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Einfiihrung 

Die Kraftwechseluntersuchung ist nicht mehr eine ausschlief3liche 
Angelegenheit des phYbiologischen Laboratoriums, sie ist ein klinisches 
Requisit geworden. Diese Popularisierung kann nur dann ersprief3lich 
sein, wenn sorgfiiJtige Technik mit strenger Kritik Hand in Hand geht. 

Dieses Buch ist aus dem Bedurfnis entstanden, dem praktischen 
Arzt in gedrangter Form die Unterlagen zu geben, welche ihm fur das 
Verstandnis und die Technik der Untersuchung der Patienten notwendig 
sind. Es beruht auf reicher klinischer Erfahrung des Autors, der seit 
sechs Jahren alle einschlagigen Falle der Kinderklinik auf ihren Stoff­
wechsel untersucht hat. Die Schrift gewinnt dadurch an Wert, daB 
sie aus klinisch-praktischer Beschaftigung heraus verfaBt wurde, weil 
damit Gewahr gegeben ist, daB die Anwendung der Kraftwechselunter­
suchung im Rahmen der gesamten Krankheitsbeurteilung die richtige 
Einschatzung erfahrt. Die eingehende Besprechung der physiologischen 
Verhaltnisse macht den Leser mit der Kenntnis der grundlegenden 
Besonderheiten des kindlichen Organism us vertraut. 

Clemens Pirquet 



Vorwort 
Die vorliegende Schrift ist fiir jeden Arzt bestimmt, welcher sich 

mit der Untersuchung des Stoffwechsels an Kindern befaBt. Bei der 
immer groBer werdenden Bedeutung, welche die Untersuchung des 
Kraftwechsels fiir die Beurteilung und Behandlung der verschiedenen 
Krankheitsbilder - nicht bloB der Storungen in den Inkretdriisen -
besitzt, macht sich das Bediirfnis nach einer Zusammenfassung unserer 
Kenntnisse iiber den kindlichen Energiehaushalt fiihlbar. Die vorhandenen, 
sicherlich ausgezeichneten Sammelwerke iiber den Stoffwechsel des 
Erwachsenen enthalten nur wenig Hinweise auf die VerhliJtnisse beim 
Kind und lassen eine eingehende Besprechung der Besonderheiten des 
kindlichen Kraftwechsels ganz vermissen. Von seiten der Kinderarzte 
wurden in den letzten Jahren genug griindliche Beobachtungen iiber 
den kindlichen Kraftehaushalt angestellt und auch mitgeteilt, doch 
befassen sich diese Bekanntmachungen im wesentlichen mit speziellen 
Ergebnissen, wahrend allgemeinere und assoziative Betrachtungen von 
umfassenderen Gesichtspunkten aus unterblieben. 

Die vorliegende Arbeit stellt den Versuch zu einer solchen prinzi­
piellen Betrachtungsweise dar. Da iiber die behandelten Fragen groBten­
teils durch eigene Beobachtungen Klarheit gesucht wurde, so war es 
schwer zu vermeiden, daB in der Darstellung vielleicht eine gewisse 
Subjektivitat zutage tritt. 

1m ersten Teile der Schrift werden die Zusammenhange des Kraft­
wechsels mit den iibrigen Funktionen des Korpers auseinandergesetzt, 
fast jedes Organsystem muB fiir den Stoffwechsel Handlangerdienste 
leisten. Der Unterschied zwischen dem kindlichen Stoffwechsel und 
dem des Erwachsenen, die Besonderheiten der kindlichen Physiologie 
iiberhaupt sind zum groJ3en Teil in den Wechselbeziehungen zwischen 
den Anforderungen des Stoffwechsels und der Leistungsfahigkeit der 
Organe begriindet. Der Anhang vermittelt dem mit Kraftwechselunter­
suchungen noch nicht Vertrauten die wichtigsten Begriffe und metho­
dischen Kenntnisse zur Ausfiihrung von Bestimmungen des respira­
torischen Stoffwechsels. 

Ein Hinweis auf die Bedeutung und das Anwendungsgebiet der 
einfachsten und handlichsten Methoden (Krogh, Benedict, Differenz­
spirometer) solI iiber die praktische Verwendung aufklaren. Ein 
weiteres Kapitel berichtet kurz iiber die Leistungsfahigkeit bei der 
Beurteilung krankhafter Zustande zur Sicherung der Diagnosenstellung 
und zur Leitung einer entsprechenden Therapie. 

Wien, im Juli 1927 

Egon Helmreich 
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I. Die Rolle der Warmebildung beim Stoffwechsel 
Die Warme ist ein Abfallsprodukt, nieht der Zweek des 

Stoffweehsels 
Will man die Verhiiltnisse des kindlichen Kraftwechsels richtig 

verstehen, so muB man sich uber die Rolle der Wiirmebildung im 
Organismus klar werden. Die Warmebildung ist nicht der Zweck 
der Zelltiitigkeit, der Stoffwechsel dient vielmehr der Unter­
haltung des Lebensprozesses; die Zelle lebt von der Umformung 
potentieller Energie, wobei die Warme Abfallsprodukt und Endzustand 
der Energieumwandlung bedeutet. Von Warmezufuhr allein kann 
die Zelle nicht leben. Diese fur das Verstandnis der Kraftwechsel­
vorgange uberaus wichtige Erkenntnis kann nicht genug hervorgehoben 
werden, und wir mochten deshalb auch noch N oordens Ausfuhrungen 
wegen ihrer klaren Formulierung anfuhren: "Das Leben, das in einer 
Zelle durch die mit Warmeentwicklung einhergehende Oxydation unter­
halten winl, kann nicht durch die von anderen Zellen gebildete oder 
von auBen zugefiihrte Warme erhalten werden. Zur Erhaltung normaler 
Funktionen ist ein gewisser chemischer Umsatz notig, die Warmebildung 
ist ein nebenher laufender Vorgang, nicht der primiire. Fur gewohnlich 
regelt nicht cler Wiirmeverlust als primiirer Faktor die Warmebildung, 
sondern umgekehrt der Verlust paBt sich der mit den Leistungen der 
Organe wechselnden Warmebildung an." 1m Wesen dasselbe bedeutet es, 
wenn Rubner erkliirt, daB die energetischen Aufwendungen fur Ruhe­
verbrauch, Muskelleistungen und Nahrungsverarbeitung rein additiv 
zusammentreten. Die Warme, die bei der Arbeit und wahrend der 
Verdauung frei wird, kann nicht fur die Erfordernisse des Grund­
nmsatzes E'rsparend eintreten. 

Die bei der Lebenstatigkeit abfallende Warmemenge wird allmahlich 
frei, entsprechend dem stufenformigen Abbau der Nahrungsstoffe. 
Die groBen Molekiile insbesondere von EiweiB und Fett durchlaufen 
eine Kette von intermediaren Zwischenstufen, bis sie zu ihrer Endform 
aufgespalten sind. Infolgedessen wird ihre verfugbare Energie nicht 
mit einem Male schlagartig in Freiheit gesetzt, sondern es ergibt sich 
ein langer dauernder gemaBigter Energiestrom. Bei einer derartigen 
ziemlich gleichmiiBigen Warmeproduktion kommt im Verein mit den 
gleichbleibenden WarmeabfluBmoglichkeiten ein bestimmter Grad der 
Erwarmung des Organism us zustande. Beim Warmbluter stellt sich 
somit die Korpertemperatur als eine sekundare Erscheinung dar, als 
eine Folge der gegebenen Lebensintensitat. Da der dabei auftretende 
Grad der Korperwarme anscheinend optimale Lebensbedingungen 

Heimrcich, KraftwechRei 
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mit sich bringt, so wird dieser Zustand dauernd durch Regulation aufrecht­
erhalten, weil die komplizierten hoheren Organfunktionen des Warm­
bliiters eine konstante Temperatur voraussetzen. 

In weiterer Konsequenz einer solchen Beobachtungsweise wird 
es klar, daB die Menge der gebildeten Warme von der lebenden Korper­
masse (in ihrer 2/3-Potenz) abhangig sein muB, nicht aber von der 
Ausdehnung der Korperoberflache. Die Korperoberflache ist ein Organ 
der Warmeregulierung und sie kann den Warmehaushalt weitgehend 
beeinflussen, die primare Begrenzung der Warmeproduktion liegt aber 
in der Menge des atmenden Gewebes begriindet. 

Die Ausdehnung und Beschaffenheit der Korperoberflache mag 
sich im Laufe der phylogenetischen Entwicklung erst sekundar der 
Warmebildung angepaBt haben. Wegen dieses Zusammenhanges ist es 
natiirlich, daB die Oberflache ein MaB der Warmebildung darstellen kann. 

Die Warmeregulation 
Dem Organismus stehen zur Aufrechterhaltung einer konstanten 

Korpertemperatur gegeniiber Anderungen der AuBentemperatur eine 
Reihe von Einrichtungen zur Verfiigung; soweit diese die Warme­
abgabe beeinflussen, werdensie als physikalische Warmeregulation 
zusammengefaBt. Die Vermehrung oder Verminderung der Warme­
bildung zum Zwecke einer gleichbleibenden Warmebilanz nennt man 
chemische Warmeregulation. Die Veranderungen in der Warme­
abgabe sind an die verschieden intensive Beniitzung rein physikalischer 
Vorgange gekniipft, namlich die Warmebindung bzw. -abwalzung durch 
Wasserverdunstung und die Abgabe von Warme durch Leitung und 
Strahlung in kiihlere Umgebung. Fiir den ruhenden Organismus spielt 
die Wasserverdunstung die geringere Rolle, mit zunehmender Muskel­
arbeit tritt sie aber immer mehr in den Vordergrund. Von den Organen, 
welche der physikalischen Warmeregulation dienen, ist vor allem 
die Raut zu nennen, welche mit ihren zahlreichen BlutgefaBen als 
Kiihlrohrensystem in Tatigkeit gesetzt werden kann. Auch die Wasser­
verdunstung wird zum groBten Teil durch die Raut besorgt, in erster 
Linie durch den SchweiB, daneben kommt vielleicht noch eine perkutane 
Wasserverdunstung in Betracht. Die Wasserdampfabgabe durch die 
Lungen hangt von der VentilationsgroBe ab, da die Exspirationsluft 
(wenigstens in der Ruhe) mit Wasserdampf gesattigt ist. Beim Jugend­
lichen mit seinen funktionstiichtigen, stark erweiterungsfahigen GefaBen 
wird die trockene Warmeabgabe oft geniigen, wahrend die rigideren 
GefaBwande beim Alternden eine starke Rautdurchblutung unmoglich 
machen, so daB die physikalische Warmeregulation iiberdies der Schweil3-
bildung bedarf. Der Kreislauf kann durch die Geschwindigkeit und das 
AusmaB der Blutbewegung in Raut und Lunge einen Relfershelfer abgeben. 

Das Problem der chemischen Warmeregulierung ist um­
stritten. Es ist sehr fraglich, ob beim Menschen bei kalter Aul3en­
temperatur eine Steigerung der Oxydationen in den Zellen ausschlieBlich 
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zum Zweck der Warmebildung ohne sichtbare Muskelaktion auftritt. 
Selbst wenn sie vorhanden sein sollte (Rubner), spielt sie beim Menschen 
nur eine geringe Rolle. Ais Statten, in denen die chemische Warme­
regulierung vor sich gehen soll, werden die quergestreifte Muskulatur 
sowie die Leber angefiihrt, als indirekter Angriffspunkt der Regulation 
wirel von manchen Autoren die Schilddrtise genannt. DaB die Warme­
bildung willkiirlicher und unwillktirlicher Muskelbewegungen (Zittern) 
bei groBen Warmeverlusten zum Ersatz herangezogen wird, fallt nicht 
mehr in den engen Begriff der chemischen Warmeregulierung. 

Die AuBentemperatur gewinnt erst dann einen unmittelbaren 
EinfluB auf den Kraftwechsel, wenn die Fahigkeiten der Warmeregulation 
erschopft sind. Die thermischen Reize konnen auf zwei Wegen wirksam 
werden. Der durch Vermittlung der Hautnerven zur Geltung kommende 
EinfluB von Kalte und Warme mobilisiert die Warmeregulation. Wenn 
dagegen der KalteeinfluB beim Versagen der Warmeregulation zu einer 
Senkung der Korper- bzw. Bluttemperatur fiihrt, so setzt er den Stoff­
wechsel herab, wahrend Warmezufuhr mit einer ErhOhung der Korper­
temperatur den Stoffwechsel steigert. Die Kraftwechselintensitat andert 
sich dann nach denselben Gesetzen wie beim Fieber. Die AuBentemperatur 
kann bei Muskelruhe nur auf dem Umweg tiber Veranderungen der 
Korpertemperatur auf das AusmaB der Oxydationen wirken. 

Beim Neugeborenen und beim ganz jungen Saugling ist die 
Ausbildung der Warmeregulationsmoglichkeiten noch sehr mangelhaft, 
nur bei mittlerer Umgebungstemperatur ist der Organism us imstande, 
seine Eigenwarme auf normaler Hohe konstant zu erhalten. Am meisten 
entwickelt ist noch die Fahigkeit, die Durchblutung der Haut zu 
verandern; die Fahigkeit zur sichtbaren SchweiBabsonderung fehlt 
in den ersten Lebenswochen, und auch das reflektorische Frostzittern 
ist meist nicht zu beobachten, es sei denn, daB man die beim Auswickeln 
von Sauglingen bisweilen auftretenden klonischen Bewegungen des 
Unterkiefers daftir ansprechen will. Sic her verschaffen die Muskel­
leistungen, welche mit dem Schreien verbunden sind, dem frierenden 
Saugling Warme, wenn man auch nicht annehmen kann, daB diese 
Reaktion, die dem Unlustgeftihl entspringt, eine zweckmaBige Reflex­
handlung ist. Die Untersuchungen verschiedener amerikanischer Autoren 
zeigen, daB Schreien den Kraftwechsel von Neugeborenen recht 
wesentlich erhoht, im Durchschnitt urn 65 % des Ruheumsatzes 
(Benedict). Murlin, Conklin und Marsh nehmen als das Mittel 
eine Erhohung urn 100% an, also Verdoppelung des Umsatzes wahrend 
der Zeit des Schreiens. Ungebardiges Schreien mit Strampeln kann 
den Grundumsatz sogar urn 200% steigern. 

Wie schlecht die Warmeregulierung von t:liiuglingen selbst Lei 
nur maf3ig gesteigerten Anforderungen funktioniert, geht aus den 
Beobachtungen von Rietschel tiber die Eiweif3hyperthermie hervor. 
Rietschel und seine Mitarbeiter konnten beim Saugling bei einer 
lO%igen Eiweif3zulage, die statt aquivalenter Mengen von Fett und 
Kohlehydraten gegeben wurde, eine starke spezifisch dynamische Wirkung, 

1" 
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die mit Fieber einherging, erzielen, vorausgesetzt, daB die Wasserzufuhr 
gering war. Wasserzufuhr senkte die spezifisch dynamische EiweiB­
wirkung auBerordentlich und brachte auch das Fieber zum Schwinden. 
Die Senkung der Warmesteigerung durch Wasserzufuhr war so stark, 
daB sie nach Rietschel nur in physikalischen Griinden ihre Erklarung 
finden kann. Bei Erwachsenen war die spezifisch dynamische EiweiB­
wirkung mit und ohne Wasserzulage ziemlich gleich hoch, Fieber bestand 
nicht. 

Die zarte, diinne Haut des Kindes kann bei Abkiihlung nur einen 
geringen Warmeschutz gewahren. Einen gewissen kompensatorischen 
Schutz vor Warmeverlusten bietet die besondere Fettverteilung im 
Organismus des jungen Sauglings; die Hauptmasse des Korperfettes 
ist als Warmemantel in der Subkutis angehauft, wahrend die inneren 
Fettlager wenig gefiillt sind. 

