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Vorwort.

Der Gedanke, das, was wir von der Biologie des Hungers wissen,
in Buchform darzustellen, kam mir vor etwa 10 Jahren. Damals
schien es kaum moglich, dafl das Thema einmal mehr als akademisches
Interesse haben wiirde. Ich habe in der Tat in meiner Arbeit wieder-
holt Halt gemacht, in dem Gefiihl, daB in unserer hoch kultivierten
und mechanisch versorgten Welt der Hunger wohl aus besonderen
Griinden oder auch sonst gelegentlich einmal vorkommen mag, daB er
aber seine frilhere Bedeutung als gewaltiger Schrecken der Menschheit
vollig verloren hitte. Schon die Geschichte der nachsten Jahre zeigte
aber schmerzvoll und eindringlich, daB unser Gefiihl der Sicherheit
vor dem Wiirgeengel Hunger durchaus unberechtigt gewesen war.
Unser Irrtum kam daher, daBl wir uns an die materiellen Behaglich-
keiten des Daseins gewShnt hatten und von dem Glanz und der Pracht
der Zivilisation vollstindig geblendet waren. Die Moglichkeit einer
Hungersnot bestand bei uns tatsichlich zu allen Zeiten, gerade so wie
die wilden Instinkte nur unter dem Mantel unserer Kultur schlum-
merten. Der Weltkrieg zerri den Mantel in Fetzen, und von Schrecken
ergriffen standen wir von Angesicht zu Angesicht plétzlich der gewal-
tigen Macht gegeniiber, an die wir in unserem Irrtum befangen nicht
mehr geglaubt hatten. Als die Staatsminner die verfiigbaren Nahrungs-
quellen unter ihre Kontrolle nahmen, verbiindeten sie sich mit der
Naturkraft Hunger, um ihren Willen durchzusetzen und die Ziele von
Millionen von Menschen nieder zu kimpfen. Wie dann freigelassen
von der MiBlgunst der Menschheit die hohliugige Hungersnot gleich
einem Frankenstein Ungeheuer durch das Land zog und die kultivierte
Welt vollig zu verschlingen drohte, da tauchte die Biologie der Unter-
erndhrung aus ihrer akademischen Zuriickgezogenheit auf und wurde
nun zu einem Problem, das fiir die Menschheit Interesse gewann.

Zehn Jahre frither wiirde ich vielleicht dieses Werk mit einer Ent-
schuldigung beim Leser begonnen haben, aber heutzutage brauche ich
das nicht, wenn ich diese zusammenfassende Darstellung iiber die Unter-
erndhrung in ihren verschiedenen Formen in Buchform vorlege. Meinen
wissenschaftlichen Kollegen, denen ich das Buch anvertraue, soll es
ein brauchbarer Begleiter sein, der ihnen dadurch einen kleinen Dienst
leistet, dal eine Reihe von Daten zusammengestellt wird, die nur in
der Literatur vieler Linder zerstreut zu finden sind. Dabei wurden
einige Dinge ans Licht gebracht, die, wie ich glaube, bisher wenig
beachtet wurden. Besondere Miihe wurde auf die Vorbereitung eines
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vollstandigen Schriftenverzeichnisses verwandt. Solite dabei etwas aus-
gelassen worden sein, so geschah dies nicht absichtlich, und ich hoffe,
daBl meine Aufmerksamkeit auf Liicken gelenkt werden wird.

Der Hauptzweck bei der Vorbereitung dieses Bandes war, alle tat-
siichlichen Befunde iiber Hunger und Unterernihrung zu sammeln und
zu ordnen. Einer Besprechung der allgemeinen Gesichtspunkte des
Themas wurde daher wenig Raum gewidmet, wenn ich auch bemiiht
gewesen bin, zu zeigen, daB Hunger urspriinglich keineswegs eine zer-
storende Kraft war. Abgesehen von dem Interesse, das die Unter-
erndhrung als biologisches oder als wichtiges soziologisches Problem
beansprucht, hat sie auch Bedeutung als therapeutisches Hilfsmittel,
dessen Verwertbarkeit zur Linderung von Leiden fraglos noch nicht
erschdpfend erforscht ist. Schon im grauen Altertum waren Hunger-
kuren als Heilmittel gegen menschliche Leiden sehr beliebt, aber leider
werden sie heute meist nur von Stiimpern und Kurpfuschern angewandt.
Wir konnen aber wenigstens einige Beispiele anfithren, in denen, wie
man gefunden hat, die Unterernihrung eine segensreiche heilkriftige
Wirkung entfaltet. Die wohlbekannte ALLENsche Behandiung des Dia-
betes bedient sich der Untererndhrung mit Erfolg und hat sich in den
Hinden von Sachverstindigen durchaus bewihrt. ' McCoLLUMS neueste
Studien {iber Rachitis zeigen gleichfalls, da Unterernihrung eines der
drei Mittel ist, diese Krankheit zu bekdmpfen; die beiden anderen wirk-
samen Faktoren sind der antirachitische Faktor und die ultravioletten
Strahlen. Man muB natiirlich vorsichtig sein, den begeisterten Angaben
der Vorkiampfer von Hungerkuren zu glauben, nichtsdestoweniger kann
man mit Bestimmtheit sagen, daB die therapeutischen Moglichkeiten
der Untererndhrung noch lange nicht durch diese zwei Mdoglichkeiten
erschdpft sind. Nur eine genaue Kenntnis von der Biologie der Unter-
erndhrung kann die Grundiage fiir ihre praktische Verwendung liefern.

Es ist fiir mich von groBem Wert gewesen, daB Professor W.B. CANNON
von der Harvard-Universitit, Professor A. P. MATHEWS von der Uni-
versitit von Cincinnatti und Professor F. H. PiIkE von der Columbia-
Universitit Teile des Manuskripts gelesen haben. Ich benutze diese
Gelegenheit, ihnen fiir ihre Liebenswiirdigkeit und fiir die wertvollen
Anregungen, die sie mir gegeben haben, meinen besten Dank aus-
zusprechen. Ich danke auch Fri. ELizaBETH LEGGETT fiir die vielfache
liebenswiirdige Hilfe. Vor allem méchte ich meinen Dank Herrn Pro-
fessor Dr. Haxs ArRoN ausdriicken, durch dessen freundliches Interesse
und dessen Mitarbeit die Verdffentlichung dieser autorisierten deutschen
Ausgabe meines Buches ermdglicht wurde.

Woods Holl, Mass.,, 23. August 1922.
Sergius Morgulis.



Vorwort zur deutschen Ausgabe.

Als mir Herr Kollege Morgulis vor etwa Jahresfrist das englische
Manuskript seines Werkes mit der Frage zusandte, ob ich ihn bei der
Herstellung einer deutschen Ausgabe unterstiitzen konnte, bin ich gern
auf diese Anregung eingegangen. Lag doch hier fraglos ein Buch ganz
besonderer Art vor. Ein Problem, das augenblicklich ebenso fiir Laien
wie Fachleute, fiir Politiker wie National6konomen, fiir Biologen wie
Mediziner aktuelles Interesse hat, ein Problem, das durch die Lehre
von den Nahrschiden und die Kenntnis von der Bedeutung des Nihr-
stoffmangels fiir die Entstehung von Krankheiten in der allgemeinen
Pathologie und in der praktischen Medizin zeitweilig im Brennpunkt
der wissenschaftlichen Forschung steht, ein Problem, das letzten Endes
iiber das Wohl und Wehe ganzer Vélker und Bevélkerungsschichten
entscheidet! Morgulis hat es in ganz ausgezeichneter Weise verstanden,
dieses so vielgestaltige Problem einerseits wirklich umfassend, dabei
aber doch im einzelnen auBerordentlich systematisch und eingehend
zu behandeln.

Die griindliche Bearbeitung des gesamten Schrifttums und die
ausfiihrliche Zusammenstellung der tatsichlichen Forschungsergebnisse
aller Linder und Sprachen macht das Buch fiir die deutsche Wissen-
schaft besonders wertvoll. In einer Zeit, in der die Beschaffung aus-
lindischer Zeitschriften oft fast zur Unmoglichkeit wird, kann das
Buch mit Recht als zuverlissiges Quellenwerk dienen.

Die Ubertragung ins Deutsche ist von Herrn Dr. phil. Hackbarth
vorgenommen und von mir unter genauem Vergleich mit dem englischen
Originaltext durchgesehen worden. Unser Hauptaugenmerk war darauf
gerichtet, den englischen Text mdoglichst sinn- und wortgetreu wieder-
zugeben. Ich hoffe, daB das gelungen ist, ohne unserer Muttersprache
Gewalt anzutun. Allerdings war es bei den oft sehr schwungvollen
Schilderungen des Verfassers nicht ganz zu vermeiden, dal man doch
hie und da den englischen Urtext etwas durchfiihlt.

Breslau, Pfingsten 1923. H. Aron.
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Einleitung.

Strenggenommen hungert ein Organismus immer dann, wenn er
von den Stoffen zehrt, die vorher in seinen Geweben aufgespeichert
waren. In diese Lage kann er entweder durch #uBeren Zwang oder
freiwillig kommen. Der freiwillige Akt vollstandiger Nahrungsenthaltung
bietet Ziige dramatischer Wirkung. In alten Zeiten war es ein Zeichen
wunderbarer und {iibernatiirlicher Gaben, die dem Fastenden zuge-
schrieben wurden und einen Heldenruhm iiber seine Taten ausgossen.
Griinder religidser Bewegungen pflegten lange Zeit zu fasten, wodurch
zweifellos ihr Ansehen als Fihrer erhéht und ihre Befehle geheiligt
wurden. Als biologische Erscheinung bietet jedoch die Untererndhrung
wenig des Schauspielerischen oder Heroischen, und in soziologischer
Hinsicht ist sie von vernichtender Wirkung.

Es ist ein Irrtum zu glauben, dafl wihrend des Hungers die
Ernahrungsvorgiinge unterbrochen werden. Wird der hungernde Orga-
nismus gezwungen, sich ginzlich oder teilweise von aufgespeicherten Re-
servestoffen der Gewebe zu erhalten, so ernidhrt er sich geradeso, als ob
er von dem Fett des Landes lebte. Tatsiichlich wird er jetzt von innen,
nicht von auBlen ernidhrt. Ob der lebende Organismus ernihrt wird oder
hungert, immer wird er streng beherrscht von dem Gesetz der Er-
haltung der Energie. Um seine Korpertemperatur aufrechtzuer-
halten, um die Lebensfunktionen zu vollziehen (Herzschlag, Atmung,
Sekretion usw.), um geistige und korperliche Kraft zu erzeugen, mufl
die potentielle Energie der Nahrungsstoffe in die verschiedenen Formen
kinetischer Energie umgesetzt werden. Der Organismus kann weder
Stoff noch Energie schaffen, und wenn er sie nicht auBlerhalb findet,
mul} er seine eigene potentielle Energie aufbrauchen. Jeder Organis-
mus enthédlt in seinen Geweben eine Quelle von Energie. Sie ist in
reichen Vorriten in Form derselben Nihrstoffe aufgespeichert, die
auch sonst die Nahrung zusammensetzen. Infolge dieser groflen Vor-
rite wird die Existenz eines Organismus durch Nahrungsmangel nicht
so bald gefihrdet. Da ja die Stoffwechselvorgange den gewo6hnlichen
physikalischen Gesetzen gehorchen, kann der Hunger als eine be-
sondere — vielleicht die einfachste — Form der Ernédhrung
betrachtet werden.

Morgulis, Hunger und Unterernihrung. 1



2 Einleitung.

Die drei Hauptaufgaben der Erndhrung sind:

1. Stoff zu liefern zum organischen Wachstum und zur Wiederher-
stellung der eingetretenen Abnutzung der Gewebe,

2. Energie zu liefern zur Erhaltung des Organismus und

3. Kraft zur Arbeit.

Auch beim hungernden Organismus wird dieser Zweck erreicht,
denn lebendiges Wachstum und Regeneration sind nicht unvereinbar
mit Unterernahrung, und die Abnutzung wird, wenigstens in einigen
Organen, so vollstandig wieder ausgeglichen, dafl der Organismus die
Wirkung der Nahrungsknappheit lange ertragen kann. Unterernih-
rung schlieBt nicht die Fahigkeit zu auBerordentlich an-
strengenden Leistungen aus.

Nach der Art ihrer Entstehung konnen wir drei Typen des
Hungers und der Untererndhrung unterscheiden. An erster
Stelle ist der physiologische Hunger zu nennen, der in der Natur
regelmiBig vorkommt. Er macht gewohnlich eine bestimmte Phase im
Lebenszyklus des Tieres aus. Bei gewissen Tieren erscheint diese Art
der Untererndhrung entweder als ein regelmifliges jahreszeitliches Er-
eignis, oder sie begleitet die periodische Wiederkehr der Geschlechts-
tatigkeit. Der zweite Typ ist die pathologische Untererndhrung.
Sie kann verschiedene Grade erreichen und mit mannigfaltigen
organischen Storungen verbunden sein. Sie kann durch irgendeine
Verlegung des Magen- und Darmkanals (Oesophagusstriktur, Speise-
réhrenverengung), durch eine Unfahigkeit, die Nahrung zu behalten
(Brechen) oder durch unvollkommene Ausnutzung bei zu rascher Aus-
scheidung (Diarrhoe) oder durch iibermiiflige Zerstérung der Korper-
gewebe (infektitses Fieber) entstehen. Sie kann schlieBlich durch die
Weigerung, Nahrung zu sich zu nehmen, hervorgerufen werden, was
bei Geisteskranken oder auch bei normalen Menschen aus Appetit-
mangel vorkommt. Bei den vielen denkbar méglichen Formen von
Untererndhrung darf man rubig sagen, daB nahezu jede Krankheit
einen Fall pathologischer Unterernihrung darstellt. Die dritte Gruppe
von Fillen kann man vielleicht am besten als experimentelle
Untererndihrung bezeichnen. In diese Klasse gehiren natiirlich aile
Experimente an hungernden Individuen, die den Gegenstand sorgfiltig
geleiteter wissenschaftlicher Forschung gebildet haben. In der Tat
griindet sich unsere Kenntnis von der Unterernihrung fast ausschliel3-
lich auf Laboratoriumsbeobachtungen.

Bei vollstandigem Nahrungsmangel ist der Organismus ginz-
lich auf seine Reservestoffe angewiesen. Dieser Fall stellt jedoch weder
das gewéhnliche noch das wichtigste Bild der Unterernihrung dar.
‘Tiefgehende Verinderungen im Stoffwechsel werden hervorgerufen,
wenn dem Organismus irgendeine — obwohl quantitativ unbedeutende
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— Komponente der Nahrung fehit, oder wenn die Nahrung nicht hin-
reicht, um Stoff und Energie fiir den tatsichlichen Bedarf des Orga-
nismus zu liefern. Im letzten Falle werden die Reservevorrite des
Organismus in besonders gefahrlicher Weise erschopft. Es ist daher
einleuchtend, dafl wir scharf unterscheiden miissen zwischen voll-
kommener, partieller und chronischer Unterernihrung.

Wenn die Unterernihrung die Ausdehnung eines Massenereignisses
annimmt, stehen wir nicht linger einer rein biologischen Erscheinung
gegeniiber. Die Untererndhrung wird dann ein soziologisches
Problem. Die Biologie der Unterernahrung hat dieselbe Bedeutung
fiir das soziologische Problem wie die Physiologie der Erndhrung im
allgemeinen fiir das 6konomische Problem der Volkserndhrung. Die
Untersuchungen an einzelnen Individuen liefern hochst wertvolle Er-
gebnisse, die uns die Bedeutung des Problems deutlich zeigen und uns
als ein zuverlissiger Fithrer auf dem Wege nach einer rationellen Losung
dienen. Trotzdem stellen aber die soziologischen Bedingungen nicht
eine einfache Vervielfialtigung oder Summation von Einzelerfahrungen
dar. Als soziologisches Phénomen bietet die Unterernahrung daher ein
besonderes und weit verwickelteres Problem. Man kann diese Seite
der Frage nur richtig behandeln, wenn man als Grundtatsache den Ein-
fluB der 6konomischen Krafte ansieht, durch die die einzelnen Indi-
viduen in verschiedene unter bestimmten sozialen Bedingungen lebende
Klassen eingeteilt werden.

Tritt der Hunger als physiologische Erscheinung auf, so ist er immer
vom Typ der vollstaindigen Nahrungsenthaltung, bei der also die Nah-
rungsvorrite des Organismus die einzige Quelle fiir Energie und Stoff
liefern. Tiere, welche regelmafic Hungerperioden durchmachen miissen,
haben wahrscheinlich durch Anpassung die Fahigkeit erworben, wihrend
der Zeit der Nahrungsaufnahme groBe Vorrite an Fett aufzuspeichern.
Physiologische Untererndhrung dehnt sich meistens sehr lange aus,
so daB ein groBer ZuschuBl von Nahrung unentbehrlich ist. Wiahrend
des Winterschlafes werden infolge des sehr geringen Stoffumsatzes die
Nahrungsvorriate nur sparsam aufgebraucht, doch kann physiologische
Unterernahrung auch mit lebhaftem Stoffumsatz verkniipft sein.

Unter pathologischen und experimentellen Bedingungen treffen wir
Unterernihrung in zahlreichen Variationen, von volliger Enthaltung bis
zu irgendeinem spezifischen Nahrstoffmangel. Chronische Unterernih-
rung wird hervorgerufen durch eine den Bedarf des Organismus nicht
ausreichend deckende Nahrungszufuhr, partielle Unterernihrung ist
gekennzeichnet durch den Mangel an irgendeinem fiir die normale Funk-
tion des Organismus lebenswichtigen Element. Beide Formen der Unter-
ernihrung durchlaufen eine Reihe pathologischer Zustinde. In den letzten
Jahren ist eine Zahl von Krankheiten auf einen Mangel von spezifischen

1*
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Stoffen in der Nahrung zuriickgefiihrt worden. Diese Krankheiten
miissen als Falle partieller Unterernihrung betrachtet werden. Chro-
nische Unterernihrung andererseits ist eine haufige physikalische Grund-
lage vieler Krankheiten, wie Dyspepsie, allgemeine Schwiche, Mangel
an Nervenkraft, Depression und Ermiidbarkeit, Neurasthenie, die alle
im Organismus zur Entwicklung kommen kénnen, wenn seine Reserven
fast unbemerkt immer wieder angegriffen werden.

Strenggenommen sind sowohl chronische wie partielle Unterernih-
rung urspriinglich Laboratoriumsfille, d. h. eine bestimmte Form der
Unterernihrung wird im allgemeinen nur unter Bedingungen entstehen
konnen, die experimenteller Kontrolle zuganglich sind. Untererndhrung
als soziologisches Phénomen ist in der Regel weder so einfach noch
scharf begrenzt, wenn es auch solche Fille gibt. In gewissen sozialen
Schichten kénnte man unmdglich bestimmen, ob die Bevolkerung unter
chronischer oder partieller Unterernihrung leidet in dem Sinne, wie wir
diese Begriffe definiert haben. Die Verdienstmdglichkeiten und die
Kosten der Lebenshaltung unserer Arbeiter sind einander nicht aus-
schlieBlich nach dem Gesichtspunkt, fiir sie die notwendigste Menge an
Energie zu schaffen, angepaft. Die Anpassung ist vielmehr ginzlich dem
unsicheren Wirken des Gesetzes von Nachfrage und Angebot iiberlassen.
Es ist sprichwértlich wahr, daBl diese Anpassung sich weder schnell,
noch etwa zugunsten der wirtschaftlich abhéngigen Klasse vollzieht.
CuaPins Bericht iiber den Lebenszuschnitt amerikanischer Arbeiter-
familien gibt einen hinreichenden Beweis fiir die weite Verbreitung der
Unterernihrung. Die tatsichlichen Bedingungen miissen noch schlechter
sein, als aus dem Bericht hervorgeht, weil als Grundlage zur Berech-
nung der Unterernihrung die gekaufte Nahrungsmenge gewahlt wird.
Dabei wird aber ein sehr wesentlicher Faktor auBer acht gelassen,
niamlich die qualitative Beschaffenheit der Nahrungsmittel, die in
den armen Teilen unserer Stidte gekauft werden. Wo Sparsamkeit
auf die Quantitit der Nahrung driickt, ist es wohl sicher, daB die
qualitative Beschaffenheit der Nahrungsmittel gleichfalls minderwertig
ist. Die Folge ist eine Vereinigung von chronischer und partieller Unter-
erndhrung. Vom soziologischen Standpunkte kénnen wir die voll-
kommene Nahrungsenthaltung praktisch auBler acht lassen. Weit ver-
breitet wirken partielle und chronische Unterernihrung dauernd fiirchter-
lich zermiirbend als gemeine Zerstérer von Leben und Gliick.

Volltkommene Nahrungsenthaltung unter ausgesprochenem Zwang ist
gliicklicherweise ein seltenes Ding. Sie gehért in das Bereich der Schick-
salsschlige, und die Qualen, die sie hervorbringt, sind wahrscheinlich
ebenso der Furcht als dem Hunger zuzuschreiben. Wo die Nahrungs-
enthaltung durch freie Wahl selbst auferlegt ist, und wo nichts im
Wege steht, jeden Augenblick das Fasten zu unterbrechen, wird das
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Vorhandensein eines Hungerschmerzes im allgemeinen vom Fastenden
geleugnet. Wiirde das Hungergefiihl bei der Unterernihrung vollstindig
abgestumpft sein, so wire es schwierig zu erkliren, dafl hungernde
Tiere sich bei der ersten Moglichkeit auf die Nahrung stiirzen. Wir
wiirden dann auch die gewaltige treibende Kraft des Hungers nicht
verstehen, die der michtigste Faktor bei allen Wanderziigen von
Menschen und Tieren gewesen ist. HEs dringt sich natiirlich von selbst
die Frage auf, ob wirklich das Hungergefiihl wihrend der Unterernih-
rung andauert. Man muB scharf zwischen Hunger und Appetit unter-
scheiden. Der Hunger ist ein allen lebenden Organismen eigener In-
stinkt, der Appetit zweifellos ein erworbenes "Gefiihl, das von dem
Grad der geistigen Entwicklung abhéngt. Es ist unwahrscheinlich, da8
der kultivierte Mensch wirklich das Hungergefiihl kennt. Er nimmt
seine Nahrung im Einklang mit der festgesetzten Sitte in geordneten
Zwischenraumen auf, unabhéngig von seinem tatsichlichen Bedarf. Sein
ganzes Dasein ist eine Pflege seiner Gewohnheiten, und jeder Gewohn-
heitswechsel ist immer zunichst geeignet, Unbehagen und ein Gefiihl
von Not zu verursachen. Irische und bayrische Bauern, die an ihre
massige Kost von Kartoffeln und Brot gewthnt sind, leiden sehr, wenn
sie von einer kleinen Menge sehr reichhaltiger, konzentrierter Nahrung
leben miissen. In gleicher Weise empfinden Personen, die lange unter-
ernéhrt worden sind, Unbehagen, wenn sie auf reichliche Kost gesetzt
werden. Appetit und personliches Gefiihl sind augenscheinlich unzu-
verliissige Fihrer in Ernahrungsfragen.

Im Gegensatz zum Appetit ist der Hunger ein instinktives Verlangen
nach Nahrung, mit dem Geschlechtstrieb vergleichbar; jener geht die
Erhaltung des Einzelwesens an, dieser die Erhaltung der Rasse. Hunger
ist ein michtiger, allen Lebewesen, unabhingig von dem Grad ihrer
Entwicklung, eigener Trieb. Er ist wahrscheinlich ebenso stark bei den
Protozoen wie bei dem gierigen Raubtier.

