichter und wider-

11*
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standsloser ausgefiihrt werden konnen. Dass das Ergebnis nicht bei allen
Studenten gleich ausfiel, darf nicht verwundern, da die individuelle, konsti-
tutionelle Reaktion, vor allem die Muskeldisziplin und die Ermiidbarkeit, sicher
eine Rolle spielen. Schliesslich ist auch zu bedenken, dass die. Unterernih-
rung und Lebensweise doch ganz anderer Art waren als bei Rekonvaleszenten.

Man sieht daraus, wie verschieden der annihernd gleich stark unter-
erndhrte Organismus auf ganz dhnliche Anforderungen reagieren kann.

Erwahnt sei schliesslich noch, dass die Versuchspersonen von Joffe,
Poulton und Ryffel (19) keinen Unterschied hinsichtlich des Nutzeffektes
der Arbeit zwischen Untererndhrung und normalem Erndhrungszustand bot;
zu dem gleichen Resultat waren schon vorher Anderson und Lusk (102)
fiir den Hund gekommen.

Die mitgeteilten Untersuchungen scheinen sich zu widersprechen; bei
den Rekonvaleszenten ein schlechterer Nutzeffekt der Arbeit wie in der Norm,
bei Loewy, sowie bei Jotfe, Poulton und Ryffel der gleiche, bei den
amerikanischen Studenten meist eine erhebliche Verbesserung. Sieht man
aber genauer zu, so sind die individuellen Verhéltnisse der Versuchspersonen
sowie die Versuchsbedingungen so verschieden, dass ein exakter Vergleich
gar nicht moglich ist.

Strenge, allgemein giiltige Gesetze lassen sich eben auch hier nicht
aufstellen.
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¢) Der Einfluss der Ubererniihrung.

Die Ausfiibrungen der beiden letzten Abschnitte zeigten, dass es fiir
die Hohe des Umsatzes in der Zelle meist nicht gleichgiiltig ist, ob sie von
einer an Nihrstoffen armen Gewebsfliissigkeit umspiilt wird. In vielen Fallen
resultiert als eine Art Anpassungserscheinung ein Absinken der Oxydationen,
das sich sowohl auf die Grosse des Gesamtstoffwechsels wie des Eiweissum-
satzes erstreckt.

Die nichste Frage betrifft die Einwirkung der entgegengesetzten Ab-
weichung von der Norm, eines Uberangebotes an Nahrung. Kann hier eine
Steigerung der Verbrennungsvorgéinge stattfinden? Mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit lésst sich das von vornherein vermuten. Nehmen wir das
Minimum des Stoffwechsels bei Hunger und Unterernshrung als Basis an,
so bedeutet dem gegentiber schon das Erreichen des Normalwertes unter dem
Einflugs einer Nahrung, die den Ersatz zugrundegegangenen Gewebes und
geleerter Reservedepots berticksichtigt, eine Steigerung des Umsatzes. Gerade
die Wirkungen der ersten grosseren Nahrungszufuhr zeigen hier, welch ge-
waltiger Zellreiz von den Nahrstoffen ausgehen kann, und es wire verstédndlich,
dass unter Umstdnden auch die normal erndhrte Zelle auf diesen Anreiz be-
sonders stark reagiert. Auf der anderen Seite verlangt der Sinn des Pfliiger-
schen Grundgesetzes, dass die Zelle auch von einem vermehrten Angebot
an Nahrung in seiner Oxydationsgrosse unbeeinflusst bleibt.

Wie bei ungentigender Ernghrung empfiehlt es sich auch bei der Uber-
ernihrung, eine quantitative kalorische und eine qualitative partielle Form
getrennt zu betrachten.

1. Kalorische (quantitative) Ubererniihrung.

Sie ist charakterisiert durch einen den Bedarf erheblich ibersteigenden
Kaloriengehalt der Kost, wobei es ziemlich gleichgiiltig ist, in welcher Form
der Uberschuss gereicht wird. Meist geschieht es in Form von Fetten und
Kohlenhydraten bei nur missiger Steigerung der Eiweissmenge. Diese Form
der Uberernahrung ist die beim Menschen praktisch am weitaus wichtigste.

o) Die Grosse der Wéarmeproduktion. (Die Frage der Luxus-
konsumtion.)

Die Kklassische Stoffwechselphysiologie [vgl. z. B. Pfliiger -{1)] lehrt,

dass jeder Uberschuss der Nahrung iiber den Bedarf nach Abzug sehr kleiner
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zur Bestreitung der dynamischen Wirkung notigen Ausgaben im Korper zum
Ansatz kommt. Die ,ganze iiberschiissige Masse wird ohne Abzug — gleichsam
kostenfrei — in Fett umgewandelt und als Fett abgelagert?. Nur der Eiweiss-
stoffwechsel unterliegt zum Teil besonderen Gesetzen und bedarf daher einer
getrennten Betrachtung. Die Steigerung des Umsatzes durch die Nahrung
ist bei normaler Ernéhrung im ganzen recht geringfiigig. Die genauen Zahlen-
angaben schwanken in den Versuchen der einzelnen Autoren [vgl. die Aus-
fiihrungen in den physiologischen Vorbemerkungen S. 78, eingehende
Literaturangaben bis 1918 bei Benedict und Carpenter (2)]. Nach Magnus-
Levy-Zuntz (3) betrigt der Kalorienbetrag fiir die gesamte Steigerung nach
Zufuhr von Fett 21/2%0 der totalen Verbrennungswirme dieses Nahrungsstoffes,
die entsprechenden Zahlen fiir Stirke sind 9%, fiir Eiweiss 17°/. Vereinzelt
wurden auch etwas hohere Werte gefunden, wenn die Nahrungszufuhr be-
sonders gross war [Lit. bei (2). Diese Zahlen gelten zunidchst nur fiir an-
nidhernd normalen Erndhrungszustand und keine erheblichen Uberschiisse
der Nahrung. Nach 8-—10, spitestens 12 Stunden ist beim Gesunden die
Steigerung abgeklungen und der Niichternwert wieder erreicht.

Etwas komplizierter liegen die Verhiltnisse, wenn Koblenhydrate in
solchen Uberschiissen gegeben werden, dass nach Fiillung des Glykogendepots
der Rest in Fett umgewandelt wird. Bei diesem Prozess geht ein grosser
Teil der Verbrennungswirme der Kohlenhydrate verloren, nach Meissl und
Strohmers (4) Untersuchungen beim Schwein, sowie Bleibtreus Beob-
achtungen an der Gans (5) bis maximal 35°o.

Da vorlaufig weder die chemischen noch die cenergetischen Umwand-
lungen bei der Fetthildung aus Zucker genau bekannt sind, scheint es zu-
néchst unmdoglich, mit Sicherheit aus den Atemgasen die gebildete Menge
Fett und die Gesamtwirmeproduktion zu berechnen. Durch die Bestimmungen
und Berechnungen von Zuntz und Schumburg (6) ist der kalorische Wert
eines Liters CO, und O, und die jeweils verbrannte Menge von Fett und
Kohlenhydraten bei einer Spanne des R. Q. von 0,7—1,0 bekannt, aber
bei der Fettentstehung aus Zucker {ibersteigen die Werte die Einheit oft sehr
erheblich. Wie konnen wir trotzdem approximativ den Umfang der Fett-
bildung und damit den Gesamtumsatz bestimmen? Am zweckmissigsten
geht man dabei mit Lusk (7) und seinen Mitarbeitern von der Bleibtreu-
schen Formel: 270,06 g Zucker = 100 g Fett -+ 54,6 ¢ H,0 4 115,45 g CO, aus.
Da 270,06 g Zucker einen Kaloriengehalt von 997,2 Kal., 100 g Fett einen
solchen von 950,0 Kal. haben, gehen bei dem Umwandlungsprozess 47,2 Kal.
verloren, die auf 115,45 g CO, entfallen. Daraus berechnet sich der kalorische
Wert von 11 CO, oberhalb eines R. Q. von 1,0 zu 0,803 Kal, 1 g CO,-
Uberschuss entspricht demnach einer Fettbildung von 0,9 g.