Bei der unreifen Friihge burt fehlt die Warmeregulierung fast 
ganz. Sie verhalt sich ahnlich wie ein poikilothermer Organismus, ihre 
Korperwarme ist in weitem Umfang abhangig von der AuBentemperatur. 
Man kann das friihgeborene Kind in dieser Hinsicht mit einem durch 
Halsmarkdurchschneidung poikilotherm gemachten Warmbliiter ver­
gleichen, der Mangel der Warmeregulation ist auf die Unreife des 
Zerebrums zuriickzufiihren. Der Warmeschutz des Hautfettes ist bei 
der Friihgeburt noch nicht vorhanden und findet in der reichlicheren 
Lanugobehaarung einen kaum nennenswerten Ersatz. Verkleinerung 
oder VergroBerung der warmeabgebenden Korperoberflache durch 
Veranderung der Korperstellung kommen beim Saugling naturgemaB 
nicht in Betracht. 

Die Korpertemperatur des Kindes 
Es ist schwierig, genaue Vergleiche zwischen der Korpertemperatur 

des Sauglings bzw. des Kleinkindes und der des Erwachsenen anzu­
stellen, weil die auBeren Lebensbedingungen in mancher Hinsicht ver­
schieden sind und beim jungen Kind einen groBeren EinfluB gewinnen 
konnen als beim Erwachsenen. Ob die Temperaturunterschiede wirklich 
auf inneren Ursachen beruhen, ist schwer zu entscheiden. Nach Baren­
sprung betragt die Korperwarme im Kindesalter durchschnittlich 
etwa 0,3 bis 0,4 0 mehr als beim Erwachsenen und sinkt allmahlich mit 
zunehmendem Alter. AuBerdem sind die Temperaturschwankungen 
im Verlaufe eines einzelnen Tages und wahrend langerer Zeitraume 
beim Kind groBer als beim Erwachsenen. Veranderungen in der Lebens­
tatigkeit, Ruhe und Bewegung, Wac hen und Schlaf, Hunger und Ver­
dauung beeinflussen beim Kind die Korperwarme meistens ausgiebiger 
und schneller als beim Erwachsenen. Starkes Schreien kann die 
Temperatur schnell urn einige Zehntelgrade steigern (Barensprung). 
Rietschel glaubt, daB es ein echtes Schreifieber giht. DaB beim atro­
phischen Saugling die Korpertemperatur besonders lahil ist, ist eine 
wohlbekannte klinische Beobachtung. . 
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Interessant sind die Untersuchungen von Talbot und seinen Mit­
arbeitern iiber die Hauttemperatur gesunder Kinder. Unter normalen 
Verhiiltnissen betragt die Hauttemperatur unter der Kleidung am Rumpf 
zwischen 35 bis 36°, an den entbloBten Partien des Korpers 31 bis 32°. 
Wird der ganze Korper entblOBt, so fallt bei niedriger AuBentemperatur 
die Hautwarme nach einiger Zeit iiberall auf 31 bis 32°, wobei die rektale 
Temperatur nicht verandert ist. Wahrend langeren Fastens fiel die 
Hauttemperatur durchschnittlich urn 2 bis 3°, die rektale Temperatur 
blieb auch hier unverandert hoch. Blasse und leichte Zyanose, die dabei 
auftreten, sind Zeichen, daB es sich urn einen regulatorischen Vorgang 
handelt, und sie erklaren auch die geringere Hauttemperatur als Folge 
der schlechteren Hautdurchblutung. 

1m allgemeinen wird die Kleidung so gewahlt, daB mit dem Ruhen 
der Warmeregulation das Gefiihl der Behaglichkeit vorhanden ist; 
dies ist dann der Fall, wenn die Temperatur der Luft unter den Kleidern, 
welche die Haut umgibt, ungefahr 33° betragt. 

Der Kraftwecbsel im Fieber 

Was die quantitativen Verhaltnisse des Stoffwechsels im Fieber 
anlangt, so gilt hier, wie bei allen chemischen Reaktionen, die van't 
Hoffsche Regel (R. G. T.-RegeP), wonach mit steigender Temperatur 
die Reaktionsgeschwilldigkeit zunimmt; bei einem Temperaturanstieg 
von 10° wird die Geschwindigkeit, mit der chemische Reaktionen 

-10% 

40 

V 
/V . / / 

/: 
/ .. ~ V :./ 

10% 

V -: v/: /-./ .. / , './ 
~ '. V" V / 

. '. 

./ .... :;/ .. .' .. 

/ 
/ . /: .' 
.. /':/ V . 

. , , . . 38 
100 Y. 110 '/, 120% 130% 14[) 'I. 150% 160"10 

Enerflieumsa1z. ausfledrilcld in Prozenten des normalen Grundumsatzes. 
Abb. 1. Die ll!'ziehulIg zwi"ebcll UrUIlUUlllsatz und Korpertcmperatur bei Fieber ver­
Rcbicdencr Genese. Die Stoffwechseisteigerung erkiiirt sich durch die Temperatur­

steigcrung ellt"prechellu der van't Hoffschen Regel (Eugene F. du Bois). 

ablaufen, zwei- bis dreimal so groB; das quantitative AusmaB eines 
chemischen Vorganges verdoppelt oder verdreifacht sich somit fiir die 

1) Reaktionsgeschwindigkeit-Temperatur. 
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Zeiteinheit. Wenn also bei einer (fur den Warmbluter unmoglichen) 
Temperatursteigerung von 10 0 die Oxydationen des Ruhe-Nuchtern­
Umsatzes verdoppelt werden, so entspricht einer Temperatursteigerung 
von 10 eine Stoffwechselsteigerung von etwa 10%, was bereits Pfluger 
festgestellt hatte. Du Bois hat durch die klinische Beobachtung eine 
schOne Bestatigung dieser Regel geliefert. Er stellte die Beziehung zwischen 
Temperaturanstieg und Stoffwechselsteigerung bei Fieber verschiedener 
Atiologie fest und fand, daB ungefahr 90% der untersuchten FaIle der 
van't Hoffschen Regel in engen Grenzen folgten. Er berechnet die 
auf jeden Grad Temperaturerhohung entfallende Kraftwechselsteigerung 
mit 13% des Grundumsatzes. Diese Beobachtungen wurden an 
erwachsenen Menschen gemacht. Fur den kindlichen Organism us ist 
zu bedenken, daB mit abnehmenden Dimensionen die Masse im Ver­
hiiJtnis zur Oberflache immer kleiner wird. Da die Warmeproduktion 
rechnerisch ungefahr der Oberflache entspricht, wahrend die Masse das 
zu erwarmende Substrat darstellt, so ergibt sich, daB urn so kleinere 
Stoffwechselsteigerungen zur Hervorbringung einer bestimmten Tem­
peraturerhohung notig sind, je kleiner der Organismus ist. Hari hat 
dafUr durch entsprechende Berechnungen und Untersuchungen den 
Beweis erbracht. Die Beobachtung bestatigt, daB das Kleinkind leichter 
und haufiger fiebert als der Erwachsene. Bei den engen wechsel­
seitigen Beziehungen zwischen Korpertemperatur und StoffwechselgroBe 
wird man auch den umgekehrten Ablauf als zu Recht bestehend an­
nehmen konnen. Das leichte Unterkuhlen von Fruhgeburten laBt sich 
dann (neben der mangelhaften Warmeregulation) dadurch erklaren, 
daB bei deren geringer Korpermasse eine verhaltnismaBig geringe Stoff­
wechselherabsetzung genugt, urn die Korpertemperatur betrachtlich 
absinken zu lassen. Die erwahnten Untersuchungen von du Bois, 
welche die Gultigkeit der van't Hoffschen Regel fur die Verbrennungen 
im mensch lichen Organism us bestatigen, zeigen auch, daB fUr viele FaIle 
fieberhafter Erkrankungen die Temperatursteigerung allein ausreicht, 
urn die Stoffwechselsteigerung zu erklaren. Du Bois nimmt aber auch 
an, daB in einzelnen "toxischen" Fallen der Stoffwechsel daruber hinaus 
noch durch Zerfall von KorpereiweiB vermehrt ist. DaB es eine solche 
direkt stoffwechselsteigernde Fiebereinwirkung neben der Temperatur­
wirkung gibt, dafur spricht die ErhOhung des Energieumsatzes, welche 
in der Inkubationszeit schon vor dem Auftreten der Temperatur­
steigerung zu beobachten ist. Gewissen Bakteriengiften muB man wohl 
eine an allen Zellen angreifende Wirkung auf die Stoffwechselintensitat 
zuschreiben, die meist erregend zur Geltung kommt, in anderen Fallen 
aber herabsetzend und lahmend auf tritt, wie fur das Diphtherietoxin 
nachgewiesen ist. 

Die Wege der Warmeabgabe im Fieber sind dieselben wie bei 
normaler Korpertemperatur; Strahlung, Leitung und Warmeabwalzung 
durch Wasserverdampfung werden in gleicher Weise wie beim normal 
temperierten Menschen benutzt. Verschiebungen treten nur bei raschen 
Temperaturanderungen (steiler Anstieg, kritischer AbfaH) auf. 
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II. Die Besonderheiten des kindlichen Organismns 
Wenn man den kindlichen Organism us gegeniiber dem des 

Erwachsenen kennzeichnen will, so muB man drei Raupteigenschaften 
hervorhe ben: Die Kleinheit, das Wachstum und die J ugendlichkeit. 
Diese drei Eigenschaften charakterisieren den Schauplatz, auf dem 
sich der kindliche Stoffwechsel abspielt. 

Bisher war man vielfach gewohnt, das Wachstum in den Vorder­
grund zu stellen; man sah es als die starkste Belastung des kindlichen 
Stoffwechsels an und machte es fiir den im Verhaltnis zum Korper­
gewicht hohen Energieumsatz des Kindes verantwortlich. Viele am 
Kind zu beobachtende Besonderheiten wurden als Auswirkung des 
Wachstumtriebes gedeutet, dem man im Kraftehaushalt eine dominante 
SteHung einraumte. 

Auch die J ugendlichkeit galt immer als besonderes Charakteristikum 
des Kindes. Man hielt es von vornherein fiir feststehend, daB ein jugend­
licher Organismus einen intensiveren Stoffwechsel besitzen miisse als 
ein alterer. Wenn auch die sparlich vorhandenen diesbeziiglichen Unter­
suchungen diese Ansicht zu bestatigen scheinen, so machte man doch 
den Fehler, den AlterseinfluB fiir viel wirksamer zu halten, als er tat­
siichlich ist. 

Obwohl Wachstum und Jugendlichkeit eine groBe Rolle in der 
kindlichen Pathologie spielen, so ist ihre energetische Bedeutung gering 
gegeniiber dem Faktor der Kleinheit, welche den weitaus groBten Teil 
der physiologischen Besonderheiten des kindlichen Kraftwechsels 
verursacht; es soll daher auch in erster Linie der EinfluB der Kleinheit 
auf den kindlichen Energieumsatz erortert werden. 

Das Kind ist ein kleiner Organismu8 
Die energetische FHicbenregel 

Die wichtigste Feststellung fiir das Verstandnis des Kraftwechsels 
ist die Tatsache, daB der Energieumsatz eine Flachenfunktion ist. Die 
Rohe des Energieumsatzes steht in engster Beziehung zu aHen Flachen­
maBen des Korpers, nicht aber zum Korpergewicht. Mathematisch 
aw.;gprlriickt heiBt dies: Der Stoffwechsel ist eine Funktion der 2. Potenz 
unrl nicht eine solche der 3. Potenz. Dies wird klar, wenn man den Stoff­
wechsel verschieden groBer Organismen vergleicht. Bei der Gegeniiber­
steHung der Kalorienproduktion von Ratte und Ochse differieren diese 
GroBen nicht im gleichen MaBe wie die Gewichte der Tiere, sondern 
ungefiihr wie die Unterschiede der Korperoberflachen (oder ahnlicher 
FliichenmaBe). Dieses Verhalten gilt nicht nur fiir kleine und groBe 
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Tiere verschiedener Art, sondern in gleicher Weise fiir j unge und 
erwachsene Exemplare derselben Art. 

Folgende Zusammenstellung Pirq uets beleuchtet die geschilderten 
Verhaltnisse. Als Ausdruck des Energieumsatzes ist die Nahrungszufuhr 
angefiihrt. 

Ratte ................ 
N eugeborenes Kind ... 
Sechsjahriges Kind ... 
Erwachsener Mensch 
Ochse ................ 
Hochste und niedrigste 

Zahl ............... 
Verhaltnis ........... 

Tabelle 1 

Kiirper· 
gewieht g 

181 
2200 

18400 
61400 

632100 

181: 632100 
1: 3500 

Tages· 
nahrung 

Nem 
(='I.Kal.) 

58 
336 

1970 
3063 

15200 

58:15200 
1: 261 

bIl 
01 bIl 

Tages· ""'.>1 .. .d .. 
~ .S "(lOGewieht)'I. nahrung 
0i~P. " 
<ll " ~ in em' (lOGewieht) " 
g:, Cl ~ 
~ Z 

Nem per em' 

320 148 0,392 
152 784 0,429 
107 3230 0,610 
50 7230 0,423 
24 34200 0,445 

24: 320 148: 34 200 0,392: 0,610 
1: 13,3 1: 231 1: 1,56 

Stab 3 zeigt die Beziehung zwischen Nahrungszufuhr und Korper­
gewicht; mit zunehmender GroBe des Organism us wird der relative 
Nahrungsbedarf der Korpermasse immer geringer, I kg Ochsengewebe 
verzehrt ungefahr 1/13 der Nahrung, die I kg Rattengewebe verbraucht. 
Nahrungsbedarf bzw. Kraftwechsel und Gewicht zeigen somit kein 
gleichlaufendes Verhalten. Anders steht es mit dem Verh!iJtnis zwischen 
der Flachenfunktion des Gewichtes und dem Nahrungsbedarf. Wie 
aus der Saule 5 ersichtlich ist, schwankt diese Relation nur innerhalb 
ganz geringer Grenzen, der groBte Unterschied betragt etwa das 
Anderthalbfache, so daB man biologische Beziehungen zwischen Stoff­
wechsel und Flachenfunktion des Gewichtes annehmen muB. 

Bei der ersten Konzeption der Flachenbeziehung des StoffwechseIs 
hatte man an die Korperoberflache gedacht (Bergmann, Ru bner), 
welche in ihrer Ausdehnung die Warmeverluste bestimme und damit 
auch regulatorisch, durch thermische Reize auf die Korperzellen, die 
Warmebildung veranlasse. Die mangelhafte Ubereinstimmung der 
tatsachlichen Ergebnisse hat zur Ablehnung eines ursachlichen Zusammen­
hanges zwischen der Ausdehnung der auBeren Korperoberflache und 
dem AusmaB der Warmeproduktion gefiihrt. Die in gewissen Grenzen 
zutreffende Beziehung zwischen Korperoberflache und Stoffwechsel 
wurde als Erfahrungstatsache anerkannt, ihre theoretische Begriindung 
aber aufgegeben, sie wird als Spezialfall der viel umfassenderen Flachen­
regel untergeordnet. Diese energetische Flachenregel (Hoesslin, 
Pfa undler) besagt, daB der Stoffwechsel proportional sei dem Werte 
von p'I., das heiBt der Flachenfunktion der Korpermasse. In ahnlicher 
Weise vertritt Pirq uet seit jeher die allgemeine Flachenbeziehung 
des Stoffwechsels. Bei gesunden Individuen laufen im allgemeinen 
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die zahlenmiil3igen Werte fur die Oberflache und fur die 2/3 Potenz des 
Gewichtes parallel. 

Urn zu entscheiden, ob die Ausdehnung der Korperoberflache oder 
die Menge der atmenden Protoplasmamasse (in ihrer 2/3 Potenz) mit 
der Rohe des Grundulllsatzes kausal verknupft ist, wurde am lebenden 
Menschen eine kunstliche Disjunktion zwischen Oberflache und Korper­
masse in der Weise hergestellt, daB ein oder beide Beine mit einer Gummi­
binde hoch oben so fest umschnurt werden, daB die BlutgefaBe voIl­
standig komprimiert sind, wodurch ein betrachtlicher Teil der Korper­
masse, das heiBt das Gewebe des Beins, aus der Zirkulation bzw. von 
der allgemeinen Warmebildung ausgeschaltet wird, wahrend die nervose­
Funktion der Raut weiter besteht. Es werden von der Oberflache des 
abgebundenen Beins aIle sensiblen Qualitaten weiter wahrgenommen, 
und die Wirksamkeit thermischer Reize auf den Stoffwechsel besteht 
fort. 1st der Kraftwechsel eine Funktion der Oberflache, so muB er 
trotz Abschnurung unvermindert groB bleiben, ist er aber eine Funktion 
der Korpermasse, so muB er entsprechend der Gewebsverminderung 
verringert sein. Tatsachlich fallt der Grundumsatz wah rend der Um­
schnurung ab, und zwar im Verhaltnis zur Verkleinerung der Korper­
masse, womit dargetan ist, daB nicht die Korperoberflache der 
bestimmende Faktor fur die Warmebildung ist, sondern die Korper-

:J 

masse in ihrer Flachenfunktion (J/Gewicht 2). 