Der Vorgang des Hungergefiihls bei héherstehenden Tieren ist durch
die glinzenden Untersuchungen von CannyoN und CARLSON beleuchtet
worden. Das Hungergefiihl und die begleitenden Symptome — Magen-
schmerz, Schwiche, Ubelkeit—stehen im Zusammenhange mit periodisch-
tonischen Kontraktionen des leeren Magens. Es ist moglich, die Magen-
kontraktionen aufzuzeichnen. Eine objektive Methode zeigt uns, da$
die rhythmisch-tonischen Spasmen, die im allgemeinen mit schmerz-
vollen Hungerqualen verbunden sind, unablassig fortdauern und sogar
im Laufe der Unterernihrung an Stirke zunehmen kénnen. Diese wich-
tige Tatsache ist durch CArRLSONs Mitarbeiter in Versuchen an Hunden,
Kaninchen, Froschen und Schildkréten gefunden worden. CarLsoN
selbst zeigte kontinuierliche tonische Kontraktionen bei einem Ver-
suchsobjekt, das 15 Tage hungerte, und bei sich selbst wihrend einer
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Hungerperiode von kiirzerer Dauer. Es ist aber auffallend, dafl trotzdem
beim Fasten, sei es zu therapeutischen Zwecken, sei es bei Hungerkiinst-
lern, der Hungerschmerz und das Unbehagen schon nach wenigen
Hungertagen verschwinden. Xs ist sehr schwierig, das Verschwinden
des Hungerschmerzes mit der Persistenz der Hungerkontraktionen in
Einklang zu bringen. Beim kranken Organismus kénnte man sich viel-
leicht vorstellen, dal die Hungerkontraktionen durch den schlechten
Geschmack im Munde gehemmt werden. Bei einer Reihe von Krank-
heiten konnte auch das Fehlen der Kontraktionen experimentell ge-
zeigt werden. Eigene Erfahrung hat ergeben, dafi man ein kurzes
Fasten von einigen Tagen ohne das geringste Unbehagen ertragen kann,
sobald man sich nicht wohl fithlt. Aber im gesunden Zustande ist das
Hungergefiihl immer &uBerst schmerzvoll. Es ist in der Tat sehr zweifel-
haft, ob ein gesundes Individuum mit einem starken Verlangen nach
Nahrung das Hungerg:fiihl ertragen wiirde, wenn es nicht von einer
méchtigen Leidenschaft beherrscht wire. Die eitle Prahlerei des berufs-
maBigen Hungerkiinstlers, die Autosuggestion oder fixe Idee des Vor-
kampfers fiir den Glauben der allheilenden Kraft der Untererndhrung,
das erhabene Selbstgefiihl des Mirtyrers, sie alle kénnen die Kraft her-
vorbringen, das Hungergefiihl wirklich zu unterdriicken oder jedenfalls
zu verbergen. Starke Gemiitshewegungen, wie Arger, Furcht, Sorge,
Erregung, iiben einen stark lihmenden Einfluf} auf die Hungergefiihle
aus. Eine iiberfeinerte Asthetik des Geschmacks kann auch als Ab-
schreckungsmittel fiir die instinktive Begierde nach Nahrung wirken.
Man darf nicht vergessen, dafl Unterernihrung gerade aus solchen Ge-
miitszustdnden hervorgehen kann. Andererseits kann ein erbittertes
Hungergefiihl vollstindig iiber jede Uberlegung triumphieren. Durch
Hunger gereizt werden Tiere waghalsig und vergessen beim Angriff jede
Furcht. Auch menschliche Wesen verlernen unter dem Zwang der
Hungerpeitsche schnell die gesittete Art des gesellschaftlichen Umgangs.
Sie werden miirrisch, egoistisch und roh.

Wir kennen keinen Faktor, der so wirksam den Hungertrieb voll-
standig unterdriicken kann, wie die geschlechtliche Erregung. Es isteine
bekannte Tatsache, dafl Kinder in der Pubertit ihren Appetit verlieren.
Wenn Liebe und Leidenschaft in voller Bliite stehen, so kénnen sie auch
langdauernde Unterernihrung hervorrufen. NIcLOT verweist in einer
interessanten Abhandlung iiber die Ausdrucksformen der Liebe in der
alten Literatur auf den Typ, der unter dem Namen ,,verzehrende Liebe
beschrieben ist. Man glaubte an einen iibernatiirlichen Zauber, unter
dem das Opfer der Leidenschaft stinde. Nach THEOKRIT sind die kor-
perlichen Leiden, die die verzehrende Liebe nach sich zieht, oft sehr tief-
gehend. Der Ungliickliche hungert tagelang, und wenn seine Leiden-
schaft auf ein uniiberwindbares Hindernis sto6t, magert er zu Haut und
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Knochen ab. Er wird das Opfer der Abzehrung, des fortschreitenden
Krafteverfalls, der Schiaflosigkeit, der Lichtscheu, er lebt in einem
Schwanken zwischen Vernunft und Begierde, denn seine Willenskraft
ist vollig erloschen, v

PARKER erziahlt, wie auch bei den Tieren der Geschlechtstrieb mo-
natelang das Hungergefiihl unterdriicken kann. Der minuliche See-
hund Alaskas nimmt drei Monate lang, wihrend der ganzen Brunstzeit,
weder Speise noch Nahrung zu sich. Dies ist um so auffilliger, als ihm
jederzeit Nahrung zur Verfiigung steht. Er lebt in einem Zustande
grofiter Erregung, wehrt Eindringlinge ab, verjagt mifigiinstige ,,Jung-
gesellen®, halt eifersiichtig Wacht iiber seinen ,,Harem* von Weibchen
und erleidet so unter sexueller Uberaktivitat eine vollstindige Unter-
erndhrung. PARKER berichtet, daf ,,Mitte Juni der groBte Teil der aus-
gewachsenen Mannchen sich an den Buchten niedergelassen hat, um das
Ankommen der Weibchen zu erwarten. Zu dieser Zeit sind die M#inn-
chen von prachtiger Beschaffenheit. Ihr Fell ist schwer und fest und
ihr Kérper in vorziiglichem Zustand. Ihr Gewicht erreicht fast 400 eng-
lische Pfund. Sie scheinen im Besitz.von unerschopflicher Energie zu
sein ... Viele der Minnchen sind schon von Mai an in den Buchten.
Von der Zeit ihres Eintreffens an bis Ende Juli oder Anfang August
beriihren sie keine Nahrung. Dieses Fasten von mehr als zwei Monaten,
das sich noch mit einer unauthérlichen Téatigkeit verkniipft ist, be-
raubt sie der ganzen aufgespeicherten Energie. Ihr Fett verschwindet,
und sie magern fast bis auf Haut und Knochen ab.“

Akuter Hunger als freiwillige Tat wird entweder von Hunger-
kiinstlern als eine Heldentat ausgefiihrt oder von verschrobenen Refor-
mern, die in der Untererndhrung ein Universalmittel fiir alle Krank-
heiten des Fleisches sehen. Laboratoriumserfahrungen an Hungerkiinst-
lern ebenso wie langes Fasten von Anhingern gewisser religidser Sekten
beweisen, daf das gesunde Individuum, das sich der Nahrung enthilt,
kein Unfall treffen kann. Der normale gesunde Mensch hat eine durch-
aus natiirliche Abscheu gegen alle Probleme der Ernahrung und wird
sich wahrscheinlich nicht dem Fasten aus Kurzweil hingeben. Man
sollte sich hiiten, das Fasten Kranken unterschiedslos zu empfehlen,
besonders wenn ihre Krifte bereits geschwicht sind. In den Hénden
des geschickten Arztes kann voéllige Enthaltung der Nahrung ein
wundervolles Hilfsmittel sein, um die Gesundheit wiederherzustellen.
Der therapeutische Wert der Hungerkuren jedoch sollte experimentell
studiert und nicht dem Urteil des Laien und Enthusiasten iiberlassen
werden. Der praktische Wert der Hungerkuren kann erst dann seine
volle Bedeutung erreichen, wenn sowohl die Laien wie die Arzte die
instinktive Furcht vor dem Fasten verlieren. Die Erfahrungen der
letzten Jahre, die durch die Presse einen weiten Horerkreis gewonnen
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haben, werden im Laufe der Zeit die vollkommen ungerechtfertigte
Furcht vor linger andauernder Nahrungsenthaltung beseitigen.

Die Therapie erhilt eine sichere Grundlage in der biologischen Tat-
sache, daBl bei Unterernahrung die schwichsten Teile eines Organismus
zuerst der Zerstorung anheimfallen und aus dem Koérper ausgeschieden
werden. Es ist zweifellos wahr, daf} sich hierauf eine rationelle Therapie
bei Affektionen des Magen-Darmkanals griinden 148t. Die Unterernih-
rung wiirde bei ihrer Fahigkeit, die Kérpertemperatur herabzusetzen,
besonders wertvoll bei entziindlichen Erkrankungen des Magen- und
Darmkanals, so bei Typhus und Diarrhée, sein. GUELPA war einer der
ersten, welcher die Bedeutung der Untererndhrung bei der Diabetes-
behandlung richtig einschitzte. Das System, welches jetzt wissenschaft-
lich von ALLEN aufgestellt worden ist, wird allgemein als ein wirksames
Mittel zur Bekdmpfung dieser Krankheit anerkannt.

Da der Hunger den Organismus von dem Ubermaf nutzloser Stoffe
in den Geweben befreit, wirkt er oft sehr segensreich. Durch das Stu-
dium des physiologischen Hungers sollten wir lernen, dafl der Organis-
mus hicht sofort durch Hunger gefihrdet wird. Laboratoriums- wie
klinische Erfahrungen bestatigen die verjingende Wirkung der Unter-
ernadhrung. Wird sie nicht zu lange hingezogen, so kann die Unter-
erndhrung ausgesprochen heilsam und niitzlich sein, z. B. um Schlifrig-
keit und Miidigkeit zu i{iberwinden oder die fundamentalen orga-
nischen Funktionen (Blutkreislauf, Atmung, Muskelkraft oder Schirfe
der Sinne} zu stirken. Um diesen segensreichen Einflu zu ver-
stehen, miissen wir uns den Organismus als einen Wanderer vor-
stellen, der einen langen Marsch antritt, beladen mit einem Pack von
Lebensmitteln. Gebeugt unter seiner schweren Last, schleicht er lang-
sam und beschwerlich dahin. Sein Herz ist {iberarbeitet, seine Atmung
ist angestrengt, und jedes Hindernis auf dem Weg erschopft ihn schnell.
Allmihlich wird sein Pack von Lebensmitteln verbraucht, und wie die
Last kleiner wird, so wird sein Gang leichter. Er geht schneller vor-
wirts, iiberwindet Hindernisse leichter, weil seine Muskeln weniger an-
gestrengt sind. Die Leistungsfahigkeit des Organismus vervollkommnet
sich in gleicher Weise, wenn die iibermafige Last nutzloser Stoffe in den
Geweben aufgebraucht wird. Das Training der Athleten, das darauf
hinzielt, ein hohes MaB von Stirke und Ausdauer zu entfalten, steht
gleichfalls im Einklang mit einer Verminderung der nutzlosen Fettvor-
rate und einem gleichzeitigen Aufbau der Muskelmasse. Der Lachs liefert
uns ein anderes interessantes Beispiel; zur Zeit, wo er anfingt, von der
Seenach den Strémen auszuwandern, sind seine Muskeln mit ungeheuren
Massen von Fett vollig beladen. Wéahrend seiner langen Reise, die
viele Wochen und Monate dauert, hungert der Lachs und gelangt so in
einem sehr abgezehrten Zustand nach den oberen Teilen der Fliisse, wo
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die Stromung schneller und reiflend ist. Befreit vom Fett, sind seine
Muskeln jetzt aber beweglich und behend, und gerade zu dieser Zeit
entfaltet der Lachs jene wunderbare Ausdauer und Geschicklichkeit, die
von allen Sportsleuten bewundert wird, und die ihn beféhigt, standhaft
gegen die Wassermassen des reiBenden Stromes, gegen Wasserfille und
Strudel vorzudringen.

Von den in der Natur vorkommenden Fillen abgesehen, ist die akute
Unterernahrung eigentlich nur ein Experiment an einzelnen Individuen.
Von therapeutischen Gesichtspunkten wird die akute Untererndhrung
dementsprechend ohne Bedeutung bleiben, bis durch Belehrung die an-
geborene furcht und das MiBtrauen gegen die Methode iitberwunden sind.
Vom soziologischen Standpunkte aus ist sie, solange es sich blo8 um
einzelne Individuen handelt, ebenfalls praktisch nicht von Bedeutung.
Trifft die Unterernihrung jedoch grofle Massen, so ist sie der Ausdruck
von Leiden, die tief in unserer sozialen Ordnung wurzeln. Sie ist ein
unwillkommener und stindiger Besucher in den Heimstétten der Armen,
nicht mehr der segensreiche Vermittler, von dem wir eben sprachen.
Hier erscheint sie als die tiickische, elende Unterernihrung, die die
Gesundheit der Massen heimlich und schleichend untergribt. Sie
macht sich nicht dadurch bemerkbar, daf} sie einen heftigen Trieb
nach Nahrung erzeugt. Sie zerfrifit geradezu die Kraft des Wider-
standes und bleibt dadurch meist unbemerkt, bis das Verderben, das
sie verursacht hat, schwer zu heilen ist. Sie erweckt nicht den
schlummernden Hungerinstinkt, der Kraft verleiht, um Gefahren furcht-
los zu trotzen. Sie vernichtet den Ehrgeiz und zernagt alle sozialen
Bande, indem sie eine reizbare, zinkische Empfindlichkeit erzeugt.

Hiufig kommt es nur aus Unwissenheit zu einer schlechten Ernih-
rung. Die Verstindnislosigkeit fiir das Gesetz von der Erhaltung der
Energie, das sich auf alle Funktionen des lebenden Organismus be-
zieht, ist zweifellos die Ursache dafiir, dafB oft irregefiithrte Menschen
entweder ihren Verbrauch unter die wirklichen Anspriiche des Kor-
pers herabmindern oder von Nahrungsmitteln leben, die vom physio-
logischen Standpunkte aus ginzlich ungeeignet sind. Im allgemeinen
wird unter solchen Umstdnden ihre Lebeuskraft durch langsames Ver-
hungern untergraben. Ungeniigende Nahrungsaufniahme wird allméh-
lich eine schlechte Gewohnheit. Der psychische Mechanismus des Ap-
petits wird abgestumpft, und das MiBbehagen, das tatsichlich durch die
Aufnahme gréflerer Nahrungsmengen hervorgerufen wird, wird irrtim-
lich als der richtige Maflstab fiir den Bedarf des Organismus betrachtet.
Der verminderte Appetit verleitet die unterernihrte Person, noch immer
mehr in ihrer Kost zu sparen. Die physikalischen Folgen dieser schlech-
ten Erndhrung kommen zum Ausdruck in der Herabsetzung der Korper-
tatigkeit, in der allgemeinen Abneigung gegen Anstrengung, in leichter
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Ermiidbarkeit, weiterhin in Blutleere, in schlechtem Blutkreislauf, in
Neuritis und verschiedenen Neurosen. HKs ist auch eine wohlbekannte
Tatsache, daB das unterernihrte Individuum sich nach allen Arten von
Reizmitteln sehnt, eine Tatsache, die grofle Bedeutung erlangt, wenn
die schlechte Ernihrung sich auf weite Gruppen der Bevélkerung aus-
dehnt.

Es gewahrt aber einen Lichtblick, wenn wir héren, da die Wirkungen
der schlechten Ernahrung, wenn sie frithzeitig erkannt und bekampft
werden, nur voriibergehend sind. Mit geeigneter Sorgfalt und reichlicher
Nahrung kann der Organismus wieder aufgebaut werden, wie in einem
der spateren Kapitel erortert werden wird. In seinem offiziellen Bericht
iiber ,,Erndhrungsverhaltnisse in Deutschland‘“ schreibt Professor STAR-
LING den Zusammenbruch der nationalen Widerstandskraft dem Um-
stande zu, daf} die Stadtbevolkerung (oder vielmehr die Arbeiterbevol-
kerung) verhungert war. Dadurch kam es zu weitverbreiteter Gleich-
giiltigkeit, Verdrossenheit und Hoffnungslosigkeit. Er gibt der Meinung
Ausdruck, daB diese Bevolkerungsschicht Deutschlands wie ein Kranker
wieder zur Gesundheit aufgefiittert werden muB}, und daB wenigstens
eine, - vielleicht auch zwei Generationen voriibergehen miissen, bevor
Deutschland seine friihere Leistungsfahigkeit wiedererlangt.

Ein neuer und bedenklicher Boden fiir unzureichende Ernahrung hat
sich in unserer modernen Industriebevolkerung entwickelt. Durch den
Zwang der wirtschaftlichen Verhiltnisse sind die Frauen von ihrem iiber-
lieferten Platz am Herd zur Plackerei in der Industriearbeit weggezogen
worden. Zu gleicher Zeit hat sich die Fabrik selbst in die Wohnstatten
eingeschlichen und hat viel von der Aufgabe der Frau, die Nahrung fiir
die Familie zu bereiten, an sich gerissen. Die Fabrik liefert der Haus-
frau die Nahrungsmittel vollstindig zubereitet in Blechbiichsen fiir den
Mittagstisch. Thre Verwendung hat in dem Haushalt des Volkes einen
solchen Umfang angenommen, dal} es tatsichlich wahr ist, daf heut-
zutage viele Haushalte mit Hilfe von zwei Geriten gefiihrt werden
konnen — Korkzieher und Biichsenoffner. Diese Industrie hat nicht
nur den Nachteil, dafl die jingere Generation auf miitterliche Sorgfalt
verzichten mul}, sondern sie bringt auch, sobald Biichsenkonserven den
Hauptbestantdeil der Nahrung ausmachen, die Gefahr mit sich, daB es
infolge qualitativer Mingel zu einer partiellen Unterernahrung kommen
kann. Ein besseres Verstandnis der wichtigen Grundlagen der Ernih-
rung wiirde vielleicht diese Gefahr fiir die Volksgesundheit beheben
lassen.

Leider liegt aber in der Unkenntnis von den wichtigsten Grundlagen
der Ernahrungsphysiologie nicht die einzige und schwerste Gefahr. Sie
kénnte man ja mehr oder weniger durch Belehrung und Aufklirung iiber-
winden. Ungliicklicherweise wurzelt die groBe Gefahr der schlechten
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Ernghrung tiefer, nimlich in Armut verbunden mit Unwissenheit, und
gegen die Verschworung dieser Unheilstifter kann die Verbreitung der
Lehre von der Ernahrungswissenschaft wenig ausrichten. Ferner ist die
schlechte Erndhrung als soziale Erscheinung nicht einfach ein Gegen-
stand von entweder ungeniigender oder ungesigneter Nahrung. Sie ist
vielmehr die schreckliche Vereinigung der verderbenbringenden Ein-
fliisse, welche Armut, Ubervolkerung, schlechte Kleidung, die unge-
sunden und unhygienischen Lebensbedingungen ausiiben. Das ist der
furchtbare Boden, auf dem die Tuberkulose ihre schreckliche Ernte halt.

Bei einer Reise in Deutschland machte es auf HARRIS — kurze Zeit
nach dem Zusammenbruch im letzten Kriege — tiefen Eindruck, wie
die wenigen mageren .Jahre dem Volke einen verborgenen Segen ge-
bracht haben. Er fand, dall ein auffilliger Riickgang in der Zahl der
Patienten festzustellen war, die an chronischer Nephritis, an chronischen
Magen- und Leberleiden, an BricuTscher Krankheit und Diabetes litten.
Es wurde ihm von Arzten allgemein mitgeteilt, daB es iiberhaupt ,,keine
Gicht mehr in Deutschland gebe. Hatte HaRrrIS die Sache von dem
Standpunkte des Soziologen betrachtet, so hatte er bemerkt, dafl die
MiBigkeit nur fiir eine Klasse der Bevilkerung segensvoll gewesen ist,
fiir die nimlich Essen im allgemeinen ein gesellschaftliches Fest war
oder sozusagen im Mittelpunkt ihrer Lebensinteressen stand. Die ge-
nannten Krankheiten sind sprichwortlich der Preis, der fiir das soziale
Vorrecht, sich zu iiberessen, gezahlt worden ist. Was die Gicht anbetrifft
— ein wohlbekanntes Ubel des reichen Mannes —, so ist sie immer
ein Merkmal der auserwahlten Volksklasse gewesen. Die Herabsetzung
der Kost der chronisch iiberfiitterten Bevélkerungsschicht bis zu den
Grenzen einer gesunden und normalen Basis hat ganz offenbar Segen
gestiftet. Aber in den niederen Gesellschaftsschichten, deren Mitglieder
in der gefahrlichen Zone des Bedarfsminimums leben, hat die fortschrei-
tende Nahrungsknappheit sofort ihre verheerende Wirkung gezeigt. Die
maligne Form der Tuberkulose breitete sich besonders unter den Kindern
aus, es kam zu einer vermehrten Sterblichkeit und zu einem allgemeinen
korperlichen Verfall. Diese Arbeiterbevélkerung Deutschlands ist es,
von der Professor STARLING sagt, daf} sie zur Gesundheit und physischen
Leistungsfahigkeit wieder aufgefiittert werden mulb.

Ein schlagendes Beispiel von elender Korperbeschaffenheit, die aus
elenden Lebensbedingungen hervorgeht, bieten die Juden Polens dar.
Thre kérperliche Stdrke, ihre Muskelkraft hat von Generation zu Gene-
ration abgenommen; sie sind blutarm, ihr Kérperbau klein, Schultern
und Brustkasten eng. Viele haben ein abgezehrtes, blasses Aussehen und
zeigen sogar Zeichen von rassialem Verfall und von Degeneration.
Durch viele Schwichen sind sie fiir den Kampf ums Dasein in mancher
Hinsicht unfihig, sie leben zusammengedringt in den Judenvierteln
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Polens, sie verfiigen nur iiber beschrinkte Moglichkeit, ihren Lebens-
unterhalt zu erwerben, und sind so buchstéblich das Opfer der schlechten
Ernéhrung durch Generationen hindurch. TIhre schlechte Konstitution,
ihre korperliche Schwache, ihr verkiimmertes Wachstum machen sie
fraglos fiir schwere Arbeit ungeeignet. LEROY-BEAULIEU sagt von ihnen :
— ,;Wenige Rassen haben so viele Manner, die milgestaltet, entstellt und
entkriftet sind, so viele, die bucklig, blind sind, so viele Taubstumme,
oder angeborene Idioten.” Enge Inzucht durch Verwandtenehen kann
kaum fiir diesen koérperlichen Verfall verantwortlich gemacht werden.
Die Inzucht vermehrt nur das Ubel, das durch die jahrhundertelange
Abgeschlossenheit, durch den Mangel an Bewegung, an frischer Luft,
an einer gesunden sozialen Umgebung, und vor allem durch den Mangel
an ausreichender Erndhrung hervorgerufen worden ist. Die Rolle, die
die schlechte Erndhrung bei der Verschlechterung der Rasse der Juden
in den polnischen Ghettos spielt, erkennt man am besten aus Unter-
suchungen iiber ihre Lebensbedingungen. Diese haben ergeben, daB sie
so arm waren, daB sie durch Generationen hindurch von einer Nahrung
lebten, die tatsichlich weit unter dem Bedarfsminimum zuriickblieb.
TcHUBINSKI wies nach, daB die Juden KleinruBlands und Polens weniger
Nahrung verbrauchten als ihre griechisch-katholischen oder rémisch-
katholischen Nachbarn. Sobald sie in eine weniger diistere Umgebung
kommen, zeigt ihr Organismus unter giinstigen Ernihrungsbedingungen
bereits in der ersten oder zweiten Generation die Fihigkeit, sich zu
erholen.