Wie Lusk (8) in einer spiteren Arbeit gezeigt hat, sind unter Benutzung
anderer Formeln, ausgehend vom kalorischen Werte des Sauerstoffs (pro 1 1
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bei Oxydation von Wasserstoff 6,17 Kal. gegeniiber 5,05 bei Kohlenhydratver-
brennung) die Ergebnisse annihernd die gleichen. Ks zeigte sich dabei, dass
man keinen grossen Fehler begeht, wenn man bei respiratorischen Quotienten
iitber 1,0 den kalorischen Wert von 11 O, mit dem Kohlenhydratwert von 5,05
in Rechnung stellt. Direkte und indirekte Kalorimetrie differieren dabei nur
um wenige Prozente. Das ist der beste Beweis fiir die Richtigkeit der
Berechnung. Auch Andersen (9) hat kiirzlich bewiesen, dass fiir R. Q. tiber
1,0 die Zuntzsche Formel fiir die Warmeproduktion Kal. = O, (4,686 4 1,23
— (R—0,707) verwandt werden kann.

So sind die Schwierigkeiten fiir die Berechnungsweise in praxi viel
geringer, als man theoretisch erwarten sollte.

Beim Menschen spielt, wie die nur selten erheblich iiber 1,0 ansteigenden
respiratorischen Quotienten zeigen, diese intermedidre Umlagerung allerdings
eine sehr viel geringere Rolle; von einiger Bedeutung ist sie nur bei der
Auffiitterung aus einem Zustand hochgradiger Untererndhrung heraus.

Die Sonderstellung des Eiweisses macht sich auch im Gesamtstoffwechsel
geltend, indem bei lingerer iberreichlicher Fiitterung dieses Stoffes zu der
priméren Steigerung noch eine sogenannte sekundidre Vermehrung des Um-
satzes eintritt [Pfliiger (1), Magnus-Levy (3), Rubner (10), Schreuer (11)],
die darin zum Ausdruck kommt, dass die gleiche Fleischmenge von Tag zu
Tag eine zunehmende Erhshung der Wirmeproduktion bedingt. So berechnet
Rubner pro 1 g N-Ansatz etwa 2,60 Wirmesteigerung. Auch Pfliger
bringt die Steigerung in direkte Beziehung zu dem angesetzten Korpereiweiss.
So fand sein Schiiler Schondorff (12) pro 1 kg N-haltiger Kérpersubstanz
bei der Katze eine Warmeproduktion von 70,95 Kal.

Diese sekundidre Wirkung héngt vielleicht damit zusammen, dass nach
Magnus-Levy (3) nach sehr grossen Kleischgaben beim Hunde nach
24 Stunden der Nichternwert noch nicht wieder erreicht ist, so dass auf
erhohter Basis durch die neue, grosse Eiweisszufuhr der Stoffwechsel von
neuem in die Hohe getrieben wird. Spitestens am 2. Hungertage nach der
Eiweissiiberernihrung war aber in Rubners Versuchen deren steigernde
Wirkung wieder vorbei.

Beim Menschen haben wir fiir derartige Versuche zunidchst kein Ana-
logon, da es hier nahezu unmaglich ist, eine starke Uberernidhrung mit Fleisch
allein durchzufiibren. Nicht nur der Magendarmkanal versagt, sondern es
werden anscheinend auch die Nieren geschiddigt [Aufireten von Albuminurie
in einem Selbstversuch von Gigon (13).

ax) Der Gesamtumsatz im Nichternzustand.
Wenn wir zunéichst die Niichtern-Ruhewerte ins Auge fassen, so dringt
sich zuerst die Frage auf, ob gesunde Menschen, die besonders viel essen,
einen hoheren Grundumsatz haben als sonst gleichartige andere mit geringerer,
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aber ausreichender Nahrungsaufnahme. Dass es Menschen gibt, die erstaunlich
viel essen und trotz nur geringer korperlicher und seelischer Unruhe und
geniigenden Schlafs nicht zunehmen, wihrend andere Tischgenossen schon
mit einem Bruchteil der gleichen Kost dicker werden, ist eine jedem Arzt
und Laien geldufige Beobachtung, die unbedingt nach einer Erkliarung ver-
langt. Dergleichen kann nach meinen Beobachtungen auch familidr vor-
kommen. Die Tatsache, dass es sich hier zumeist nur um Eindriicke, nicht
um eine genaue, quantitative Abschétzung aller der zahlreichen auf die Um-
satzgrosse einwirkenden Faktoren handelt, vermag manchen Skeptiker dariiber
hinwegtduschen, dass hier vielleicht doch eine besondere Reaktionsweise des
Organismus auf erhohte Nahrungszufuhr vorliegt.

Die ersten Untersuchungen, die zu der vorliegenden Frage wichtiges
Material beibrachten, waren die schon frither mehrfach erwihnten langen
Selbstversuche von R. O. Neumann (14). Er vermochte sich bei gleicher
Lebensweise wihrend lingerer Zeitrdume mit drei verschiedenen Kostmassen,
die zwischen 1999,0 und 2777 Brutto- bzw. 1766 und 2199 Netto-Kalorien
schwankten, anniihernd ins N- und Kérpergleichgewicht zu setzen. Die grosste
Nahrungszufuhr entsprach 39,71) Brutto- oder 34,3 Netto-Kalorienzufuhr pro kg.
Mit dieser Nahrung wurde ein vollstindiges Gleichgewicht allerdings nur
hinsichtlich des Stickstoffes erzielt (4 0,22 g), wihrend das Korpergewicht
um 1,3 kg zunahm. Magnus-Levy (15) hat gegen die Beweiskraft dieser
Versuche fiir eine Anpassung nicht ganz mit Unrecht geltend gemacht, dass
die Nahrungsmengen sich in allen Fillen im Bereiche der Norm hielten. Die
grossten Abweichungen vom Mittelwert betrugen nur 16°/o nach beiden Seiten,
Differenzen, die durch Unterschiede im motorischen Verhalten leicht aus-
geglichen sein konnten.

Eine klare und eindeutige Antwort ist nur zu erhalten, wenn die Nah-
rungszufuhr den Durchschnittswert der Norm sehr erheblich iibersteigt und
gleichzeitig der respiratorische Gaswechsel wahrend lingerer Zeit unter-
sucht wird.

Derartige Versuche stellten Grafe und Graham (16) am Hunde an.
Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich am besten den Kurven auf 8. 171
entnehmen. Eine 20 kg schwere, sehr ruhige und auffallend fresslustige
Hiindin wurde im Anschluss an eine dreiwdchige Hungerperiode etwa zwei
Monate lang mit einer Kost iiberernihrt, die im Durchschnitt 210°o des
Minimalbedarfes enthielt. Bei einer Uberernahrung mit 280°/o des Bedarfes
war schon in 7 Tagen der gesamte N- und Gewichtsverlust der dreifach lingeren
Hungerperiode eingeholt, und obwohl dann wihrend 29 Tagen die Nahrung
sogar 300°/s des Minimalbedarfes betrug, trat nur noch eine Gewichtszunahme
von 300 g ein, bei 200° Zufuhr verlor das Tier sogar 130 g an Gewicht.

) In der Originalarbeit steht irrtiimlich 59,7.
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Dieses auffallende Migsverhiltnis zwischen Nahrungszufubr und Verhalten
des Korpergewichts war durch veréindertes motorisches Verhalten nicht zu
erkliren, denn das Tier behielt in allen Versuchsabschnitten seine grosse
Ruhe bei. Kompensatorische Wasserabgabe spielen zwar, wie die Schitzung
der Wasserbilanz zeigte, eine Rolle, reichen aber zur FErklarung bei weitem
nicht aus. Unter der von der klassischen Stoffwechselphysiologie geforderten
Annahme, dass die Uberschiisse iiber den Bedarf nahezu ganz angesetst
worden sind, hitte der Hund am Schlusse der Uberernghrung zu 60°o aus
Trockensubstanz bestehen miissen. Das ist natiirlich ausgeschlossen. Somit
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Kurve 2.
Verhalten von Wirmeproduktion und N.Umsatz bei starker Uberernihrung.

wird man zu der Annahme gezwungen, dass die Oxydationen erheblich an-
gestiegen sind. Den sicheren Beweis dafiir erbrachten die in kurzen Zwischen-
riumen angestellten Respirationsversuche, welche meist die 30.—50. Stunde
nach der letzten Nahrungsaufnahme umfassten. Sie ergaben im Laufe der
Uberernihrung bei anndhernd gleichbleibendem Korpergewicht eine Steige-
rung um 40°o. Die ausserordentlich starke Uberernihrung hatte den Umn-
satz in der Zelle ganz gewaltig in die Hohe getrieben. Dabei wurde die
Eiweisszufuhr absichtlich so niedrig (max. 19,68 g N pro die) gehalten, dass
sie allein bei weitem den Bedarf des Tieres nicht deckte. Trotzdem kam es
zu einer N-Retention von 298,127 g bei annihernd gleichem Korpergewicht.