AIle Flachendimensionen haben prinzipiell dieselbr Beziehung 
zum Stoffwechsel wie die Korperoberflache. Dies gilt sowohl fur Flachen, 
welche am Korper tatsachlich gemessen werden, als auch fur Fliichen­
werte, welche auf rechnerischem Weg zustande kommen. Die einfachste 
Form einer solchen zweidimensionalen KorpergroBe steUt eben der 
Wert Gewicht'f, dar. Diesen Ausdruck P'3 legt denn auch Pfaundler 
seiner Flachenregel zugrunde. Er ist die arithmetische Reduktion eines 
dreidimensionalen KorpermaBes, des Korpergewichtes bzw. der Korper­
masse, in ein zweidimensionales FliichenmaB. Eine sehr nahe Beziehung 
zur Formel p'i. zeigt die sogenannte Vierordt-Meehsche Formel 
zur Errechnung der Korperoberfliiche aus dem Korpergewicht; die Formel 
lautet 0 = m' p'i. und die auf diese Weise errechnete Korperoberfliiche 
kOlllmt den tatsachlichen Messungen sehr nahe. Die Konstante m 
wechselt nach Tierart und Erniihrungszustand und wird nach der Gleichung 
m = O· P-'/, berechnet. Fur den normal geniihrten erwachsenen Mensehen 
wird der Koeffizient m mit 12,3 angegeben, wiihrend fur Kinder die 
Konstante mit dem Korpergewicht wechselt. Je schlechter der 
Erniihrungszustand, urn so hoher ist im allgemeinen der Wert fUr m. 

Neuerdings vorgenomlllene genaue Oberfliichenmessungen hahen 
du Bois zur folgendell rein empirischen Formel fUr die Korper­
oberfliichc.' gefUhrt: 0 = pO,425. L 0,725. 71 ,84 (oder vereinfacht 0 = 
., Q 

Y Gewicht, YLange ·167,2). Fur die tatsiichliche Messung der Korper­
oberflache sind gewisse Unklarheiten noch nicht bereinigt; Pfaundler 
weist Z. B. darauf hin, daB bei einem mageren Atrophiker mit falten-
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reicher runzeliger Haut sich ein anderer OberfHichenwert ergibt, wenn 
man die Hautfalten in die Messung einbezieht, als wenn man sie iiber­
springt. 

Da, wie gesagt, aIle Flachenabmessungen des Korpers prinzipiell 
die gleichen Beziehungen zum Stoffwechsel haben, so ergibt sich die 
theoretische Berechtigung fiir die Einfiihrung des SitzhOhequadrates 
in die quantitative Stoffwechselbetrachtung; ihre praktische Bedeu­
tung und Brauchbarkeit ist durch das Massenexperiment erwiesen. 
Die SitzhOhe ist nach Pirq uet die Korperlange mit AusschluB 
des variabelsten Teils, der Beinhohe. Sie wird am aufrecht sitzenden 
Menschen von der Scheitelhohe bis zur Unterstiitzungsflache (Sitz­
fIache) gemessen. Die Pirq uetsche Ernahrungsflache ist die lineare 
SitzhOhe in ein FlachenmaB umgewandelt durch rechnerische Ermittlung 
ihres Quadrates. Auf dieses SitzhOhequadrat laBt sich der Stoffwechsel 
des Menschen mit einer fUr aIle KorpergroBen gleichbleibenden Gesetz­
maBigkeit und Proportionalitat beziehen, sei es, daB der Stoffwechsel 
von der Seite der Nahrungszufuhr, sei es, daB er von der Seite der 
Warmeproduktion betrachtet wird (Nobel und Rosenbliith, Becher 
und Helmreich). Da zwischen Korpergewicht bzw. Korpervolumen 
und der SitzhOhe enge Beziehungen bestehen in der Art, daB der Kubus 
der SitzhOhe gleich dem lOfachen Korpergewicht ist, so kann man statt 
des SitzhOhequadrates auch die Formel (10 P)'/. verwenden. Fiir die 
Zwecke der individuellen Nahrungsverschreibung mit deren zahlreichen 
praktisch notigen Angleichungen haben diese beiden Formeln die 
gewiinschte Genauigkeit; fiir die subtileren Bediirfnisse der Beurteilung 
des Kraftwechsels ist eine Kombination beider Formeln vorteilhafter, 
da auf diese Weise ein LangenmaB, die tatsachlich gemessene Stamm­
lange, und das Korpergewicht beniitzt werden und sich gegenseitig 
erganzen und ausgleichen. Diese kombinierte Formel fiir die Ernahrungs­
flache lautet Si x (10 P) I:, und sie entspricht offensichtlich einer Flachen­
funktion. 

Die Auswirkungen der Fliichenregel 

Will man die Unterschiede zwischen dem kindlichen Kraftwechsel 
und dem des Erwachsenen richtig verstehen, so ist es von groBter 
Bedeutung, sich die Auswirkungen der Flachenregel klarzumachen. 
Die Grundlage der Sonderstellung des kindlichen Kraftwechsels ist 
in der stereometrischen Tatsache gelegen, daB sich bei Veranderungen 
in der GroBe analog gebauter Korper das Verhaltnis zwischen Oberflache 
(bzw. Flache schlechthin) und Volumen verschiebt. Je kleiner der Korper, 
um so groBer ist die Oberflache im Verhaltnis zum Volumen bzw. zur 
Masse. Zur anschaulichen Erlauterung dieser Verhaltnisse denke man 
sich das Kind dargestellt durch einen kleinen Wiirfel von der Dichte 
und Seitenlange 1. Die Oberflache des Wiirfels betragt dann 6, wahrend 
das Gewicht list. Der erwachsene Mensch ware versinnbildlicht durch 
einen groBen Wiirfel, der durch die Zusammenlegung von 8 kleinen 
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Wiirfeln zustande kommt. Durch die Aneinanderlagerung der 8 Einzel­
wiirfel ist die Halfte ihrer Oberflachen unsichtbar geworden. Die Ober­
flache des groBen Wiirfels betragt nur 24, also die Halfte von der 
Summe der 8 kleinen Wiirfel. Das Gewicht dagegen ist 8. Das Ver­
Mltnis von Oberflache zu Gewicht beim kleinen Wiirfel ist 6: 1, beim 
groBen Wiirfel dagegen 3: 1. Der Flacheneinheit entspricht somit beim 
kleinen Organismus ein geringerer Anteil der Masse als beim groBen 
Korper. 

Der Stoffwechsel ist eine Flachenfunktion: wenn man die gesamte 
Kalorienproduktion auf eine Flache bezieht, so ist die Warmebildung 
fiir jeden Quadratmeter des kleinen und groBen Organism us beim 
Kind und Erwachsenen prinzipiell gleich groB. Der Stoffwechsel der 
Maus ist nicht intensiver als der des Elefanten, das Kind hat keinen 
(im wesentlichen) lebhafteren Energieumsatz als der Erwachsene. Wenn 
man den Kraftwechsel auf das Kilogramm Korpergewicht bezieht, 
so ist der Energieverbrauch um so groBer, je kleiner der Organism us ist. 
Von diesem Standpunkt aus betrachtet vollbringt die Masseneinheit 
lebendigen Gewebes beim Kind eine groBere energetische Leistung als 
beim Erwachsenen. Die Energiebilanz wird demnach mit fortschreitendem 
Wachstum immer giinstiger. 

Der wichtigste Unterschied des kindlichen Kraftwechsels im 
Gegensatz zu dem des Erwachsenen liegt wohl darin, daB es sich hier 
um einen kleineren Organismus handelt, an dem sich die Verschiebung 
des Verhaltnisses Flache zu Gewicht bzw. Volumen geltend macht. 
Mit der Veranderung der Dimensionen wechselt die Oberflache nach 
der 2. Potenz, wahrend das Gewicht bzw. das Volumen sich nach der 
3. Potenz andert. Neben diesem grundlegenden Unterschied machen 
sich die anderen Einfliisse (Jugendlichkeit, Wachstum) nur in gering­
fiigigem MaBe bemerkbar, so daB sie erst bei relativen Vergleichswerten 
(z. B. Kalorienproduktion pro Quadratmeter Korperoberflache) deutlicher 
in Erscheinung treten. Dabei wird man bemerken, welch eine geringe 
Bedeutung diesen Verhaltnissen zukommt. Die Auswirkung der Flachen­
regel teilt das Kind mit jedem kleineren Tier und der Unterschied zwischen 
dem Energieumsatz des Kindes und dem des erwachsenen Menschen 
ist vor aHem ein Unterschied zwischen kleinem und groBem Organism us. 
Von einem solchen Gesichtspunkt aus betrachtet, erklaren sich die 
meisten Abweichungen des kindlichen Kraftwechsels auf rein mecha­
nistische Weise. Irgendwelche Hypothesen iiber Besonderheiten des 
kindlichen Kraftwechsels im Gegensatz zu dem des erwachsenen Menschen 
konnen daher nur dann plausibel erscheinen, wenn sie in gleicher Weise 
auch auf crwachsenf' klf'ine unrl groBe Arten von Saugetieren 
anwendbar sind. 

Je kleiner ein Organismus ist, um so kleiner sind auch die einzelnen 
Organe im Verhaltnis zu den relativ groBeren Anforderungen des Stoff­
wechsels. Beim Kind mag dieser intensiveren Arbeitslast die Jugend­
lichkeit und groBere Unversehrtheit des Gewebes die Waage halten. 
doch gilt dies nicht fiir ein kleines erwachsenes Saugetiel'. 
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Man konnte daran denken, daB der fiir die Masseneinheit stiirkere 
Stoffwechsel des kleinen Organismus (bei seiner andauernden Bean­
spruchung) zu einer schnelleren Abniitzung und friiheren Erschopfung 
fiihrt, wodurch sich die im allgemeinen kiirzere Lebensdauer der kleinen 
Lebewesen gegeniiber den groBen Organismen (Maus-Elefant) erkliiren 
konnte. 

Die Mehrbelastung aus der Ursache der Kleinheit betrifft vor allem 
die parenchymatosen soliden Organe, wie die Driisen und die Muskeln. 
Auch die Hohlorgane bzw. ihre Kontenta bleiben beim kleinen Organismus 
hinter den Anspriichen des relativ groBeren Stoffwechsels zuriick. Der 
Raum der BIutgefaBe und des Herzens bzw. die BIutmenge sind in 
prinzipieller Hinsicht beim Kind kleiner und fiir den Stoffwechsel 
ungiinstiger als beim Erwachsenen. Dasselbe gilt fiir den Darm mit 
seiner Kapazitiit und fiir den Blasenraum. Auch die kindliche Lunge 
steht mit ihrem mittleren Luftgehalt hinter dem Luftraum des 
erwachsenen Brustkorbes zuriick. 

Die verschiedenen (inneren und iiuBeren) Korperoberfliichen dagegen 
entsprechen vollkommen den Bediirfnissen des Stoffwechsels, da sie als 
Flachen (= Funktionen der 2. Potenz) von derselben mathematischen 
GroBenordnung sind wie die Anforderungen des Energieumsatzes. Die 
Hautoberflache, die resorbierende Darmwand, die den Gasaustausch 
vollziehende Lungenalveolenoberfliiche sind den Aufgaben des Stoff­
wechsels beim Kind in gleicher Weise wie beim erwachsenen Menschen 
gewachsen. 

Der kindliche Kreislauf 
Der Kreislauf ist der Diener des Stoffwechsels; mit diesen Worten 

ist seine Hauptaufgabe im Organismus charakterisiert; es ist klar, daB 
die engsten Beziehungen zwischen Blutumlauf und Stoffwechsel bestehen 
miissen, stellt doch das Blut das Vehikel dar, welches Sauerstoffl) und 
Nahrung den Zellen zubringt. Die BIutquantitiit, die in jeder Minute 
den Zellen zur Verfiigung gestellt wird, muB dem Bedarf bzw. dem 
Verbrauch angemessen sein. Dabei muB man in erster Linie an die 
Sauerstoffzufuhr denken, welche keine Unterbrechung erleiden darf, 
da gespeicherter Sauerstoff in nennenswerter Menge nicht vorhanden 
zu sein scheint 2). Wenn wir die Bediirfnisse der Gesamtheit aller Zellen, 
also den ganzen Organismus, ins Auge fassen, so ergibt sich, daB das 
Minutenvolumen des Herzens dem Sauerstoffverbrauch des 
Korpers proportional ist. Die BIutmenge, die im Verlauf einer Minute 
von der linken Kammer zu den Korperzellen geschickt wird, muB die 
zum Leben notige Sauerstoffmenge enthalten; wenn der Grad der Aus-

1) Da die roten Blutkorperchen kernlos sind, so ist die Intensitiit ihres 
Eigenlebens reduziert und sie benotigen von dem ihnen zum Transport 
anvertrauten Sauerstoff nur wenig fill den eigenen Verbrauch. 

2) Viel1eicht wird aber das Studium des Muskelhiimoglobins und des 
Leberfarbstoffes un sere Kenntnisse in dieser Frage erweitern. 
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nutzung des Blutsauerstoffs (wahrend der Ruhe) bekannt ist, so laBt 
sich aus dem MinutensauerstoHverbrauch das annahernde Minuten­
volumen des Herzens fUr verschieden groBe Organismen leicht berechnen. 
Der Sauerstoffgehalt des arteriellen Blutes betragt durchschnittlich 
19 Volumsprozent der Blutmenge, der Sauerstoffgehalt des venosen 
Blutes betriigt etwa 12 Volumsprozent. Der mit der Atmung ins Blut 
aufgenommene Sauerstoff erganzt diese Differenz und bedeutet also 
etwa 7 Volumsprozent oder 1/14 der Blutmenge, welche die Lungen oder 
irgendeinen anderen Teil der Blutbahn (z. B. den linken Ventrikel) 
passiert. Ein Beispiel moge dies deutlich machen. Wenn die Sauerstoff­
aufnahme wahrend einer Minute 200 cm3 betragt, so kommt diese 
Quantitat 7 Volumsprozenten oder 1/14 der Blutmenge gleich, welche 
wahrend dieser Minute durch die Lungen oder durch den linken Ventrikel 
lauft; 200 cm3 sind somit 1/14 des Minutenvolumens, das ganze Minuten­
volumen betragt aber dann 2,ROO 1. 

Das Minutenvolumen entsteht als Produkt aus Schlagvolumen 
mal Pulsfrequenz. Wenn man das aus dem Sauerstoffverbrauch fest­
gestellte Minutenvolumen durch die Zahl der Pulsschliige teilt, so erhalt 
man das einzelne Schlagvolumen. Die nachfolgende Tabelle gibt einen 
Uberblick liber die ungefahre GroBe des Schlagvolumens in den ein­
zelnen Lebensaltern. 