Der EinfluBl von religiésem Fasten auf die Gesundheit der Bevol-
kerung ist bisher wenig beachtet worden. Die vollkommene Nahrungsent-
haltung einzelner Frommler oder ganzer asketischer Sekten hat in dieser
Bezighung wenig Interesse. Doch ist es bemerkenswert, daB religicse
Sitten zu schlechter Ernahrung fithrten, die auf die kérperliche Entwick-
lung ungiinstig wirkten. Aber auch in dieser Hinsicht ist die Wirkung
in den einzelnen Klassen der Gesellschaft verschieden. Es scheint, daB
im Mittelalter die Reichen auf das Fasten verzichten und fiir eine Geld-
summe Absolution erhalten konnten. Massenhungern aus religitser Hin-
gebung ist in griechisch-katholischen Gegenden eine wichtige Erschei-
nung. Im Hinblick darauf, dal drei Tage in der Woche Fastentage sind,
neben mehreren langdauernden Fastenperioden zu verschiedenen Jahres-
zeiten, kann man mit Sicherheit sagen, daB das Fasten fiir beinahe die
Hilfte jeden Jahres vorgeschrieben ist. Das Fasten kénnte ein Segen
sein, wenn man nur den Verbrauch an Fleisch beschrinkte. In der grie-
chisch-katholischen Kirche jedoch dehnt sich das Verbot auch auf Eier
und Milchprodukte aus. Wie gewshnlich leidet besonders die arme Be-
vilkerung unter diesen Beschrinkungen. Vor allem sind die jungen
Kinder die Opfer. MEDVEDJEV fand, dal die schulpflichtigen Knaben
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und Madchen alle wihrend der Fastenzeit einen Gewichtsverlust erleiden.
Die schlechte Ernihrung der Volksmasse ist so gro8, dal Frauen unfihig
gind, ihre kleinen Kinder zu stillen, und so entsteht gewohnlich eine un-
geheuer grofle Sauglingssterblichkeit. Skorbut, Pellagra, Augenkrank-
heiten (Nachtblindheit) und Typhus treten unter der fastenden Bevol-
kerung hiufig auf. In ungewéhnlichen Mengen wird von den adrmeren
Leuten Alkohol verbraucht, um den stindigen Reiz, den die schlechte
Ernéhrung hervorruft, zu unterdriicken. Das Bauernvolk schwiicht sich
selbst durch den Trunk.

Hungersnot ist die schiarfste Form der schlechten Ernahrung. Sie
ist wahrhaft eine der grausamsten Geifleln der Menschheit. Es ist voll-
stindig unmoglich, zahlenm#Big zu schitzen, bis zu welchem Grade sie
korperliches Leiden und Siechtum hervorruft. Diejenigen, die am Wege
fallen, sind bald genug vergessen, aber Hungersnot hinterlift eine
Spur, auf der man menschliche Wracks findet, Kriippel, Blinde und
Schwache, eine Generation ohne Mark und Kraft. Die wesentliche Ur-
sache fiir jede Hungersnot ist wahrscheinlich eine wirtschaftliche; MiB-
ernte ist ihre unmittelbare Ursache, wenn Millionen Menschen ohne
Nahrungsmittel sind. Diejenigen, die {iber Hungersnot schreiben, gehen
in ihren Meinungen nur darin auseinander, ob sie eine von einem un-
gnidigen Gott verhangte Strafe ist, oder ob sie der Unwissenheit, dem
Elend, der Habgier und Ausbeutung zur Last gelegt werden muB. In
manchen Landern ist die Hungersnot wirklich ein endemisches Ereignis.
Merkwiirdigerweise stehen die klassischen Liander der Hungersnot unter
fremder Herrschaft, wie Irland und Indien, oder unter tyrannischer Aus-
beutung, wie Rufland zur Zeit der Zaren. In Indien spielte die Hungers-
not eine wichtigere und auch traurigere Rolle als Krieg oder Pestilenz.
Sie verbreitete sich zeitweise iiber viele Tausende von Quadratmeilen
und traf zugleich Millionen von Menschen. Seit der Herrschaft der Ost-
indischen Handelsgesellschaft und in den folgenden 50 Jahren unter der
britischen Krone wurde Indien zweiundzwanzigmal von einer grofien und
mehrmals von einer kleineren Hungersnot heimgesucht. Allein wihrend
der grofen Hungersnot im Jahre 1876 starben ungefihr 51/, Millionen
Menschen mehr, als der durchschnittlichen Sterblichkeitsziffer entsprach.
Es ist natiirlich ganz und gar unmdéglich, scharf zu unterscheiden, wie-
viel Todesfille der Hungersnot direkt und wieviel den verschiedenen
Krankheiten zuzuschreiben sind, die durch schwere Unterernshrung her-
beigefiihrt worden sind.

Hungersnot zerstért nicht nur Gesundheit und Kérperkraft; in noch
hoherem Mafe zertriimmert sie Moral und Charakter. In dem scharfen :
Kampf ums Dasein werden alle Skrupel iiberwunden, Nachbar steht
gegen Nachbar, und der Starke wird roh gegen den Schwachen. Mit
wundervoller Kraft der Einfachheit berichtet eine russische Chronik aus
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dem 13. Jahrhundert von den Schrecken der Hungersnot in der Provinz
Novgorod: ,,Wir waren alle in einer bis zur Wut gesteigerten Erregung;
ein Bruder erhob sich gegen seinen Bruder, ein Vater hatte kein Mitleid
mit seinem Sohn, Miitter hatten keine Gnade fiir ihre Tochter; man ver-
weigerte seinem Nachbar eine Krume Brot. Es gab kein Mitleid mehr
bei uns, nur Trauer, Finsternis und Gram wohnten bestéindig innerhalb
und auBerhalb unserer Wohnungen. Es war wirklich ein herzzerreiBen-
der Anblick, die weinenden Kinder zu sehen, die vergeblich um Brot
bettelten, und die wie Fliegen tot umfielen.

Aber noch schrecklicher ist die Nachernte der Hungersnot. Wir haben
bisher wenig positive Erfahrungen iiber ihre Nachwirkungen. Pru-
GAVON erzahlt, daB viele Tausende von Bauern wihrend der schreck-
lichen Hungersnot, die sich iiber die zentralen Provinzen RuBlands im
Jahre 1898 ausbreitete, mit Skorbut, Typhus, Fleckfieber, Influenza und
Diarrhte behaftet waren. Sogar noch lange Zeit nachher litten die
meisten Kinder, die die Hungerperiode iiberlebt hatten, unter verschie-
denen Hautausschlagen, Rachitis, Diarrhoe, eitrigen Augenentziindun-
gen. Die Arzte, die in die verpesteten Gebiete gingen, um den Opfern
der Hungersnot Hilfe zu bringen, haben von der ungewdhnlich grofien
Zahl von Leuten mit schweren Augenkrankheiten berichtet. Auch die
grofle irische Hungersnot im Jahre 1848 hinterliefl in ihrem Fahrwasser
eine Schar von blinden Minnern und Frauen. Dr. EMMET berichtet,
dal} die Zahl der Blinden sich von 13 812 im Jahre 1849 auf 45 947 im
Jahre 1851 vermehrte. Wir werden in einem der folgenden, von der
partiellen Unterernihrung handelnden Kapiteln zeigen, daB diese Augen-
krankheiten typische Folgeerscheinungen bestimmter Nahrungsmingel
sind und stefs bei mangelhafter Ernshrung angetroffen werden.



Erster Teil
Der physiologische Hunger.
A. Winterschlaf.

1. Winterschlaf und verwandte Erscheinungen.

Wihrend der kalten Jahreszeit, wenn in der Natur eisige Ruhe
herrscht, verfallen viele Lebewesen in einen Zustand von Unbeweglich-
keit und herabgesetzter Lebenstitigkeit, so dall man fast von einem
potentiellen Leben sprechen kann. Diesen Lebensabschnitt bezeichnen
wir gewdhnlich als Winterschlaf. Mit einer fiir den menschlichen Ver-
stand unfaBbaren Anpassungsfihigkeit folgt das Leben verschiedener
Tiere den Phasen der Sonne, der urspriinglichen Energiequelle auf Erden.
Bei dem Herannahen des Winters, wenn die Fliisse in ihrem gewundenen
Lauf eingefroren sind, und wenn die Erde unter einer Schneedecke ver-
borgen liegt, zieht sich eine Reihe von Tieren, die die harten Lebens-
bedingungen der Umgebung nicht aushalten wiirden, in besondere Ver-
stecke zuriick, in denen sie allein oder in Gruppen in einem mehr
oder weniger ununterbrochenen Zustand aufgehobener Lebenstétigkeit
verharren. Wenn die Friihlingssonne die festgebannte Natur erweckt,
erwachen die winterschlafthaltenden Tiere wieder aus ihrem langdauern-
den lethargischen Zustand.

Wihrend dieser Periode des Winterschlafes, die in manchen Fillen
mehrere Monate dauert, leben die Tiere ginzlich auf Kosten ihrer Re-
serven und ziehen sowohl Fett wie Eiweil und Kohlehydrate zu ihrem
Stoffumsatz heran. Die in ihren Geweben aufgespeicherten Stoffe liefern
das Mindestmall an Energie, das unbedingt notwendig ist, um das
flackernde Leben so lange zu unterhalten, bis giinstigere Lebensbedin-
gungen eintreten. Kleine Siugetiere, namentlich einige Nagetiere, In-
sektenfresser und Fledermiuse, machen zeitweilig ein solches Stadium
physiologischen Hungers durch. Das hervorstechendste Phanomen,
das diesen physiologischen Hunger begleitet, ist das Sinken der Korper-
temperatur etwa auf den Grad der Umgebung. In dieser Hinsicht ver-
hilt sich das winterschlafhaltende Siugetier genau so wie ein Kalt-
bliiter, der die Winterzeit in einem Zustand der Erstarrung verbringt.
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Die Fahigkeit, sich auf eine Korpertemperatur von nur wenigen
Graden iiber Null einzustellen, erhalt zweifellos dem winterschlafenden
Tier das Leben. Es ist wohlbekannt, daf starke Kilte der lebenden
Substanz nicht schidlich ist. Das Wiederaufleben erfrorener Raupen ist
eine bekannte Erscheinung, und in den letzten Jahren hat CARREL in
einer Reihe glanzender Untersuchungen gezeigt, dafl Arterienstiicke nach
jahrelangem Einfrierenlassen erfolgreich verpflanzt werden kénnen. Das
Stiick, das auf einen anderen Organismus verpflanzt wird, nimmt seine
normalen Funktionen wieder auf, nachdem seine Lebenstatigkeit jahre-
lang unterbrochen war. Das Einfrieren und das darauffolgende Wieder-
erwachen sind tatsichlich ein kiinstlich hervorgebrachter Winterschlaf.

; Wir werden spiter die tiefgehenden Verinderungen erdrtern, die im
ganzen Organismus des winterschlafhaltenden Tieres hervorgerufen wer-
den. Der Ursprung des Winterschlafs liegt auBerhalb unseres Fassungs-
vermogens, verschiedene verwandte Phanomene kénnen aber einiges Licht
auf seine Natur werfen. Die Beobachtungen an eingefrorenen Geweben
sind in dieser Hinsicht bedeutungsvoll. Man kann ferner daran erinnern,
daB Frosche gelegentlich die Gefangenschaft in festen Felsblocken iiber-
lebt haben, eine Tatsache, die in dem Laboratorium von RICHET er-
forscht worden ist.

Uber welche wunderbaren Hilfsquellen der Organismus in schwie-
rigen Lagen verfiigt, zeigt die Art und Weise, in der russische Bauern
gelegentlich den Winter in den kritischen Jahren der Hungersnot durch-
gehalten und im Kampf mit den die Menschheit heimsuchenden
Elementargewalten einen grofien Scharfsinn entwickelt haben. Auf
einem groBlen Ofen eng zusammengedringt, verbringen ganze Bauern-
familien, die tatsichlich aller Nahrungsmittel beraubt sind, die traurige
Winterzeit in fast ununterbrochenem Schlaf, mit dem Namen ,,liojka‘
in den von der Hungersnot heimgesuchten Gebieten bezeichnet. Durch
das enge Zusammenliegen und durch ihre Pelzrocke sind sie vor Wirme-
verlust gut geschiitzt. So verblieben Angehérige des ganzen Haushaltes
und oft ganzer Dorfer mit gelegentlicher Unterbrechung in einer Art
Winterschlaf und bewahrten ihre Energie, indem sie ihren Verbrauch
einschrankten. Natiirlich hat dieser ,,Winterschlaf’ nur eine ober-
flichliche Ahnlichkeit mit dem Winterschlaf der Tiere.

Durch Austrocknung kann ebenfalls das Leben im potentiellen Zu-
stand erhalten bleiben. Samenkérner sind klassische Beispiele dafiir,
daB die Lebenstatigkeit fiir lingere Zeit aussetzen kann. Im trockenen
Zustand konnen diese ,,potentiellen Pflanzen jahrelang aushalten und
jedem Ungemach trotzen. Verschiedene Gruppen von Tieren (Rader-
tierchen, Wasserbirchen und gewisse Fadenwiirmer) iiberleben gelegent-
liche Austrocknung und verbringen die trockene Jahreszeit hindurch in
einem Zustand aufgehobener Lebenstitigkeit. Sie nehmenihren normalen
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Zustand wieder auf, sobald sie in ein feuchtes Medium zuriickkehren.
Radertierchen, deren normale Lebensperiode nicht linger als einige
Wochen dauert, leben nach mehreren Jahren der Austrocknung wieder
auf. Im Jahre 1860 bestitigte ein dazu gewdhltes Komitee der Fran-
zosischen Akademie die Moglichkeit des Wiederauflebens nach langdau-
ernder Austrocknung. In den letzten Jahren zeigte Jacoss, daB Rader-
tierchen jeden Alters sich nach einer ausgedehnten Austrocknungsperiode
erholen konnen, die, wie er mit Hilfe chemischer und physikalischer
Methoden nachwies, tatsidchlich vollstandig war.

Dabei ist es fraglich, ob in diesem totenahnlichen Zustand die physio-
logischen Funktionen wirklich aussetzen oder nur auf ein Minimum ein-
geschriankt sind, das wir mit unseren chemischen Methoden nicht nach-
weisen kénnen. TasHIROs Messungen iiber die von Samen produzierten
Mengen Kohlensiure zeigen, daB ein schwacher Oxydationsvorgang
dauernd vor sich geht.

Es gibt mehrere Berichte iiber indische Fakire, denen eine Unter-
brechung ihrer Lebenstatigkeit gelungen sein soll. Im allgemeinen wer-
den diese Berichte sehr skeptisch beurteilt, weil sie der menschlichen
Vorstellungskraft vollig unglaublich erscheinen. Selbst wenn man weil3,
daB die Fakire vor einer leichtgldubigen Zuhorerschaft hiufig Betriige-
reien veriiben, so ist es doch sicher, daB einige ihrer Proben der Unter-
brechung der Lebenstitigkeit wirklich echt sind. Wenn man die Er-
scheinungen der Unterbrechung der Lebenstitigkeit in der Natur iiber-
‘blickt, so bleibt eigentlich wenig Zweifel, dal} ihre Ausfiihrung durch
menschliche Wesen gar nichts Ubernatiirliches darstellt. Es gibt keine
wissenschaftlichen Berichte iiber solche Kunststiicke der Fakire,
und da die wesentlichsten Tatsachen unbekannt sind, kann man kaum
Vermutungen iiber die physiologischen Vorgéinge anstellen. Aber einigen
Einblick liefern die Laienberichte.

Wahrscheinlich ist einer der authentischsten Berichte der iiber einen
Amritsarfakir, der 40 Tage lang begraben war, nachher ausgegraben
wurde und wieder zum Leben erstand. Dieser Fakir wandte sich an den
Singh Runjit und bot sich selbst an, lebendig 40 Tage lang begraben
zu werden. Runjit nahm das Anerbieten an und lieB eine besondere
Grabstatte auf seinem Gute errichten. Vor dem Begribnis hatte der
Falkir ein schweres Training von 20 Tagen durchgemacht. In dieser Zeit
wurde er streng bewacht. Er trank nur Milch und nahm auBerordent-
liche Mengen von Abfihrmitteln zu sich. Am verabredeten Tage er-
schien der Fakir vor einer Versammlung auserwihlter Giste. Nach ge-
wissen Vorbereitungen vollzog er eine Reibe tiefer Inspirationen, worauf
er zu Boden fiel und bewegungslos liegen blieb. Er wurde in einen festen
Sarg gelegt und in dem besonders errichteten Mausoleum begraben. Die
schwere Tiir des Grabmals wurde von Singh Runjits vertrautesten Be-

Morgulis! Hunger und Unterernihrung. 2
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amten verschlossen, und von da an wurde der Zustand des Grabes regel-
miBig unter Runjits personlicher Uberwachung inspiziert. Als am Ende
der 40 Tage der Sarg ausgegraben, der Deckel beseitigt wurde, schien es
dem Fakir nach seinem Versuch nicht gerade schlecht zu gehen, wenn
er auch etwas blasser aussah. Er wurde sofort von einem Diener versorgt,
den er fiir den Zweck vorher unterwiesen hatte. Am Abend desselben
Tages war der Fakir beim Empfange anwesend, der ithm zu Ehren vom
Singh gegeben wirde.

Bedauerlicherweise haben wir keine wissenschaftlichen Angaben,
nicht einmal iiber so einfache Beobachtungen, wie iiber Korpertempe-
ratur, Pulszahl oder Atmung, durch die iiber dieses wahrhaft bemerkens-
werte Experiment etwas Klarheit geschaffen werden konnte. Einige all-
gemeine Beobachtungen von Augenzeugen erlauben uns einige inter-
essante Analogieschliisse zu ziehen. Esist von den Anwesenden bemerkt
worden, dafl beim Ausgraben des Fakirs man einen Temperaturunter-
schied zwischen dem Kopf und dem iibrigen Koérper fand. Die allge-
meine Feststellung, daf der Kopf ungewthnlich heil war, muB dahin
ausgelegt werden, dal ein auffalliger Temperaturunterschied zwischen
Kopf und Koérper bestand. Es wird im folgenden gezeigt werden, daf
der Temperaturunterschied zwischen den oberen und unteren Kérper-
abschnitten ein allgemeines Phinomen beim Winterschlaf darstellt.

Das Wiedererwachen des Fakirs zeigt ebenfalls viel Ahnlichkeit mit
dem natiirlichen Erwachen winterschlafhaltender Tiere. Das erste,
was der Diener bei den Bemithungen, seinen Herrn wieder zum Leben
zu erwecken, tat, war, daB er ihm die beiden Hilften eines frisch ge-
backenen Brotes an den Kopf legte. Der Zweck war augensichtlich,
die Gehirntemperatur rasch zu erhohen und die Gehirnzirkulation zu
beleben. Der nachste Schritt der Prozedur, die Massage der Glieder,
hatte den Zweck, die periphere Zirkulation anzuregen. Das Erwachen
der winterschlafhaltenden Tiere beginnt mit dem Einschieflen des Blutes
ins Gehirn. Die Temperatur des Kopfes steigt schnell bis zu normaler
Héhe an, wihrend der iibrige Korper noch kalt bleibt. Die weitere
Erwirmung des Organismus wird durch kriftiges krampfhaftes Muskel-
zucken und konvulsive Gliederbewegungen erleichtert, eine Erscheinung,
die sich stets nach Erwachen aus dem Winterschlaf abspielt.

In einer Hinsicht scheint das Mysterium des Fakirs eine wissenschaft-
liche Erklarung gefunden zu haben, namlich durch die Hemmung der
Herztatigkeit. Sie wird im allgemeinen durch die Reizung der Fasern des
Accessorius Willisii hervorgebracht, welche in dem Vagus verlaufen. Der
Nervus accessorius versorgt ebenfalls die Muskeln des Kehlkopfes, und
eine Reizung der betreffenden Kehlkopfmuskeln kann, wie kiirzlich ge-
zeigt wurde, unmittelbar eine Verlangsamung des Herzschlages oder so-
gar Herzstillstand hervorrufen. Das ,, Tiefatmen‘ des Fakirs kann még-
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licherweise die Hemmung der Herztitigkeit durch Kontraktion der be-
treffenden Muskelpartie im Kehlkopf bewirkt haben. Welcher Trick es
nun auch gewesen sein mag, durch den es dem Fakir gelang, seine Lebens-
tatigkeit aufzuheben, das, was er vollbrachte, war hochstwahrscheinlich
weder iibernatiirlich noch geheimnisvoll, sondern eine geschickte Nach-
ahmung des Werkes der Natur selbst.

,»Das Kunststiick der indischen Hexenmeister, die Herzkontraktionen
willkiirlich zu verlangsamen, ist jetzt gelost, nachdem DoNDERS gezeigt
hat, daBl man durch willkiirliche Kontraktionen der vom Accessorius
versorgten Halsmuskeln das Herz zum Stillstand bringen kann, indem
mit der Reizung jener Muskeliste der Nerven auch gleichzeitig seine
Herziste angeregt werden. Dieselbe Wirkung kann auch durch Reizung
von Sympathicusfasern in der Bauchhéhle zustande gebracht werden,
denn auch bei einer solchen kann das Herz in der Diastole stillstehen,
geradeso wie bei der direkten Reizung des Vagus (Ziemssew, Cyclo-
paedia of Medical Practice, Leaming, Vol. 6, p. 275).

2. Verinderungen im Kirpergewicht withrend des Winterschlafes.
Fast jeder, der sich mit dem Problem des Winterschlafes beschiftigt
hat, ist vor zwei Probleme von fundamentaler Bedeutung gestellt worden:
1. die Gr6Be des Korpergewichtsverlustes im Verlauf des
Winterschlafes und
2. die Ursache fiir die voriibergehende Gewichtszunahme,
die hiufig beobachtet worden ist.
Dieser letzte Umstand ist sehr merkwiirdig, da sich ja die Tiere wih-
rend des Winterschlafes in einem Zustand dauernden Hungers befinden.
Die ersten ausgedehnten Untersuchungen iiber diese Frage sind von
VALENTIN gemacht worden. Einige seiner Ergebnisse bei winterschlaf-
haltenden Murmeltieren seien hier angefiihrt:

‘ Anfangs- J‘ T N Gewichtsverlust
Murmeltier ‘ gewicht Wini%isclflsa I gesamt pro Tag gesamt

e g g %
1. | 32740 40 638,5 1596 | 195
2. ’ 1083,1 40 89,5 2,24 8,3
3. ‘ 9444 70 211,2 3,02 22,4
4, ‘ 1322,0 134 242.5 1,81 18,3
5. 1235,2 134 287,9 2,15 23,3
6. 669,3 146 229,3 1,57 34,3
7. 1006,5 169 409,5 2,42 40,6

Die beiden letzten Tiere, die den grofiten Verlust erlitten — iiber
ein Drittel des urspriinglichen Kérpergewichtes —, hielten auch den
Iangsten Winterschlaf. Diese Tiere waren hiufig wach, und darauf ist
wohl der sehr grofle Verlust zuriickzufihren. Wenn man daher diese

ok
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zwei Murmeltiere auBer acht laBt, so betrigt der Gesamtverlust an
Korpergewicht withrend 40—134 Tagen ungefihr 8 bis 239,. Nach
ManeiLt betrigt der Verlust bei dreimonatigem Winterschlaf nur 12
bis 14%, des Anfangsgewichtes.

Der verhiltnismiBig geringe Gewichtsverlust des Korpers wahrend
des Winterschlafes gewinnt besondere Bedeutung, wehn man ihn mit
dem Verluste vergleicht, den derselbe Organismus erleidet, wenn er ex-
perimenteller Untererndhrung unterworfen wird. HArI findet, daB win-
terschlafthaltende Fledermsuse nur 0,089, ihres Anfangsgewichtes pro
Tag einbiiBen, wihrend sie im gewShnlichen Hunger tiglich 2,6 und 3,3%,
bei beziiglich 19°C und 29°C verlieren. Ahnlich wie bei winterschlaf-
haltenden Tieren zeigt sich ein geringer Gewichtsverlust bei hungernden
Reptilien und Amphibien. In beiden Fallen finden wir die Erklirung
in der langsamen Verbrennung im Organismus.

PorLiMaNTI kommt bei seinen Untersuchungen bei winterschlafhal-
tenden Murmeltieren zu dem SchluB, daB der Verlust an Korpersubstanz
dem urspriinglichen Gewicht des Tieres umgekehrt proportional ist.
MavureL und REY-PArrLaaDE haben diese Regel an winterschlafhalten-
den Schildkréten noch klarer nachgewiesen.

MAUREL zeigte weiterhin, dal die duBere Temperatur einen direkten
EinfluB auf die GroBe des Gewichtsverlustes hat. Nach seinen Beob-
achtungen ergab eine Zunahme der Temperatur um 3,1°C (von 11,5
auf 14,6°C) eine Steigerung des téaglichen Verlustes von 0,38 auf 0,81 g
pro kg. In einem anderen Falle war ein Temperaturanstieg um 3,2°C
(von 10,3 auf 13,5° C) von einer Zunahme des tiglichen Gewichtsver-
lustes von 0,32 auf 0,62 g pro kg begleitet. Mit anderen Worten ver-
doppelte sich praktisch der Gewichtsverlust bei einer Temperatursteige-
rung von wenig iiber 3°C.