Es lag also hier eine ausserordentlich starke, sekundér spezifisch-dyna-
mische Wirkung vor, analog der, welche Rubner bei ausschﬁes’slibher Ei-
weissiiberernihrung beschrieben hatte. Dass die gewaltige Steigerung die
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Folgen einer entsprechend grossen Zunahme an lebendigem Protoplasma sein
sollte, war auszuschliessen, weil eine Zunahme an lebendiger Substanz von
solchem Umfange unméglich ist, und weil andererseits bei annidhernd gleichem
Eiweissbestand mit der Reduktion der Uberernihrung die Verbrennungen wieder
absanken. So liessen sich die Versuche wohl nur durch die Annahme einer
Luxuskonsumtion deuten, wobei der von C. W. Lehmann und Frerichs [Lit.
bei Voit (17)] fir die Steigerung der Eiweissverbrennung geprigte Ausdruck
im erweiterten Sinne auch auf den Gesamtstoffwechsel tibertragen wurde.

Durch diese Versuche war die weitgehende Abhangigkeit der Oxydations-
grosce von der Nahrungszufuhr und damit die Ungiiltigkeit des P fliiger-
schen Grundgesetzes auch fiir starke Ubererndhrung mit missigem Eiweiss-
gehalt jedenfalls im vorliegenden Full bewiesen. Auch hier darf von einer
Anpassung, von einer Selbststeuerung des Organismus gesprochen werden.

Wie weit diese Resultate verallgemeinert werden diirfen, ldsst sich
natiirlich schwer entscheiden. Es ist nicht wahrscheinlich, dass sie fiir alle
normalen Hunde gelien, allerdings diirfte es schwer sein, vielen Tieren lange
Zeit so gewaltige Nahrungsmengen zu verfiittern. Es erscheint das nur bei
solchen Tieren moglich, welche das geschilderte Anpassungsvermogen besitzen.

Dass hier nicht nur Eigentiimlichkeiten des Hundeorganismus vorliegen,
sondern dass auch Menschen in prinzipiell der gleichen Weise auf starke
Ernihrung reagieren konnen, wird bewiesen durch Versuche von Grafe
und Koch (18). Schon fritheren Beobachtungen von Hale White und
Spriggs (19), sowie von A, Miller (20) konute man entnehmen, dass mit
zunehmender Dauer der Ubererndhrung die Gewichtsansitze immer kleiner
ausfallen, so dass schliesslich bei einer den Bedarf noch deutlich iibersteigen-
den Nahrung sogar Gewichtsverluste resultieren konnen. Bei der Vieldeutig-
keit der Gewichtsverinderungen besitzen derartige Beobachtungen natiirlich
keine Beweiskraft fiir die vorliegende Frage, sie wurden von den Autoren
auch gar nicht in der geschilderten Richtung gedeutet. Auch hier ist nur
durch Respirationsversuche eine Entscheidung zu treffen.

Grafe und Koch (18) fitterten einen 35 jahrigen Mann von 156,5 cm
Grosse, der infolge eines hochgradig stenosierenden Ulcus pylori 20 kg an
Gewicht verloren hatte, nach Gastroenterostomie durch starke Uberernihrung
in 6 Wochen wieder auf. Die Nahrungszufulr betrug wihrend ?/s der Unter-
suchungsperiode 98 Brutto - Kalorien pro kg, die zu 94—98°/o resorbiert
wurden. Dabei nahm das Korpergewicht um ca. 50%0 zu (von 42,4 auf
62,1 kg). Gleichzeitig stieg die Warmeproduktion im Niichternzustand (10 Std.-
Versuche) um 80%o, also ganz erheblich stirker wie das Gewicht, so dass zu
Anfang 708, am Schlusse 994, also ca. 40°/0 mehr Kalorien auf die Einheit
der Oberfliche entfielen.

Ahnlich lagen die Verhiltnisse bei einem zweiten. Kranken, einem
14 jahrigen Jungen mit chronischer Bronchitis. Hier® fand sich in einer
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Periode der Ernahrung mit ca. 38 Kal. pro kg eine Warmeproduktion von
40 Kal. pro kg, d.h. 927,6 Kal. pro m?, am Ende einer Uberernihrung mit
ca. 100 Kal. pro kg 48,5 Kal. pro kg bzw. 1131 pro m? mithin eine Steige-
rung von tber 20 %.
Durch die geschilderten Untersuchungen ist wohl mit Sicherheit fest-
gestellt, dass auch beim Menschen Luxuskonsumtion vorkommen kann.
Eine andere Frage ist, wie hiufig dergleichen zu finden ist, vor allem
bei ganz gesunden Menschen. Zur Entscheidung miissen systematisch alle
solche Menschen respiratorisch untersucht werden, welche anamnestisch dieses
Missverhéltnis zwischen Nahrungsaufnahme und Gewichtsverhalten einwand-
frei aufweisen, ohne dass Krankheiten mit Stoffwechselsteigerung vorliegen.
Leider liegen bisher in der Literatur hier keine verwertbaren Angaben vor.
Ich verfiige selbst tiber 3 bisher noch nicht mitgeteilte Beobachtungen?)
aus den Jahren 1910—1921, deren Ergebnisse in Tabelle 17 zusammen-
gestellt sind.

Tabelle 17. Luxuskonsumtion beim gesunden Menschen.

Dat o’ | @ v ‘K ! Ralor. pro
atum er, e- . er- | cem | cem Kalor. 4 3
. . Motorischer ' Kalor.|m* (pro Std.
‘cflzls' Name L;;’lgse’ (‘lﬁzﬁz) Verh. bei den Z‘;eltfl: pg)ol:g prgigz P;gg' pro u. m?)
- ) o o 3 .
suchs Atem, Versuchen w 1] u 17 |24 Std. ke Steillg?/;mg
Temp. | o Std.
21. 1.1 R. m.,, 82 J, 79 |Seit 10 Std.| 6Y« | 3,29 | 3,99 | 2177 | 27,6 | 1089 (45,3)
1919 181 em, niichtern, =+ 16,5%
P.=7? schlief wiihr. Steigerung
R.=? des ganzen
T.= 86,8° Versuchs be-
wegungslos
ganz fest
28. 7. Arm. \m.,, 51 J.,i 56,2 | Seit 14 Std.| 5 479 | 6,02 | 1932 | 34,4 | 1190 (49,6)
1919 167 em niichtern, lag = -39 9,
P. = 84, ganz rubig Steigerung
R. =24,
T.=36,3°
21. 6. F. Lo.m.,, 20 J.,,| 46 |Seit 13 Std.| 52 | 4,39 | 5,14 | 1646 | 35,8 | 1116 (46,5)
1921 169 cm, niichtern, = 4160
P. = 86, vollstindig Steigerung
R. =16, ruhig,Klagen
T. = 36° ither Kopft-
schmerzen

Die erste Beobachtung betraf einen damals 32 jahr. Kollegen, der durch
sein gewaltiges Essen seine Tischgenossen in Erstaunen setzte. Auf Grund
eines 6'/4 stiind. Respirationsversuchs ergab sich ein Wert fiir die Kalorien-
produktion (2177 Kal.), der, verglichen mit dem Durchschnitt der Normal-
zahlen von Harris-Benedict und Du Bois (vgl. 8. 35), um 16,5%0 hoher

) Die austithrliche Besprechung soll an anderer Stelle erfolgen.
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lag. Das bedeutet eine geringe Uberschreitung der obersten Grenze der
Norm, zumal wenn man bedenkt, dass die Versuchsperson schlief.

Noch hohere Werte (1932 Kalorien = -}~ 39 %0 Steigerung) wurden bei
einem 51 jahr. Manne Arm. erhalten, der trotz gegeniiber friither gesteigerter
Nahrungszufuhr im Laufe der letzten Jahre sogar etwas abgenommen hatte.