Tabelle 2 

K6rper· I Sanerstoff· l\1innten· I Schlag· Alter I verbrauch 
in Jahren gewicht 

I 
pro Minute 

volurnen 

I 
Pulsfreqnenz yolumcn 

kg 
Cll13 

Clll3 ("ln3 

0 3 I 24 335 135 2,5 
l' 12 6 53 740 130 5,7 

1 10 87 1220 120 10,2 
2 12,7 104 1460 III 13,2 
3 14,7 114 1600 107 15,0 
4 16,5 ! 123 1730 103 16,8 
5 18 I 129 1810 99 18,2 
6 20,5 140 1960 95 20,6 
7 23 151 2120 92 23,0 
8 25 159 2240 90 25,0 
9 27,5 169 2:370 88 27,0 

10 30 179 2510 86 29,2 
11 32,5 188 2650 84 31,6 
12 35 195 2740 82 33,4 
13 37,5 203 2850 80 35,7 
14 41 214 3000 78 38,5 
15 45 225 3150 76 41,4 

Die nauh dictler Methode berechneten Ruhlagvulumill!1 sind nm 
vieles geringer als die an der Leichc fur den Ventrikelhohlraum 
ermittelten MaBe. Und doch muB man voraussetzen, daB beim gesunden 
(kindlichen) Herzen sich der Ventrikel vollstandig entleert, daB also 
Schlagvolumen und Ventrikelhohlraum identisch sind. Die Messungen 
an der Leiche werden gewohnlich so vorgenommen, daB die Hohlraume. 
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des Herzens kiinstlich gefiilIt werden, dabei wird das Herz starker aus­
gedehnt, als es bei der normalen Ruhediastole der Fall ist; das heraus­
geschnittene Herz entbehrt der physiologischen Hemmung durch den 
Herzbeutel, welcher wie das Netz an einem Gummigeblase eine iiber­
miWige Ausdehnung verhindert (Star ling). 

Wenn man sich ein Bild iiber die gesamte HerzgroBe intra vitam 
machen will, so miiBte man zum Innenraum der Herzhohlen, welcher, 
da intra vitam nicht aIle 4 Herzhohlraume gleichzeitig diastolisch 
erweitert sind, etwa 2 Schlagvolumina entspricht, das Volumen der 
Muskelmasse hinzurechnen, wobei 1 g 1 cm3 gleichgesetzt werden konnte. 
Die Messungen an der Leiche ergeben, daB das Herzgewioht zum Korper­
gewicht in einem durch das ganze Leben in engen Grenzen gleich­
bleibenden Verhiiltnis steht: das Herzgewioht betragt durchschnittlich 
Y2 % des Korpergewichtes. Berechnet man in solcher Weise die Herz­

groBen, so erhalt man ahnliche Zahlen, wie sie z. B. Preisich an der 
Leiche gefunden hat. 

Von dem konstanten Verhiiltnis Herzgewicht zu Korpergewicht 
weicht eigentlich nur das Neugeborene etwas mehr ab, indem die Relation 
hier nicht 5%0' sondern etwa 8%0 betragt. Diese groBere Herzkraft 
des Neugeborenen hat wohl darin ihre Ursache, daB das fotale Herz 
wegen der Mehrbelastung infolge der Bewaltigung des Plazentarkreis­
laufes muskelstarker ist. 

Um es noch einmal hervorzuheben: das Minutenvolumen ist wegen 
seiner unmittelbaren Verkniipfung mit dem Stoffwechsel eine Funktion 
der 2. Potenz und unterliegt damit zum Teil der Flachenregel (Pirq uet). 
Das Schlagvolumen dagegen ist an die HerzgroBe gebunden, und das 
Herz steht als Teil des Korpers (wie aIle einzelnen Korperorgane) zum 
Gesamtorganidmus in der Beziehung einer 3. Potenz. Bei verschieden 
groBen Individuen mit homologem Korperbau betragt das Schlag­
volumen als eine Funktion der 3. Potenz immer einen ziemlich gleich­
bleibenden aliquoten Teil der Korpermasse; wie aus unserer Tabelle 
ersichtlich, entspricht es ungefahr 1 %0 der Korpermasse bzw. des Korper­
volumens. 

Die hohere Pulsfreq uenz des Kindes ist nicht etwa als Ausdruck 
eines "erhohten Stoffwechsels" des jugendlichen Organism us zu deuten, 
sondern sie ist lediglich die Folge seiner kleineren Dimensionen mit 
der Verschiebung des Verhiiltnisses Flache:Volumen. Da beim Kind, 
das heiBt mit Abnahme der KorpergroBe, das Schlagvolumen mit der 
3. Potenz kleiner wird, wahrend der Minutenverbrauch nur nach 
der 2. Potenz abnimmt, so muB sich das kindliche Herz ofters ent­
leeren, um den Anforderungen des Stoffwechsels nachzukommen. Die 
Vermehrung der Pulszahl mit dem relativen Kleinerwerden des Schlag­
volumens ist eine Regulation, urn das Minutenvolumen entsprechend 
ausgiebig zu machen. . 

Interessant und von praktischer Bedeutung sind die Uberlegungen 
Pirq uets iiber die Beziehungen zwisohen Pulsfrequenz und Sitzhohe. 
Die Pulsdauer, das heiBt der reziproke Wert der Pulsfrequenz, zeigt 



Der kindlic he Kreislauf 15 

eine direkte Relation zur 3. Wurzel aus dem Herzgewicht ("Herzseite"), 
und da das Herzgewicht mit dem Korpergewicht parallel geht, auch 
zur 3. Wurzel aus dem Korpergewicht, oder mit anderen Worten: die 
Pulsdauer ist eine Funktion der 1. Potenz. Die Pulsdauer ist auch pro­
portional einer anderen linearen Abmessung des Korpers, der Sitzhohe. 
Als praktische Konseq uenz dieser Erwagungen kann der PuIs beim 
Menschen in der Sitzhohenzeit gem essen werden, man zahlt ihn so viele 
Sekunden lang, als die Sitzhohe in Zentimetern betragt. Trotz einer 
groBen Variabilitat ist zu sagen, daB im Kindesalter die Zahlung des 
Pulses nach der SitzhOhe ubersichtlicher ist als die Zahlung des Minuten­
pulses. Fiir gesunde Kinder jedes Alters ist ein SitzhOhepuls von etwa 
100 Schlagen die Norm, geringe Abweichungen von dieser Zahl zeigen 
sich einerseits bei Sauglingen, welche bis etwa 80 heruntergehen (die 
Ursache ist in der relativen GroBe des Herzens gelegen), wahrend 
anderseits die Kinder in der Pubertat etwas hohere Werte von durch­
schnittlich 110 Pulsen in der Sitzhohezeit haben. 

Feste Beziehungen zwischen der GroBe des Stoffwechsels und der 
Pulsfrequenz, welche bindende Schlusse erlaubten, wurden bisher bei 
Kindern ebensowenig wie bei Erwachsenen gefunden. 

Anderungen in der Pulsfrequenz bedeuten nicht immer Anderungen 
im Stoffwechsel. Bei allen aufrechten Korperhaltungen, beim Sitzen, 
beim Knien, beim Stehen treten betrachtliche Pulsfrequenzsteigerungen 
auf, wahrend der Sauerstoffverbrauch gleichzeitig nur ganz unbedeutend 
vermehrt ist. Irgendwie nennenswerte Muskelaktionen, welche durch 
die Beibehaltung der aufrechten Korperstellung bedingt waren, konnen 
fur diese Pulsfrequenzsteigerung nicht in Betracht kommen, da dieselbe 
Pulsbeschleunigung auf tritt, wenn der Korper passiv ahne jegliche 
Muskeltatigkeit in aufrechte Stellung gebracht wird. Wir haben diese 

Abh. 2. Pulsfrequenz und f:iaucl'stoffYerhranch der gluichcn Ver~uchspcrson im Liegcn (L). 
Sitzen (Si), Stehen (Sf) und Knicn (K), Bowie wiilll'utlli :'Il\tskeltatigkcit (lJ,I) , wiihrcnd des 

Gehen~ (0) nnd wiihrend der Yerdauung (V). 

Art der Pulsfrequenzsteigerung als statische Pulsakzeleratian 
bezeichnet und glauben, daB sie mit einer Verkleinerung des Schlag­
valumens vergesellschaftet ist; beim Stehen scheint die Blutstauung 
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in den unteren Korperpartien einen Teil des Blutes der allgemeinen 
Zirkulation vorzuenthalten, wodurch das Herz geringere Fiillung erhii.lt 
und nun zur Erhaltung eines gleichen Minutenvolums die Pulsfrequenz 
beschleunigen muB. 

GroBere Pulsfrequenzsteigerungen treten auch wahrend der Muskel­
tatigkeit auf, dabei ist aber entsprechend der Starke der Arbeit der 
gleichzeitige Sauerstoffverbrauch stark erhOht. Diese Pulszahlsteigerung 
steht mit der Muskelarbeit in kausalem Zusammenhang, und wir haben 
sie deshalb dynamische Pulsakzeleration genannt. Der erhohte 
Sauerstoffverbrauch, welcher der dynamischen Pulsakzeleration zu­
kommt, kann mit einer VergroBerung des Schlagvolumens oder mit 
einer vermehrten Ausniitzung des Blutsauerstoffes einhergehen. 

DaB in einzelnen Fallen zwischen Pulszahl und Grundumsatz ein 
gewisser Parallelism us besteht, dafiir sprechen die Untersuchungen von 
Schick, Cohen und Beck. Diese Autoren fanden haufig in der 
Rekonvaleszenz nach einer Reihe von Infektionskrankheiten (z. B. 
Pneumonie) zugleich mit einer Bradykardie einen fUr Tage oder Wochen 
erniedrigten Grundumsatz. Die Bradykardie bei postinfektiosen 
Zustanden ist nach diesen Autoren nicht auf Vagusreizung zu beziehen, 
sondern ein Zeichen des niedrigen Grundumsatzes. 

1m Fieber pflegt (beim Erwachsenen) einer Erhohung der Temperatur 
um je "l0 iiber 37 0 eine Zunahme der Pulsfrequenz um je 7 Schlage in 
der Minute zu entsprechen. Es ist bekannt, daB bei Typhus die Zahl 
der Pulsschlage weniger hoch ansteigt, als die obige Regel anzeigt, daB 
bei Scharlach und Diphtherie dagegen hohere Zahlen erreicht werden. 
Haris Berechnungen (siehe S. 6) lassen annehmen, daB die Fieber­
tachykardie beim Kind kleiner ausfallt als beim Erwachsenen. Dies­
beziigliche prinzipielle Untersuchungen wurden aber bisher nicht gemacht. 

Die geringere Lange der kindlichen Blutwege laBt erwarten, daB 
die Umlaufzeit des Blutes beim Kind kiirzer ist als beim Erwachsenen, 
und zwar wird sie um so kiirzer sein, je kleiner der Organism us ist. 
Vierordt stellt auf Grund seiner Untersuchungen, die am Tier gemacht 
wurden, fest, daB die Kreislaufzeit umgekehrt proportional der Puls­
frequenz ist. Seine Berechnungen fiir den Menschen gibt die folgende 
kleine Tabelle wieder: 

Tabelle 3 

Neugeborener .................. . 
Dreijahriger .................... . 
Vierzehnjahriger ............... . 
Erwachsener ................... . 

Gewicht kg 

3,2 
12,5 
34,4 
63,6 

Pulse 

134 
108 

87 
72 

Sekundendauer 
des 

Kreisumlaufes 

12,1 
15,0 
18,6 
22,1 
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Die Dauer der Kreislaufzeit solI durchschnittlich 27 Pulse betragen 1). 

Ob zwischen kleinem und groBem Organismus wesentliche Unter­
schiede in der auf das Korpergewicht bezogenen Blutmenge bestehen, 
ist bisher noch nicht eindeutig festgestellt. Von prinzipieller Bedeutung 
ist die Tatsache, daB die Blutmenge als eine Funktion def 3. Potenz 
bei kleinem und groBem Individuum eher zum Korpergewicht in einer 
bestimmten Beziehung steht als zum Stoffwechsel, welcher Anforderungen 
in der GroBenordnung einer 2. Potenz stellt. Je kleiner der Organism us 
ist, um so schneller muB sich die respiratorische Bluterneuerung voll­
ziehen, und um so haufiger muB die Lunge passi8rt werden (und die 
Lunge gehiftet werden, siehe S. 18), damit die kleinere Blutmenge dem 
groBeren Stoffwechsel Genuge leisten kann. Diese Verhaltnisse wurden 
bezuglieh Schlagvolumen und Minutenvolumen bereits besprochen. 
Es soIl hier nur von der Bedeutung des Blutes als Gastrager die Rede 
sein. Der Blutsauerstoff ist fast zur Ganze an das Haemoglobin gebunden. 
Da diese Bindung eine chemische ist, so steigt die aufgenommene Sauer­
stoffmenge nicht proportional dem Druck (wie bei physikalischer Ab­
sorption), sondern erreicht schon bei der Spannung des Sauerstoffs 
in der atmospharischen Luft fast das Maximum, beim Atmen in reinem 
Sauerstoff kann nur wenig mehr O2 vom Blut aufgenommen werden, 
und bei maBig erniedrigtem Partialdruck des Sauerstoffs wird nicht 
viel weniger O2 an das Haemoglobin gebunden. Durch die Zwischen­
schaltung des Haemoglobins bleibt also die Sauerstoffaufnahme ins 
Blut, auch bei groBen Schwankungen im auBeren Angebot, ziemlich 
konstant, und die Abgabe des Sauerstoffs an das Gewebe findet immer 
unter gleichem Druck statt. Das aufnehmbare Sauerstoffquantum 
ist also streng an die Blutmenge bzw. Haemoglobinmenge gebunden. 
Anders sind die Verhaltnisse fur die Kohlensaure, da diese nur zum 
Teil an das (Haemo)globin der Blutkorperchen gebunden wird, wahrend 
der andere Anteil an die reichlich vorhandenen alkalischen Valenzen 
des Plasmas (Karbonate, Phosphate und EiweiBstoffe) sich anlegt; 
der gesamte CO2-Gehalt des Blutes betragt noch nicht einmal die Halfte 
von der Menge, welche das Blut uberhaupt aufzunehmen imstande ware. 
Freilich tritt bei vermehrter Inanspruchnahme der Blutalkalien eine 
Verschiebung der Ionen mit nachfolgender Sauerung del' Korpersiifte 
ein, so daB del' Organismus einer Anhaufung der Kohlensaure im Blut 
bzw. im Gewebe durch vermehrte Abventilation zuvorkommen muB 
(siehl' Abschnitt: Atmung). 

Das Kohlensaureniveau im Blut steht in direkter Abhangigkeit 
von der VentilationsgroBe, wahrend, wie oben auseinandergesetzt, die 
Sauerstoffaufnahme (in gewitlsen Grenzen) von der Atmung unabhangig 
ist und nur vom Bedurfnis des Stoffwechsels reguliert wird. Fur die 

I) Diese Unterschiede in der Blutumlaufzeit zwischen kleinen und 
groBen Organismen mU8sen z. B. bei der Untersuchung der geschlossenen 
Alveolarluft (zur Bestimmung der venosen Kohlensaurespannung) beriick· 
sichtigt werden. 

He 1 III re i c h. Kraftwechsel 
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Kohlensaure kommt noch folgendes in Betracht: Sie ist nicht ein nutz­
loses Stoffwechselprodukt, das maglichst bald aus dem Karper entfernt 
werden muB, sie ist fiir den Karper das unentbehrliche Hilfsmittel, 
urn die Reaktion seines Blutes und seiner Gewebe auf einen konstanten 
optimalen Wert einzustellen (S t r a u b). 

Die Atmung des Kindes 
Bei der Betrachtung der Kreislaufverhaltnisse hat es sich gezeigt, 

daB zwischen der Blutbewegung und dem quantitativen Stoffwechsel 
die engsten Beziehungen bestehen. Eine ahnliche Verkniipfung mit 
dem Energieumsatz ist auch fiir die A tm ung zu erwarten, welche fiir 
den natigen Gasaustausch zu sorgen hat. 