Dusors glaubt, daB der gréBere Gewichtsverlust bei der hoheren
Temperatur darauf beruht, daB der Winterschlaf hiufig unterbrochen
wird.:

Beim Forschen nach den Grundgesetzen, die den Verlust an Korper-
gewicht wihrend des Winterschlafes bestimmen, stellt PoLiMANTI die
Hypothese auf, daB die Kurve des Verlustes einen Ausschnitt aus einer
rechtwinkligen Hyperbel darstellt. Wie spiter gezeigt wird, hat bereits
Luciant versucht, die Kurve des Verlustes, den ein hungernder Organis-
mus erleidet, in einer Hyperbel auszudriicken, da die Verinderungen im
Koérpergewicht einer bestimmten mathematischen Regel gehorchen.
PormanTtt fand, daB der relative Gewichtsverlust allmihlich in dem
MaBe abnimmt, wie der Winterschlaf fortschreitet. Er kam zu dem
Ergebnis, daf die Gewichtsverluste wihrend gleicher Zeitperioden sich
proportional dem Quadrat des Koérpergewichtes beim Beginn jeder Pe-
riode verhalten.
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Eine genaue Priifung der Kurven VALENTINs und BELLIONs zeigt,
daB sie sich beide eher einer geraden Linie mit stindigem Abfall
nihern. Da es schwierig ist, zuverlassige Ergebnisse iiber das Gewicht
winterschlafhaltender Tiere, deren Schlaf sehr leicht gestort werden kann,
zu erlangen, und da die Zahl der POLIMANTISchen Werte nur gering ist,
scheint seine weitgehende Verallgemeinerung nicht berechtigt. Wenn
wir einiges, das in einem weiteren Abschnitt ausfiithrlicher besprochen
wird, vorwegnehmen diirfen, auch die Hypothese, da die Kurve des
Korpergewichtsverlustes wihrend des Winterschlafes dem Verlauf einer
Hyperbel folgt, 1iBt sich nicht aufrechterhalten.

Barkow — glaube ich — war der erste, welcher becbachtete, daBl das
winterschlafhaltende Tier, obwohl es keine Nahrung nimmt, in seinem
Gewicht nicht dauernd abnimmt, sondern gelegentlich stehenbleibt oder
sogar eine leichte Zunahme zeigt. Dieses sonderbare Phinomen lenkte!
natiirlich viel Aufmerksamkeit auf sich und fithrte zu einer Reihe von'
mehr oder weniger einleuchtenden Erklarungen. Vor kurzem zog NaGar
die Richtigkeit der friiheren Beobachtungen, die eine zeitweilige Zu-
nahme des Korpergewichtes zeigen, in Frage. Sein Material ist aber zu
klein, um die zahlreichen Beobachtungen, die von anderen Forschern
aufgestellt worden sind, in Mikredit zu bringen.

Bei einem Murmeltier fand VALENTIN, dall von 98 ausgefiihrten Wi-
gungen 64 eine Abnahme und 19 eine Zunahme des Gewichtes zeigten,
wihrend 15 Bestimmungen weder Gewinn noch Verlust ergaben. PoLi-
MANTI machte eine dhnliche Beobachtung bei seinen drei winterschlaf-
haltenden Murmeltieren, wie die Tabelle zeigt:

Verdnderungen des Korpergewichtes.

. Stationéres
Murmeltier Zunahme Verhalten Abnahme
f ‘ |
L 1 B L om
2. 9 16 \ 74
3 12 ] 4 \ 59

Dugors bestitigte das Vorkommen kleiner zeitweiliger Gewichts-
anstiege, indem er sie mit Hilfe einer REpIERschen automatischen Kom-
pensationswage registrierte.

Verschiedene Faktoren werden fiir diese einzig dastehende Tatsache
verantwortlich gemacht. Die allerersten Hypothesen versuchten diese
positiven Schwankungen auf Grund der hygroskopischen Eigenschaften
des Tierfelles zu erkliren. Aber wie POLIMANTI gezeigt hat, treten diese
Schwankungen des Korpergewichtes bei seinen Murmeltieren auch dann
auf, wenn er sie bei verschiedenen Feuchtigkeitsgraden hielt. NAGAT, der
mit Siebenschlifern experimentierte, fand, daB die taglichen Verluste
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annihernd in dem Verhiltnis 1 :4 : 6 zunahmen, wahrend die Feuch-
tigkeit des umgebenden Mediums abnahm. Niemals konnte er eine Ge-
wichtszunahme feststellen. Seine Experimente sind jedoch nicht sehr
beweiskraftig, da die Tiere in einem Strome trockner Luft gehalten wur-
den, was wahrscheinlich die Verdunstung begiinstigte. Da die Gewichts-
zunahme im allgemeinen sehr gering ist, ist es nicht unwahrscheinlich,
daB ein auBerordentlicher Feuchtigkeitsverlust des Tieres irgendwelche
positive Schwankungen des Korpergewichtes, die eingetreten sein mégen,
verdeckt hat.

Es spricht sehr viel dafiir, daB es ein Temperaturoptimum gxbt bei
dem Gewichtszunahmen am hiufigsten auftreten. Da diese Temperatur
auch hichst giinstig fiir Ruhe und tiefen Schlaf ist, liegt kein Grund
vor, mit POLIMANTI anzunehmen, da} die Schwankungen im Kérper-
gewichte auf irgendeine Weise durch kosmische Bedingungen geregelt
werden, dall etwa ein niederer Barometerdruck voraussmhthch dazu
hinreicht, das Gewicht zu vergréBern.

Die Gewichtszunahme, die fast regelmaBig stattfindet, wihrend die
Tiere fest schlafen, muBl von gewissen inneren Faktoren abhingen.
Manche vermuten, daB sie durch eine Retention entweder von Sauerstoff
oder von Kohlensiure im Kérper hervorgerufen wird, wahrend einige
behaupten, daB sie der Umwandlung von Fett in Glykogen als einer
Folge unvollkommener Oxydation zuzuschreiben ist. Diese Hypothese
ist von Nacar scharf kritisiert worden, aber es ist durchaus moglich,
daB wihrend des tiefen Schlafes, wenn die Lebenskraft des Organismus
ihren niedrigsten Punkt erreicht hat, intermediare Oxydationsprodukte
gebildet werden, die nicht gleich aus dem Koérper ausgeschieden werden.
Der Gewichtszunahme folgt im allgemeinen ein plstzlicher Absturz, der
um so groBer ist, je groBer die vorangegangene Zunahme war. Er muf}
offenbar durch eine schnelle und vermehrte Ausscheidung hervorgerufen
werden, die einsetzt, sobald die intermediiren Substanzen zu Wasser
und CO, oxydiert werden.

3. Verinderungen im Gewicht und in der Zusammensetzung der
einzelnen Organe.

Die angefiihrten Tatsachen zeigen, daB der Gesamtverlust des Kor-
pergewichts wahrscheinlich nie mehr als 20—259%, des urspriinglichen
Gewichts betragt. Unsere Aufgabe ist es jetzt, zu zeigen, in welchem
MaBe die verschiedenen Teile des Organismus sich an diesem Verlust
beteiligen und in welchem Grade ihre Zusammensetzung eine Verin-
derung erleidet.

VALENTIN und seine Schiiler schenkten diesen Problemen viel Be-
achtung. Er machte zahlreiche Bestimmungen iiber das Gewicht
der einzelnen Organe von Murmeltieren, die in verschiedenen Stadien
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des Winterschlafes getotet wurden. Die folgende Tabelle zeigt, da8 die
Fettvorrate in weitem MaBe aufgezehrt werden, um den Anspriichen des
Organismus wihrend des Winterschlafes zu geniigen:

Prozentuale Zusammensetzung
des erlittenen Gesamtverlustes
Organ

nach 44 Tagen | nach 163 Tagen

Winterschlaf Winterschlaf
Fett . . . . . .. .. 3,19 16,28
Muskulater . . . . . . — 7,63
Knochen . . . . . . . 1,79 1,95
Fell Haut) . . . . . . 0,46 5,57
Winterschlafdriise . . . 0,35 0,88
Magen . . . . . . . . 0,27 0,86
Leber . . . . . . .. 0,24 1,88
Atmungsorgane . . . . 0,04 0,44
Speicheldriisen . . . . 0,02 0,02
Nebennierenapparat . . 0,018 0,02
Harnblase. . . . . . . 0,009 —
Milz . . .. .. ... — 0,01
Herz. . . . . .. . — 0,16
Gehirn . . . . . . .. 0,07 } —
Riickenmark . . . . . 0,01 f —

Nach 44 Tagen Winterschlaf betrigt der Gesamtverlust 8,39, des
urspriinglichen Gewichts; davon fallen 3,29, auf Fett. Nach 163 Tagen,
wenn der Gesamtverlust 35,19, betrigt, kommen 16,39, des Verlustes
auf Kosten des Fettes. Mit anderen Worten: Der Organismus deckt
fast die Hilfte seines Verbrauches mit seinen Fettvorriten. Von den
anderen Organen, die in merklicher Weise an dem vom Korper erlittenen
Verlust Anteil nahmen, kénnen wir die Muskeln, das Skelett und die
Haut erwidhnen, wihrend Lungen, Herz, Gehirn und die verschiedenen
Driisen nur wenig fir die Aufrechterhaltung des Organismus opfern.
Am Ende der 163 Tage des Winterschlafes stammt 1/; des Gesamt-
verlustes aus den Muskelgeweben, 1/, von der Haut, 1/,; von den
Knochen usw.

Die folgende Tabelle gibt ein noch klareres Bild der Anteilnahme
der verschiedenen Organe. Bereits in einem friihen Stadium des Winter-
schlafes sind 209, des Fettes verbraucht, und am Ende der 163 Tage
ist der Fettvorrat ganz und gar erschopft. Die Winterschlafdriise, die
eine sehr groBe Fettmenge enthalt, verliert iiber 2/; ihrer Masse, wihrend
die Leber und der Magen nur etwa die Halfte verlieren. Es ist besonders
beachtenswert, da die Muskulatur um weniger als 1/ ihrer urspriing-
lichen Masse einschmilzt. Die Bedeutung dieser Tatsache werden wir
erst erkennen, wenn wir die Abnahme der Muskulatur beim experimen-
tellen Hunger betrachten werden.
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Relativer Gewichtsverlust der verschiedenen Organe.

| nach 44 Tagen | nach 163 Tagen
Organe ‘ Winterschlaf Winterschlaf

| % %
Fett . . . . . . . . ' 19,15 99,31
Muskulatur . . . . . . | — 30,30
Knochen . . . . . . . J — 11,69
Fell (Haut) . . . . . . — 35,31
Winterschlafdriise . . .| 27,15 68,78
Magen . . . . . . .. J 14,57 47,05
Leber . . . . . . . 7,57 58,74
Atmungsorgane . . . . 4,14 44,56
l%})eicheldriisen Ce . 13,13 15,00
ebennierenapparat . . 39,13 45,65
Milz . . . .. ... 9,78 10,87
Herz . . . . . e — 27,48
Gehirn . . . . . ... 7,07 —
Riickenmark . . . . . 4,76 —

Da die einzelnen Organe beim Winterschlaf in mehr oder weniger
hohem MaBe angegriffen werden, ist es nicht iiberraschend, dafl es auch
zu markanten Veridnderungen in ihrer Zusammensetzung kommt. Arpy
fand, daB Murmeltiere withrend des Winterschlafes viel Wasser ver-
lieren (als Urin und durch Verdunstung aus Lungen und Haut aus-
geschieden). Das Wasser wird den Muskeln und dem Blut entzogen, so
daB ihr Wassergehalt abnimmt. Im Gegensatz dazu bleibt der Wasser-
gehalt des Gehirns und der Milz unverindert.

Sowohl die Muskulatur wie das Blut verlieren verhaltnism#fBig viel
von ihren mineralischen Bestandteilen, wihrend die Mineralstoffe sich
im Gehirn, in der Milz und in der Leber betrachtlich anreichern. Daher
besteht im wesentlichen eine Verschiebung der Mineralstoffe von einem
Teile des Organismus zum anderen. AEBY scheint nicht geniigend Wert
darauf zu legen, dafl die Anhidufung der anorganischen Substanzen in
der Milz und in der Leber, welche mit ihrer Abnahme im Blute zusam-
menfillt, als die Folge einer fortschreitenden Zerstérung der roten Blut-
korperchen betrachtet werden mufl. Wie nimlich aus QUINCKEs For-
schungen hervorgeht, ist die Anhdufung sehr wahrscheinlich auf ein
Freiwerden von Eisen aus den Erythrocyten zuriickzufithren. QUINCKE
fand, daB das Blut eines winterschlafhaltenden Murmeltieres nur 649,
Hiamoglobin und 709, der normalen Zahl Blutkérperchen enthilt. Er
entdeckte ferner die Anwesenheit von Eisen in der Milz, den Knochen-
markzellen und den Lebergefaflien. Er nimmt an, dafl dieses Eisen von
zerstérten Erythrocyten herstammt und wahrscheinlich nachher bei der
Regeneration des Blutes gebraucht wird.

VALENTIN, CLAUDE BERNARD, AEBY u. a. haben gezeigt, daB dem
Verbrauch der verschiedenen Koérperbestandteile eine Aufspeicherung
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von neugebildetem Glykogen in der Leber parallel gecht. Man nimmt
gewohnlich an, daB das Tier beim Erwachen das aufgespeicherte Glyko-
gen rasch abbaut. Die folgende Ubersicht von Dusois zeigt das aufBer-
ordentlich treffend:

Glykogen in 1000 g Leber (Murmeltier)
Tage des . .
Winterschlafes schlafendes Tier | erwachendes Tier
g g
4 6,05 0,2
7 8,88 0,0
9 8,65 —
10 16,32 0,0

WEeINLAND und RIEHL, die diese Frage neuerdings studiert haben,
kamen zu dem SchluB, daf die absolute Menge an Glykogen vom De-
zember bis Mirz konstant bleibt, daB aber der Prozentgehalt des Kor-
pers an Glykogen in dem MaBle zunimmt, wie das Korpergewicht ab-
nimmt. Weiterhin behaupten sie, dal das Glykogen sich in den Muskeln
anhiuft, wihrend die Leber und die anderen Organe mehr oder weniger
ihr Glykogen verlieren. Der Erwachungsvorgang wird von auf-
falligen Verinderungen im Glykogengehalt begleitet.

Gewicht des Glykogen
Murmeltiers | Glykogen pro kg Bemerkungen
g g . g
vor dem Erwachen 2520,7 9,03 3,58 berechnet
nach » » 2515,7 4,775 1,89 gefunden
Unterschied . . . . —5,0 —4,255 —1,69

So vermindert sich in den wenigen Stunden withrend des Erwachens
die Gesamtmenge an Glykogen des Korpers bis auf nahezu die Hilfte
ihrer urspriinglichen Masse, wobei der gréfte Verlust von der Leber
getragen wird.

AuBerdem fand MARGUERITE BELLION, daB bei winterschlafhalten-
den Schnecken (Helix) Glykogen sich anhéduft, wobei der Maximalgehalt
im allgemeinen zu Beginn des Winterschlafes beobachtet worden ist.
Sie stellte weiterhin fest, daBl in der Leber und in mehreren anderen
Organen Glukose vorhanden war, die ihr Maximum gegen Ende
des Winterschlafes erreichte. Sobald die Schnecken ihre gewdhnliche
Titigkeit aufgenommen haben, verschwindet die Glukose fast voll-
standig aus dem Ko6rper. BELLION beobachtet in den Muskeln und in
der Leber eine betriachtliche Wasserabnahme und eine Anreicherung an
Lecithin.
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Eine vollkommene Ubersicht iiber die chemischen Verinderungen in
der Zusammensetzung der Driisen des winterschlafhaltenden Igels geben
CarLIER und Evaxs. Sie fanden, daB der Gehalt an Wasser zwischen
40 und 609, schwankt, und dal von den organischen Stoffen das Fett
allein einen nennenswerten Betrag liefert, der 17—409, der Driise aus-
machen kann. Das Fett besteht ungefahr zu ¢/, aus Olein, das tibrig-
bleibende Zehntel setzt sich aus Stearin mit Spuren Palmitin, Lecithin
und Farbstoffen zusammen. Das Olein wird withrend des Winterschlafes
zuerst aufgebraucht; dies kann vielleicht darauf zuriickgefiithrt werden,
dafl das Olein als ungesittigtes Fett am leichtesten der Oxydatioh an-
heimfallt.

|
Gewichts- Prozentuale Zusammensetzung der Winterschlafdriise
Datum verlust
% Wasser ’ Fett Eiweil Asche | Phosphor
|

10. Okt. — 40,15 40,39 17,57 1,480 0,5706
27. » 6,5 50,63 30,12 13,97 1,155 0,1858
25. Dez. — 52,88 29,22 14,38 1,060 0,3550
25. Jan. 28,5 56,98 23,15 16,52 1,170 0,248
25. Febr. 31,56 53,88 25,46 16,23 1,162 0,202
25. Marz 31,8 52,20 27,72 16,46 1,090 0,282
25. April 31,2 60,44 17,74 | 16,79 1,053 | 0,289

Die obenstehende Tabelle zeigt, dafl der Wassergéhalt und der Fett-
gehalt in der Driise groBle Verdnderungen erleiden, und zwar nimmt im
Verlaufe des Winterschlafes der Wassergehalt in dem Mafle zu, wie der
Fettgehalt abnimmt. Der Eiweillanteil bleibt im Verhdltnis zur Driisen-
masse praktisch unverandert.

VieNEes fand, daB die Winterschlafdriise (,,masse hibernale‘‘) zum
groBten Teile aus einer Substanz besteht, die in Ather und Chloroform
I6slich, aber in Aceton unldslich ist. Sie zeigt also die charakteristischen
Eigenschaften eines Phosphatids, welches er mit dem Jecorin identifi-
zieren konnte.

Bei Versuchen an Miusen und Ratten exstirpierte er das Organ, das
der Winterschlafdriise entspricht. Obwohl diese Experimente an Zahl
nur gering sind, sind sie dennoch sehr {iberzeugend. VieNES fand, daBl
die Driise nicht nur selbst reich an Lipase ist, sondern daf} ihre Exstir-
pation eine deutliche Abnahme der Lipase im Serum zur Folge hat.
Er stellte auch fest, daB die Driisensubstanz keine amylolytische Kraft
hat, sondern stark antitryptisch wirkt. Seine Versuchszahlen sind leider
diirftig, aber wenn sie richtig sind, von grofer Bedeutung. Sie machen
es wahrscheinlich, daf die Winterschlafdriise bei den winterschlafhalten-
den Tieren, bei denen sie besonders stark entwickelt ist und bei denen
sich zahlreiche Lappchen weit iiber den Organismus ausdehnen, haupt-
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giachlich die Aufgabe hat, die Eiweillkérper durch ihre antitryptische
Tatigkeit zu erhalten.

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daf3 bei dem mit dem Winter-
schlaf verbundenen Hunger das Muskelgewebe viel weniger aufgebraucht
wird als bei dem experimentellen Hungér. Es wiirde interessant sein
zu beweisen, daf3 die ,,Winterschlafdriise“ ein Organ ist, das bei
den winterschlafhaltenden Tieren die besonders hoch differenzierte
Aufgabe iibernommen hat, den wertvollen EiweiBvorrat des Organis-
mus vor iiberm#Biger Zerstérung wihrend der jihrlich wiederkehren-
den Zeit der Not und des Mangels zu bewahren. Zu gleicher Zeit
dient sie infolge der groBen Anhéufung von Fett als ein wichtiges Nihr-
stoffdepot und vermag ferner, wie die Experimente von VIGNES iiber
die lipolytische Tétigkeit der ,,masse hibernale an Ratten.recht wahr-
scheinlich machen, die Nutzbarmachung der Fette aus anderen Quellen
zu férdern.

4. Verianderungen der Korpertemperatur.

Jeder Gegenstand besitzt eine gewisse Wirmemenge. Die Karper-
temperatur der Lebewesen ist eine Erwerbung, die sie durch Entwick-
lungsvorgiinge erreicht haben und die ihnen schlieBlich die Unabhéingig-
keit von ihrer Umgebung gesichert hat. Poikilotherme oder kaltbliitige
Tiere besitzen im allgemeinen auch Eigenwirme, ihre Kérpertemperatur
schwankt aber mit der duBeren Temperatur, besonders wenn das Medium
Wasser ist. Es ist ein noch immer nicht ganz geklirtes Problem, ob
kaltbliitige Tiere in demselben Mafle wie anorganische Kérper von den
dufleren Temperatureinfliissen abhéingen, obgleich der Augenschein auf
ein wenn auch nur schwaches Wirmebildungsvermogen hinweist. In
der Entwicklung des Wirmeregulationsmechanismus bei den Homother-
men oder Warmbliitern miissen wir zwei Punkte klar unterscheiden:
die Verfeinerung und Vervollkommnung der primitiven Methode der
Wirmeproduktion und die Entwicklung eines speziellen Mechanismus
zur Regulation der Wirmeabgabe. Echidna (Ameisenigel), das niedrigste
Glied in der Skala der Warmbliiter, ist nur ein unvolikommen homo-
thermischer Organismus. Er hat keine normale und konstante Kdrper-
temperatur, sie kann bis um 10° schwanken, wenn die Temperatur der
Umgebung zwischen 5 und 25° schwankt. Diese Tiere halten ihren
Winterschlaf und zeigen dann eine Kd&rpertemperatur, die sich nur
einige Bruchteile eines Grades iiber die Temperatur der Umgebung er-
hebt. Neugeborene Siugetiere zeigen gleichfalls ein mangelhaftes
Wirmeregulationsvermogen, das sich jedoch im Laufe ihrer Entwick-
lung und ihres Wachstums vervollkommnet.

Wir wollen die poikilothermen Tiere auBer acht lassen, deren Kdrper-
temperatur unmittelbar mit der der Umgebung schwankt und deren
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Lebenskraft durch das Einsetzen der kalten Jahreszeit so tiefgehende
Erschiitterungen erleidet, daB sie fast vollig erlischt. Unsere Aufmerk-
samkeit soll sich vielmehr hauptsichlich auf die Tiere richten, die ge-
wissermaBen zwischen Kaltbliitern und Warmbliitern stehen. Neuerdings
zeigte SIMPSON, daB amerikanische Murmeltiere nicht das besitzen, was
man allgemein eine normale Kérpertemperatur nennt. In der Freiheit be-
wegt sich ihre Korpertemperatur zwischen 33,6 ° und 41,2° C. HORVARTH
beobachtete, daB bei Zieselmiusen (Spermophilus), wenn sie im Winter
in Schlaf verfallen, die Temperatur haufig sehr weit (bis 15 °) auseinander-
liegt, obgleich sie dabei unter genau gleichen Bedingungen sind und
sich sogar in dichter Berlihrung miteinander befinden. MiMAcHI und
WEILAND beobachteten, daB beim hungernden Igel sogar im Sommer
die Kérpertemperatur bis auf den Grad der Umgebung herabgehen kann.
Diese Tatsachen unterstiitzen stark die Vermutung, daf sie unvoll-
kommen homotherme Organismen sind. Es besteht da ein enger Paral-
lelismus zu dem Zustand des winterschlafhaltenden Tieres und seiner
Korpertemperatur, die ganz unabhingig von der AuBentemperatur ist.
Ich wihle die folgenden Zahlen zur Veranschaulichung dieser Tatsache
aus einer Reihe dhnlicher Werte:

Zustand des Igels Kérpertemperatur ‘ Lufttemperatur | Unterschied
wirklich wach. . . . . . 36,2° C 4,1°C 32,1°C
schlafrig ... . . . . . . 14,5 ,, 2,8 ,, 1,7 ,,
eingeschlafen . . . . . . 56 ,, 21 , 35 .

Nur withrend die Tiere schlafen, entspricht ihre Innentemperatur
der Temperatur der Umgebung. DuBgols fand, daB die Rectaltempera-
tur bei vier Murmeltieren zwischen 4,6 °—4,8° lag, wihrend die AuBlen-
temperatur 4°C betrug.