Da gleichzeitig bei A. leichte neurasthenische und vasomotorische Be-
schwerden vorhanden waren, lasst sich trotz Fehlen jeder Schilddriisenver-
grosserung und sonstiger thyreotoxischer Symptome in diesem Falle eine
Basedowsche Krankheit mit voller Sicherheit nicht ausschliessen. Da die
Fiahigkeit zur Luxuskonsumtion nach Eckstein und Grafe (37) an die
Schilddriise gekniipft ist, wire es verstindlich, dass hier Uberginge zum
M. Basedowi vorkommen konnen.

Im dritten Falle handelte es sich um einen 20jihrigen Kaufmann, bei
dem das Missverhiltnis zwischen Nahrung und Gewicht bei zahlreichen
Familienmitgliedern vorlag.  Hier betrug die Wérmeproduktion 1146 Kal,
was einer Steigerung von 16%o entsprach.

Auch beim Sdugling gibt es Erscheinungen, die als Luxuskonsumtion
gedeutet werden konnen. Bekannt ist, dass der atrophische Saugling trotz
einer reichlichen Nahrungszufuhr, die beim normalen Kinde mit Sicherheit
zur Gewichtszunahme fiihren wiirde, auf seinem Gewicht stehen bleibt oder
sogar abnimmt. Anderungen im Wasserhaushalt konnten natirlich die Ur-
sache sein, aber genaue Respirationsversuche von Niemann (21), Schloss-
mann (22), Variot und Lavialle (23), am ausgesprochensten von Bahrdt
und Edelstein (24), zeigten tibereinstimmend eine deutliche Steigerung des
Stoff- und Kraftwechsel bei einzelnen Atrophikern: [1667—1721 Kal, pro m?
gegeniiber 1000—1500 beim gesunden ruhigen Sdugling gléichen Alters (Lit.
bei 24)]. Allerdings gibt es auch Ausnahmen mit normalem Wert (1292)
[Rubner und Heubner (25)] oder erniedrigter Zahl (809) (Howland (26)).
Bei diesem letzten Versuche handelte es sich allerdings um eine ganz un-
gewdhnliche Gewichtsabnahme mit Anpassung an Unterernahrung. Das gleiche
gilt auch fir vereinzelte Versuche Flemings (27). Sie miissen wegen der
besonders komplizierten Verhaltnisse natiirlich hier ausscheiden. Howland
(26) und Schlossmann (22) wollen die Zunahme der Verbrennungen auf die
relative Oberflichenzunahme zurtickfithren, aber damit lassen sich nur sehr
kleine Steigerungen erkliren. Infolgedessen nahmen Bahrdt und Edel-
stein (24) als Ursache eine besonders grosse Verdauungs- und Driisenarbeit
an, ohne ihre Ansicht weiter zu begriinden. Es scheint mir nicht richtig,
hier nur an diesen Teilfaktor der Steigerung der Verbrennungen nach Nah-
rungsaufnahme zu denken, um so mehr, als es schwer verstidndlich ist, wie
hier tiberhaupt grossere Unterschiede entstehen sollten, es sei denn, man
nihme eine erheblich vermehrte Sekretion von Verdauungssiften beim
Atrophiker an, wofiir aber nichts spricht. Daher scheint es mir naher zu
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liegen, auch hier eine erhebliche Zunahme der priméiren und wahrscheinlich
auch der sekundiren dynamischen Wirkung der Nahrung auf den Ge-
samtorganismus, mithin eine Luxuskonsumtion, anzunehmen. Von einer solchen
spricht auch Samelson (28) beim Brustkind gegeniiber dem Flaschenkind.
O. Heubner (29) hat allerdings diese Auffassung bekdampft. Eine Entscheidung
durch Respirationsversuche steht noch aus.

Wihrend die Existenz einer Luxuskonsumtion frither von physiologischer
Seite bestritien, von klinischer fiir moglich [Miiller (30)], aber fiir unbewiesen
gehalten wurde, wird sie jetzt von den meisten Klinikern anerkannt [vgl. z. B.
F. Miller (31), Krehl (32), v. Noorden und Salomon (33)].

Von Physiologen, die sie frither ausnahmslos ablehnten [vgl. z. B. C. Voit
(17)], hat in neuerer Zeit ausser Lambling (34), der nach dem Referat seiner
Arbeit zu urteilen, sich etwas unbestimmt ausdriickt, meines Wissens nur
Benedict (35) dazu ausfithrlich Stellung genommen. Bei der allgemeinen
biologischen Bedeutung des in Frage stehenden Problems muss auf diese
Kritik, welche die Schlussfolgerungen der Arbeit von Grafe und Graham
angreift, etwas ndher eingegangen werden. Sie sucht im wesentlichen nach-
zuweisen, dass der Hund gar nicht erheblich tiberernshrt worden sei. An-
gesichts der Tatsache, dass das. 20 kg schwere Tier wihrend 7 Tagen 2243,9,
wihrend 29 Tagen 2580,0, dann nach 11 Tagen 1659,8 Netto-Kalorien téglich
bekommen hat, mithin 80—125 Kal. pro kg bei volliger Korperruhe, erscheint
gerade dieser Einwand tiberraschend. Benedict und seine Mitarbeiter be-
griinden ihre Behauptung in folgender Weise. Erstens sei beim Wieder-
erlangen des Anfangsgewichtes das im Hunger zugrunde gegangene Glykogen
und Fett noch nicht ganz wieder aufgebaut. Zweitens sei der Nahrungsbedarf
des Tieres auf Grund der Hungerversuche zu niedrig angesetzt, vor allem in
Anbetracht der Tatsache, dass das Tier wihrend der Respirationsversuche
sich bei einer Umgebungstemperatur von durchschnittlich 22° befand, fiir
gewohnlich aber im Keller bei 15° Was den ersten Punkt betrifft, so ist
von Grafe und Graham nie behauptet worden, dass der Korper
schon nach 7tégiger Uberernihrung zugleich mit dem alten Gewicht seinen
friitheren Korperbestand in jeder Beziehung wiedergewonnen hatte, nur die
Eiweissverluste waren wieder ganz ausgeglichen. Es ist durchaus richtig,
dass fehlendes Fett noch in der zweiten Periode ergiinzt wurde, das Korper-
gewicht wurde dadurch nicht tangiert, weil das in der ersten Periode im
Uberschuss retinierte Wasser in der zweiten Periode wieder ausgeschieden
wurde. Hinsichtlich des zweiten Punktes ist zu erwdhnen, dass fiir die Be-
rechnung des Nahrungsbedarfs absichtlich die Hungerwerte als Minimalzahlen
zugrunde gelegt wurden, weil hier allein eine sichere, feste Basis gegeben
war, wihrend spiter gerade unter der Nachwirkung der tiberreichlichen: Er-
ndhrung die gewohnlichen Niichternwerte anstiegen. Es wuchs eben der
Bedarf mit der Uberernahrung, und gerade diese Steigerung sollte festgestellt
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werden. Dabei waren wir uns wohl bewusst, dass Hungerwerte und gewshn-
lich Niichternwerte durchaus nicht identisch zu sein brauchen. Dass ent-
sprechend der chemischen Warmeregulation das Tier bei 15° im Keller einen
etwas hoheren Nahrungsbedarf hat wie im Respirationsapparat bei 22°, ist
richtig. Die Differenz ist aber durchaus nicht so gross, wie Benedict sie
schiitzt. Die Grosse und Behaarung des Tieres spielen hier eine sehr grosse
Rolle, und damit héingen wohl die grossen Differenzen in den Angaben der
einzelnen Autoren zusammen, die Benedict auch selbst bespricht. Wahrend
in Rubners klassischen Versuchen pro 1° Abnahme der Aussentewperatur
3—5%0 Erhohung des Umsatzes entfielen, fand Zuntz bei seinem Tiere nur
etwa 1% Steigerung. Der von Grafe und Koch benutzte Hund war sehr
gross und langhaarig. Spitere Untersuchungen fiir die chemische Wirme-
regulation gleichartiger Tiere, wie sie in der Arbeit von Grafe und von Red-
witz (36) benutzt waren, zeigten mir, dass hier die chemische Warmeregulation
selr gering ist und hochstens 11/2—2%0 pro 1° Erniedrigung der Aussen-
temperatur betrigt. Mithin war der Stoffwechsel im Keller um etwa 14%o
gegentiiber dem im Respirationsapparat erhtht. Aber was will dieser Mehr-
bedarf gegentiber einer Steigerung der Nahrungszufuhr um 300°/ des Minimal-
bedarfs besagen? In der Arbeit von Grafe und Graham wurde die Nahrungs-
zufubr absichtlich so ausserordentlich hoch angesetzt, dass kleine Fehlerquellen
quantitativ gar nicht ernstlich ins Gewicht fallen konnten. Tatsiichlich be-
rechnet selbst Benedict, dass nach Abzug der auf die Restitution des Tieres
nach dem Hunger entfallenden Mengen 26,374 Kal. iiber den tatsichlichen
Bedarf gegeben wurden, entsprechend etwa 3 kg Fett (oder richtiger 1860 g
trocknem Eiweiss und etwa 2 kg Fett). Selbst wenn diese Menge vollstindig
wasserfrel zu Ansatz gekommen wire, bliebe es unverstindlich, warum das
Korpergewicht dadurch keine Erhohung erfahren hatte. So fithren auch
Benedicts Berechnungen, wenn sie auch die Uberernshrung niedriger ein-
schitzen, zu prinzipiell dem gleichen Resultat wie die Erwigungen von Grafe
und Graham: Die Kiérperzusammensetzung des Tieres miisste sich in einer
bisher vollstindig unbekannten und schwer vorstellbaren Weise geiindert haben.