Die Unterschiede in den Karperdimensionen zwischen Kind und 
Erwachsenem bzw. die Verschiebung des Verhaltnisses Fliiche: Gewicht 
werden die Respiration beeinflussen, da die Anforderungen an die 
Atmung sich nach der 2. Potenz verandern (entsprechend den Bediirf­
nissen des Stoffwechsels), wahrend die Leistungsmaglichkeiten (Thorax­
raum - einzelnes Atemvolumen) als Funktionen nach der 3. Potenz 
bestimmt werden. Die Verhaltnisse sind aber bei der Atmung kom­
plizierter als beim Kreislauf, da die Atmung zwei verschiedenen Aufgaben 
gerecht werden muB: erstens dem Gasaustausch und zweitens der 
Erhaltung der normalen Rlutreaktion. Da Sauerstoffmangel erst in 
haheren Graden erregend auf das Atemzentrum wirkt, ist unter normalen 
Verhaltnissen die Kohlensaure der Atemreiz (fiir die unbewuBte Atmung). 
Wie schon erwiihnt (siehe S. 17), ist die Sauerstoffaufnahme in gewissen 
Grenzen unabhangig von der Ventilation, da der Sauerstoff chemisch 
an das Haemoglobin gebunden ist. Unter normalen Verhaltnissen ist 
das Blut vollstandig mit Sauerstoff gesattigt, so daB eine Uber­
ventilation die Sauerstoffbindung nicht steigern kann. Die Bindungs­
maglichkeiten fiir die Kohlensaure sind aber kaum bis zur Halfte aus­
geniitzt, so daB das Kohlensaureniveau in direkter Abhangigkeit von 
der VentilationsgroBe steht. Bei verringerter Atemtatigkeit kann der 
Kohlensauregehalt des Blutes ansteigen, andauernde Uberventilation 
setzt die Kohlensauremenge im Blut herab. Das Blut bildet solcher­
maBen ein Reservoir fiir die Kohlensaure, deren Spiegel durch die Atem­
tatigkeit leicht geandert werden kann. 

Die Flachenregel muB sich auch an der Atmung auswirken und 
sie lieB beim Kind gegeniiber dem Erwachsenen gesetzmaBige Unter­
schiede im Atemvolumen, in der Atemfrequenz und im Minutenvolumen 
vermuten. Es war zu erwarten, daB beim Kind der Luftkonsum nicht 
entsprechend dem Karpervolumen reduziert ist, sondern gemaB den 
Anforderungen des Stoffwechsels ungefahr entsprechend der Karper­
oberflache. Der Luftwechsel muB verhaltnismaBig urn so graBer sein, 
je kleiner der Organismus ist. 

Die tatsachlichen Untersuchungen haben aber dariiber hinaus 
fiir das Kind eine unverhaltnismaBig ausgiebige tTberventilation auf­
gedeckt, welche urn so starker in Erscheinung tritt, je kleiner das Kind 
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ist. Wenn wir von Dberventilation sprechen, so wollen wir damit aus­
drucken, daf3 das Kind zur Durchfuhrung des fur den Stoffwechsel 
notwendigen Gasaustausches in den Lungen relativ grof3ere Luftmengen 
benotigt als der Erwachsene. 

Zur Bestimmung der Atemgrof3e kann man sich des Kroghschen 
Spiro meters bedienen, welches fUr diesen Zweck vor den gewohnlichen 
Spirometern den Vorteil bietet, daf3 die Kohlensaure der Exspirations­
luft absorbiert wird, wodurch eine Beeinflussung des Atcmzentrums 
durch die CO2 vermieden ist. Nicht ganz physiologisch ist der Umstand, 
daf3 beim Kroghschen Spirometer trockener Sauerstoff statt feuchter 
Luft geatmet wird. Wie Vergleiche ergeben haben, ist das einzelne 
Atemvolumen bei Sauerstoff- und bei Luftatmung von gleichem Ausmaf3. 
Ob der Mangel an Feuchtigkeit einen Fehler bedeutet, steht dahin. 
Besser eignet sich fUr die Feststellung des Atemvolumens das Differenz­
spirometer, bei welchem aIle erwahnten Abweichungen von den physio­
logischen Verhaltnissen ausgeschaltet werden konnen. VoIlkommen 
physiologische Voraussetzungen fUr die Bestimmung der Atemgrof3e 
hat man bei Benutzung eines Spirometers niemals, doch steht bis jetzt 
keine andere Methode zur VerfUgung. 

Wenn man die mit einem Spirometer geschriebenen Atemkurven 
ausmif3t, so ergibt sich ein relativ urn so grof3eres Atemvolumen, je 
kleiner das untersuchte Kind ist. Wenn man die Kinder nach dem Gewicht 
anreiht (Tabelle 4), so ergeben die Werte fUr das Atemvolumen kein 
proportionales Verhalten, denn das Ausmaf3 des einzelnen Atemzuges 
ist bei den kleineren Kindern nicht dem Korpergewicht entsprechend 
vermindert, sondern weniger stark herabgesetztl). Wenn man dagegen 
die Atemvolumina nach einer Flachenfunktion (z. B. Sitzhohequadrat 
oder nach dem basalen SauerstoHverbrauch) anordnet, so ergibt diese 
Gruppierung ein proportion ales Verhalten, es ist aber schwer zu ent­
scheiden, ob dies einen Zufall oder ein Prinzip bedeutet. Jedenfalls steht 
es fest, daf3 beim Kind gegenuber dem Erwachsenen schon fUr den 
einzelnen Atemzug eine Dberventilation besteht, welche urn so starker 
hervortritt, je kleiner der Organismus ist. 

Wenn man nun berucksichtigt, daf3 beim Kind die Atmung viel 
frequenter ist als beim Erwachsenen (von 35 bis 40 Atemzugen beim 
Neugeborenen absinkend bis zu 16 bis 18 beim erwachsenen Menschen), 
so ist es klar, .daf3 das Minutenvolumen, auf das es wesentlich ankommt, 
beim Kind verhaltnismaf3ig weit grof3er ist als beim Erwachsenen. 
Wahrend bei den grof3eren Kindern und beim Erwachsenen das Minuten­
volumen urn 8 I schwankt, ist es bei ganz kleinen, zwei- und dreijahrigen 
Kindern (bei Spirometeratmung) nicht viel geringer, es betragt 5 bis 6 
bis 7 I (Tabelle 4). Die schon im einzelnen Atemzug erkennbare Dber­
ventilation ist im Minutenluftverbrauch noch bedeutend starker geworden. 
Diese dauernde und physiologische Dberventilation (im oben erklarten 
Sinne) ist das hervorstechendste Merkmal der kindlichen Atmung. 

1) Hi 1 sin g e r kam kiirzlich zu einem gleichen Ergebnis. 
2* 
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Name 

St. A. <;J .. 

F. M. <;J .. 
G. G. <;J .. , 

L. E. <;J ••• 

K. J. 6· .. 
K. G. 6 ... 
H. M. <;J ... 

P. H. <;J ... 

S. F. 6 .... 

H.T. J ... 
S. J. 6 .... 

M. A. ¥ .. , 
K. M. <;J ••• 

V. H. <;J ... 

K. E. J ... 

T 
B 

· L. 6 .... 
· T. <;J ••• 

· L. P 

D 

E 
H 
H 

¥ .... 

· S. ¥ ... 

· V. 6 ... 
· M. ¥ .,. 
· G. ¥ ... 

G · L. ¥ ... 

~ 

'" .... 
.s.d 
-oj 

-<'"' 
.S 

1311/12 

149/ 12 

142/12 

131°/12 

142/12 

131°/12 
1211/12 

129/ 12 

125/ 12 

1011/ 12 
82/12 

85/ 12 

64/ 12 

58 / 12 

511/12 

5°/12 
67/ 12 

54 / 12 

5°/12 

41°/12 
3°/12 
3°/12 

19/ 12 

Tabelle 4 

'" ":'.dl'l .., .d '" ..... ,,-
ilJ: '0 s ~8 ' . B~~ ::;" !r~ 
i~ .d" .~.d t~s §.s ~.S m,e 
~.~ ~.d ~ .. " .., til ~~.S til 

51 171 87 7569 293 

58,6 157 85 7225 248 

53,6 155 83 6889 253 

58,5 151 83 6889 249 

33,9 152 81 6561 230 

48,7 161 81 6561 290 
41,3 131 77 5929 207 

26,2 142 73 5329 166 

33,5 137 73 5329 192 

30,9 134 72 5184 187 
21 122 65 4225 161 

22,9 120 64 4096 139 

16,7 113 62 3844 129 

20,9 110 62 3844 159 

17 110 60 3600 156 

16,8 108 59 3481 152 
17,3 107 58 3364 153 

16,8 100 57 3249 131 

14,4 104 57 3249 133 

15,6 100 55 3025 144 
13,5 91 54 2916 96 
12 94 52 2704 110 

10 82 46 1916 96 

Anmerkung: Es wurden nur solche Kinder zu den Ver· 
uchen herangezogen, welcbe entsprechend vorgetibt waren nnd 

v ollkommen ruhig atmeten, • 

~,~;:.--
.s 8 r 
"" 8 ~+=l_ 0 

~-< ~.S 

548 
570 
520 
480 
475 
560 
470 
746 
668 
676 
500 
495 
534 
390 
423 
400 
415 
415 
360 
350 
381 
280 
290 
295 
295 
265 
265 
310 
300 
305 
342 
280 
275 
270 
293 
298 
220 
225 
295 
310' 
275 
266 
205 
190 
195 
200 
180 
217 
205 

'Ol N 
Ol " • , Ol 

8" .s88 
,,~ ~~" ..,0- ,So I=l <~ ;:;; p.'~ 

14,2 7800 
13,8 7880 
14.7 7630 
20 9600 
20 9500 
15 8250 
18 8470 
10,8 8050 
12 8020 
12 8100 
16 8000 
15,7 7800 
17 8900 
19,8 7730 
18,2 7690 
20,2 8080 
13,8 5730 
13,3 5520 
25 9130 
24,5 8570 
19 7240 
24,7 6900 
23 6680 
25 7370 
23 6800 
23,5 6250 
25,6 6520 
24,4 7570 
27 8100 
26,5 8070 
21,5 7370 
27,2 7600 
27,8 7650 
32 8600 
25 7330 
29 8670 
33,3 7320 
34,7 7620 
20 5900 
18 5600 
32 8800 
35 9320 
34,3 7040 
38 7230 
43 8335 
41 8200 
41 7380 
34 7300 
40,5 8300 

') Die angegebenen Zahlen sind die Mittelwerte aus den einzelnen Atemziigen je einer 
Krogh·Kurve. 
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Diese Uberventilation wirkt sich auch in der Zusammensetzung 
der Exspirationsluft aus, und zwar wird der Kohlensauregehalt der 
Ausatmungsluft mit abnehmender KorpergroBe immer geringer. Wahrend 
der COa-Gehalt beim Erwachsenen ungefahr 4 Y2 % betragt, werden 
beim Kind mit abnehmenden Dimensionen immer kleinere Werte 
gefunden. Bei einem fiinfjahrigen Kind z. B. mit einem Gewicht von 
14,4 kg war der COa-Gehalt der Exspirationsluft durchschnittlich 1,74%. 

Tabelle 5 

I Alter I Gewieht I Stl;indhiihe I Sitzhiihe I CO.·Gehalt der 
Name in Jahren in kg mem in em Exspirationsluft 

in Prozent 

St. A ................ 146/ 12 61,3 174 91 3,7 
4,0 

K. R ................ 136/ 12 52,2 153 84 3,3 
Sch. Ch ............. 71°/12 20,5 lI8 65 3,1 
R. N ................ 55/ 12 17,9 111 62 2,15 

2,45 
B. E ................ 53/ 12 14,4 102 60 1,82 

1,66 

Zuverlassige Untersuchungen iiber die Zusammensetzung der 
Alveolarluft sind an Kindern noch nicht angestellt worden, obwohl 
es interessant ware, etwaige Unterschiede zwischen kleinem und groBem 
Organismus aufzudecken. Bei alteren Knaben und Madchen fanden 
Fitzgerald und Haldane fiir die alveolare Kohlensaurespannung 
etwas niedrigere Werte als bei erwachsenen Mannern und Frauen, ein 
gleiches Ergebnis zeitigten eigene Untersuchungen. Doch sind die 
klinischen Methoden der Alveolarluftbestimmung insbesondere fiir kleinere 
Kinder nicht einfach genug, um aus den Resultaten bindende Schliisse 
ziehen zu konnen, da sie ein ausgesprochen aktives Mitwirken der 
Versuchsperson erfordern. 

Es ist schwer, sich iiber die Ursache oder iiber den Zweck der 
kindlichen Uberventilation ein Urteil zu bilden. Wahrscheinlich steht 
dabei die Kohlensaure im Mittelpunkt des Problems, und es ist nahe­
liegend, an die Regulation des Saure-Basen-Gleichgewichtes zu denken. 
In diesem Zusammenhange muB auf die Arbeiten von Gyorgy, Kruse 
und Mitarbeitern hingewiesen werden, welche bei Sauglingen einen 
gegeniiber dem Erwachsenen etwas geringeren Gesamtkohlensaure­
gehalt im Blute fanden. Die Uberventilation konnte auch notwendig 
sein, urn die beim Kind bestehenden anatomischen Schwierigkeiten 
fiir die Kohlensiiureeliminierung zu kompensieren. Die relativ kleinere 
Blutmenge des Kindes mull die verhaltnismallig groBere Kohlensaure­
menge zur Lunge bringen, wobei die vermehrte Pulsfrequenz des Kindes 
vielleicht helfend auftritt. Eine weitere Erleichterung fiir die COa-
Diffusion, urn entsprechend rasch den KohlensaureiiberschuB abgeben 
zu konnen, liegt in einem groBeren Kohlensauregefalle zwischen Blut 
und Alveolarluft. Ein solches groBeres Kohlensauregefalle durch 
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g~ringere CO2-Spannung in der Alveolarluft muB als Folge der kindlichen 
Dberventilation angenommen werden. Ein Zeichen dafiir ist vielleicht 
der erwahnte geringere Kohlensauregehalt der Exspirationsluft. 

Die Besonderheit der kindlichen Atmung ist eine Tatsache, unsere 
Erklarungen dafiir sind bisher nur Hypothesen. Ein kleiner Organismus 
hat im Verhaltnis zum groBen Organismus eine ausgiebigere Atmung; 
dies gilt beim Vergleich zwischen Kind und ErwachsenE'm, aber ebenso­
sehr z. B. zwischen einem erwachsenen Menschen und einem Elefanten. 
Das Wort Dberventilation ist daher eigentlich ein nicht ganz zutreffender 
Ausdruck und nur als relativer Begriff anzusehen. 

Die kindliche Verdauungsarbeit 

Der Verdauungstrakt hat die Aufgabe, die Energiezufuhr zu gewahr­
leisten. Der Nahrungsbedarf bzw. die zugefiihrte Nahrungsmenge ist 
dem Stoffwechsel entsprechend eine Flachenfunktion, die Ausdehnung 
der resorbierenden Darmflache ist von derselben GroBenordnung und 
damit der geforderten Leistung vollkommen gewachsen. Es besteht 
sonach keine Dberlastung des kindlichen Darmtraktes durch die 
Nahrungsaufnahme, soweit die resorptive Kraft in Frage kommt. Der 
Darmraum dagegen ist beim Kind im Vergleich zum Erwachsenen 
als voluminoses Organ (siehe S. 12) relativ kleiner, als Stoffwechsel 
und Nahrungszufuhr es verlangen wiirden. Der Magen-Darm-Raum 
des Kindes kann somit nicht relativ gleich groBe, dem Stoffwechsel 
adaquate Fiillungen fassen wie beim Erwachsenen und muB deshalb 
mit haufigeren und kleineren Portionen versorgt werden. 

Diese Bemerkungen treffen nur das Prinzipielle der Verhaltnisse, 
wahrend tatsachlich verschiedene Anpassungen modifizierend eingreifen. 
Von manchen Seiten wird die Ansicht vertreten, daB die ver­
haltnismaBig reichliche Nahrungsaufnahme des Kindes die Verdauungs­
fahigkeiten des Darms . n hoherem MaBe in Anspruch nehme als beim 
Erwachsenen. Die Neigung zu quantitativen Nahrschaden, welche 
in der Pathologie des friihen Kindesalters dominieren, sind nicht die 
Folge insuffizient werdender Darmtatigkeit, der kindliche Darm ist 
wohl empfindlich und ungeschiitzt gegen Infektionen und qualitative 
Schaden, aber keineswegs iiberanstrengt durch sein norm ales Arbeits­
pensum. Der Toleranzbegriff ist an die Zellverdauung, an die Ver­
arbeitung der Nahrung in den Zellen gekniipft. Die Darmverdauung 
macht die Nahrung nur blutfahig, die Zellverdauung ist das Wesentliche, 
und von dort nehmen die quantitativen Nahrschaden ihren Ausgang. 
Dieser Erkenntnis Rechnung tragend, hat man auch den alten Begriff 
des Magen-Darm-Katarrhs im Sauglingsalter zugunsten der nicht allein 
im Darm lokalisierten Ernahrungsstorung umgeandert. 