Man sieht also, daB die Temperatur der Tiere nur einen Bruchteil
eines Grades iiber der Lufttemperatur liegt. Andere Forscher (BARKOW,
MoxT1 usw.) behaupten, dal die Korpertemperatur sogar unter die der
Umgebung sinken kann. Auch VALENTIN machte diese Beobachtung,
legt ihr aber keine Bedeutung bei, sondern fiihrt sie darauf zuriick,
daBl die Temperatur am Boden des Kifigs niedriger als oben ist. Da
die Luft schneller durchwérmt wird als der Korper, ist es sogar wahr-
scheinlich, daB das gelegentlich beobachtete Sinken der Korpertem-
peratur unter die Temperatur der Umgebung darauf beruht, daBl die
Kérpertemperatur gemessen wurde, bevor sie sich der AuBlentemperatur
angeglichen hatte.

Die Temperatur des vorderen und hinteren Teiles des winterschlaf-
haltenden Organismus zeigt einen sehr deutlichen Unterschied. Maris
schreibt dies der Unterdriickung der Blutzirkulation in dem hinteren
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Teile des Korpers zu. BERGER, der diese Frage eingehend untersuchte,
fand beim Murmeltiere eine durchschnittliche Oesophagustemperatur
von 15,28°C und eine Rectaltemperatur von 14,15°C. VALENTIN fand,
daf3 der Unterschied zwischen diesen beiden Temperaturen durchschnitt-
lich 1,03°C betragt, wenn die Tiere ruhig und tief im Schlafe sind. Der
Unterschied wird noch deutlicher, wenn die Murmeltiere erwachen: der
Kopf und der Thorax erwirmen sich dann viel schneller als der hintere
Teil des Korpers. Dies filhrte zu der Annahme, daB wihrend des Er-
wachens der Sitz der Wirmeerzeugung in der Leber liege und sich von
da auf die Brustmuskeln ausbreite und zuletzt den gesamten Organismus
erfasse.

Winterschlafhaltende Tiere verhalten sich zu keiner Zeit wie echte
homotherme Organismen; sie zeigen aber auch nicht rein poikilotherme
Eigenschaften. Es ist sogar nach Ansicht der meisten Physiologen zwei-
felhaft, ob die Kilte die unmittelbare Ursache des Winterschlafes ist.
SimpsoN zeigte mit Hilfe von automatischen Messungen, dafl die durch-
schnittliche Temperatur in den von den amerikanischen Murmeltieren
bewohnten Hohlen am niedrigsten im Mé&rz und April ist, d. h. zur
Zeit, wo die Tiere aus dem Winterschlaf erwachen und anfangen, wieder
titig zu werden.

Die Tiere verfallen gewdhnlich in Schlaf, wenn die AuBentemperatur
etwa 15°C betrigt, und bei 10°C ist der Schlaf bereits tief. Obgleich
die Korpertemperatur ziemlich genau den Temperaturschwankungen
der Umgebung folgt und sogar noch tiefer sinken kann, wehren sich die
Tiere energisch gegen eine Abkiihlung unter Null. Bevor die Temperatur
so weit sinkt, erwachen sie und versuchen das weitere Sinken ihrer
Korpertemperatur durch kraftige Bewegungen zu verhiiten. Fleder-
miuse z. B. erwachen und fliegen schnell umher, bis ihre Temperatur
normal wird. Bis die Kiltewelle nachlaBt, retten sich die Tiere auf
diese Weise selbst. Sonst wiirde ihr Kérper abkiihlen, und sie wiirden
erfrieren.

Bei den Eroérterungen iiber die Verinderungen der Kérpertempera-
tur hatten wir dem Steigen der Temperatur wihrend des Er-
wachungsvorganges grofles Interesse zugewandt. In der kurzen
Zeitspanne, die das Erwachen einnimmt, kommt es zu einer unge-
heuren Wirmeentwicklung, ein Vorgang, zu dem wir sonst bei Lebe-
wesen nirgends eine Parallele finden. In der Tat kann die Temperatur
innerhalb weniger Minuten um mehrere Grade in die Héhe schnellen.
Es ist schwierig zu entscheiden, wodurch es zu dieser explosivartigen
Wirmeentwicklung im Organismus kommt. Sowohl die vermehrte
Muskeltitigkeit, besonders der Muskulatur des Brustkastens und des
Herzens, wie die Reibung, die bei dem konvulsiven Drehen in den
Gliedern entsteht, konnen wohl nur dazu beitragen, den Wirmeanstieg
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zu beschleunigen, fir sich allein aber wiirden diese Bewegungen
nicht geniigen, um einen wesentlichen Temperaturanstieg hervorzu-
rufen. HORVARTH hat iiberzeugend nachgewiesen, dafl die kraftigsten
Muskelzuckungen, wie sie sich bei strychninvergifteten Kaninchen
hervorrufen lassen, niemals eine Temperaturzunahme von mehr als 4°
bedingen. Die Temperatur der winterschlafhaltenden Tiere kann aber
in weniger als einer Stunde um 20° ansteigen. Die folgende
Abbildung 1- gibt eine
Temperaturkurve nach
HorvarTtas Experimen-
ten an Zieselmiusen
(Spermophilus  citilus)
wieder. Sie zeigt uns
drei Phasen in dem
Erwarmungsprozefl, zu
dem es beim Erwachen
aus dem Winterschlaf
kommt.

Auf eine Vorphase
mit einem sehr lang-
samen Temperaturan-
stieg (in einem einzigen
deren Fall ist sie un-
gewohnlich lang) folgt
eine Periode &auflerst
rascher Erwarmung,
dann steigt die Tempe-
ratur weiter langsam bis
zu dem normalen Stand

Abb. 1. Eine Reihe von Kurven zeigt das Steigen der an. Die Kurve ist deut-
rectal gemessenen Korpertemperatur bei 5 Spermo- lich vom S-Typ, der
philus (Zieselmiusen) wihrend des Erwachens aus oharakteristisch tiir den
der Wiptersta,rre. Die Recta,ltemperatu‘r dieser Tiere Verlauf von Vorgiingen
zur Zeit des Erwachens schwankte zwischen 8 und . ) g
14,8° C. Die AuBentemperatur blieb unverindert, von der Art biologischer
wihrend die Tiere sich erwirmten. (Nach Horvarra.) Reaktionen ist. Die Er-
klirung der S-dhnlichen
Gestalt der Temperaturkurve ist sehr einfach. Die Lebenskraft der
Gewebe ist innerhalb bestimmter Grenzen ihrer eigenen Temperatur
proportional, und die Oxydationsvorgiinge werden um so kriftiger, je
hoher die Korpertemperatur ansteigt. Die Vervollkommnung der
Oxydationsvorginge begiinstigt ihrerseits die Warmeentwicklung. Im
Verlaufe der ersten Stunde hat man nur eine geringe Zunahme der
Kérpertemperatur um etwa 3,5 Zentigrade beobachtet, dieser Tempe-
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raturanstieg verstirkt aber die Reaktionsfihigkeit des Organismus in
so hohem MaBe, daf} sich die Temperatur in der nichsten Stunde be-
reits um 17,5° erhdht. Ein noch weiterer schneller Temperaturanstieg
wird dadurch verhindert, daB bei der erhdhten Zirkulationstatigkeit
der Wirmeverlust durch die peripheren Gefife dauernd zunimmdt.

KeNNawAY glaubt, daB die rasche Wirmeentwicklung beim Er--
wachen aus dem Winterschlaf mit einer Synthese von Purin-
koérpern einhergeht. Er analysierte Haselmiuse, bevor sie anfingen
in Winterschlaf zu verfallen, dann im starren Zustande und schlieBlich
wieder, wenn sie erwachten und wieder lebendig wurden. Im letzteren
Falle stieg die Korpertemperatur der Haselmiuse innerhalb einer
Stunde von 6,3—8,2°C auf 22—34°C.

In zwei Versuchsreihen an je 12 Miusen fand KENNAWAY vor dem
Winterschlaf 10,58 und 11,58 mg Purinstickstoff pro Maus, beziehungs-
weise 0,077 und 0,083%,. Bei zwei Reihen von je 10 Tieren betrug im
Zustand der Erstarrung die durchschnittliche Menge von Purinstick-
stoff 10,9 mg oder 0,082% pro Maus. Zwei Reihen von je 8 Miusen,
die aus ihrer Erstarrung erwachten und tétig wurden, zeigten im Durch-
schnitt einen Purinstickstoffgehalt von 15,65 und 14,97 mg. Mit
anderen Worten, in den 2 Stunden, die der Erwachungsvorgang ein-
nimmt, vermehrte sich der Purinstickstoffgehalt auf 0,107 bzw. 0,104 %,.
KeNNawaY fiihrt die wunderbare Wirmeentwicklung auf die Anregung
zuriick, die die Purine auf die Wiarmebildung ausiiben. Es bleibt je-
doch noch die Frage offen, welche Faktoren gerade zu dieser Zeit die
Purinsynthese hervorrufen oder ermoglichen, und aus welchen Quellen
die Purine bei den aus dem Winterschlaf erwachenden Tieren stammen.

5. Chemische Erscheinungen wihrend des Winterschlafes.
a) Gasstoffwechsel.

Das Studium des Gasstoffwechsels ist eines der interessantesten und
wichtigsten Kapitel aus der Physiologie des Winterschlafes. Die élteren
Untersuchungen von REGNAULT und REISET, VALENTIN, VoOIT und an-
deren haben Vorginge erschlossen, deren ganze Bedeutung wir selbst
heute noch nicht véllig einschéitzen kénnen. Von den neueren Forschern
beschéftigte sich PEMBREY mit diesem Problem, aber bedauerlicherweise
halten. seine Experimente einer scharfen Kritik nicht stand. Die wich-
tigsten Aufschliisse, wenigstens iber gewisse Punkte dieses Themas,
geben Untersuchungen Nacats, der Experimente bei winterschlafhalten-
den Organismen mit genauen Kontrollversuchen gemacht hat.

Bei allen Studien iiber den Gasstoffwechsel wihrend des Winter-
schlafes bildet das Hauptproblem, iiber das sehr viel debattiert worden
ist, der respiratorische Quotient (d. h. das Verhiltnis des Volumens der
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ausgeatmeten Kohlensiure zum Volumen des eingeatmeten Sauerstoffes).
Dieser Quotient ist abhingig von den Stoffen, die im Organismus ver-
brannt werden. Sowohl die Experimente der dlteren Forscher wie die
neueren PEMBREYs zeigen, daBl der respiratorische Quotient beim Win-
terschlaf bis auf 0,2—0,3 sinken kann. Je nach der Oxydation der
physiologisch wichtigen Stoffe (Fett, Eiweil}, Kohlehydrate) liegen die
Quotienten zwischen 0,7 und 1,0; derartig niedrige Quotienten miissen
daher als Zeichen sehr weitgehender Verinderungen in den chemischen
Erscheinungen bei winterschlafhaltenden Organismen angesehen werden.
Bei der groBen Bedeutung, die dem respiratorischen Quotienten zu-
kommt, ist es notwendig, daf die Methoden, mit denen er festgestellt
wird, einer scharfen Kontrolle unterzogen werden. Diese Forderung
erfiilllt von den zahlreichen Arbeiten nur das Werk Nagais.

Bei Erklarungsversuchen hat man den duBerst niedrigen Quotienten
mit anderen hypothetischen Erscheinungen in Einklang gebracht. So
halten sich REGNAULT und REISET, um das Auftreten der niedrigen
Quotienten zu erkliren, an die schon frither erwihnte Tatsache, daf
wihrend des tiefen Schlafes das Gewicht des winterschlafhaltenden
Tieres gewohnlich eine kleine Zunahme zeigt. Der niedrige Quotient und
die Gewichtszunahme sind ihrer Ansicht nach auf dieselbe Ursache, nim-
lich auf eine Zuriickhaltung und Anhiufung von Sauerstoff im Organis-
mus zuriickzufiihren. Die Annahme einer Sauerstoffretention ist weiter
herangezogen worden, um auch den wunderbar schnellen Erwarmungs-
vorgang wihrend der Erwachungsperiode und die lange Lebensfahigkeit
der winterschlafhaltenden Organismen bei Abwesenheit des atmosphi-
rischen Sauerstoffes zu erkliren.

DuBo1s’ Blutanalysen an drei Murmeltieren zeigen, daf der Sauer-
stoffgehalt unter verschiedenen Bedingungen zwischen 14,35—15,669,
schwankt. FEr schlieBt daraus, daB das arterielle Blut, soweit sein
Sauerstoffgehalt in Betracht kommt, wihrend des Winterschlafes prak-
tisch unverindert bleibt. HENRIQUES hat sehr interessante Experi-
mente {iber die Frage angestellt, wie der aufgespeicherte Sauerstoft
fiir den Erwirmungsvorgang wihrend des Erwachens aus dem Winter-
schlaf verwandt wird. Er studierte den Gasstoffwechsel des Igels, wih-
rend seine Temperatur innerhalb 2 Stunden 50 Minuten von 7,7°C auf
31,7°C anstieg. Wihrend dieser Zeit verbrauchte der Igel 2,213 Liter
Sauerstoff. Auf dieser Grundlage rechnet HENRIQUES, unter der An-
nahme, daB nur Fett allein oxydiert worden ist, aus, daB der Tempera-
turanstieg auf einer Wirmebildung von 10,4 Cal. beruht. Das Tier
wurde durch einen Hieb auf den Kopf schnell getétet und in ein Eis-
calorimeter gelegt, um die Wiarmemenge unmittelbar zu bestimmen, die
der Igel am Ende des Erwachens besaB. Da durchschnittlich die Rectal-
temperatur beim Beginn des Erwachens 6,5°C betrigt, kann die ge-
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samte Korperwiérme, die das Tier besaf, als es anfing, aus seinem Winter-
schlaf aufzuwachen, aus seinem Gewicht (660 g) und dem spezifischen
Wirmefaktor des Korpers (0,83) berechnet werden. Die urspriingliche
Wirmemenge war daher 3,561 Cal. (0,83-660-6,5). Die mit dem Calori-
meter gemessene Warme betrug 13,412 Cal., so daB die Warmeentwick-
lung, die mit dem Temperaturanstieg von 24 ° zusammenfillt, 9,851 Cal.
betrug. Dies entspricht annihernd der Menge, die vom verbrauchten
Sauerstoff (10,4 Cal.) geliefert werden kann. Es ist daher unwahrschein-
lich, daff die Erwiarmung mit Hilfe von irgendwelchen aufgespeicherten
Sauverstoffvorraten vor sich geht.

Es mufl weiterhin betont werden, daB nach der Hypothese von
ReaNaULT und REISET die Gewichtszunahme ansteigend oder wenigstens
konstant sein miifite, withrend doch, wie im vorhergehenden Kapitel
gezeigt worden ist, die positiven Gewichtsschwankungen tatséichlich
nur voriibergehender Natur sind. Unter der Verwendung der Daten
von REGNAULT und REISET berechnet NAcAI, daB 8640 cem Reserve-
sauerstoff von einem Murmeltier aufgespeichert werden konnten, das
1 kg wiegt und 30 Tage ruhig und ununterbrochen schlift. Diese
Menge wiirde geniigen, um das winterschlafhaltende Murmeltier iiber
2 Wochen, das erwachte ungefihr 15 Stunden in einer Stickstoff-
atmosphire am Leben zu erhalten. Wenn auch die Ergebnisse vom
rein technischen Gesichtspunkte aus nicht in Frage gezogen zu werden
brauchten, so zeigt schon diese indirekte SchluBifolgerung, daB das
logische Ausarbeiten der Hypothese die Voraussetzung ad absurdum
fithrt.

PEMBREY sieht in den niedrigen Quotienten ein Anzeichen fiir eine
Umwandlung von Fett in Glykogen, ein Fall, in welchem eine sauerstoff-
reiche Substanz aus einer sauerstoffarmen gebildet wird. In gewissem
Sinne ist diese Hypothese dhnlich der von REGNAULT und REISET iiber
die Retention des Sauerstoffs. Ein Unterschied besteht nur insofern,
als angenommen wird, der Sauerstoff werde chemisch gebunden
und nicht intramolekular aufgespeichert. PrMBREYs Deutung
griindet sich auf die Hypothese von Dugois, dafi wihrend des Winter-
schlafes in der Leber Glykogen abgelagert wird und als Wirmequelle
dient, wenn das Tier erwacht. Die Bildung des Glykogens aus Fett, die
eine intramolekulare Bindung des Sauerstoffs bedeutet, kénnte gleich-
falls das Steigen des Korpergewichtes erklaren, wie das BoUCHARD in
einem anderen Zusammenhang angenommen hat. Auf Dusois’ Unter-
suchung iiber die fortschreitende Anhdufung von Glykogen in der Leber
wihrend des Winterschlafes und iiber seinen vollkommenen Verbrauch
in der kurzen Periode des Erwachens wurde bereits hingewiesen. Auch
viele andere Forscher stellten eine Aufspeicherung von Glykogen im
winterschlafhaltenden Organismus fest.

Morgulis, Hunger und Untererndhrung. 3
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Nacar weist bei seiner Kritik {iber PEMBREYS Arbeit ausdriicklich
daraufhin, daB seine respiratorischen Quotienten (0,226—0,247) sogar
noch niedriger liegen, als man theoretisch erwarten kénnte. Abgesehen
von dem Erhaltungsumsatz wiirde die Umwandlung von Fett in Glykogen
— auf Grundlage der Formel CHAUVEAUs — einen respiratorischen
Quotienten von 0,268 erfordern, wie man aus einer Betrachtung der
folgenden Reaktionsgleichung ersehen kann:

2 CB7H11006 "‘l‘ 67 02 = 16 CGH1005 "‘l‘ 18002 "‘l‘ 30H20
Fett Glykogen

Es ist ersichtlich, dafl 67 Molekiile Sauerstoff gebraucht werden, um
2 Molekiile Fett in 16 Molekiile Glykogen zu verwandeln, wobei 18 Mole-
kiile Kohlendioxyd frei werden. Dies wiirde daher einen respiratorischen
Quotienten von !8/4; oder 0,268 ergeben. In Anbetracht der Tat-
sache, daf} andere Reaktionen gleichzeitig im winterschlafhaltenden Or-
ganismus zur Aufrechterhaltung des Korpers stattfinden, sollte eigent-
lich der respiratorische Quotient grofler sein. Diese und andere Erwi-
gungen iiber gewisse Méngel der PEMBREYschen Methode sprechen gegen
sein experimentelles Beweismaterial, obgleick die Hypothese fraglos
verdienstvoll ist.

Die Dusois-PeMBREYsche Hypothese nimmt als selbstverstandlich
an, daB die Energie, die wihrend des Winterschlafes in dem gebildeten
Glykogen aufgespeichert worden ist, wihrend des Erwachungsvorganges
wieder aufgebraucht wird, aber dieser Punkt ist nicht endgiiltig be-
wiesen. Wire das Glykogen die einzige Quelle der Energie, die vom
erwachenden Tiere verbraucht wird, so wiirde das unverkennbar im respi-
ratorischen Quotienten zutage treten. Die Ansichten iiber diesen Punkt
schwanken jedoch sehr, einige (MaREs, HENRIQUES und andere) be-
haupten, dafl der respiratorische Quotient des Tieres, das aus dem Er-
starrungszustande herauskommt, typisch fiir die Fettverbrennung ist,
wihrend andere (DuBors, WEINLAND usw.) daran festhalten, daf§ der
Quotient die Neigung hat, zuzunehmen — ein Zeichen, dafl Kohle-
hydrate in zunehmenden Mengen oxydiert werden. Im Hinblick auf
diesen Widerspruch miissen wir mit endgiiltigen Schliissen warten, bis
wir klare Daten besitzen. Es ist nichtsdestoweniger sehr wahrschein-
lich, daBl die Ergebnisse DuBols’, die Studien PrMBrEYs und WEIN-
1aNDs die wahren Bedingungen des Stoffwechselumsatzes beim Winter-
schlaf wiedergeben.

HArI leugnet die Anhdufung von Glykogen bei der winterschlaf-
haltenden Fledermaus. REeACH jedoch findet eine vermehrte Menge in
der Leber. Bei Froschen wird ein Maximum an Glykogen im Herbst
gefunden. Diese Tatsachen deuten darauf hin, dafl die Enzyme, die
Glykogen in Glukose verwandeln, mdoglicherweise infolge der niederen
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Temperatur inaktiv sind, und aus diesem Grunde wird Glykogen wih-
rend des Winterschlafes nicht verbraucht. Lzssers Entdeckung, daB
Glykogen in Froschlebern in zwei deutlich verschiedenen Formen vor-
kommt, scheint mit der obigen Auslegung iibereinzustimmen. LESSER
fand, daB das Glykogen beim Frosch im Winter in einem stabilen Gleich-
gewicht ist und 1,49, des Gesamtorganismus ausmacht, aber vom April
bis Juni, trotz der reichen Nahrung, nur 0,2—0,49%, betriigt.

Fiir die winterschlafhaltenden Siugetiere findet die Hypo-
these, daB die Inaktivitit der Enzyme die Ursache fir die Zuriick-
haltung des Glykogens ist, ihre Stiitze in den Forschungen WEINLANDs
und RignLs, die behaupten, daB der Glykogengehalt der Murmeltiere
wihrend des Winterschlafes praktisch konstant bleibt, wihrend der
kurzen Periode des Erwachens er sich jedoch auf die Halfte vermindert.
Aus ihrer Tabelle im vorigen Kapitel (siehe S.25) ergibt sich deutlich,
daB innerhalb der 2 oder 3 Stunden des Erwachens 1,69 g Glykogen
prokg Murmeltier verloren werden. Die Respirationsversuche, die diese
Forscher ausfiihrten, ergaben einen respiratorischen Quotienten von 0,94
und bestitigen so ihre Vermutung, dafl der Stoffwechselumsatz haupt-
sichlich auf Kosten von Kohlehydraten erfolgt.

Die unten angefiigte Tabelle gibt die Ergebnisse von NAGAIs aus-
gezeichneten Respirationsversuchen wieder. Es ist wichtig, darauf hinzu-
weisen, daB NAGAT niemals so niedrige Quotienten wie die anderen For-
scher fand, dagegen sind in seinen, wihrend tiefen Schlafes angestellten
Versuchen die Quotienten zweifellos niedriger als 0,7, was charakteristisch
tiir Fettoxydation ist.

Pro Stunde und kg Durchschnittliche
Tier | Zustand verbrauchter | Kohlen- respiratorische
i [ Sauerstoff dioxyd Quotienten

wach 605,5 l 486,9 0,804
s schlifrig 258,0 ! 199.8 0,770
Murmeltier | 1oichter Schlaf 773 | 500 0,640
| tiefer Schlaf 30,5 \ 18,7 0,610
wach 1527.0 1210,0 0,790
Tgel schlifrig 298,0 228,0 0,765
g leichter Schlaf 36,6 22,6 0,610
tiefer Schlaf 58,9 | 38,2 0,640

HArr fand, daB die respiratorischen Quotienten bei den winter-
schlafhaltenden Fledermausen zwischen 0,552 und 0,696 schwanken und
nur ausnahmsweise bis auf 0,50 herabgehen. Solche respiratorischen
Quotienten werden auch hiufig beihungernden Flederm#usen beobachtet.

Die niederen respiratorischen Quotienten, die wihrend des tiefen
Schlafzustandes festgestellt sind, gewinnen noch weiterhin Bedeutung,

3*
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wenn wir den Gasaustausch in Verbindung mit der Kérpertemperatur
betrachten. Diese Beziehung wird in untenstehender Tabelle deutlich
gezeigt:

Nagars Ergebnisse.

Zustand des Pro Stunde und kg {Respiratorischer| E;‘;gh%’;l;:i

Murneltieres Sauerstoff 1‘ Kohlendioxyd 1 Quotient ; temperatﬁr
Tiefer Schlaf . 30,5 i 18,7 0,610 ‘ 10° C
Leichter Schlaf 71,3 | 50,0 0,640 | 13,5,
Schlafrigkeit 258,0 | 199,8 0,770 ] 244 ,,
Wachsein . 6055 | 4869 0804 |  365.