Die letzthin entscheidende Tatsache, dass in den Respirationsversuchen
bei gleichbleibendem Korpergewicht die Oxydationen in der 36.—50. Hunger-
stunde bis 40%o gestiegen sind, wird durch Benedicts Einwinde und Be-
rechnungen tiberhaupt nicht bertihrt. Somit scheint seine Kritik nicht ge-
eignet, die Beweise fiir die Existenz einer Luxuskonsumtion zu entkriften.

Vollends haben die mit Benedicts Kritik anniihernd gleichzeitig er-
schienenen Untersuchungen von Eckstein und Grafe (37, 38) neues Beweis-
material gebracht und vor allem eine Liicke in der Versuchsreihe von Grafe
und Graham ausgefiillt, ndmlich den Einfluss der gleichen Uberernéhrung bei
verschiedenem Ernihrungszustand auf den Gesamtumsatz studiert. Doch soll
auf diese Frage erst im nichsten Abschnitt eirgegangen werden.
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Die erwihnte Arbeit vermochte gleichzeitig einen Einblick in das Zu-
standekommen der Luxuskonsumtion zu geben. Wurde niamlich die Schild-
driise entfernt, so verloren die Tiere die Fihigkeit, die Steigerung der Nah-
rungszufubr mit einer Erhohung des Umsatzes zu beantworten, wihrend
Keimdriisenentfernung allein keinen sicheren Effekt hatte, in Kombination
mit Thyreoidektomie deren Wirkung vielleicht noch verstirkte. Somit hat es
den Anschein, als ob die Schilddriise in der Genese der Luxuskonsumtion
eine wichtige, vielleicht die entscheidende Rolle spielt. Das Verhalten der
Hypophyse in dieser Richtung wurde bisher noch nicht untersucht.

Wenn demnach meines Erachtens sicher festgestellt ist, dass ebenso wie
die Unterernshrung zu einem Absinken, Uberernéhrung zu einer Steigerung
der Wiarmeproduktion fithren kann, so fragt sich, in welchem Umfange das
vorkommt. Leider fehlen zur Beantwortung die nétigen Untersuchungen an
einer grosseren Reihe von Tieren und Menschen. Bekannt sind nur 2 Ver-
suchsreihen von L. Mayer und F. Dengler (39), sowie A. Miiller (20),
die beide keine Steigerung der Niuchternwerte erkennen lassen. Die beiden
ersten Autoren erndhrten einen Mann mit Dystrophia muscul. progr. drei
Monate lang mit 50—60 Brutto-Kalorien pro kg tiglich. KEs resultierte eine
Gewichtszunahme von 13,5 kg und ein N-Ansatz von 371 g, der Sauerstoff-
verbrauch sank dabei von 3,987 auf 3,373 cem pro kg und Minute ab. Um
Bornsteins (40) Einwand, dass es sich um einen kranken Menschen ge-
handelt habe, zu widerlegen, hat A. Miiller (20) einen analogen Versuch
an einem gesunden Studenten angestellt. Die Nahrungszufuhr betrug 40 bis
50 Kalorien pro kg tiglich wihrend 7 Wochen. Dabei hob sich das Gewicht
um 4,2 kg, der N-Bestand des Korpers um 210 g, die auf die Einheit von
Zeit und Gewicht bezogene Sauerstoffaufnahme im Grundumsatzversuch blieb
unveréndert.

In beiden Fillen hat also, beurteilt nach den Niichternwerten, keine
Luxuskonsumtion vorgelegen. Versuche nach Nahrungsaufnahme wurden
leider nicht angestellt. Es wire wohl moglich, dass entsprechend spéter noch
zu erwihnenden Beobachtungen hier doch Verianderungen der dynamischen
Wirkung vorgelegen haben, die aber entsprechend der nur missigen Uber-
erndhrung nicht mehr den Niichternumsatz beeinflusst haben.

Jedenfalls zeigen diese Beobachtungen, dass dhnlich wie im Gebiete der
Unterernahrung auch hier grosse individuelle Differenzen vorliegen. Dass
nicht alle Menschen die Fahigkeit zur Luxuskonsumtion haben, ist selbst-
verstiandlich; das beweist schon die Verbreitung der Fettsucht.

Begiinstigt wird anscheinend die Steigerung der Verbrennungen bei
Uberernghrung durch voraufgegangene Unterernihrung, jedenfalls unter-
scheidet dies Moment die Beobachtungen von Grafe und seinen Mitarbeitern
von denen der anderen Autoren, und man kénnte daran denken, dass der
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gewaltige dynamische Reiz der ersten reichlichen Nahrung im Korper der
Unterernahrten hier weiter fortwirkt.

g8) Der Gesamtumsatz nach Nahrungszufuhr.

Der Haupteinfluss der Uberernihrung kommt zweifellos wihrend und
kurz nach der Nahrungsaufnahme zur Geltung, und es wire sehr wohl denk-
bar, dass er sich nur hier dussert, wihrend der Niichternumsatz nicht mehr
affiziert wird.

Die entscheidende Frage ist, ob die Grosse der dynamischen Wirkung
der Nahrung gegeniiber der Norm mit wechselndem Ernidhrungszustand sich
indert. Schon Rubmners [(10), S. 246 und 348] dlteren Versuchen, die aller-
dings nicht nur den Einfluss der Nahrungsaufnahme allein, sondern den
24 stiindigen Umsatz umfassten, lasst sich entnehmen, dass mit zunehmender
Uberernshrung die dynamische Wirkung relativ stirker ansteigt.

So fand er bei 50°0 Uberschuss der Nahrung, dargereicht als Fleisch,
eine Steigerung des Umsatzes um 18,4—19%0, bei Fett 3,0—4,0°/o, bei Kohlen-
hydraten 3,5—3,9%.

Betrug der Uberschuss 128°, so waren die Zahlen fiir Fleisch -~ 46 %o,
fiir Fett 13,0%o, fir Kohlenhydrate -+ 16,6%o.

Es bestand dabei die ganze Nahrung jedesmal nur aus dem einen
Nahrungsstoff. Wird die gleiche Menge Fleisch mehrere Tage hintereinander
gegeben, so ist der Zuwachs an jedem Tage nicht etwa der gleiche, sondern
steigt manchmal von Tag zu Tag deutlich weiter an. Einzelne derartige
Beobachtungen finden sich schon bei Pettenkofer und Voit (41), ganz
besonders deutlich zeigt es aber der folgende Versuch von Rubner?)
(10), S. 246] in Tabelle 18.

Tabelle 18. 7.—23. Februar 1883.

. ) o-

w‘zgﬁ;e. Korper- N Fett-C | Warme | wirme safnte Wirme

Nr. Zufuhr der |gewicht Temp. e‘ms‘ge» ausge- aus | aus Fett | Wirme- | pro kg
Zufahr schied.| schieden |Eiweiss (C-Ums.) | piy dung

kg o C g g Kal. Kal. Kal.