Die absolut kiirzere Lange des kindlichen Darms bedingt eine 
kiirzere Verweildauer der Nahrung, und damit konnten die volumi­
noseren, wasserreicheren Stiihle des Kindes in Zusammenhang zu bringen 
sein. 
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Die kindliche Nierentiitigkeit 

Auch fUr die Nierentatigkeit gelten die Weiterungen, die sich aus 
der Flachenregel ergeben. Die Niere des Kindes ist als parenchymatoses 
Organ relativ kleiner, als es die Bediirfnisse des kindlichen Stoffwechsels 
im Gegensatz zu denen des Erwachsenen erfordern wiirden. Da die 
Fliissigkeitsaufnahme im Verhaltnis zu den festen Nahrungsbestand­
teilen bei Kind und Erwachsenem ungefahr gleich groB ist (die Nahrung 
ist im Sinne Pirq uets mit Milch verglichen bei beiden von anderthalb­
facher Konzentration), so bedeutet dies, daB der kindliche Organismus 
im Verhaltnis zum Korpergewicht mehr Wasser zugefiihrt bekommt als 
der Erwachsene und dementsprechend auch mehr Wasser abgeben muB. 
Ceteris paribus hatte die kindliche Niere eine groilere Fliissigkeitsmenge 
zu bewaltigen, es tritt aber die relativ mehr ausgedehnte Hautoberflache 
und die ausgiebigere Lungenventilation entlastend ein. In gleicher 
Weise ist eine Beobachtung von Ebel und Tezner zu deuten, welche 
£anden, dail beim Kind eine Wasserzulage die Harnmenge nicht ver­
mehrte, was im Widerspruch steht mit den Erfahrungen beim 
Erwachsenen. O££enbar wird beim Kind der Haut- und Lungenweg 
zur Fliissigkeitsausscheidung viel intensiver beniitzt als beim Erwachsenen. 
Diese auffallende Beobachtung bedarf allerdings noch weiterer Nach­
priifungen. 

Fliichenregel und Muskelarbeit 

Es gibt noch eine Reihe von Besonderheiten des kindlichen Krafte­
haushaltes, weiche als energetische Auswirkungen der Flachenregel 
zu erklaren sind. Dazu gehOren alle Verhaltnisse, bei denen Bediirfnisse 
und Vorgange, die Funktionen nach der 2. Potenz darstellen, mit Ein­
richtungen nach der 3. Potenz in Wechselbeziehungen treten. Bei der 
Besprechung des Fiebers erwahnten wir, dail zur Erzeugung einer gleich 
hohen Temperatursteigerung um so weniger Wal'me im Verhaltnis zur 
Groile des Grundumsatzes verwendet werden muB, je gel'inger die zu 
erwarmende Korpermasse ist. Schon aus diesem Grunde neigt das Klein­
kind zu hohel'en Fiebergraden als der Erwachsene. Auch beziiglich der 
Muskelarbeit ergeben sich zwischen Kind und Erwachsenem keine ein­
fachen Ubereinstimmungen. Aus Hoesslins Erwagungen geht hervor, 
dail die Summe der (moglichen) Tagesleistungen verschieden groiler 
Organismen zu p'l. konstante Beziehungen hat. Diese Auilenarbeit wird 
aus den Uberschiissen der taglichen Nahrungsmengen bezahlt und ist 
also schon durch die Nahrungszufuhr mit der Flachenregel verkniipft. 
Wenn wir aber die Arbeitskosten £eststellen, welche zur Bewegung 
des eigenen Korperli und seiner Teilc erforderlich sind, so zeigt sich, 
dail der Leistungszuwachs fUr die gewohnten Korperbewegungen den 
kindlichen Grundumsatz um so weniger erhoht, je kleiner das Kind ist. 

Es wurde bei einer Reihe von verschieden groilen Kindern der 
Energieaufwand fiir eine relativ gleich groile und gleich bedeutende 
Korperbewegung festgestellt. Die untersuchte Bewegung bestand darin, 
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daB kleine und groBe Kinder in gleicher bzw. ahnlicher Weise in 
Riickenlage die Beine hoben. Bei den kleinsten der untersuchten Kinder 
betragt die Steigerung des Ruhe-Niichtern-Umsatzes durch die 
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Abb. 3. Die Arbeitskosten fiir eine reiativ gieiche Leistung wachsen mit 
zunehmender GroJle des Orga.nisIDus 

geschilderte Bewegung 20 bis 25%. Je groBer die Kinder sind, desto 
erheblicher ist der Kraftaufwand fUr dieselbe verhaltnismaBig gleich 
groBe Leistung. 1m Verhaltnis zum Ruhe-Niichtem-Umsatz ist bei 
den groBten der untersuchten Kinder der Energieverbrauch wahrend 
der Muskeltatigkeit urn 80 bis 100 % angestiegen. Die Kinder mittlerer 
GroBe reihen sich mit entsprechend geringeren Arbeitskosten ein. Die 
verwendete Methodik ist verhaltnismaBig roh und erlaubt nur bei 
deutlichen Ausschlagen bindende Schliisse. Die aufgedeckten Unter­
schiede sind aber so groB, und die Resultate ordnen sich bei den ver­
schiedenen Kindem gleichsinnig zu einem einheitlichen Bild, so daB 
das GesetzmaBige des Verhaltens deutlich hervortritt. Je kleiner ein 
Kind ist, urn so geringer ist die prozentuelle Steigerung, die der Energie­
umsatz durch eine und dieselbe verhaltnismaBig gleich groBe Muskel­
tiitigkeit erfahrt. Die alltiigliche Muskelarbeit fUr die Bewegung des 
eigenen Korpers spielt im Gesamtkraft.wechsel des Kindes eine vie I 
geringere Rolle als beim erwachsenen Organismus. Das Kind muB 
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fur die Bezahlung seiner Bewegungen einen viel kleineren Energie­
verbrauch dransetzen im Verhaltnis zu den Kosten des Grundumsatzes 

Tabelle 6 
Der kleine und der groBe Organismus bezahlt jedes Kilogrammeter 

geleisteter Arbeit mit der gleichen Kalorienmenge 

Gewicht O,-Verbrauch 
Ge- l! fiir Arbeits-Name, Alter eines ' . kgm in 0, 

Geschlecht in Jahren wicht Beines Hubhiihe 1 Sekunde kosten pro 
kgm kg kg cm Sekunde 

em' 

H. Cl 3°/12 14 1,75 12 0,21 0,45 2,14 
K. ~<\ 62/12 17 2,12 14 0,3 0,73 2,42 
J. <\ 59 / 12 17,5 2,19 18 0,385 0,85 2,2 u 
B. CJ 93/ 12 19 2,38 18 0,425 1,33 3,12 
K. J~ 102/ 12 25 3,12 20 0,625 1,86 2,96 
O. Q 91/12 27 3,38 20 0,675 1,70 2,52 
Z. 3 142/12 28 3,50 20 0,7 2,5 3,56 
P. -. 142/12 29 3,62 21 0,76 2,2 2,88 
H. ' .. 

J 98/ 12 31 3,87 21 0,815 2,12 2,6 
S. "'\ 111°/12 32 4,00 23 0,92 1,53 1,74 'j 

S. \) 
+ 131°/12 38 4,75 25 1,19 2,62 2,2 

D. Cl 146/ 12 52 6,50 23 1,5 4,03 2,86 J 

S. Q 16 54 6,75 23 1,55 2,68 1,74 
H. 13° / 12 61 7,62 23 1,75 3,83 2,18 

als der groBe Organismus des erwachsenen Menschen. Damit wird es 
nun auch erklarlich, daB sich das Kind im Spiel alter den ganzen Tag 
in rastloser Tatigkeit bewegen kann, was bei einem Erwachsenen un­
moglich ware. Und es wird auch verstandlich, wenn bei Kraftwechsel­
untersuchungen kleiner Kinder der Ruhe-Umsatz durch sichtbare 
Muskelunruhe nur wenig erhoht wird, wahrend erwachsene Menschen 
unter solchen Umstanden recht betrachtliche Verfalschungen des Ruhe­
Niichtern- Umsatzes aufweisen. 

Eine rein physikalische Betrachtungsweise vermag diese Ver­
haltnisse vollstandig aufzuklaren. Die bei der Bewegung der Beine 
geleistete Arbeit ist eine GroBe der 4. Dimension, da sie aus Gewicht 
mal Weg entsteht. Die Arbeit bzw. der ihr proportionale Energie­
verbrauch wachst mit zunehmenden Dimensionen nach der GroBen­
ordnung der 4. Potenz, wah rend der Grundumsatz, mit dem die Arbeits­
kosten verglichen werden, nach der 2. Potenz groBer wird. In diesem 
ungleichmaBigen Anwachsen liegt die Erklarung dafiir, daB die zwar 
in ihrer Form relativ gleiche Bewegung beim Kind eine we it geringere 
energetische Leistung darstell t als beim Envachsenen; bei kleinem 
und groBem Organismus wird dabei jedes Kilogrammeter geleisteter 
Arbeit mit ungefahr derselben Kalorienmenge bezahlt. (Die Unter­
schiede im Drehmoment der Kraft wurden bei den ausgefiihrten 
Berechnungen nicht beriicksiehtigt.) 

Eine Auswirkung der Flachenregel zeigt sich auch darin, daB mit 
abnehmenden Korperdimensionen die Nahrungsstoffreservoire schneller 
an GroBe abnehmen als die Bediirfnisse des Stoffwechsels (siehe S. 12). 
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Klinisch tritt dies in Erscheinung in der erhOhten Azetonbereitschaft 
des Neugeborenen und des Sauglings, die man zum Teil wenigstens 
auf die schnellere ErschOpfung der relativ kleineren Glykogenspeicher 
in der Leber und im Muske) zuriickfiihren muG. Die Speicherungsfahigkeit 
fiir Fett ist weit weniger begrenzt. Immerhin ist die Menge deponierten 
Fettes bei gleich gutem Ernahrungszustand beim Kind relativ kleiner 
als beim Erwachsenen, und bei Unterernahrung bzw. beim Hungern 
tritt deswegen beim Kind der Fettschwund und das Bild der Atrophie 
schneller und weitergehend auf. Der Brennstoffvorrat ist beim Saugling 
im Verhaltnis zu den groGeren Anforderungen des Stoffwechsels geringer 
als beim Erwachsenen. Je kleiner der Organism us , urn so schneller 
wird ceteris paribus der Hungertod wegen Erschopfung der Vorrate 
eintreten, wenn nicht die gewohnliche Intensitat des Lebens herab­
gesetzt werden kann und der kleine Organismus mit einer Vita minima 
sein Leben fristet. In diesem Zusammenhang ist es von Interesse, daran 
zu erinneren, daG der Saugling sein Reservefett vorwiegend unter der 
Haut deponiert, wahrend beim Erwachsenen auch umfangreiche innere 
Fettlager angelegt werden. 

Das Kind ist ein jugendlicher Organismus 
Es ist schwer, den Begriffsinhalt der Jugendlichkeit zu bestimmen 

und rein zu scheiden, es wird sich immer eine Beziehung und Verkniipfung 
mit dem Begriff des Wachstums ergeben. Weissman stellt die These 
auf, die (Ei-) Zelle Mnnte nur eine bestimmte Anzahl von Tochter­
generationen erzeugen. Ru bner lehrt dassel be nur in energetischer 
Hinsicht betrachtet: Die lebende Substanz kann nur eine begrenzte 
Zahl von Lebensaktionen zur Freimachung von Energie aus den 
Nahrungsstoffen durchfiihren. Der Kern beider Ansichten ist die 
Begrenzung des individuellen Lebens, indem sich die Lebenskraft mit 
der Zellvermehrung und der Zersetzung von Nahrungsstoffen allmahlich 
erschOpft. Pfaundler tritt dem entgegen und sagt, die Erlahmung 
der Lebensenergie beim Wachsen und Altern liegt nicht im lebenden 
Protoplasma begriindet, sondern in den zunehmenden Hemmungen 
und Verschlechterungen der Wirkungsbedingungen. Das Kind unter­
scheide sich vom Erwachsenen nicht durch einen hoheren Grad von 
Lebensenergie, sondern durch geringere Hemmung. Die Hemmung 
kommt durch die fUr den umfangreicheren Organism us notige Diffe­
renzierung (Umwandlung von Protoplasma in Paraplasma) und die 
zunehmende Ausbildung von Zwischensubstanzen, welche den Stoff­
austausch fiir die Zellen erschwert. Aber nicht nur strukturelle 
Hemmungen bilden sich aus, das ganze innere Milieu, in dem die Zellen 
leben, beispielsweise die Gewebssiifte bekommen wachstumhemmende 
Eigenschaften: Das Plasma erwachsener Tiere ist fiir eine Gewe bsziichtung 
in vitro kein geeignetes Medium fUr die Vermehrung embryonaler 
Elemente. Welcher Theorie man auch beipflichten mag, der allmahlichen 
Erschopfung der Lebenskraft oder der zunehmenden Hemmung fUr 
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ihre Wirkung, die Tatsache besteht jedenfalls zu Recht, daJ3 im jugend­
lichen Organismus die Zellteilungen (und Gewichtsvermehrungen) sowie 
die Umsetzungen im Stoffwechsel viel rascher vor sich gehen als beim 
Erwachsenen, und zwar um so rascher, je jugendlicher der Organismus 
ist. Das jugendliche Gewebe ist zellreicher, das altere Gewebe enthiilt mehr 
energetisch inaktive Zwischensubstanzen (Metaplasma oder Paraplasma). 

Die energetischen Unterschiede zwischen dem jugendlichen Gewebe 
und dem Gewebe des Erwachsenen sind sehr gering. Will man vor­
handene Unterschiede richtig einschatzen, so muJ3 man von den Kon­
sequenzen der Kleinheit des kindlichen Organism us abstrahieren. Der 
Stoffwechsel kindlicher Gewebe ist pro Kilogramm Korpergewicht 
weit groJ3er als der des Erwachsenen. Der Unterschied betragt fUr die 
erste Lebenszeit das Drei- oder Vierfache yom Wert des Erwachsenen. 
Die Ursache dieser Mehrverbrennung ist aber darin gelegen, daJ3 das 
kindliche Gewebe ein. Teil eines kleinen Organismus ist. Die Jugend­
lichkeit ist daran im wesentlichen unbeteiligt, denn derselbe Unterschied 
im AusmaJ3 der Verbrennungen besteht auch z. B. zwischen einer 
erwachsenen Maus und einem Ochsen. Auch beim Vergleich eines (an 
Jahren) erwachsenen Zwerges mit einem gleich groJ3en Kind konnen 
wir keinen wesentlichen EinfluJ3 der Jugendlichkeit finden. Die 
Differenz im Energieverbrauch ist meist unerheblich, und ein maBig 
herabgesetzter Kalorienbedarf des Zwerges ist oft nur die Folge seines 
konstitutionell niedrigen Stoffwechsels, der sich ja auch in der 
somatischen Zuriickgebliebenheit dokumentiert. 

Beobachtungen iiber groBere Stoffwechselintensitat jugendlicher 
Gewebe, welche nicht auf die Kleinheit zuriickgefUhrt werden konnen, 
sind nur wenige bekannt. Vor allem sind hier die Feststellungen an 
selbstandigen jugendlichen Zellen zu nennen, bei welchen man einen 
groJ3eren respiratorischen Stoffwechsel fand. Solche Untersuchungen 
wurden von Morawitz sowie von Warburg an roten Blutkorperchen 
und von Grafe an wei Ben Blutkorperchen angestellt. Der Grundgedanke 
bei diesen Untersuchungen war der, sich mit dem Blute anamischer 
bzw. leukamischer Menschen Gewebselemente zu verschaffen, welche 
jugendlicher waren als die Blutzellen, und zwar urn so jugendlicher, 
je unreifer sie bei den schwereren Graden der Krankheit ins stromende 
Blut abgegeben wurden. Diese unreifen jugendlichen Zellen zeigten 
nun eine deutlich groBere SauerstoHzehrung als die normalen Blut­
bestandteile. Die Unterschiede waren bei den weiBen Blutkorperchen 
vie I krasser als bei den Erythrozyten, da die roten Blutzellen kernlos 
sind und schon aus diesem Grunde eine herabgesetzte Lebensintensitat 
besitzen (Rieht R. 12). Freilich waren diese Zellen aus dem Verb and 
des Gesamtorganismus ge16st und damit vielleicht den normal en Stoff­
wechselgesetzen entzogen. 