Es ist interessant, diese Resultate mit denen VALENTINS zu ver-
gleichen, die ich fiir diesen Zweck umgerechnet habe. Die folgende Ta-
belle zeigt Durchschnittswerte, die sich aus einer Reihe der VALENTIN-
schen Untersuchungen ergeben:

VALENTINS Ergebnisse.

Zustand des Pro Stunde und kg Respiratqrischer; fi)(:‘lf:h%c;%tﬁ
Murmeltieres Sauerstoff j Kohlendioxyd Quotient temperatur
Tiefer Schlaf . 16,7 i 7,3 0,440 L7000
Ruhiger Schlaf . 32,9 ‘ 16,7 0,510 | 86 ,,
Leichter Schlaf . 100,7 63,4 0,630 !
Schlifrigkeit . . 402,2 288,5 0,720 j
Wachsein . . . 680,5 545,6 0,800 1

Ein Blick auf diese zwei Tabellen ergibt, daf die respiratorischen
Quotienten eine bemerkenswerte Ubereinstimmung in den letzten drei
Zustanden des Tieres zeigen. Es ist fernerhin ersichtlich, daBl, was Nagar
als ,tiefen Winterschlaf bezeichnet, dem Zustande entspricht, den
VALENTIN als ,,ruhigen Schlaf kennzeichnet. Dies erkennt man auch
bei einer Betrachtung des wirklichen Gasaustausches sowie der Korper-
temperatur des Tieres. Es erscheint daher sehr wahrscheinlich, daf
NagAr nicht mit Murmeltieren in einem so tiefen Zustande des Winter-
schlafes arbeitete, wie es VALENTIN tat. Der Umstand, daB die Korper-
temperatur bei VALENTINS Murmeltieren drei Grade tiefer war als von
Nagar beobachtet, stiitzt die obige Annahme und entkriftet anderer-
seits ernstlich Nacars Kritik an den niedrigen Quotienten VALENTINS, da
es ihm miflungen war, VALENTINS experimentelle Bedingungen nachzu-
ahmen. Weitere Untersuchungen in dieser Richtung wiirden sehr wert-
voll sein.

HorvarTH erkannte bereits die Bedeutung des Stoffwechsels be-
sonders fiir das Studium der Erwachenserscheinungen. Er wurde zwar
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durch die Unvollkommenheit der zu seiner Zeit verfiiggbaren Methoden
gehemmt, doch machte er nichtsdestoweniger wertvolle und richtige
Beobachtungen. Seine Feststellung, daBl Zieselmiuse (Spermophilus)
34mal soviel CO, im tatigen Zustand als im Schlaf produzieren, gehort
zu den ersten dieser Art. Ein Vergleich der Stoffwechselquotienten
in den verschiedenen Stadien wihrend des Winterschlafs ist von grolem
Interesse. Bezeichnen wir die kleinste Menge Sauerstoff, die pro kg und
pro Stunde verbraucht, und die kleinste Menge CO,, die gebildet wird,
als 1, so stellen sich Nacars und VALENTINs Resultate aus parallelen
Reihen in folgender tabellarischer Aufstellung dar:

Zustand des VALENTIN Nagar ‘ Zustand des
Murmeltieres Sauer- . Kohlen- Sauer- | Kohlen- | Murmeltieres
stoff | dioxyd stoff dioxyd
Ruhiger Schlaf | 1 ’ 1 1 1 | Tiefer Schlaf
Leichter Schlaf ’ 3,1 3,8 2,5 2,7 Leichter Schlaf
Schlifrigkeit 12,2 17,3 8,1 10,7 Schlafrigkeit
Wachsein ' 20,7 ‘ 32,7 21,4 26,0 Wachsein

Es ist hier offensichtlich, daBl VALENTINs Werte betrichtlich hoher
als Nagats sind. Der Unterschied ist jedoch nicht so grofl, wie NacAI
glaubte, weil der Zustand seines erstarrten Tieres, wie wir schon oben
erwihnt haben, nicht dem Zustande entsprach, den VALENTIN als Grund-
lage seines Vergleiches anwandte. Um diese Unstimmigkeit zu besei-
tigen, und um die Resultate beider Autoren moglichst vergleichbar zu
machen, stelle ich ihre Daten derart um, dafB ich VALENTINS Bezeich-
nung ,,ruhiger Schlaf mit Nacats ,,tiefem‘ Schlaf identifiziere. Auf
dieser Grundlage finden wir, daf das tétige Murmeltier verglichen mit
dem winterschlafhaltenden Tier 26mal (oder 32,7mal nach VALENTIN)
soviel CO, produziert und 21,4mal (oder 20,7mal nach VALENTIN) so-
viel Sauerstoff verbraucht.

Wir wollen weiterhin die Wasserausscheidung durch die Lungen
und die Haut betrachten. In dem oben angefithrten Fall der Zieselméause,
die HorRvARTH bei seinen Experimenten verwandte, betrug die ab-
gegebene Wassermenge withrend des wachen Zustandes 0,098, im Schlaf
0,014 g. Mit anderen Worten, das Tier schied 7mal soviel Wasser im
wachen Zustand als wihrend des Winterschlafes aus. Vergleichen wir
aber hiermit die CO,-Ausscheidung, so finden wir, dafl sie fast 5mal
so stark abgenommen hat wie die Wasserausscheidung.

Bei den zahlreichen Beobachtungen VALENTINS an Murmeltieren be-
trug die wihrend des Schlafes ausgeschiedene Wassermenge pro Stunde
und kg Korpergewicht im Durchschnitt 0,028—0,029 g. Die von den-
selben Murmeltieren produzierte CO,-Menge schwankte zwischen 0,014
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bis 0,091 g, je nach der Schlaftiefe. Im Zustande der Schlifrigkeit schie-
den die Tiere 0,226 g Wasser auf je 0,678 g CO, aus.

Obwohl die Wasserausscheidung wihrend des Winterschlafes im
allgemeinen stark vermindert ist, so kdnnen wir doch annehmen, daf3
die Ausscheidung verhaltnismafBig groBer ist, je tiefer der Schlaf ist.
Diese Tatsachen werfen ein interessantes Licht auf die Anschauung
AEBEYs und anderer, nach welcher der Winterschlaf mit einem Ent-
wisserungsvorgang verbunden ist.

b) Eiweilumsatz.

Der Stoffwechselumsatz bei winterschlafhaltenden Organismen hat
nicht die Beachtung gefunden, die er wirklich verdient. Es besteht
zweifellos ein Mangel an solchen ausgedehnten und vollstindigen Stoff-
wechseluntersuchungen, wie sie haufig bei hungernden Tieren ausgefiihrt
worden sind. Wenn man von gelegentlichen Anspielungen iiber diesen
Punkt in der Literatur absieht, so ist die einzige Informationsquelle
gegenwartig in Nacars Werk zu suchen. Wir verdanken auch diesem
Forscher den ersten Einblick in das besonders verheifungsvolle Problem
iber die Stickstoffverteilung im Harn der winterschlafhaltenden Tiere.

NAGAT untersuchte den Anteil der Stickstoffbestandteile im Harn
nach der Phosphorwolframmethode. Durch diese Methode werden die
Stickstoffkorper des Harns in zwei Teile zerlegt: einen Niederschlag, der
Ammoniak, Harnsgure, Kreatinin, Purinbasen und Diaminosiuren ent-
hilt; und ein Filtrat, das Harnstoff, Allantoin, Kreatin und Amino-
siuren in Loésung enthilt. Bei weiterer Behandlung des Niederschlages
und des Filtrates werden vier Fraktionen erhalten, die, obgleich sie eher
Mischungen als reine Stoffe darstellen, als Ammoniak-, Diamino-
siuren-, Harnstoff-, Aminosiurenfraktion unterschieden werden.
Unter normalen Bedingungen ist in dem Harn aller Tiere die Harn-
stofffraktion bei weitem die grofite. Die folgende Tabelle, die mit
kleinen Veranderungen aus Nacais Mitteilungen wiedergegeben wird,
enthilt die Daten iiber die Verteilung der verschiedenen Stickstoff-
materialien, ausgedriickt in Prozenten der Gesamtstickstoffausscheidung,
im Harn der Murmeltiere wihrend des Winterschlafes, im gefiitterten
und im hungernden Zustand:

Durchschnittliche Prozente der verschiedenen
Zustand des Murmel- Stickstofffraktionen

tieres
. . . | . . -
Harnstoff ’Ammosauren] Ammoniak liammosauren

!

A. 1 [
Winterschlaf . . . . 16,55 63,89 ’ 3,47 } 16,09
Gefitters . . . . .| 6333 | 17.25 945 | 997
Hungernd . . . . .| 6620 | 2200 | 470 . 710
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Durchschnittliche Prozente der verschiedenen

Zustand Qes Murmel- Stickstofffraktionen
tieres

Harnstoff ‘Aminoséuren‘ Ammoniak |Diaminosiuren

B. ]
Winterschlaf . . . . 18,17 67,83 2,32 11,65
Gefiittert . . . . . 56,70 21,95 7,87 13,48
Hungernd . . . . . 63,20 | 16,90 3,90 16,00

Wenn man den Durchschnitt der Resultate beider Murmeltiere
nimmt, dann finden wir fiir die vier Stickstofffraktionen unter den ver-
schiedenen Bedingungen folgende Werte:

Stickstofffraktion Winterschlaf | Normal Hunger

- % % %
Harnstoff . . . . . 17,60 60,02 | 64,70
Aminosduren . . . 65,60 19,60 19,45
Ammoniak . . . . 2,92 8,66 4,30
Diaminosdauren . . 13,87 11,72 11,55

Betrachtet man diese Zahlen, so wird man in erster Linie be-
merken, dafl die Verteilung der stickstoffhaltigen Stoffe im Harn nor-
mal gefiitterter und hungernder Murmeltiere keine grofien Unterschiede
aufweist, nur ist wihrend des Hungers der Harnstoffanteil gréfler und
die Ammoniakfraktion entsprechend niedriger. Die beiden anderen
Fraktionen sind praktisch unverindert. Die Stickstoffverteilung
wihrend des Winterschlafes bietet ein ginzlich anderes
Bild dar. Die Aminosiurenfraktion, die sonst erst an zweiter Stelle
steht, wird zum Hauptharnbestandteil, wihrend die Harnstofffraktion
jetzt die zweite Stelle einnimmt. Zu diesem vollkommenen Austausch
zwischen Aminosdurenund Harnstofffraktion findet sich unter irgend-
welch anderen bekannten physiologischen Bedingungen kein Analogon.
Die Erscheinung weist sehr darauf hin, da der Eiweilumsatz wihrend
des Winterschlafes eine radikale Umformung erleidet, méglicherweise
infolge Erniedrigung des Stoffumsatzes im allgemeinen.

Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, dafl der Anteil an Amino-
sdurestickstoff im Harn normal gefiitterter Murmeltiere héher ist, als
man gewohnlich beobachtet hat. Dies kann auf bemerkenswerte Eigen-
tiimlichkeiten in dem Stickstoffumsatz der winterschlafhaltenden Tiere
deuten, die zu weiterer Forschung anregen.

Wahrscheinlich riihrt die starke saure Reaktionim Harn der Winter-
schlifer von der Anwesenheit grofier Mengen von ‘Aminosiuren her.
Normalerweise reagiert der Harn der Murmeltiere alkalisch. VALENTIN
bemerkte ebenfalls, dafl der Harn wihrend des Winterschlafs sauer rea-
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giert. Physiologisch wird der Saureiiberschuf des Organismus durch eine
vermehrte Bildung und Ausscheidung von Ammoniak und ein Zuriick-
halten von basischen Bestandteilen in den Geweben ausgeglichen. Beim
winterschlafhaltenden Murmeltiere ist die Ammoniakfraktion sogar noch
geringer als beim hungernden Murmeltier. Obgleich die fiir ein klares
Verstindnis notwendigen Grundlagen fehlen, kann man folgern, daf} die
Ausscheidung einer groflen Menge von Aminosiurestickstoff, bei einer
kleinen Menge von Harnstoffstickstoff und einer unbedeutenden Am-
moniakfraktion, wahrscheinlich durch das Unvermogen der winterschlaf-
haltenden Organismen, Ammoniak aus Aminosiuren abzuspalten, be-
dingt wird. .

Wir wissen nichts {iber die Veréinderungen, die beim Fett- oder Kohle-
hydratumsatz vorgehen, dagegen macht die Tatsache, dal DuBoIs im
Harn der winterschlafhaltenden Tiere Aceton und Nacar Milchsiure
fand, es auBlerst wahrscheinlich, daB3 der Umsatz dieser Stoffe ebenfalls
in Mitleidenschaft gezogen wird.

Murmeltier ,,A%, das 120 Tage Winterschlaf hielt, schied eine Ge-
samtmenge von 8,281 g Stickstoff aus. In der Annahme, da$ das Durch-
schnittsgewicht dieses Murmeltieres 2,7 kg betrug, war der Stickstoff-
verlust pro Tag und pro kg 0,0255 g. Wihrend des Hungers schied das-
selbe Murmeltier 0,12 g Stickstoff aus. Die Stickstoffausscheidung
wiahrend des Hungers ist daher 5mal so grof als wiahrend
des Winterschlafes. Die Stickstoffausscheidung im Vergleich zu der
Ausscheidung von CO, unter denselben Bedingungen wihrend des
Winterschlafes ist verhaltnismaBig grof, da ja vorher gezeigt worden
ist, daf} die CO,-Bildung mindestens auf ein 1/, verringert ist. Wir
kénnen daher nicht im Einklang mit WEINLAND und RIEHL behaupten,
dafl das Murmeltier wiahrend des Winterschlafes ausschlieBlich von
Fett lebt.

¢) Mineralstoffwechsel.

Im Hinblick auf die vermehrte Séureausscheidung durch die Nieren
konnte man erwarten, daf3 eine bemerkenswerte Anderung in der Aus-
scheidung anorganischer Stoffe vorhanden sei. Nehmen wir die Koch-
salzausscheidung, so fand hier NAGAT eine groe Abnahme. Ein Murmel-
tier schied wachend 427 mg NaCl pro Tag aus und im Hunger 31,7 mg.
Wihrend des Winterschlafes schied dasselbe Murmeltier aber nur 6,6 mg
pro Tag aus.

Aus einem Vergleich zwischen der Stickstoff- und Chlornatriumaus-
scheidung ergeben sich einige interessante Punkte; denn die Stickstoff-
ausscheidung nimmt, wie die Quotientenreihen der folgenden Tabelle
(8. 41) zeigen, in einem anderen MaBe ab. Diese Quotienten geben
das Verhiltnis zwischen Stickstoff und Chlornatrium in der Harn-
tagesmenge wieder:
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Harn f Winterschlaf j Hunger Normal
| ! ‘
Gesamt NaCl . . } 1 E 48 ! 64,7
N:NaCl. . . . .| 21,4 I 8,2 ‘ 2,16
N:Cl...... 35,3 | 13,6 ! 3,55

Es ist ersichtlich, daf3 die téagliche Chlornatriumausscheidung im
Verhiltnis zum Stickstoffverlust sogar viel geringer als im Hunger ist,
was moglicherweise auf eine Retention von Chlornatrium wahrend des
Winterschlafes hindeutet.

Fiir die Phosphorausscheidung ergeben sich ganz andere Resultate.
Wiahrend normaler Tatigkeit schied Nacais Murmeltier 39,7 mg P,0;
pro Tag aus, wihrend des Hungers betrug die Ausscheidung 23,9 mg
und wahrend des Winterschlafes nur 15,6 mg pro Tag. Das Verhaltnis
des ausgeschiedenen Phosphors zur Gesamtstickstoffausscheidung wird
in der folgenden Tabelle wiedergegeben:

Harn . Winterschlaf Hunger Normal
Gesamt P,O5 . . 1 \ 1,5 1‘ 2,5
N:P,O;. . . . . 1,563 | 8,3 ‘ 9,4

Diese Zusammenstellung zeigt, dal die Phosphorausscheidung wah-
rend des Winterschlafes nicht in demselben Mafle abnimmt wie die des
Chlornatriums. Es ist schwierig zu entscheiden, woher der Phosphor
stammt, da er ja hauptsachlich als Bestandteil der Zellkerne und der
Knochen im Organismus gefunden wird. Leider haben wir keine Unter-
suchungen, die sich entweder mit den histologischen Veréinderungen oder
denen der chemischen Zusammensetzung der Knochen unter der Wirkung
des Winterschlafes befassen. Das Studium des Mineralstoffwechsels ist
immer noch im Anfangsstadium; es sollte aber hier darauf hingewiesen
werden, daf das Verhiltnis N : P,O; sogar fiir das normale Murmeltier
ziemlich ungewdhnlich ist (siche den Mineralstoffwechsel beim Hunger).

d) Energiestoffwechsel.

Alle Lebenserscheinungen gehen mit einem Energieverbrauch einher,
dessen Grofle ein Maf fiir die Intensitiat des Lebensvorganges darstellt.
Die den Funktionen des Organismus dquivalente Energie kann entweder
direkt durch Messen der gebildeten Warme mittels eines Calorimeters
bestimmt werden oder indirekt aus dem Energiegehalt der oxydierten
Stoffe berechnet werden.

Wie grof3 ist die téglich frei werdende Energie beim winterschlaf-
haltenden Organismus? Wir kénnen dies fiir Nacars Murmeltier ,, A%,
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das 120 Tage Winterschlaf hielt, berechnen, da die hierfiir notwendigen
Angaben zur Verfiigung stehen. Das Murmeltier produzierte pro Tag
2,105 g Kohlensidure entsprechend 0,5742 g Kohlenstoff. Die durch-
schnittliche tiigliche Stickstoffausscheidung betrug 0,0255 g, ent-
sprechend 0,1594 g Eiweil mit einem Gehalt von 0,0836 ¢ Kohlenstoff.
Wenn wir den Kohlenstoff, der dem Eiweil entstammt, von dem Gesamt-
kohlenstoff abziehen, der vom winterschlathaltenden Murmeltier pro
Tag oxydiert wird (0,5742—0,0836), so finden wir, daB 0,4906 g C aus
Fett stammen. Dieser Menge Kohlenstoff entspricht 0,641 g Fett. Da
wir das Energieiquivalent der Verbrennung von 1 g Eiweill oder Fett
kennen, so sind wir imstande, den téglichen Energieverlust aus den
obigen Werten zu berechnen:

0,1594 ¢ Eiweil x 4,1 = 0,6534‘(]&1. = 9,9% der Gesamtmenge
0,6410 g Fett x 9,3 = 5,9613 Cal. = 90,19%, ,, ),
6,6147 Cal. pro Tag und pro kg.

Wir kinnen daraus folgern, daB das Murmeltier withrend des Winter-
schlafes tiglich 6,6147 Cal. pro kg Gewicht verbraucht, und daB
iiber 1/, dieses Betrages aus der Verbrennung von Eiweil und ¢/,
von Fett stammen (siehe Kapitel iiber chemische Vorginge beim
Hunger).

Die Periode des Erwachens bietet vom energetischen Standpunkt ein
besonderes Interesse, weil sie von einer unverhaltnismaflig groBen
Wirmeentwicklung begleitet ist. Es ist immer noch eine mehr oder
weniger umstrittene Frage, was fiir Stoffe oxydiert werden. Einzelne
Respirationsversuche geben Resultate, die schon am meisten fiir eine
fast reine Fettverbrennung sprechen, wihrend andere geradeso unver-
kennbar eine Kohlehydratverbrennung beweisen. Die weitgehende Un-
stimmigkeit zwischen den Resultaten der verschiedenen Beobachter
zeigt, dal} hier ein Feld fiir weitere fruchtbringende Forschung in dieser
Richtung liegt. Es wiirde von unserem Thema zu weit abfiihren, auf
die Einwinde einzugehen, die sich gegen die bei manchen dieser Unter-
suchungen angewandte Technik vorbringen lieBen.

Kurz gesagt, gibt es zwei einander gegeniiberstehende Ansichten:
nach der ersten wird die auBergewohnliche Warmeentwicklung durch
die Oxydation des Glykogens in der Leber hervorgebracht, nach der
zweiten die Wirme durch Fettverbrennung geliefert. Aber ganz abge-
sehen von der Frage nach der Natur der oxydierten Substanz, ist schon
der Energieumsatz wiahrend des Erwachens an sich ein #uBerst inter-
essantes Problem.

Maris fand bei einem Eichhérnchen (Spermophilus citilus), daB die
Temperatur des Tieres in einer Stunde von 17° auf 35°C anstieg und
dabei 1,135 g CO, gebildet, 1,136 g Sauerstoff verbraucht wurden. Das




Winterschlaf. 43

ergibt einen respiratorischen Quotienten von 0,72, und aus diesem Wert
folgt, dal 0,39 g Fett innerhalb einer Stunde oxydiert wurden. Die
durch die Verbrennung von solch einer Menge Fett freigemachte Wiarme
(8,627 Cal.) wiirde geniigt haben, um die Kérpertemperatur des Tieres
um 22,6 ° C zu heben, da das Eichhérnchen 193 g wog, und die spezifische
Wirme des Organismus gleich 0,83 angenommen werden kann. Der tat-
sichliche von MaRris beobachtete Temperaturanstieg betrug nur 18° C.
Moglicherweise ist diese Unstimmigkeit zwischen dem theoretisch be-
rechneten und dem tatsiichlich gefundenen Anstieg der Temperatur
auf Unzulinglichkeiten des Versuches zuriickzufithren, da dieser auf
eine reine Fettverbrennung deutet.

WEeINLAND und RIEHL haben gezeigt, da8 ein von ihnen beobachtetes
Murmeltier, wihrend es aus dem Zustande der Erstarrung herauskam,
pro kg und pro Stunde 2,199 g CO, bildete und 1,703 g Sauerstoff ver-
brauchte. Auf Grund des respiratorischen Quotienten (0,94) vermuten
sie, daB der Gasstoffwechsel der Verbrennung von 1,5 g Glukose ent-
spricht und eine Bildung von 5,5 Cal. pro kg und pro Stunde bedeutet.
Diese Warmemenge wiirde vollig ausreichen, um die Kérpertemperatur
eines Murmeltieres, das 31/, kg wiegt, innerhalb 3 Stunden um 16,5°
zu steigern. Leider haben diese Autoren die Temperatur des Murmel-
tieres nicht vor und nach dem Erwachungsvorgange gemessen, und es
ist daher unmdglich zu entscheiden, ob der berechnete Temperatur-
anstieg mit dem wirklich beobachteten besser iibereinstimmt als bei
Maris’ Versuchen.

Diese beiden Darlegungen werden geniigen, um zu zeigen, welchen
Grad von Intensitat die Stoffwechselvorginge zur Zeit des Erwachens
des winterschlathaltenden Tieres aus seinem tiefen Schlafe aufweisen.
Bei der schon besprochenen Untersuchung betrégt der Energieverbrauch
des Murmeltieres withrend des Winterschlafes (0,275 Cal. pro kg und
pro Tag) nur ein Zwanzigstel von dem Verbrauch wihrend des Er-
wachens (5,5 Cal. pro Stunde). Es ist vielleicht angebracht, hier darauf
hinzuweisen, dafl der Energiebedarf eines ausgewachsenen Menschen
etwa 1—11/, Cal. pro Stunde und pro kg Koérpergewicht betragt, da8
aber mit einer doppelt so grofen Energiemenge die schwersten kérper-
lichen Arbeiten verrichtet werden konnen.

Da ja einer groflen Calorie 425 mkg, in mechanischer Arbeit aus-
gedriickt, entsprechen, konnte die Energiemenge, die von einem winter-
schlafhaltenden Murmeltier wihrend eines Zeitraums von 120 Tagen
produziert wird, dazu verwandt werden, um einen Menschen von 70 kg
auf eine Hohe von 4800 m zu heben. Wenn aber die Wiarmebildung, mit
der das Erwachen einhergeht, in dem gleichen Mafle auch nur einen Tag
anhalten wiirde, so wiirde diese Energiemenge ausreichen, um eine
gleich schwere Person 800 m hoch zu heben.
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6. Physiologische Erscheinungen beim winterschlafhaltenden
Organismus.