1 — — 594 | 1656 | 1,31 22,58 | 82,88| 277,73 1 310,61 | 52,28

2 — — 582 | 16,8 1,52 19,50 38,15 | 239,85 ;278,00 | 47,76

3 |500 g Fleisch| 4815 | 5,86 | 17,9 13,05 | + 2,97 | 342,11 |(— 80,68) | 311,43 | 53,15

50 g Wasser

4 » 481,5 | 6,00 | 17,3 14,20 | + 3,70 |3872,04 |(— 38,22) | 833,82 | 56,36

5’ » 4815 | 6,04 | 17,9 114,70 | + 1,62 |385,15|(— 16,73) | 368,41 | 60,99

6 ” 4815 | 6,15 | 18,1 | 14,80 | + 2,53 |387,76 |(— 26,06) | 361,70 | 58,81

7 ” 4815 | 6,21 | 17,6 16,08 | + 4,45 |421,30 |(— 45,83) | 375,47 | 60,46

8 ,, 4815 | 6,22 | 163 16,80 | + 4,31 |440,16 |(— 44,39) | 895,77 | 63,63

9 Hunger — 6,15 | 184 3,70 21,49 92,87 | 264,33 |3857,20 | 57,75

10 » —_ 598 | 19,2 2,64 19,84 66,26 | 244,03 | 310,29 | 51,71

) Die Tabellen 93 u. 94 auf S. 246 sind hier kombiniert und z. T. abgekiirzt.
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Die gleiche Nahrung hat also, bezogen auf die Einheit des Gewichts am
6. Tage, eine um ca. 20%o grossere Steigerung hervorgerufen wie zu Anfang.
Rubner nennt dies, wie schon oben erwihnt, sekundére spezifisch-dynamische
Steigerung. Kr fand sie nur dort, wo gleichzeitig N-Ansatz bestand. Kommt
dieser zum Stillstand, so hort sie auf. Bei Uberernihrung mit Fett blieb sie
auch aus. Der Einfluss linger dauernder Kohlenhydratiibererndhrung wurde
von Rubner nicht untersucht.

Da eine reine Uberernihrung mit Eiweiss beim Menschen hochstens
fiir eine ganz kurze Zeit moglich ist, handelt es sich hier vor allem um die
Frage, ob die dynamische Steigerung einer iiberreichlichen Zufuhr von ge-
mischter Nahrung stets die gleiche ist, oder je nach dem Ernahrungszustand
und der Dauer der Uberernihrung wechselt. Als Forderung fiir eine strenge
Giiltigkeit des Pfligerschen Grundgesetzes wiirde sich ergeben, dass das
erstere der Fall ist. Dass die dynamische Wirkung einer missigen Nahrung
bei der Auffiitterung eines unterernéihrten Organismus davon abhingig ist,
in welcher Periode der Rekonvaleszenz sie dargereicht wird, wurde schon im
vorigen Kapitel gezeigt. Der Schluss, dass sich der ausreichend erniihrte
Korper genau so verhilt, wenn es sich um eine Uberernihrung handelt, ist
selbstverstindlich nicht ohne weiteres erlaubt.

In den Versuchen von Grafe und Graham (16) konnte diese Frage
nicht exakt beantwortet werden, da es in den spiteren Versuchsabschnitten
nicht mehr gelang, dem Tiere im Respirationsapparate eine iiberreichliche
Ernahrung beizubringen. Die Nahrungsaufnahmen wechselten so sehr, dass
exakte Vergleiche nicht méglich waren.

Sehr klar waren dagegen die Resultate bei dem Kranken Miil. in der
Arbeit von Grafe und Koch (18). Hier wurde die gleiche Nahrung, welche
nur missige Eiweissmengen (156—17 g N), dagegen einen hohen Kaloriengehalt
(ca. 2560 Kal)) enthielt, in den verschiedenen Stadien der Uberernihrung
rasch hintereinander verzehrt. Die Wirkung auf die Kalorienproduktion er-
gibt sich am besten aus Tabelle 19 auf S. 181.

Als die Mahlzeit zu Beginn der Auffiitterung zum ersten Male dar-
gereicht wurde, fiel ganz entsprechend Svensons Beobachtung (42) an
frischen Rekonvaleszenten von schweren Infektionskrankheiten die Steigerung
ausserordentlich gross aus, dann sanken die Werte rasch auf die Norm
herab, und nun begann bei weiter ansteigendem Gewicht mit weiterer Fort-
setzung der Uberernihrung ein neuer gewaltiger Anstieg der dynamischen
Wirkung (von 9,8 auf 32° des Kaloriengehalts der Nahrung, vgl. Stab. 12),
so dass sich berechnen liasst, dass schliesslich von einer Nahrung, die das
Doppelte des Niichternbedarfs enthalten hitte, 63°/0 zur Mehrung des Um-
satzes beigetragen hitten und nur 37%b zum Ansatz gekommen wiren (Stab. 13).
Dabei ist noch zu bedenken, dass die Uberernithrung, bezogen auf die Korper-
masse, stiindig geringer wurde (Stab. 7). Genau das gleiche Resultat zeigen
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die Versuche von Eckstein und Grafe (37) bei Hunden. Hier wurde z. B.
nach einer btdgigen Hungerperiode 5 Tage eine 3 fache, dann 3 Wochen
lang eine 2—5 fache Uberernihrung gegeben. Bei der gleichen Nahrung
stieg die Wirmeproduktion von 381,7 Kal. am 1., auf 513 Kal. am 5. Tage
an. Ausgedriickt in Prozenten des Brennwertes der Nahrung betrug die
Steigerung am 2. Tage der Uberernihrung 8,8/, am 5. 26,0%, am 21. sogar
37,2%. Nur die erste Zahl bewegt sich in normaler Breite, die tibrigen iiber-
stiegen die Norm um ein Vielfaches, zumal wenn man in Betracht zieht,
dass die Kost vorwiegend aus Kohlenhydraten und nur zu 14°%o aus Eiweiss
bestand.

Diese Beobachtungen beweisen, dass entgegen der frither herrschenden
Ansicht bei eiweissarmer, tiberreichlicher Kost die dynamische Wirkung keine
anndhernd konstante Grosse von geringem Betrage ist, sondern mit der
Besserung des Ernshrungszustandes ansteigt zu Werten bis zum Vierfachen
der Norm. Die Luxuskonsumtion ist also nach Nahrungsaufnahme am
starksten ausgesprochen.

Wichtig ist die Feststellung, dass bei diesen Hunden im Gegensatz zu
dem Tier in den Beobachtungen von Grafe und Graham bis zuletzt eine
Gewichtszunahme erzielt wurde. Der Niichternwert in der 36.—60. Hunger-
stunde blieb bei einem Hunde in allen Stadien der langen Ubererntihrung
anndhernd gleich, das ist ein Beweis dafiir, dass Luxuskonsumtion auch
vorkommen kann ohne Erhdhung der Nichternwerte. Wir werden sie daher
nach Nahrungsaufnahme besser und wahrscheinlich héufiger fassen konnen
wie niichtern.

Es fragt sich nun, ob das geschilderte Verhalten die Regel oder eine
Ausnahme darstellt. In den geschilderten Versuchen wurde die Luxuskon-
sumtion nie vermisst, allerdings war die Uberernihrung absichtlich ganz be-
sonders gross, galt es doch zunichst den zwingenden Beweis zu erbringen,
dass tiberhaupt erhebliche Abweichungen vom normal ernshrten Organis-
mus vorliegen konnen. Der Gedanke, dass analoges Verhalten hiufig vor-
kommt, dréingt sich auf. Es wiirde das verstindlich machen, warum manche
Menschen so viel essen konnen, ohne dick zu werden. Ob diese Vorstellung
richtig ist, kann allerdings erst durch ausgedehnte Untersuchungen an einer
grosseren Zahl von Tieren und Menschen entschieden werden?). Vorldufig
miissen wir uns mit der Feststellung begniigen, dass die spezifisch dynamische
Wirkung der Nahrung auch beim gleichen Menschen je nach Ernidhrungszustand
in ausserordentlich weiten Grenzen schwanken kann. Auch diese Form der
Luxuskonsumtion ist an das Vorhandensein der Schilddriise gekniipft und
so spricht mancherlei dafiir, dass das verschiedene Verhalten dieses Organs,

') Anmerkung bei der Korr.: in jiingster Zeit hat Plaut (Deutsch. . Arcil. f. klin. Med.
139. 285. 1922) tatstichlich gezeigt, dass bei der sog. konstitutionellen Magerkeit die spezifisch-
dynamische Wirmesteigerung gegeniiber der Norm erheblich viel grosser ausfillt.
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Die spezifisch-dynamische Wirkung bei Uberernihrung.
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dasin seiner wechselnden Funktion eineso grosse Bedeutung fiir die individuellen
Unterschiede im somatischen und psychischen Verhalten besitzt, auch fir
die Anpassung an Uberernihrung in erster,- wenn auch vielleicht nicht einziger
Linie von Bedeutung ist.