Wir wollen keineswegs in Abrede stellen, daJ3 es ein allgemeines. 
Gesetz sein kann, daB jugendliche Gewebselemente einen intensiveren 
Stoffwechsel haben als altere Zellen, aber wir finden hiefiir bisher noch 
keinen eindeutigen Beweis. 
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Ebensowenig wie man in die funktionellen Unterschiede zwischen 
jugendlichen und alteren Zellen Einblick hat, ebensowenig weiB man 
iiber ihre anatomischen und chemischen Verschiedenheiten. Die einzige 
sicherstehende Tatsache ist der groBere Wasserreichtum jugendlicher 
Zellen. Die jugendlichsten Zellen der ersten Entwicklungsstadien 
beginnen nach Rubner das Leben etwa mit einem Wassergehalt von 
95%, um die Zeit der Geburt ist der Wassergehalt noch iiber 70% und 
sinkt beim Erwachsenen auf 66 bis 67 % abo Besonders das EiweiB, 
die energetisch allein wichtige Substanz, scheint der Entquellung, welche 
mit dem Alter einhergeht, in hohem MaBe unterworfen. 

Ob die starkere Protoplasmaquellung der jugendlichen Zelle, welche 
das einzige bisher tatsachlich greifbare Substrat der Jugendlichkeit 
darstellt, einen EinfluB auf die Hohe des Stoffwechsels ausiibt, muB 
durch zukiinftige Untersuchungen erst klargelegt werden. Dagegen 
scheint aus Rubners Untersuchungen an der Hefezelle hervorzugehen, 
daB der geringer konzentrierte Kolloidzustand der Zellen einen 
beschleunigenden EinfluB auf das Wachstum bzw. die Zellteilungen 
hat. Diese Regulierung der Zellkolloide mit dem Ziel der allmahlichen 
Konzentrierung des Protoplasmas ist wahrscheinlich eine der Funktionen 
der endokrinen Wachstumsdriisen. 

Bei allen Betrachtungen iiber die Jugendlichkeit der Zellen ist 
zu bedenken, daB die meisten Zellarten nur eine kurze Lebensdauer 
haben und daB deshalb der Korper des Kindes genug "alte" Zellen und 
der Korper des Erwachsenen immer auch viele junge Zellen enthalt. 

Das Kind ist ein wachsender Organismns 
1m Rahmen dieser Schrift solI das Problem des Wachstums 

hauptsachlich vom energetischen Standpunkt aus betrachtet werden. 
Es interessiert hier die Frage, ob der kindliche Korper aus dem Grunde, 
weil er ein wachsender Organism us ist, einen relativ hoheren Stoff­
wechsel hat als der erwachsene Mensch. Man muB zu dem Zweck eine 
strenge Trennung durchfiihren zwischen eigentlichem Wachstum und 
bloBer Speicherung von Reservesubstanzen. Das Wachstum ist eine 
Vermehrung des Zellbestandes des Organismus. Eine solche Vermehrung 
des Zellbestandes geht normalerweise mit einer VergroBerung der 
Korperabmessungen und mit einer Vermehrung des Korpervolumens 
einher, dies ist das materielle Ergebnis der Wachstumstatigkeit. Der 
allgemeine Sprachgebrauch bezieht das Wachstum nur auf das Langen­
wachstum der Knochen, doch ware im energetischen Sinn jede Ver­
mehrung des Zellbestandes bzw. des atmenden Protoplasmas, Z. B. 
die Vermehrung der Muskelmasse (Hypertrophie) beim Training 
ebenfalls als Wachstum zu bezeichnen. Biologisch genom men ist das 
Waehstum eine Vermehrung der lebenden Substanz. 

Auch beim erwaehsenen Menschen gibt es eine dauernde Neu­
bildung von Zellen, jedoch nur zum Ersatz der abgeniitzten und 
zugrunde gegangenen Elemente (Hautzellen, Darmepithelien usw.), 
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eine tatsachliche Vermehrung der lebenden Masse kommt aber dabei 
nicht zustande. Eine solche Zellbildung zum bl06en Ersatz rechnet 
man besser nicht zum Begriff des Wachstums. Ob eine Vermehrung 
des atmenden Protoplasmas ohne Vermehrung der Zellenzahl moglich 
ist, HiBt sich nach unseren jetzigen Kenntnissen nicht entscheiden. 
Es wiirde dabei nicht zu Zellteilungen, das heiBt zur Neubildung von 
Zellen kommen, sondern die Protoplasmamenge in der einzelnen Zelle 
wiirde vermehrt werden. Die Erscheinung der Luxuskonsumption konnte 
vielleicht darin eine Erkliirung finden, daB sich bei reichlicher Nahrungs. 
zufuhr die Menge des atmenden Protoplasmas in jeder einzelnen Zelle 
vergroBert. Die energetischen Gesetze des Stoffwechsels der einzelnen 
Zelle und ihrer Bestandteile, Kern und Protoplasma, sind noch nicht 
genug erforscht, obwohl hier die Losung fiir viele Kraftwechsel£ragen 
des Gesamtorganismus liegen konnte. Die energetische Zellbiologie 
miiBte sich auch mit der Bedeutung der GroBe der Zellen fiir die Rohe 
des Energieumsatzes befassen, wobei der etwaige Ein£1uB der Anzahl 
der Zellen eines Organismus fiir den Stoffverbrauch zutage treten wiirde. 

Steigert das Wachstum die Verbrennungen, und ist die Zellteilung 
energetisch einer Arbeit gleichzusetzen 1 Obwohl man bisher keinen 
strikten Beweis erbringen konnte, spricht aller Anschein fiir ein solches 
Verhalten. Zumindest fiir die indirekte Kernteilung mliBte man dies 
bejahen, da die Mitose mit einer Bewegung der Chromosomen einhergeht. 
In der Tat findet man beim Vergleich zwischen dem Energieumsatz 
von Kindern und Erwachsenen, daB der Stoffwechsel mit Abnahme 
der Wachstumsintensitiit verhiiltnismiiBig geringer wird. Um die Ein· 
fliisse des Wachstums und der Jugendlichkeit erkennen zu konnen, 
solI der Dbersichtlichkeit wegen die Vergleichung des Stoffwechsels 
nach der Fliicheneinheit geschehen, da auf diese Weise der EinfluB 
der verschiedenen KorpergroBe und des individuellen Korpergewichtes 
ausgeschaltet ist. Auch bei einer solchen Reduktion zeigt der Kraft. 
wechsel im ersten Lebensjahr eine hohere Intensitiit, er sinkt dann 
mit zunehmender KorpergroBe, zuerst schneller, dann langsamer ab, 
urn nach der Pubertiit mit Erreichung der endgiiltigen KorpergroBe 
fiirs ganze iibrige Leben ziemlich konstant zu werden. Wir sehen in 
diesem Verhalten hauptsiichlich ein Abbild der immer geringer werdenden 
Wachstumsintensitiit, die Jugendlichkeit scheint dabei eine viel geringere 
Rolle zu spielen, weil nach Aufhoren des Wachstums trotz zunehmendem 
Alter kein wei teres Absinken des Stoffwechsels eintritt, zumindest 
nicht mit derselben Deutlichkeit wie wiihrend der Wachstumsperiode. 
Ein Teil dieser relativen Stoffwechselsteigerung des Kindes ist dane ben 
auf die erhohte Rerzarbeit fiir die schnellere Pulsfreqllfmz und auf die 
~chlellnigcrc Re~piration zu beziehen. 

Man kann also annehmen, daB die Wachstumsleistung mit einer 
entsprechenden Stoffwechselsteigerung einhergeht. Diese Stoffwechsel. 
steigerung kann aber larviert sein, insofern als sie in der alimentiiren 
Stoffwechselsteigerung, in der Luxusverbrennung untergehen kann. 
Es wird weiter unten genauer ausgefiihrt werden, daB nach gewohnheits. 
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maBig reichlicher Nahrungszufuhr das Niveau des gesamten Stoffwechsels 
erhOht ist, auch der Ruhe-Niichtern-Umsatz ist bei reichlicher Ernahrung 
gesteigert, e~ne physiologische Steigerung, die wir Plethopyrose genannt 
haben (siehe S. 48). Im allgemeinen wachst das Kind nur dann in nennens­
wertem MaBe, wenn es sich im Zustand der Plethopyrose, der alimentaren 
Kraftwechselsteigerung, befindet. Die ErhOhung des Energieumsatzes, 
welche auf Kosten der Wachstumsleistung zu setzen ist, und die 
alimentare ErhOhung des Kraftwechsels sind dann voneinander nicht 
abzugrenzen. Das normale wachsende Kind erhalt tatsachlich so viel 
Nahrung, daB die Plethopyrose zustande kommt. Wiirde es so knapp 
ernahrt werden, daB das Wachstum stillsteht, so wiirde auch die 
Plethopyrose verschwinden, und der Stoffwechsel aus beiden Griinden 
geringere Werte zeigen. 

Wir beziehen uns mit dem letzten Satz nur auf das normale Kind, 
der Atrophiker bietet andere Verhaltnisse, da er nicht ein unter­
ernahrtes normales Individuum darstellt, sondern (sekundar wenigstens) 
eine abwegige Konstitution besitzt. 

Damit das Kind wachst, muB es eine verhaltnismaBig groBere 
Nahrungsquantitat zu sich nehmen, als der Erwachsene bei gleicher 
Lebensfiihrung braucht. Der Ansatz betragt nur einen Teil von dieser 
Zufuhr, der "OberschuB ist notig zur Erzeugung der Plethopyrose, welche 
gewissermaBen einen Luxusstoffwechsel darstellt, und ein Produkt 
dieses Luxusstoffwechsels ist das Wachstum, ebenfalls ein Luxusvorgang. 
Wenn auch im allgemeinen das Wachstum einen kraftvollen Stoffwechsel 
zur Voraussetzung hat, so ist doch die Intensitat des Wachstumstriebes 
oft so groB, daB auch bei nur geringen Nahrungsiiberschiissen seine 
Befriedigung in erster Linie vor anderen Luxusleistungen durchgesetzt 
wird. 

Wenn man bedenkt, wie langsam und unmerklich das Wachstum 
vor sich geht, wird es nicht wundernehmen, daB auch der Aufwand 
hiefiir der Beobachtung entgehen kann. Die augenblickliche Leistung 
ist gering, und erst durch die andauernde Summation kleinster Zuwachse 
wird das Endergebnis zustande gebracht; die in jedem Moment erforder­
lichen Wachstumskosten sind zu minimal, als daB sie als solche gesondert 
erfaBt werden konnten. 

Sichere Kenntnisse iiber den energetischen EinfluB des Wachstums 
besitzen wir derzeit noch nicht. 
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III. Der Blutdriisenapparat des Kindes 
Von den Inkretdrusen haben einige eine direkte und nahere 

Beziehung zum quantitativen Stoffwechsel. In erster Linie ist an die 
Schilddruse zu erinnern, deren Hormon fUr den optimalen Stoffwechsel 
jeder einzelnen Zelle von grol3ter Wichtigkeit ist. Die auffallendste 
Beeinflussung der Zelltatigkeit liegt in der stoffwechselsteigernden 
Fahigkeit des Schilddrusensekretes. Aus diesem Grunde wird die 
Schilddruse geradezu als der Motor des Zellebens bezeichnet. Wie 
uberaus wirksam dieser dauernde und omnizellulare Einflul3 der Druse 
ist, erkennt man dann, wenn die Druse dem Organismus fehlt. Beim 
vollausgebildeten Myxodem mit ganzlichem Mangel jeden Drusen­
gewebes kann der Stoffwechsel auf die Halfte reduziert sein. Ein 
hochgradiges Myxodem zeigt den eigentlichen Elementarstoffwechsel der 
Korperzellen ohne den Einflul3 der Schilddrusenstimulation 1). Die 
allenthalben tief herabgesetzte Zelltatigkeit tritt im klinisehen Bilde 
der Krankheit zutage. Eine entfernt vergleichbare, aber noch starkere 
Einschrankung des Zellebens zeigt sich beim Saugetier nur noch im 
Zustande des Winterschlafs, wo aber dem Organismus die "normale" 
Korpertemperatur verlorengeht, die beim Myxodem annahernd gewahrt 
ist. Dem Myxodematosen gelingt es trotz des niedrigen Stoffwechsels 
die Temperatur des gesunden Menschen zu erhalten, weil seine dicke, 
schlecht durchblutete Haut vor Warmeverlust besser schutzt als die 
Haut des Gesunden; Kalteinsulten ist er widerstandsloser ausgeliefert 
als der normale Organism us (G. Cori). Zehn Minuten langes Verweilen 
in einem kalten Bad von 25 bis 20 0 senkte die rektale Temperatur bei 
einem unbehandelten vierjahrigen Myxodem auf 32,8 0. Die Wieder­
erwarmung erfolgte aul3erordentlich verzogert; durch 14 Stunden zeigte 
das Kind noch Untertemperaturen. Das behandelte Myxodem sank 
bis 34,7 0 ab, erreichte seine Ausgangstemperatur aber ungefahr ebenso 
prompt wie ein normales Kind, welches nur bis 35,7 0 abgesunken war. 
Ob dieses Verhalten eine Stutze abgeben kann fur die Auffassung, dal3 
die Schilddruse das Organ der chemischen Warmeregulierung ist, mag 
vorlaufig dahingestellt bleiben. 

Die Blutdriisenformel des Kindes 
Einen so machtigen quantitativen Einflul3 auf den Stoffwechsel 

erreicht aul3er der Schilddruse keine andere Inkretdruse. In ahnlicher, 
aber viel weniger ausgiebiger Weise wirkt nur noch die Keimdruse auf 
den Umsatz. Die Untersuchungen an Erwachsenen sowie Tierexperimente 

1) Der Elementarstoffwechsel ist natiirlich niedriger als der Grundumsatz. 
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ergeben einen sol chen EinfluB, und wenn die Beobachtung lehrt, daB 
der Ausfall der Keimdriisenfunktion im Klimakterium oft mit einer 
(allerdings geringen) Herabsetzung des Stoffwechsels verbunden ist, 
so ist es wahrscheinlich, daB der Beginn des Keimdriiseneinflusses auf 
den Korper in der Pubertat mit einer Erhohung des Stoffwechsels einher­
geht. Die Untersuchungen an Kindern in der Reifezeit scheinen diesen 
SchluB zu bestatigen. 

Die Rolle der Thymus ist trotz vieler darauf gerichteter Unter­
suchungen noch wenig erkannt, wie wichtig diese Driise auch fiir das 
Kind sein muB. Wegen ihrer speziellen Bedeutung fiir das Kindes­
alter miissen wir etwas naher auf sie eingehen, obwohl ihr ein aktiver 
EinfluB auf die Hohe des Stoffwechsels nach aHem, was man iiber sie 
weiB, nicht zukommt. Ihre Beziehung zur Stoffwechselintensitat ist 
mehr passiv, da sie nur bei einem kraftvollen Energieumsatz ihre 
optimale GroBe und Funktion aufweist. 

Wichtige Besonderheiten des kindlichen Kraftehaushaltes sind 
aber an den HypophyseneinfluB gekniipft bzw. an die Tatigkeit der 
Stoffwechselzentren im Zwischenhirn, welche zu der Hypophyse in 
engster Beziehung stehen. Die Wirkung der Hypophyse regelt nicht 
in erster Linie das AusmaB der Verbrennungen, sie regelt vielmehr die 
Form der Speicherung, sie bestimmt die (Menge? und) Art des Ansatzes, 
in welcher das den Zellen angebotene Material deponiert wird, die 
leichtere oder schwerere Umwandlung von Zucker in Fett, und damit 
ist das Problem der Fettsucht zum Teil wenigstens von der Hypophyse 
abhangig. Wir werden bei der Besprechung der spezifisch dynamischen 
Wirkung (siehe S. 56) darauf hinweisen, daB durch das Wachstum des 
Kindes im Korperhaushalt dauernd Vakua entstehen, so daB die fiir 
die Speicherung iibrig bleibende Stoffmenge geringer ist. Wieweit die 
Hypophyse zwischen Wachstum und Speicherung primar ordnend 
eingreift, oder ob sie erst nach Befriedigung des Wachstumstriebes 
die Verarbeitung der Nahrungsiiberschiisse in Angriff nimmt, ist noch 
unbekannt. Auf den basalen Nahrungsverbrauch der einzelnen Zelle 
hat sie unter physiologischen Verhaltnissen vermutlich keinen EinfluB. 