Mit den tiefgreifenden Verinderungen in den chemischen Vorgingen
des Organismus beim Winterschlaf gehen gleichfalls groBe Veranderungen
in den verschiedenen Funktionen einher. Deshalb soll das folgende
Kapitel einer Betrachtung dieses Problems gewidmet werden.

a) Atmung.

Die Atembewegungen sind von SPALLANZANI, MANGILI, SAISSY,
RervE, HALL, VALENTIN, HORVARTH, BoUGER, DUBOIs, PATRIZI und
PeMBREY erforscht worden. Aus der Fulle des Materials, das iiber die
Atmung der Siugetiere im Winterschlafe vorliegt, werden einige all-
gemeine Tatsachen herausgegriffen, um die Besonderheiten des At-
mungsvorganges beim Winterschlafe zu veranschaulichen.

Die Atmung ist so verlangsamt, dal wihrend des tiefen Winter-
schlafes hiufig nur ein einziger Atemzug wéihrend mehrerer Minuten
erfolgt. In der Regel dauert die Einatmung langer als die Ausatmung.
HorVARTH beobachtete bei Zieselmiusen (Spermophilus citilus) ein bis
vier Atemziige pro Minute und sehr oft nur einen Atemzug in mehreren
Minuten, wohingegen normalerweise 60—140 Atemziige verrichtet wer-
den. Die Einatmung dauert etwa viermal so lange als die Ausatmung.
Es sei hier auch erwihnt, dal winterschlathaltende Tiere sehr lange Zeit
hindurch in einer Atmosphére von reinem Stickstoff oder von CO,, oder
unter Wasser getaucht, ohne Zeichen des Unbehagens bleiben kénnen.
MarsHALL HALL sagt, daB er einen winterschlafhaltenden Igel 221/, Mi-
nuten unter Wasser gehalten hat und wahrend dieser Zeit keine Atem-
bewegungen feststellen konnte. HorvarTtH denkt, dafl die Atembewe-
gungen hauptsachlich auf die Bauchmuskeln und auf das Diaphragma
beschrankt sind; die Brustmuskeln nehmen nur sehr wenig an der
Atmung teil.

PEMBREY unterscheidet vier Typen der Atmung je nach der Tem-
peratur des Tieres, mit anderen Worten, je nach seinem Tiatigkeitszu-
stande. Ahnliche Beobachtungen sind frither von BOUGER gemacht
worden. In einer kurzen Notiz iiber die Atmung des Igels weist Bougur
darauf hin, daf diese Atmung dem CHEYNE-SToKESschen Typ entspricht,
d. h. es treten Gruppen mehrerer Bewegungen auf, die durch Intervalle
von Atemstillstand verschieden langer Dauer getrennt sind!). Bei sehr

1) In seinem Buch iiber Ermiidung beschreibt Mosso eine interessante Be-
obachtung iiber die Atmung von Aalen wéhrend der Winterzeit. Zu jener Zeit,
so sagt er, ist jhre Atmung nicht mehr regelmiBig, sondern spielt sich in Inter-
vallen ab. ,,8ie atmen 4- oder 5mal nacheinander, dann bleiben sie lingere
Zeit, bis zu einer Viertelstunde, unbeweglich, ohne Atem zu holen.“ Die Er-
miidung. Leipzig 1892, 8. 112.
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tiefem Winterschlaf fand man, daB diese Intervalle 30—45 Minuten
lang sein kénnen. Die Dauer der Zwischenperioden ebenso wie die Zahl
der Bewegungen in jeder Gruppe von Atemziigen ist je nach der Tem-
peratur des Tieres verschieden. Bei einer Temperatur von 10° C dauerten
die Intervalle der Apnoe 33 Minuten, mit 16 Atemziigen pro Gruppe.
In dem MaBe, wie die Temperatur allmahlich anstieg, wurden die Inter-
valle kiirzer, und die Zahl der Atemziige nahm zu. Allmihlich wurde
die Atmung haufiger, blieb aber trofzdem immer noch periodisch. Die
Atemziige spielten sich etwa alle 9 Minuten in Gruppen von 8 Atem-
ziigen ab. Als die Temperatur schlieflich den normalen Stand erreichte,
wurde die Atmung ganz regelmiBig und rhythmisch. Das Tier hatte
sich aus seiner Erstarrung erholt.

Bouaer gelang es, durch Injektion von Chloralhydrat die Tempe-
ratur des Tieres herabzusetzen und Schlaf zu erzeugen, er war aber nicht
imstande, auf diese Weise die Erscheinungen zu erzeugen, die man im
Winterschlaf beobachtet. Die Atmung wurde langsam und schwach, ver-
lor aber nicht ihren Rhythmus.

b) Blutzirkulation.

,»Alle Erscheinungen der Bewegung der Blutmasse haben hier den
Charakter der Ruhe, der verriit, daB kein Sturm des Todeskampfes den
Gang der Verhaltnisse tritbt.“ Mit diesen malerischen Worten beschreibt
VALENTIN den Blutstrom im winterschlafhaltenden Organismus. Einige
vereinzelte, vielleicht alle 3 bis 4 Minuten oder sogar noch seltener auf-
tretende Kontraktionen des Herzens treiben den trigen Strom des
Blutes auf eine kurze Entfernung durch die Adern, dann zeigt die Zir-
kulation wieder einen Ruhezustand. Wahrend bei einem Kaninchen der
Blutumlauf in 7—8 Sekunden vollzogen ist, braucht er beim winter-
schlafhaltenden Murmeltier wahrscheinlich 3—4 Minuten. Das Blut
wird praktisch von den oberflachlichen Gebieten weggeholt und bleibt
auf die Gefafle der tiefer gelegenen Organe beschrinkt, die bei winter-
schlafhaltenden Tieren gewohnlich einen sehr groflen Durchmesser haben.

Wiahrend des Winterschlafes verliert das Blut viele seiner Zellele-
mente. Differentialzahlungen haben gezeigt, daBl sowohl rote wie weille
Blutkérperchen an Zahl sehr vermindert sind, doch beruht die Beob-
achtung VALENTINS, nach der die Leukocyten ginzlich fehlen, zweifellos
auf einem Irrtum. RaAsmMUssEN fand bei winterschlafhaltenden ameri-
kanischen Murmeltieren eine sehr geringe Veranderung in der Zahl der
roten Blutkérperchen, im H#émoglobingehalt und im spezifischen Ge-
wicht des arteriellen Blutes. Die geringe Zunahme der Zah! der Erythro-
cyten kann leicht aus dem Wasserverlust des Blutes erklart werden, die
Gré6Be der Blutkérperchen verindert sich aber nicht. Die relative Zahl
der mononucleiren und polynucleiren Zellen ist praktisch die gleiche
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wie beim wachenden Tiere, dagegen nimmt die Gesamtzahl der Leuko-
cyten, die sich in Zirkulation befinden, bei den erstarrten amerikanischen
Murmeltieren auf nabezu die Hilfte ab. Diese Abnahme betrifft be-
sonders die Lymphocyten. Der Mangel an Leukocyten im Blut der
Winterschlifer ist sehr wahrscheintich auf ein Abwandern der Leuko-
cyten in die Gewebe gewisser anderer Organe, besonders der Eingeweide,
zuriickzufithren. Die allgemein gemachte Feststellung, daB die Gerin-
nungsfihigkeit des Blutes wihrend des Winterschlafes abnimmt, steht im
Einklang mit der Tatsache, dafl oft ein der Hamophilie ahnlicher Zu-
stand beobachtet worden ist, und dafl bei Verletzungen ein iiberreiches
Bluten eintritt. Es ist moglich, daf} die verminderte Gerinnungstihig-
keit des Blutes auf dem UbermaB an CO, beruht, doch bedarf diese
Frage noch weiterer Klirung.?) '

Infolge des sehr geringen Gasaustauches im Organismus zeigen wih-
rend des Winterschlafes arterielles und vendses Blut fast keinen sicht-
baren Unterschied. In seinen umfangreichen Untersuchungen iiber die
Blutgase erstarrter und erwachter amerikanischer Murmeltiere behauptet
RasmuUsseN, daB dieser Fall ziemlich einzig dastehend sei. Gewdhnlich
findet sich eine deutliche Zunahme der CO, im vendsen Blut beim
Winterschlaf. Der Unterschied im CQO,-Gehalt zwischen ventsem und
arteriellem Blut betrigt bei wachenden amerikanischen Murmeltieren pro
100 cem des Blutes 8,46 ccm, bei schlafenden 13,69 cem. Das Sauer-
stoffbindungsvermdgen (21,9 ccm Sauerstoff pro 100 ccm defibrinierten
Blutes) wird wahrend des Winterschlafes nicht verindert, das CO,-
Bindungsvermdégen geht dagegen von 223,3 cem auf 209,3 ccm her-
unter. Die Abnahme muB einer verringerten Alkalinitit des Blutes zu-
geschrieben werden.

Der Blutdruck ist wihrend des Winterschlafes niedrig, ja VALENTIN
erwahnt einen Fall, wo ein Murmeltier eine Erniedrigung des Blut-
druckes auf 16 mm Hg iiberlebt hat, eine Blutdrucksenkung, die bei
anderen Siugetieren den Tod verursacht haben wiirde. In der Carotis
des Murmeltieres maB VALENTIN ungefahr 70—72 mm Druck mit
2—6 mm systolischen Schwankungen. Dusois fand in der Schenkel-
arterie des Murmeltieres denselben Druck. Sobald das Tier aufwacht
und seine Innentemperatur zu steigen beginnt, nimmt auch der Blut-
druck allmahlich bis zu einem Maximum (Kérpertemperatur ungefsahr
24°C) zu und dann wieder ab.

1) Covvrevr fand, dall die Gerinnungsfihigkeit des Blutes der Schnecken
wihrend des Winterschlafes infolge Fibrinogenmangels vermindert wird. Cpt.
rend. des séances de la soc. de biol. 52. 1900. Curo zeigte, daB das Gleich-
gewicht der Calciumsalze des Blutes und die Wechselwirkung des Calciums und
Proferments bei der Fermentbildung von der CO,-Spannung abhiéingt. Arch. di
farmacol. sperim. e scienze aff. 23, 206. 1917.
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Fraulein BucHANAN untersuchte das Elektrokardiogramm winter-
schlafhaltender Flederm#use, Igel und Haselmause. Die Pulsfrequenz
wurde sehr viel kleiner als im normalen Zustande gefunden. Bei der
wachen Fledermaus schwankt die Pulszahl von 600—900 pro Minute,
als das Tier aber kalt und ruhig war, obschon noch nicht wirklich ein-
geschlafen, nahm die Pulszahl auf 77 pro Minute ab. Dabei fanden sich
auch die Anzeichen eines 2 : 1 Herzblockes. Ahnlich betrug beim Igel
die Pulszahl, die normalerweise zwischen 280 und 320 Schligen pro
Minute schwankt, nur 48 pro Minute, obgleich das Tier nicht einmal
. fest eingeschlafen war. Bei winterschlafhaltenden Haselméusen fanden
sich Zeichen einer Dissoziation der Vorhoéfe und Kammern. Als die Tiere
villig erstarrt waren, sank die Pulszahl auf 12—30 pro Minute. Dabei
schlugen die Kammern allein (normale Zahl etwa 300). Das Elektro-
kardiogramm der Fledermaus zeigt auBer der elektrischen ,,a*- (Aurikel-)
und ,,»*‘- (Ventrikel-) Zacke auch eine von diesen unabhingige Schwan-
kung, die man mit ,,b“ bezeichnet und als das elektrische Aqui-
valent der Vorhofsextrasystolen betrachten muS.

Es ist interessant, daB diese ,,b-Schwankungen, wie Friulein Bucna-
NAN zeigte, mit den bei winterschlafhaltenden Tieren beobachteten
periodischen Atembewegungen in gewissen Beziehungen stehen. Wih-
rend der Apnoeperiode fehlen die ,,b*-Schwankungen; sie verschwinden,
bevor die Apnde beginnt, um wieder zu erscheinen, gerade bevor die
Atmung wieder einsetzt. Fraulein BUCHANAN nimmt zur Erklérung als
mdoglich an, dafl Blutverinderungen, die bekanntlich das Atemzentrum
erregen, auch bestimmend fiir das Auftreten oder das Fehlen von Vor-
hofsextrasystolen sein konnen, und dafl wahrscheinlich derartige Vorhofs-
extrasystolen durch die Reihen von ,,b*-Zacken wiedergegeben werden.

Bei Untersuchungen an alpinen Murmeltieren stellte aber HrcaT
fest, daB3 die Zahl der Pulsschlige hiufig auf ein Viertel der normalen
absinkt, ohne daB ein Herzblock eintritt; die Uberleitungsperiode ver-
groBert sich nur und ruft eine Verlangsamung der Pulszahl hervor.

Macco fand eine dhnliche Verlingerung der Systole und Diastole
von Vorhéfen und Kammern und eine verlangsamte Uberleitung des
Reizes von Vorhof auf Kammer beim Herz von Schildkréten withrend
des Winterschlafes. Die Dauer war im Februar bei 13,7°C fast doppelt
so lang als im Juni bei 26°C. Die Kontraktion war ferner wihrend
der warmen Jahreszeit auch hoher.

VALENTIN beobachtete bei winterschlafhaltenden Murmeltieren eine
deutliche Abweichung vom normalen Zustand, insofern, als eine ein-
malige Einatmung einen Anstieg des Blutdruckes zur Folge hat, der
dann entweder sofort wieder zur urspriinglichen Héhe zuriicksinken oder
auch einige Zeit noch bleiben kann. Beim Hund z. B. tritt bei der Kin-
atmung zuerst ein geringes Absinken des Blutdruckes, darauf bei der
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Ausatmung ein entsprechender Anstieg in die Erscheinung. Der End-
effekt der Einatmung ist aber immer ein Steigen, der Endeffekt einer
Ausatmung ein Fallen des Blutdruckes.

¢) Warmebildung und Warmeregulation.

PeMBREY hat nachgewiesen, dafl junge Tiere, deren Nervensystem
zur Zeit der Geburt unvollkommen entwickelt ist, nicht fahig sind, ihre
Korpertemperatur zu regulieren. Mit der Entwicklung des Nerven-
systems nimmt dessen Einflufi auf die Warmeproduktion und Wirme-
abgabe zu, und die Innentemperatur des Tieres wird von der der Um-
gebung unabhingig. Auch Kaltbliiter, deren Kérpertemperatur mit
der Temperatur der dufleren Umgebung schwankt, gleichen, wenn ihr
Nervensystem zerstort ist, nach KREHL und SOETBEER anorganischen
Substanzen. Zwischen den homoiothermen Tieren einerseits und den
poikilothermen Tieren andererseits nehmen die winterschlafhaltenden
Tiere eine gewisse Mittelstellung ein. Sie besitzen keine Normaltempe-
ratur in dem Sinne wie die homoiothermen Tiere. Nach StMpsoN schwankt,
die Rectaltemperatur der amerikanischen Murmeltiere (Marmota monax)
zwischen 33,6° und 41,2°C. Diese Tatsache zwingt uns, die winter-
schlafhaltenden Tiere in eine besondere Klasse der heterothermen
Organismen einzuordnen. Welche Beziehungen bestehen nun zwischen
Wiarmebildung und Winterschlaf?

Winterschlafhaltende Tiere zeichnen sich dadurch aus, daf sie nicht
in der Lage sind, die Warmeausstrahlung zu regulieren, eine Auffassung,
die durch calorimetrische Studien von Dusors, DurTo und MONTI be-
statigt wird. Mit dem Sinken der Umgebungstemperatur sind sie nicht
mehr imstande, mit Hilfe der Wirmebildung den Wirmeverlust durch
Strahlung auszugleichen, der Einflul der Warmebildung wird aber um
8o bedeutungsvoller, je mehr sich die Innentemperatur der AuBlentem-
peratur nahert. Dies wird dadurch erwiesen, daf die Innentemperatur
dann gewdhnlich etwas hoher bleibt als die dullere Temperatur. Es ist
héochst bezeichnend, daB das Sinken der Kérpertemperatur
allein den Zustand der Erstarrung mit all den Begleit-
symptomen des Winterschlafes nicht hervorzurufen vermag.
Temperaturerniedrigung und Schlaf kénnen durch Gaben von Chloral-
hydrat hervorgerufen werden, der sich. hierbei ergebende Zustand ist
aber vom Winterschlaf durchaus verschieden, wie man an der Art
der Atmung erkennt. Dies ist von HoRVARTH tiberzeugend nach-
gewiesen worden, der zahlreiche Experimente an kiinstlich unterkiihlten
Tieren austithrte. Die Tiere wurden durch Eintauchen in Eiswasser
auf 6—1,8°C abgekiihlt, nach wiederholten Versuchen erholten sie
sich schnell, ohne daBl man zu kiinstlicher Atmung oder Erwirmung
Zuflucht nehmen mufBite. Es gelang also HorvARTH auf diese Weise
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nicht, durch Erniedrigung der Kérpertemperatur Winterschlaf hervor-
zurufen. Es ist ferner eine wohlbekannte Tatsache, daB im Sommer
Landschnecken nicht in Winterschlaf versetzt werden konnen, wenn
man sie der Gefriertemperatur unterwirft, im Spitherbst bereiten sie
sich aber von selbst auf die folgende Winterruhe vor, obgleich die
Luft noch ganz warm ist.

Winterschlaf kommt und geht mit den Jahreszeiten und hingt weder
von der Temperatur noch von dem Nahrungsvorrat ab. Der Winter-
schlaf ist ein dem Organismus inmewohnender Zustand, eine Phase in
dem Rhythmus, dem Lebenszyklus heterothermer Organismen. Das
Tier fangt an, den Winterschlaf zu halten, bevor die Temperatur sinkt,
und der Zustand der Erstarrung tritt dann erst ein. Dem Erwachen des
Organismus geht andererseits eine rasche Warmeentwicklung voraus.
QUINCKE bemerkt sehr treffend: ,,Die Anderung der Korpertemperatur
folgt dem Kommen und Gehen der iibrigen Schlafsymptome erst nach
und bedingt nicht etwa dieselben.” Wie QUINCKE feststellte, kann man
beim winterschlafhaltenden Murmeltier das Riickenmark in der Gegend
des 5. Wirbels durchtrennen, ohne dafl der Tod des Tieres eintritt. Die
entsprechende Operation wiirde bei einem wachen Murmeltier ein
Sinken der Korpertemperatur hervorrufen und sich fiir das Tier als t6d-
lich erweisen. Selbst eine kriftige Reizung der Bahnen in dem durch-
schnittenen Riickenmark des Murmeltieres brachte kein nennenswertes
Ansteigen der Korpertemperatur hervor. QUINCKE schlof aus seinen
Experimenten, daB ,,im Gehirn des Murmeltieres ein Wirmezentrum
vorhanden ist, welches die Organe des Korpers derart beherrscht, daB
es ihren Stoffwechsel und die Wirmeproduktion verindert, indem es
abwechselnd einen Zustand der Titigkeit und des Winterschlafes ver-
anlaBt. Atmung und Blutzirkulation werden indirekt beeinflufit.*

Dusois verfolgte QuinckEs Untersuchungen weiter, indem er dieses
Wirmezentrum im Gehirn zu lokalisieren versuchte. Am Ende seines
Buches iiber die vergleichende Physiologie des Murmeltieres kommt er
so zu folgendem Ergebnis: ,,Am Boden des vorderen Teiles des Aquae-
ductus Sylvii liegt eine Region, die unverletzt sein mufl, damit sich
selbst nach Fortnahme der Hemisphiren abwechselnd die Erscheinungen
von Erstarrung und Titigkeit, von Fallen und Steigen der Kérper-
temperatur automatisch und in regelm#éBigen Abstinden abspielen
kénnen. Wenn diese Zone verletzt wird oder mit dem Mittelhirn zu-
sammen zerstort wird, vermag das Murmeltier noch eine Zeitlang am
Leben zu bleiben, aber es kann jetzt nur schlafen und atmen. Es hat
die Fahigkeit zu erwachen verloren.

DuBois’ Lokalisation des Wiarmezentrums ist noch nicht von anderen
Forschern bestitigt worden. Aber selbst wenn man von der Vorstellung
ausgeht, dafl eine bestimmte umschriebene Stelle im Gehirn die Tem-

Morgulis, Hunger und Unterernihrung. 4
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peraturschwankungen im Organismus {iberwacht und die Warmepro-
duktion reguliert, miite man doch notwendigerweise annehmen, daf8
die Zellen jenes besonderen Gehirngebietes beim Winterschlaf zyklischen
oder periodischen Verinderungen unterliegen, durch die dann die be-
kannten Erscheinungen des Winterschlafes hervorgerufen werden.

d) Exkretion und Sekretion.

Bei kiinstlich unterkiihlten Tieren héren die Bewegungen der Ab-
dominalorgane ginzlich auf, und man kann daraus mit Recht folgern,
daB auch wahrend der Winterstarre bei den Tieren ein #hnlicher Zustand
vorhanden sein mufl (HorvarTH). Wenn die Tiere aufwachen, sondern
sie jedoch von Zeit zu Zeit Kot ab und lassen Harn. Fest eingeschlafene
Tiere lassen ungefahr einmal in 3 oder 4 Wochen Harn und sondern zu
gleicher Zeit auch etwas Kot ab. Aus Nacals Feststellungen berechnet
sich, daB ein Murmeltier wihrend des Winterschlafes durchschnittlich
weniger als 5 ccm Harn téglich absondert. Als VALENTIN den Magen
von Murmeltieren am Ende eines iiber 5 Monate ausgedehnten Winter-
schlafes untersuchte, fand er kleine Mengen einer grauen Masse. In den
letzten Jahren haben die MonTis gleichfalls den Mageninhalt winter-
schlafhaltender Murmeltiere studiert. Die Flissigkeit, 2,5—5 cem an
Menge, gibt eine saure Reaktion und enthilt Flocken, die als Epithel-
zellen identifiziert wurden. Die Gesamtaciditiat des Inhalts zweier Magen
wurde zu 1,3 bzw. 0,79 pro Tausend bestimmt. VALENTIN fand jedes-
mal eine schwache Gallenfarbstoffreaktion. Der Dilnndarm ist gewdhn-
lich leer und frei von Schleim, das Coecum grof und enthals eine alka-
lische Flissigkeit, voll von Schleimfiden.

Der Gallenstrom geht wahrend des Winterschlafes ununterbrochen
weiter, VALENTIN stellte bei der Autopsie jedes Murmeltieres fest, daf
die Gallenblase prall mit Galle gefiillt war, die sich wihrend des Winter-
schlafes mehr und mehr kondensiert hatte. Wie spiater gezeigt werden
wird, findet auch im Hunger fortdauernd eine Sekretion von Galle statt.

e) Reaktion der Muskulatur.

Die ersten Untersuchungen fiihrte VALENTIN aus, der beobachtete,
dal die Muskeln im Winterschlaf getoteter Tiere noch viele Stunden
nach dem Tode reizbar geblieben waren. Er stellte auch fest, dafl die
Kontraktion und Erschlatfung der Muskeln sehr langsam vor sich ging,
und daf ferner einige aufeinanderfolgende Reizungen geniigten, um
einen vollstindigen Tetanus hervorzurufen. Wie PATrIzI beobachtete,
dauert die Verkiirzung und die darauffolgende Erschlatfung des Muskels
beim winterschlafhaltenden Tier dreimal so lange wie beim entsprechen-
den Muskel eines wachenden Tieres. Die Latenzzeit war im ersteren
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Falle ebenfalls zweimal so grof als die normale. Uber #hnliche Beob-
achtungen wurde auch von DuB0IS berichtet.