Die Zweckmassigkeit eines derartigen Vorgangs fir den Organismus
leuchtet ohne weiteres ein. Kr ist zweifellos ein wirksames Schutzmittel
gegen das Entstehen der Fettsucht. Allerdings wirkt es anscheinend bei
weitem nicht in der Vollkommenheit, dass jeder Uberschuss tiber den Bedarf
der Zersetzung anheimfillt. Wie die angefiihrten Versuche zeigen, kommt
die Hauptmenge wohl meist zur Retention.

Die Art des Ansatzes bei einem ausreichend erndhrten, ausgewachsenen
Organismus zeigt bemerkenswerte Unterschiede gegeniiber dem unterernihrten
oder wachsenden Organismus. Wird hier Glykogen und Eiweiss etwa mit
der vierfachen Menge Wasser angelagert, so spricht das Missverhéltnis von
Ansatzgrosse und Zunahme des Korpergewichts bei chronischer Uberernih-
rung dafiir, dass hier viel kleinere Wassermengen zuriickgehalten werden, so
dass die Nahrungsstoffe geradezu trocken retiniert werden, d. h. dass ihr
Quellungswasser nicht der Nahrung, sondern dem Korper entnommen wird.
Besonders deutlich zeigt das die Gewichts- und Wasserbilanz des Hundes von
Grafe und Graham. Hier wurde die Gewichtszunahme sogar durch Wasser-
abgabe nach aussen kowmpensiert (vgl. folgenden Abschnilt).

Die Abnahme des Wassergehaltes der Fettgewebe mit zunehmender
Fettsucht gilt in gleicher Weise auch fiir den Menschen, wie Bozenraad
(43) und Schirmers (44) Untersuchungen klar bewiesen haben.

g) Das Verhalten des Eiweissumsatzes.

(Die Art der Eiweissretentionen.)

Ein Eiweissansatz ist im allgemeinen (vgl. die Ausnahmen S. 147) nur
dann moglich, wenn Eiweiss im Uberschuss gereicht wird, d. h. weun der
Kaloriengehalt den jeweiligen Bedarf tberschreitet und die Eiweissmenge
iiber dem minimal notwendigen Betrag liegt. Beziiglich des durchaus physio-
logischen Eiweissansatzes beim Wachstum, sei es intra- oder extrauterin, beim
Wiederersatz zugrunde gegangenen Gewebes und bei der Arbeitshypertrophie
des Muskels, verweise ich auf die betreffenden Abschnitte meiner Dar-
stellung (S. 68).

An dieser Stelle handelt es sich um die Frage, ob und in welchem
Umfange der Koérper iiber seinen Normalbestand hinaus an Eiweiss zunehmen
kann, d. h. ob eine Eiweissmast moglich ist, unter welchen Umstdnden das ge-
schieht und welche Vorstellungen man sich von der Art dieses Kiweisses
machen soll. Aus diesem Komplex von Fragen sollen nur die Punkte etwas
ndher besprochen werden, in denen Beriihrungen mit dem Gesamtstoffwechsel
vorliegen, im tbrigen sei auf die ausfiihrlichen Darstellungen des ganzen
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Problems von Rubner (10), Magnus-Levy(15),Kaufmann (45), v.Noorden
(46), Caspari (47) und Cathcart (48) bezug genommen.

Die Anschauungen iiber die Frage der Eiweissmast beim Menschen waren,
wie es so oft auf dem Gebiete des Stoffwechsels der Fall war, anfangs zu
sehr von den Ergebnissen der wenigen zuerst gemachten Tier-, inshesondere
Hundeversuche beeinflusst. Die klassischen Versuche von Frerichs, Bidder
und Schmidt, Bischof, Voit u. a. [Literatur bei Voit (17)] hatten ge-
zeigt, dass bei reiner Fleischkost jede Erhohung der Eiweisskost tiber den
Bedarf beim normalen Tier zu einer Erhohung des Eiweissumsatzes fiihrt,
so dass nach kiirzerer oder langerer Zeit ein N-Gleichgewicht eintritt. Diese
tbereinstimmenden Resultate wurden dann ohne weiteres auf den Menschen
tibertragen und eine Eiweissmast auch hier fir unwahrscheinlich, wenn nicht
fiir unmoglich gehalten.

Gleichwohl liegen schon in der #lteren Literatur vereinzelte Beobach-
tungen vor, aus denen hervorging, dass unter bestimmten Bedingungen auch
deutliche Mehrungen des Eiweissbestandes beim normal ernshrten Hunde
moglich sind, und zwar gerade unter den Bedingungen, die allein beim
Menschen in Betracht kommen, nidmlich bei gleichzeitiger reichlicher Fitte-
rung eiweissfreier Nahrungsmittel, vor allem von Kohlenhydraten. So be-
rechnet Voit [(17), S. 140] z. B. eine Eiweissersparnis durch Kohlenhydrate
von durchschnittlich 9°0. Er beobachtete, dass das Stickstoffgleichgewicht
um so rascher eintrat, je mehr Eiweiss im Verhiltnis zu den Kohlenhydraten
gegeben wurde. ,Reicht man dagegen verhiltnismissig grosse Quantitéiten
von Kohlenhydraten, so wihrt der Ansatz an Eiweiss lange Zeit fort“ [(17),
S. 140]. Ahnliches beschrieben Pfliiger (1) u. a. Da aber andererseits, so z. B.
von Bischoff und Voit (49) Versuche vorlagen, in denen bei Fettzulagen
gar keine stirkeren N-Retentionen vorkamen, ebenso wenig wie bei reiner
Fleischfutterung, so wurde den oben geschilderten Versuchen kein besonderes
Gewicht beigelegt, zumal die stillschweigende Annahme gemacht wurde, dass
ein N-Gleichgewicht wahrscheinlich nach Beendigung der fiir solche Frage-
stellungen meist viel zu kurzen, #lteren Versuche eingetreten sein wiirde. Auch
dltere Beobachtungen bei anderen Tieren (Ochsen, Schweinen, Hammeln) von
Lawesund Gilbert(50), sowieHenneberg, KernundWattenberg(1), viel-
tach kontrolliert durch Analysen des geméisteten Tieres, sprachen fiir das Vorkom-
men einer Eiweissmast. Schon sehr frithzeitig hatten Schulzeund Maerker(52)
tiber erhebliche Eiweissretentionen beim ausgewachsenen Hammel berichtet und
seit den 90er Jahren haben sich die Angaben iiber Eiweissmast bei Schlachttieren
in der landwirtschaftlichen Literatur sehr vermehrt [Henneberg und Pfeiffer
(63), Pfeiffer und Kalb (54), Kellner (55), Friske (56) und H. Moll-
gard und A. C. Andersen (57)] Vor allem die Versuche von Friske,
die sich sowohl auf mehrmonatliche Beobachtungen der N-Bilanz als auf die
Analyse des getoteten Tieres erstreckten, miissen auch den voreingenommenen



184 E. Grafe, Die pathologische Physiologic des Gesamtstoff- und Kraftwechsels usw.

Skeptiker iiberzeugen. Interessant ist, dass nicht nur die Muskulatur sehr
erheblich an Eiweiss zugenommen hatte, sondern auch die inneren Organe
(Herz, Leber, Lunge und Nieren). Der N-Gehalt der letzteren Organe war
bei den Kontrolltieren 138 g N, bei eiweissreicher Mast 572 g, bei eiweiss-
armer 837 g im Mittel.

Schliesslich zeigten auch die Untersuchungen von Grafe u. Graham (16),
sowie von Eckstein und Grafe (37), welche gewaltige Eiweissmengen bei
starker Uberernéhrung, vorwiegend mit Kohlenhydraten, im Tierkorper zuriick-
bleiben konnen. In einem Falle wurden 298,1 g N tiber den Normalbestand
von einem 20 kg schweren Hunde retiniert, bei einem anderen von ca. 10 kg
sogar 272,34 g N. In heiden Fillen ist der Ersatz durch Verlust in ein-
leitenden oder eingeschobenen Hungerperioden in Abzug gebracht.