Die Latenzzeit der Muskelkontraktion ist beim Winterschlifer sehr
verlangert und steht in direkter Beziehung zur Innentemperatur. Diese
Verlingerung des Zustandes der Reizunempfindlichkeit ist ein Zeichen
der allgemeinen Funktionstrigheit des winterschlafhaltenden Organis-
mus. CHAPMAN bestimmte die Latenzzeit des Exfensor digitorum am
Hinterbein von Echidna bei 3°C zu 0,06"" und bei 30°C zu 0,01"”.
Neuerdings befaBte sich Gaypa mit der Wirkung der Temperatur auf
die Kontraktionen des isolierten Gastrocnemius des Igels. Die folgende
Tabelle gibt einige seiner Werte wieder:

Temperatur | Latenzzeit

0°C 0,129
15 ,, 0,018
30 ,, 0,0088 "
35 ., 0,0085""

Die Bedeutung dieser Zahlen wird man besser bewerten, wenn man
sich daran erinnert, da8 die Latenzzeit fiir den Gastrocnemius des
Frosches bei 15° C bzw. 30° C zu 0,0065 bzw. 0,0033" bestimmt worden
ist (G. F. YEO, Journ of physiol. 9, 425. 1888).

Die Kurve der einfachen Muskelkontraktion zeigt, abgesehen von
der Latenzzeit, zwei aufeinanderfolgende Phasen — Kontraktion und
Relaxation —, die gewohnlich etwa gleich lang sind. Die Gesamtdauer
einer einzelnen Kontraktion des Gastrocnemius beim Frosch betrigt
ungefahr 0,1 Sekunde. (GoA¥DA machte nun sehr interessante Beobach-
tungen iiber die Wirkung der Abkiihlung und Erwirmung auf den Ver-
lauf der einfachen Kontraktionskurve des Gastrocnemius des Igels, wie
folgende Zahlen zeigen:

T Dauer in Sekunden Gesamtdauer
emperatur R . .
Kontraktion ’ Relaxation | in Sekunden
0°c | 4506 | 59711 | 10477
15 ,, ‘ 0,217 0,285 0,502
30 ,, 0,086 0,062 0,148
35 ,, 0,080 0,052 0,122

Die Untersuchungen von RoLLET an Muskeln von Fledermausen und
von CHAPMAN an Muskeln von Echidna fithren insofern zu einem ab-
weichenden Ergebnis, als die Dauer der einzelnen Kontraktionen erheb-
lich langer angegeben wird.

Bei den Muskeln winterschlafthaltender Tiere 146t sich sehr leicht
Tetanus hervorrufen. Patrizi fand, dafi fiinf aufeinanderfolgende

4%
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Reizungen ausreichen, um die Muskeln eines Murmeltieres im Winter-
schlaf vollstandig zu tetanisieren, wohingegen der Muskel im wachen
Zustand odér bei kiinstlicher Erwirmung auf jeden der Reize mit einer
einzelnen Kontraktion antwortet. Gaypa sah 1,05 Reize pro Sekunde
bei 0°C einen vollkommenen Tetanus hervorrufen, bei héherer Tem-
peratur war dagegen eine viel groflere Zahl von Reizen in kleineren Inter-
vallen erforderlich, um eine solche Wirkung zu erzielen. So sind bei
30°C 24 Reize pro Sekunde, und zwar in Zwischenrdumen von 0,042"
notwendig.

Die GroBe der von einem Muskel eines winterschlafhaltenden Murmel-
tieres verrichteten Arbeit ist sehr gering (DUBOIS); sie betragt im besten
Falle 1/,, der durch den Muskel eines wachenden Murmeltieres ge-
leisteten Arbeit. Der Muskel des Winterschlifers gibt ferner bei der
Reaktion auf den gleichen Reiz und bei der gleichen Belastung weniger
Wirme ab als der eines normalen Tieres. Wie KRONECKER fand, leistet
der Gastrocnemius des Frosches mit einer Ladung von 20 g im Sommer
2700 Kontraktionen, im Winter aber nur 250 Kontraktionen, weil der
Muskel sich dann zwar sehr leicht zusammenzieht, aber seine urspriing-
liche Lange nur langsam wiedererlangt. (Uber die Ermiidung und Er-
holung der quergestreiften Muskeln, 1871.)

f) Reizbarkeit der Nerven.

VALENTIN stellte fest, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des
Nervenreizes bei winterschlafhaltenden Murmeltieren nur 1 m pro Se-
kunde betrigt. Bei Warmbliitern ist die Leitungsgeschwindigkeit im
Nerven um ein Vielfaches grofer, und selbst beim Frosch betrigt sie
nahezu 28 m pro Sekunde. Sobald das Tier erwacht und seine Kérper-
temperatur um einige Grade ansteigt, nimmt die Leitungsfahigkeit des
Nervenreizes wesentlich zu.

Unsere Kenntnisse iiber den EinfluB des Winterschlafes auf das peri-
phere Nervensystem sind sehr unvollkommen. In HorvarTtHs Beobach-
tungen iiber Spermophilus liegt eine Andeutung vor, daB die Tiere im
Zustand der Erstarrung durch Gehérreiz nicht erregt werden. Grigo-
RESCU stellte fest, daB beim winterschlafenden Frosch die Hautsensi-
bilitat sehr herabgesetzt ist. CLAUDE BERNARD nahm an, daB die her-
abgesetzte Empfindlichkeit des peripheren Nervensystems den Vorgang
des Winterschlafes hervorrufen kénnte. So beruht das Erloschen der
Reflexbewegungen bei dem auBerordentlichen Wirmeverlust, den der
Korper durch Ausstrahlung erleidet, auf der fehlenden Sensibilitidt fiir
Kalte. Es ist jedoch wahrscheinlicher und steht mehr mit den Tat-
sachen im Einklang, daB die verringerte Reizbarkeit der Nerven eher
als Folge und nicht als Ursache fiir die Temperaturerniedrigung anzu-
sehen ist.
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GUARDABASSI fand, dafl bei der Krote (Bufo vulgaris) wihrend des
Winterschlafes starke elektrische Reize erforderlich sind, um durch
Vagusreizung Herzstillstand hervorzurufen. Im Friihjahr kann man
durch Abkiihlung der Kréten auf 5°C diesen Zustand nicht nach-
ahmen. In der Zeit der normalen Lebenstitigkeit geniigt ein viel
geringerer Reiz, um Vagushemmung zu erzielen. (Im Winterschlaf
11 ¢m Rollenabstand des Induktoriums verglichen mit 37 ¢m im nor-
malen Zustande.) _

MERZBACHERs #uBerst interessante Experimente iiber die Resektion
von Nerven bei der Fledermaus sind sehr wichtig. Solange die Tiere
schlafen und eine niedrige Korpertemperatur haben, kann man weder
anatomisch noch physiologisch irgendwelche Anzeichen einer Degene-
ration am verletzten Nerven beobachten. Aber sobald wie die Fleder-
mause aufwachen und wieder warm werden, beginnt sofort der Degene-
rationsprozeB. Wenn aber die Degeneration bei einem durchschnittenen
Nerven bereits begonnen hat, als das Tier noch munter war, so wird sie
sofort aufgehalten und schreitet nicht weiter forf, wenn das Tier in
Winterschlaf verfillt.

g) Reaktion auf Drogen, Toxine usw.

Ein Tier reagiert auf verschiedene Gifte und schidliche Stoffe wihrend
des Winterschlafes ganz anders als im wachen Zustand. Das winter-
schlafende Tier besitzt eine groBe Resistenz sowohl gegeniiber stark wir-
kenden Drogen wie gegen Erstickung und gegen stark verminderten
Luftdruck. Diese Widerstandsfihigkeit beruht auf der Funktions-
untitigkeit, die fiir die verschiedenen physiologischen Vorgéinge im
Winterschlaf charakteristisch ist.

Bei ihren Untersuchungen iiber die Wirkung des Winterschlafes auf
die Immunitét kamen die verschiedenen Forscher zu verschiedenen Er-
gebnissen, doch sind diese Unstimmigkeiten leicht zu erklaren. Bei den
Versuchen werden Injektionen gemacht, die Tiere werden dadurch aus
ihrer Ruhe gebracht und die Fortdauer des Winterschlafes kann leicht
unterbrochen werden. BILLINGER studierte die Immunitidt winterschlaf-
haltender Tiere gegen Bakterieninfektionen. Er wihlte fiir diesen Zweck
Organismen, deren Temperaturoptimum betrichtlich iber der Tem-
peratur des winterschlafhaltenden Tieres liegt. Diese Experimente sind
zwar nicht sehr beweiskraftig, sie zeigen aber doch, daB die Bakterien
im Organismus des Wirtes besser leben kénnen als auf einem kiinst-
lichen Nahrboden. Wurden die Tiere mit Tuberkelbacillen geimpft, so
zeigten sie, solange sie schliefen, keine Krankheitserscheinungen, wurden
aber nach dem Erwachen sofort krank und starben nach wenigen Tagen.

BLANCHARD machte mit verschiedenen Toxinen, Tiergiften und Para-
siten Versuche. Er kam zu dem Ergebnis, daB die Empfindlichkeit
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winterschlafhaltender Tiere nicht wesentlich herabgesetzt ist. Ebenso-
wenig fand BERTARELLI, der mit Tollwutgift, Milzbrand, Tuberkel-
bacillen und Diphtherietoxinen arbeitete, einen Anhalt fiir erhéhte
Immunitit. Er stellte ferner fest, daB mit dem Einsetzen des Winter-
schlafes (bei Murmeltieren, Hausméusen und Fledermiusen) der Magen-
darmkanal praktisch frei von Bakterien und der Diinndarm tatsachlich
steril wird. Das vollkommene Verschwinden der Keime aus dem Magen
erfordert mindestens eine Woche. Die Darmflora nimmt, sobald die
Tiere erwachen und Nahrung aufnehmen, die gewhnliche Zusammen-
setzung an; die Schnelligkeit, mit der der Magendarmkanal sich selbst
wieder von Mikroorganismen befreit, wenn die Tiere wieder in Schlaf
verfallen, ist besonders bemerkenswert. Es dauert haufig nur 2 Tage,
und der Darm ist wieder steril.

VaLeNTIN fand, daB Murmeltiere nach einer Injektion von einer
Menge Curare, die ausreichte, um ein Kaninchen von gleichem Gewicht
in 5 Minuten zu toten, 132 Minuten am Leben blieben. Entsprechende
Beobachtungen wurden mit anderen Drogen angestellt. Eine 10%ige
Losung Veratrinacetat, die ein Kaninchen in 15 Minuten téten wiirde,
brauchte 75 Minuten, d.h. fiilnfmal so lange Zeit, um ein winterschlafen-
des Murmeltier zu téten. Auch die Symptome, unter denen sich der Tod
selbst beim vergifteten Winterschlifer vollzieht, zeigen, daB er wesent-
lich anders als das normale Tier auf das Gift reagiert. Die heftigen
Krampfe und Konvulsionen, die im allgemeinen den Todeskampf eines
vergifteten Tieres begleiten, fehlen ganz beim Winterschlafer, der lang-
sam und ruhig abstirbt.

Hausmany fand, daBl die Inkubationsperiode, die Gifte wie Colchicin,
Saponin und Tannin erfordern, wihrend des Winterschlafes unter dem
EinfluBl der Kilte sehr verlingert wird.

h) Gewebsneubildung.

Wihrend der Winterstarre héren Wachstum und Gewebsneubildung
vollkommen auf. Selbst nach mehreren Monaten Winterschlafes trat bei
einem Murmeltier, dessen Haare an verschiedenen Stellen rasiert waren,
nur ein sehr diirftiger Haarwuchs ein (VALENTIN: Beitrag VIII). Die
Klauen und Zihne wachsen iiberhaupt nicht. Verletzungen der Haut
heilen nicht. ,,Wird in die Haut eines Murmeltieres withrend des Schlafes
eine Incision gemacht, so tritt ein leichtes Bluten ein, wenn die
groBeren GefiBe getroffen sind. Die Wundrinder trocknen bald ein,
ohne daB eine Eiterung eintritt. SchlieBlich findet man nur eine Narbe
an der verwundeten Stelle” (VALENTIN). Ebenso zeigen Operationen
an Nerven und Knochen, daBl die Triigheit des Stoffwechsels eine Ge-
websneubildung nicht méglich macht.
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Alle Beobachtungen iiber die physiologischen Erscheinungen beim
winterschlafenden Organismus deuten darauf hin, daf die Vitalitat wirk-
lich auf der allerniedrigsten Stufe steht. Leben und Tod sind einander
bis auf ein Minimum nahegeriickt. Diese Wirkungen werden aber mehr
durch die Herabsetzung der Korpertemperatur als durch den protra-
hierten Hunger hervorgerufen. -

7. Morphologische Erscheinungen beim winterschlafhaltenden
Organismus,

Die mikroskopische Untersuchung verschiedener Gewebe und Organe
des winterschlafhaltenden Tieres liefert einige erginzende Ziige zu
dem allgemeinen Bilde aufgehobener Lebenstitigkeit, das auf den
vorhergehenden Seiten entworfen worden ist. Alle Gewebe zeigen den
Zustand vollkommener Ruhe, nirgends kann man eine Zellsprossung be-
obachten. Selbst die Reaktion auf Verletzung ist schwach und langsam.
HANSEMANN l6ste schlafenden Igeln Teile der Nasenschleimhaut ab und
fand dann, daf} sich Leukocyten ansammelten, doch konnte er inner-
halb von 4 oder 5 Tagen keine Zellteilungen beobachten. R. MoxTi,
der eine weitgehende Erfahrung iber die bei winterschlafhaltenden
Organismen vorherrschenden morphologischen Zustéinde hatte, stellte
folgende allgemeine Regeln auf:

»Die Zellsprossung ist wihrend des Winterschlafes gianzlich auf-
gehoben, sofort nach dem Erwachen werden die Gewebe aber mit einer
ungewdhnlichen Schnelligkeit und Intensitiat erneuert; der Organismus
befreit sich selbst schnell von den alten Zellen. Diese Erneuerung der
Zellelemente findet sogar in Organen statt, wie der Leber, dem Pan-
kreas, Nieren- und Magendriisen, deren Gewebe sonst durch grofie
Stabilitdt gekennzeichnet sind.* '

a) ,,Winterschlafdriise*.

Die sogenannte Winterschlafdriise erfahrt sehr deutliche Verande-
rungen wihrend der Winterzeit. TANSEMANN schlug vor, sie das Winter-
schlaforgan zu nennen, weil auf Grund bestimmter Tatsachen jede
Art von Driisenfunktion unwahrscheinlich schien; aber neuere For-
schungen widerlegten diese Annahme. Das Organ ist bei einer groBen
Zahl von Winterschlafern studiert und ist auch bei nicht w1ntersch1af
haltenden Arten festgestellt worden.

Das Organ ist ein lappiges, bilateral gelegenes Gebilde, das sich iiber
Riicken-, Nacken- und Axillargebiet des Korpers erstreckt. Seine Lappen
reichen bis in die Brust und breiten sich rings um die grofien Gefafie
der Herzbasis und in das hintere Mediastinum bis zum Zwerchfell aus.
Gelegentlich ist viel Fett auf der Oberfliche der Driise abgelagert und
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it thr so innig vermischt, daBl Fett und Driise nicht unterschieden wer-
den komnen. Sie hat eine charakteristische braune Farbe, die Arra-
NASIEW irrtiimlich dem H#moglobin zuschreibt. Sie hat keine Be-
ziehung zur Thymus.

HaTal entdeckte beim menschlichen Embryo eine driisendhnliche
Struktur — ,,Glandula interscapularis —, die er fiir ein Analogon der
Winters:-hlafdriise hielt, und die ihr in Lage und Farbe entspricht.

Vor kurzem beschrieb CRAMER!) einen aus Fettgewebe bestehenden
Driisentyp, der bei allen Embryonen gefunden wird, und der nach -der
Geburt das Aussehen gewohnlichen Fettgewebes annimmt. Bei winter-
schlafhaltenden Siugetieren wird diese drusendhnliche Beschaffenheit
withrend des ganzen Lebens beibehalten. In einer kiirzlich erschienenen
Arbeit kritisiert RASMUSSEN, daB man allgemein dazu neigt, das
,,Winterschlaforgan‘‘ als eine Driise anzusehen. Er sieht darin nur
eine besondere Art von Fettgewebe und glaubt, dafl seine Bedeutung
als Nahrungsquelle fiir die Dauer des Winterschlafes weit tiberschitzt
wird; denn es entspricht nur /5 bis 1/3, der Kérpergewebsmenge, die
beim Winterschlaf eingeschmolzen wird. Es ist sehr gefiBreich, reich
an Cholesterinen und anderen Lipoiden; seiner Funktion nach ist es
vom Fettgewebe verschieden und mehr den endrocrinen Organen, wie
der Schilddriise oder der Nebenniere, verwandt.

Bei winterschlafhaltenden Sdugetieren ist das Organ nicht aus typi-
schem Fettgewebe aufgebaut. HANSEMANN zeigte, daB die Zellen zwar
zahlreiche Fetttropfchen enthalten, aber polygonal und kernhaltig sind.
Die Zellkerne liegen niemals wie bei typischen Fettzellen exzentrisch
oder gegen die Zellwand gepreBt. Das Winterschlaforgan erleidet
wahrend des Winters keine Rilckbildung, doch werden seine Reserve-
stoffe allmahlich erschopft, und es nimmt in dem MaBe, wie sich seine
Zellen verkleinern, an GroBe ab. CARLIER fand beim Igel, daB das
Volumen der Winterschlafdriise sein Maximum gegen Ende Oktober er-
reicht, d.h. zur Zeit, wenn das Tier beginnt, seinen Winterschlaf zu
halten. Zu dieser Zeit macht es 3%, des Gesamtgewichtes des Korpers
aus. Von jetzt an bis Ende April oder Mai atrophiert es fortschreitend,
um spiter, withrend des Sommers, wieder zu wachsen.

Die Lappen werden von linglichen, polyedrischen Zellen gebildet,
die verschieden grofie Fettkiigelchen, verstrickt im Protoplasmanetz,
enthalten. Jedes Lappchen ist von einer dicken fasrigen Kapsel um-
geben, die von Lymphgefifien, Blutgefaifien und Nerven durchzogen
ist. Das Bild zeigt einen Schnitt durch das Winterschlaforgan, wie es
vor dem Winterschlaf erscheint. Die Zellen betragen ungefahr 30—33
Mikrons, langs der Hauptachse gemessen. Die Zellkerne messen un-

1) Brit. journ. of exp. pathol. 1, 184. 1920.
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gefdhr 6 Mikrons, sind reich an Chromatin und nehmen Farbstoffe
leicht an. Die Zellen stammen von kleinen granulierten Bindegewebs-
zellen am Rande des Lappchens her. Je mehr sich diese Zellen ver-
groBern, verlieren sie ihre runde Gestalt und werden infolge des Druckes,
den sie gegenseitig aufeinander ausiiben, polygonal. Zu gleicher Zeit
vermehren sich die Fetttropfchen an Zahl.

~ Die ersten Verdnderungen erleidet das Organ im Protoplasma, das
granuliert wird. Wihrend diese Verinderungen im Cytoplasma fort-
schreiten, beginnen die Fetttropfchen zu verschwinden, und die Intra-
cellularrdume erfiillt ein neuer Stoff, der sowohl in Alkohol wie in Wasser

Abb. 2. Drei Stadien in der Umwandlung der ,,Winterschlafdriise* wihrend
des Winterschlafes. (Nach CARLIER.)

wenig 16slich ist. Die Folge hiervon ist, daB der gesamte Zellinhalt
schlieBlich in eine homogene Masse verwandelt wird, die von dem
Lymphstrom fortgefithrt wird und voraussichtlich als Nahrung fiir den
Organismus dient. Der Zellkern schwillt an und wird sphirisch. Das
Chromatin wird an das umgebende Protoplasma abgegeben, schlieBlich
platzt die Kernmembran, und der Zellkern kann ginzlich verschwinden.
Kurz bevor das Tier erwacht, ist das Winterschlaforgan, wie man in
der Abbildung sieht, wirklich zu einem Schatten zusammengeschrumpft,
nur wenige Zellen bleiben iibrig.

b) Mikroskopische Verinderungen in verschiedenen Organen.

Die Histologie der winterschlafhaltenden Tiere ist nur beim Igel
vollstindig ausgearbeitet worden, von dem wir CARLIERs weitgehende
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Untersuchungen iiber die Histologie der verschiedenen Organe sowohl
im wachen wie im winterschlafhaltenden Zustand besitzen.

Verdauungssystem. Die Gewebe der Zunge und des Magens (beim
Igel) verlieren ihr Farbungsvermogen. Die Zellen' der Magendriisen,
die beim wachenden Igel eine starke Affinitit fiir saure Anilinfarben
zeigen, werden wahrend des Winterschlafes iiberhaupt kaum gefirbt.
Die Zellen sind klein und granuliert. Die Zellen, die die Driisengiinge
auskleiden, sind durchsichtig, ihre Kerne liegen nahe an der Basis.

Im Diinndarm sind auBer in der Farbreaktion keine tiefgehenden
Veranderungen beobachtet worden. Die Zellen der LIEBERKUHNschen
Drissen sind sehr klar und farben sich kaum mit Benzopurpurin, das
beim wachen Tier den Zellen der Zotten eine intensive Fiarbung verleiht.
Die Zahl der Becherzellen ist wihrend des Winterschlafes infolge des
Reichtums an Mucinogen vermehrt.

Der Diinndarm des Murmeltieres wurde von MoNTI aufs sorgfaltigste
untersucht. Die Epithelzellen werden schmal und prismatisch mit dem
Zellkern in der Mitte. Das freie Zellende trigt einen deutlichen Saum
von Wimperhérchen. Gegen das freiliegende Ende ist das Protoplasma
dicht und netzformig, in der Niahe des Zellkernes und in dem tieferen
Teile der Zelle ist das Netzwerk aber lockerer. Die Zellkerne sind
oval und langlich, gelegentlich durch eindringende Leukocyten in man-
nigfaltiger Art verandert. Die Zellwand ist gut ausgebildet, scheint
aber arm an Chromatin zu sein. Wihrend der Winterlethargie werden
die Becherzellen sehr zahlreich. Ihre Zellkerne sind dreieckig und
das Protoplasma im allgemeinen granuliert.

Die Zotten des winterschlafhaltenden Tieres unterscheiden sich durch
die grofle Zahl der Leukocyten von den Zotten des wachen Tieres.
MonTI berichtet, dal er haufig 5 Leukocyten in einer einzigen Zelle
fand, besonders in der Nachbarschaft des Zellkernes. Ihr Proto-
plasma bleibt fast ganz ungefiarbt, und ihre Zellkerne sind, obgleich
sie mannigfaltige Formen aufweisen, selten gelappt. Polynucleire
Leukocyten treten selten auf; nach MoNTI findet man vorwiegend
kleine Lymphocyten. '

CaARLIER beschreibt gleichfalls dieses ungewoéhnliche Eindringen der
Leukocyten in die Mucosa und Submucosa des Magens und des Darms
beim Igel; doch nimmt er nach der Affinitat dieser einwandernden Zellen
sauren Anilinfarbstoffen gegeniiber an, da8 es sich nicht um Lympho-
cyten handelt. Die Auswanderung der Leukocyten findet im ersten Be-
ginn des Winterschlafes statt; die Zellen hiaufen sich besonders in den
von Blutgefiflen durchquerten Gebieten in solch groBen Massen an, dafl
sie Haufen bilden, die einzeln gelegenen Driisen dhneln. Im vorhergehe-
den ist bereits gezeigt worden, dafl die Zahl der Leukocyten im Blut
sich withrend des Winterschlafes andauernd vermindert, so daB ihre Zahl
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von 18000—20000 pro cmm bis auf 100—3000 sinken kann. In den Ge-
weben degenerieren sie und werden durch Makrophagen beseitigt. Wenn
das Tier erwacht, wird das normale Verhaltnis von Leukocyten im Blut
durch Zufuhr aus den lymphoiden Geweben, wie Milz und Knochen-
mark, rasch wiederhergestellt.

Kennt man einen Grund fir dieses seltsame Phiinomen? CaARLIER
gibt folgende Antwort: ,,Man hat kiirzlich gezeigt (BoucHARD: Essai
d’une théorie de l'infection. Berichte des 10. Med.-Kongresses, Berlin
1890), daBl die normalerweise in den Eingeweiden lebenden Mikroorga-
nismen, wenn die Temperatur eines Warmbliiters kiinstlich erniedrigt
wird, das Darmepithel durchwandern und in das Blut eindringen. Im
Hinblick auf diesen Umstand kann man annehmen, daB die winterschlaf-
haltenden Tiere jedes Jahr einer ernsthaften Infektio