Durch die angefiihrten Untersuchungen ist mit Sicher-
heit bewiesen, dass beim Tier unter geeigneten Ernahrungs-
bedingungen, vor allem bei reichlicherer Uberernahrung mit
Kohlenhydraten, eine Eiweissmast erheblichen Grades mdglich ist.

Trotz grosser Linge der Versuchsperioden gelang es mir bisher
bei grossen Uberschiissen der Nahrung nie, ein Gleichgewicht zu erzielen,
so dass es den Anschein hat, als ob beim Tiere die Eiweissmast theoretisch
unbegrenzt ist. Wie weit sie sich praktisch treiben lisst, konnen erst weitere
Versuche lehren. Dass diese Fleischmast wohl immer mit einer deutlichen
Fettmast einhergeht, ist natiirlich selbstverstindlich. Dass auch beim
Menschen eine Eiweissmast moglich ist, kann heute ernstlich nicht mehr be-
zweifelt werden.

 Man darf ruhig sagen, dass sie bei geeigneter Erndhrung bei jedem
Menschen zu erreichen ist, wenn auch gewiss in sehr verschiedenem Aus-
mass. Am besten gelingt sie bei solchen, die eine Periode starker Kiweiss-
verluste hinter sich haben. So finden wir gewaltige N-Retentionen nach
Infektionskrankheiten [Engel (58), Puritz (59), v. Moraczewski (60),
Liithje (61), Benedict und Suranyi (62), Richter (63), Liithje und
Berger (64), v. Noorden (46, S. 571), Svenson (42)] oder nach Unter-
erndhrung aus anderen Griinden [Bleibtreu (65), v. Noorden (66),
Hirschfeld (67), Albu (68), White und Spriggs (19), Grafe und
Koch (18), v. Hoesslin (69), Kestner (70) u. a.].

Sicherlich ist hier ein grosser Teil, in manchen Versuchen sogar wohl
der grosste Teil, Ersatz des vorhergegangenen Defizits, aber in manchen
Fallen sind die Retentionen so gewaltig (z. B. 661,04 g bei der Kranken von
White und Spriggs, 535 g N bei einem Kranken von Grafe und Koch),
dass der Normaleiweissbestand des Korpers sehr erheblich {iberschritten
worden ist.

Dass auch beim normalen, ausreichend ernihrten Menschen eine Eiweiss-
mast herbeizufithren ist, hat vor allem die v. Noordensche Schule gezeigt
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[Krug (71), Dapper (72), Kaufmann und Mohr (78), Dengler und
Mayer (39), A. Miller (20)], ferner Liithje und Berger (64), Born-
stein (74) u. a. Auch der Greis vermag bei Steigerung der Eiweisszufuhr N
zu retinieren [Kovosi (75). Es ist das auf dreierlei Weise moglich, ent-
weder durch Zulagen N-freier Nahrungsmittel, vor allem von Kohlenhydraten,
die eiwejsssparend wirken, oder durch Erhohung der Eiweissration oder
schliesslich durch Vermehrung sidmtlicher Nahrungsstoffe.

Auch bei diesen normalen guternéihrten Menschen resultierten in langen
Versuchen ausserordentlich hohe Zahlen fiir die N-Retentionen, z. B. in dem
Versuche von Mayer-Dengler (39) 371 g in 71 Tagen, in einer Beobach-
tung Millers (20) 210 g in 7 Wochen. Niedrige Werte zeigte nur eine
Versuchsperson von Hirschfeld (67), obwohl sie im ganzen schlecht er-
niahrt war.

Viele der angefiihrten Beobachtungen lassen interessanterweise kein
Nachlassen der N-Retentionen erkennen, die Werte sind meist ohne weitere
Steigerung der Kost am Ende dhnlich gross wie zu Anfang, eine Hinneigung
zum Gleichgewicht fehlt also in Analogie zu einigen Tierversuchen auch hier.

Wie soll man diese enormen N-Ansitze deuten? Dass N-Retentionen
nicht ohne weiteres mit Eiweissansitzen identisch sind, kann heute keinem
Zweifel mehr unterliegen (vgl. S. 63). Ein kleiner Teil mag beim Gesunden
als Stoffwechselschlacken im Korper retiniert bleiben, bei langeren Versuchen
kommt das aber quantitativ nicht in Betracht. Ein weiterer kleiner Teil des
abgelagerten N ist, da der Hauptteil des Eiweisses als Fleisch gegeben wurde,
Kreatin bzw. Kreatinin [Biirgi (76) und Rubner (77)]. Trotzdem kann man
nach den Analysen, vor allem der geschlachteten Tiere, mit Sicherheit an-
nehmen, dass der ganz {iberwiegende Hauptteil Eiweiss ist. Welcher Art ist
nun dieses Eiweiss? _

Dass es hochstens zu einem kleinen Teil lebendiges Protoplasmaeiweiss,
eine Kutrophie der Zellen mit Vermehrung an plasmatischem Inhalt im
Sinne Virchows ist, dariiber waren fast alle Beobachter sich klar, nur
Bornstein (74) verfocht mit grosser Energie die These, dass alles Eiweiss,
das in die Zellen eindringe, lebendiges, organisiertes Eiweiss sei. Gegen
diese Ansicht sprechen vor allem zwei Tatsachen. Einmal, dass theoretisch
diese Form des Ansatzes beliebig lang ausgedehnt werden kann und zweitens
die manchmal vorhandenen merkwiirdigen Beziehungen zum Wasserhaushalt.
Wihrend echtes Protoplasmaeiweiss mit der vierfachen Menge Wassers an-
gesetzt wird, sind vor allen Dingen in den spiteren Stadien der Mast die
Gewichtsansitze manchmal so gering, dass in Anbetracht der meist gleich-
zeitigen Ablagerung von erheblichen Fettmengen nur ein ganz geringer
Bruchteil des Wassers zuriickgeblieben sein kann. Auf dies Missverhiltnis
zwischen Kiweiss- und Gewichtsansatz haben zuerst Henneberg wund
Pfeiffer (53) beim Tier, spater vor allem White und Spriggs (19),
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Liithje (61) und Liithje und Berger (64) beim Menschen hingewiesen.
Weintraud (78) hat allerdings die Liithjesche Berechnungsart angegriffen
und findet eine weit geringere Differenz zwischen erwarteter und tatséchlich
gefundener Gewichtszunahme. Auch Caspari [(47) S. 819] gentigt diese
Inkongruenz noch nicht fiir die Annahme einer besonderen Eiweissart, da
auch beim wachsenden Organismus #hnliches vorkommen kann [Keller (79),
Rost (80)]. Trotzdem besteht m. E. Liithjes Auffassung zu Recht, zum
mindesten fiir den Hund von Grafe und Graham (16), der in 59 Tagen
sein (Gewicht konstant erhielt, obwohl 298,127 g N retiniert wurden. KEtwas
Derartiges ist bei Protoplasmaansatz vollstindig ausgeschlossen. Wahrschein-
lich wird dies Eiweiss nicht trocken abgelagert, sondern entnimmt dem Korper
soviel Wasser, wie es zur Quellung notig hat [Rubner (81)].

So scheint es mir sicher, dass hier eine, jedenfalls in mancher Weise
biologisch sich anders verhaltende Eiweissart vorliegt. Ist das aber fiir einen
Fall sicher bewiesen, so spricht viel dafiir, dass in anderen Fillen die Dinge
dhnlich liegen.

Pfliger (82) sprach von einer ,unbekannten Mastsubstanz“ mit einem
grosseren Reichtum an Aminosduren, Voit [(17), S. 300] von zirkulierendem
Eiweiss, v. Noorden (83) von Reserveeiweiss, Liithje (61, 64) nannte es
Zelleinschlusseiweiss, A. Fraenkel (84) totes Eiweiss, Hofmeister (89)labiles,
Rubner (81) Vorrats- oder Ameliorationseiweiss. [Weitere Literatur bei
Kaufmann (45). Wenn diese Bezeichnungen entsprechend den Theorien
und Vorstellungen, welche die einzelnen Autoren damit verbanden, sich auch
nicht ganz decken, so ist doch allen gemeinsam die Absicht, eine Eiweissform
zu benennen, die kein notwendiger Bestandteil der lebenden Zelle ist und
biologisch andere Eigenschaften be