Neben dem fiir die Regelung der Speicherung wichtigen Einflu/3 
der Hypophyse scheint in jeder Zelle selbst ein Trieb zur Nahrungs­
anhaufung zu bestehen, welchem vielleicht yom Hypophysenhormon 
die Waage gehalten wird. Die extremen Grade dieser rein zellularen 
Fettaviditat sind als Lipophilie (Giinther) des Gewebes bekannt, 
sie treten vielleicht erst dann zutage, wenn durch eine Hypophysen­
schadigung der antagonistische EinfluB versagt. 

Wir wollen noch einmal kurz die Verhiiltnisse des kindlichen Zell­
stoffwechsels skizzieren und die Einfliisse anfiihren, welche das endokrine 
System des Kindes mit sich bringt. In der Ausbalancierung der 
Stoffwechselreize ergibt sich beim Kind im Gegensatz zum Erwachsenen 
eine kleine Verschiebung. Die einzelne Zelle des Kindes hat einen starkeren 
Stoffwechsel, weil sie in einem jungen, wachsenden und vor all em weil 
sie in einem kleinen Organism us lebt. Bei der wechselseitig wirksamen 
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Reziprozitat in der Beziehung von Zellstoffwechsel zu Schilddruse 
ergeben sich beim Kind starkere Anforderungen an die Schilddrusen­
tatigkeit als beim Erwachsenen, und umgekehrt ist der Einflu13 der 
Schilddrusentatigkeit auf den kindlichen Organismus eher geringer 
(wenigstens bis zur Zeit der Pubertat) als beim erwachsenen 
Individuum. Der Keimdruseneinflu13 tritt beim Kind mehr zuruck 
als beim Erwachsenen. Die Hypophyse hat beim Kind teilweise andere 
Voraussetzungen fur ihre Tatigkeit, wei I das Wachstum mit seinem 
realen Aufbau die blo13e Speicherung in die zweite Linie ruckt. Das 
endokrine System des Kindes ist vor aHem auf den Aufbau und die 
Fertigstellung des Organismus eingestellt. Die Au13enarbeit und die 
Funktion der Generationsdrusen tritt ganz zuruck. 

Thymus und Stoffwechsel 
In gewisser Hinsicht mu13 man die Thymus als ein Luxusorgan 

bezeichnen, welches seinen ungeminderten Bestand nur dann beibehalt, 
wenn eine reichliche Nahrungszufuhr einen guten Ernahrungszustand 
schafft. Die volle Funktion der Druse hat einen kraftvollen Stoffwechsel 
zur Voraussetzung. Alle Zustande, bei denen die Nahrungszufuhr und 
der Stoffwechsel gestort sind, bewirken eine Ruckbildung des Drusen­
gewebes. Diese Involution tritt rasch ein, sie wird aber mit dem Wegfall 
der Ursache spater wieder in weitem Ma13e ausgeglichen. Bei unter­
ernahrten sowie bei schwer ernahrungsgestorten Kindern, auch bei 
kranken Fruhgeborenen findet man eine Thymus, welche starker atro­
phiert ist als die ubrigen Inkretdrusen. Ahnliches gilt auch fur andere 
analoge Zustande, Schadigungen durch Infekte sowie fUr den Winter­
schla£. In allen diesen Fallen ist neben der Atrophie des Organs die 
Funktion der Thymus weitgehend herabgesetzt oder ganz eingestellt. 

Die wichtigste Funktion der Thymus soIl in ihrem fordernden 
Einflul3 auf die Wachstumsvorgange, und zwar auf das Langen­
wachstum der Knochen und den Gewichtsansatz, liegen. Dem­
entsprechend ist sie zur Zeit des lebhaftesten Wachstums am starksten 
entwickelt und bildet sich gleichlaufend mit der Abnahme des Wachstums­
triebes aHmahlich zuruck, bis sie nach Abschlu13 der Wachstumsperiode 
vollends verfettet ist. Den gro13ten Saftreichtum zeigt die Thymus 
von der spateren Embryonalzeit bis etwa zum zweiten Lebensjahr, 
von da ab bleibt die Druse in ihrem Wachstum verhaltnisma13ig immer 
mehr zuruck. In ihrem Einflu13 auf das Knochenwachstum gelten Thymus 
uncl inkretorischer Anteil cler Keimdruse als Antagonisten. Der Keim­
druseneinflu13 soll von der Thymus durch die ganze Wachstumsperiode 
nicdergehalten werden, his die Kcimdrullc zur Zcit dcr Pubcrtiit (IaA 
tJbergewicht bekommt und das Knochenwachstum beenclet. 

Trotz cler Wichtigkeit der Thymus fur den ungestorten Aufbau 
des Kindes scheint sie keinen ausgiebigeren Einflu13 auf den Kraftwechsel 
zu haben, direkte quantitative Veranderungen des Energieumsatzes 
wurden bei ihren Uber- und Unterfunktionen nicht beobachtet. 

Helmrcich, Kraftwechsel 
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Ruchti hat am Kaninchen nach Thymusexstirpation die Kohlensaure­
ausscheidung nur urn wenig vermindert gefunden. 

Eine andere Beziehung der Thymus zum Stoffwechsel muB hier 
erwahnt werden, namlich die Tatsache, daB viele Falle von Basedow 
eine im Vergleich zu ihrem Alter auffallend groBe Thymus aufweisen. 
Aus diesem Grunde wird von manchen sogar eine eigene "thymogene" 
Gruppe der Basedowschen Krankheit angenommen und man hat 
tatsachlich nach Thymusresektion Besserung des Morbus Basedowi 
beobachtet. 

Die Thymus soil mit dem Vitaminhaushalt verkniipft sein und 
den Ort der Speicherung der Vitamine darstellen. 

AuBerdem scheint sie einen fordernden EinfluB auf den Tonus 
des parasympathischen Nervensystems zu haben. Diese Beziehung 
konnte mit der physiologischen Vagotonie des Kleinkindes im Zusammen­
hang stehen. 

Die Bedeutung der Schilddrfise fUr den Kraftwechsel 
Das Schilddriisensekret ist das starkste Stimulans fiir den 

Stoffwechsel der ruhenden Zelle. Der erwachsene Organism us kann 
dieses Lebensreizes zu seiner Erhaltung nicht entbehren, beim Kind 
kommt ihm noch ein besonderer EinfluB auf die Entwicklung und 
Vollendung des Korperbaues zu. Neben die allgemeinen Bediirfnisse 
des Stoffwechsels treten beim Kind noch die Anforderungen, welche 
das Wachstum an die Schilddriisentatigkeit stellt. So ist es erklarlich, 
daB der wachsende Organismus empfindlicher ist gegen Storungen 
der Schilddrusenfunktion als der Erwachsene. Wie immer der 
Mechanismus der Schilddriisenfunktion erkliirt werden mag, der kind­
liche Stoffwechsel belastet die Thyreoidea in weit hoherem MaBe als 
der Stoffwechsel des Erwachsenen. Da die Beanspruchung an die 
Hormonbereitung beim Kind so groB ist, so wird es sich viel eher 
ereignen, daB die Schilddriise mit ihrer Leistung den gestellten An­
forderungen nicht nachkommt, als daB ein UberschuB von Sekret vor­
handen ist. Das Bild des Hypothyreoidismus wird im Kindesalter viel 
haufiger anzutreffen sein als die Erscheinungen des Hyperthyreoidismus, 
welcher im Kindesalter recht selten ist und erst gegen die Pubertiit 
hin auftritt und dann milde verliiuft. Kommt es zu einer Uberproduktion 
von Kolloid, so wird sich dies oft lediglich in einem gesteigerten Wachs tum 
auswirken, und der iibrige Organism us bleibt von den Einwirkungen 
des Sekrets entlastet. Beim Erwachsenen entfaltet ein leichter Hyper­
thyreoidismus seine Reizwirkungen am Herzen, am Darm, am Stoff­
wechsel, beim Kind erschopft er sich meist in einer UbermaBigkeit, 
in einem V ora useilen und in einem ii berragenden Enderge bnis des 
Wachstums (Pfa undler). Der gesteigerte Stoffwechselreiz fiihrt hier 
nur zu einer vermehrten Zellteilung und verbraucht sich damit. Die 
noch vorhandene Wachstumsfiihigkeit, die offenen Epiphysenfugen 
sind fUr den kindlichen Organismus ein Sicherheitsventil gegen schiid-
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lichere Einflusse eines etwa vorhandenen Hyperthyreoidismus, der 
beim Erwachsenen starkere Stbrungen zur Folge hatte. 

Ausgesprochenere Schadigungen der Schilddrusenfunktion gehen 
ausnahmslos mit einer Stbrung der Stoffwechselintensitat einher, so 
daB Grafes Vorschlag berechtigt erscheint, in die Definition des 
Morbus Basedowi (bzw. vielleicht auch des Myxbdems) das krank­
hafte AusmaB des Energieumsatzes mit aufzunehmen. Will man eine 
Einteilung der Schilddrusenerkrankungen vornehmen, so ruckt man 
am besten den energetischen Standpunkt in den Vordergrund, zuerst 
ohne Rucksicht auf die Beschaffenheit der Druse bzw. das Vorhanden­
sein einer Struma. Eine solche Einteilung wird auch den besten Weg­
weiser fUr die Therapie abgeben, sei es, daB eine spezifische Behandlung 
oder ein operatives Vorgehen eingeschlagen wird. Wie sehr eine rein 
energetische Betrachtung vor der Beurteilung der SchilddrusengrbBe 
den Vorzug verdient, erkennen wir daran, daB eine Schilddrusen­
vergrbBerung das eine Mal mit einer Stoffwechselsteigerung (z. B. 
Morbus Basedowi), das andere Mal mit normalem Energieumsatz 
(Adoleszentenstruma) oder gar mit herabgesetztem Kraftwechsel 
(Kretinismus) vergesellschaftet sein kann. 

Zu den Unterfunktionen gehbren in erster Linie jene Zustande, 
welche als angeborenes Myxbdem bezeichnet werden und in einem 
Fehlen der Thyreoidea ihre Ursache haben. Die myxbdematbsen Ver­
anderungen entwickeln sich erst einige Monate nach der Geburt, da 
wahrend des intrauterinen Lebens und wahrend der extrauterinen 
Abhangigkeitsperiode der Ausfall der Schilddrusenfunktionen beim 
Kind durch die Leistungen der mutterlichen Druse ersetzt wird. Fbtale 
Schadigungen, welche schon zur Zeit der Geburt kenntlich waren, gibt 
es sonach nicht. Das erworbene infantile Myxbdem zeigt oft viel 
geringere Grade der Schadigung, da die unzureichende Funktion der 
Schilddruse erst nach kurzerem oder langerem normalen Verlauf der 
Entwicklung einsetzt. Bisweilen sind die Ausfallserscheinungen so gering, 
daB die Zugehorigkeit dieser Formes frustes zur Hypothyreose erst 
durch die Feststellung des herabgesetzten Sauerstoffverbrauches auf­
gedeckt wird. Eine etwas abweichende Art des erworbenen Myxodems 
wird, wenn es sich urn altere Individuen handelt, sporadischer 
Kretinismus genannt. Sporadisch deswegen, weil er weder familiare 
noch regionare Beziehungen aufweist. Von endemischem Kretinism us 
spricht man, wenn die Unterfunktion der Schilddriise mit Kropfbildung 
verbunden ist und in Kropfgebieten bzw. in Kropffamilien auftritt. 
Neben den hypothyreotischen Symptomen sind noch andere Minder­
wertigkeiten korperlicher und geistiger Natur vorhanden, welche auBer 
uer Schiluurusenschiiuigung auch eine ererhte KeimverHchlechterullg 
annehmen lassen. Ein tieferer, wesentlicher Unterschied zwischen 
Myxbdem und endemischem Kretinismus scheint aber nicht zu bestehen. 

Fur aUe diese Unterfunktionen der Schilddruse ist eine Herab­
setzung des Kraftwechsels eigentumlich. Fur die mittelschweren Formen 
sind Herabsetzungen des Sauerstoffverbrauches urn 20 bis 30% yom 
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normalen Mittelwert festgestellt worden, die schwersten FaIle zeigen 
Verminderungen um 50%. Als weitere Zeichen des herabgesetzten 
Stoffwechsels findetman daneben niedrige Korpertemperaturen, 
langsamen PuIs, Obstipation und vermehrten Fettansatz. 

Wie erwahnt, sind im Kindesalter ausgesprochene Erscheinungen 
des Hyperthyreoidismus sehr seIten, es gibt zu dieser Zeit kaum eine 
andere Manifestation gesteigerter Schilddriisentatigkeit als etwa ein 
gesteigertes Wachstum. Erst zur Zeit der Pubertat werden Schild­
driisenvergroBerungen, zum Teil mit hyperthyreotischen Symptom en , 
haufig, besonders beim weiblichen Geschlecht, was wohl mit dem Ein­
setzen der Menstruation zusammenhangt, wie ja die normalen Geschlechts­
vorgange der Frau die Schilddriisenfunktion belasten. Der echte Basedow 
ist auch in der Pubertat sehr selten. 

Bei allen Erscheinungen, denen ein Hyperthyreoidismus zugrunde 
liegt, sind die Zeichen eines erhohten Stoffwechsels mehr oder minder 
deutlich zu erkennen. Die Korpertemperatur ist hochnormal oder 
subfebril, PuIs und Atmung sind beschleunigt, es treten haufige und 
reichliche Stuhlentleerungen auf, die Patienten sind eher mager als 
wohlgenahrt. Als objektives Zeichen des gesteigerten Stoffwechsels 
ist parallel gehend eine Vermehrung des Sauerstoffverbrauches zu 
erheben, in leichteren Fallen um 15 bis 20%, in schwereren um 30% 
oder noch mehr. Die Ursache dieser Erhohung des Grundumsatzes 
ist vielleicht zu einem kleinen Teil in der gesteigerten Herz- und Atem­
arbeit sowie in der unvollstandigeren Muskelentspannung zu erblicken, 
der wei taus groBte Teil ist sicher auf eine Steigerung des Basalumsatzes 
jeder einzelnen Korperzelle unter dem EinfluB des Schilddriisenhormons 
zuriickzufiihren. Als Ausdruck dieser primaren universellen Zell­
stimulation tritt vielleicht sekundar die allgemeine korperliche und 
geistige Unruhe der Hyperthyreotiker auf. 

In zwei Lebensperioden des Kindesalters treten Strumen relativ 
haufiger auf, und zwar beim Neugeborenen und spater in der Pra­
pubertat. Beide verlaufen meist ohne hyperthyreotische Erscheinungen 
als symptom lose Kropfe. 

Umstritten ist die Frage der sogenannten Pubertatsstruma_ 
Wahrend der Pubertat· entwickeln sich bei vielen Kindern, insbe­
sondere bei Madchen, SchilddriisenvergroBerungen, welche nach erreichter 
Reife wieder verschwinden. Es handeIt sich hier um eine voriibergehende 
physiologische VergroBerung del' Thyreoidea, welche eine Erscheinung 
del' normalen Schwankungen in GroBe und Tatigkeit des Organs im 
Laufe des Lebens darsteUt. Diese Schwellungen treten in kropffreien 
und in Endemiegebieten auf und zeichnen sich durch Kolloidreichtum, 
eventuell mit Zellwucherung, aus. Nicht immer werden diese Ver­
groBerungen die Schwelle der deutlichen Wahrnehmbarkeit iiberschreiten. 
Uns interessiert hier die Frage, ob diese Strumen mit Erscheinungen 
des Hyperthyreoidismus verbunden sind. Die veroffentlichten Unter­
suchungen sind widerspruchsvoll. Du Bois hat Stoffwechselsteigerungen 
wahrend der Pubertat gefunden und dabei auf die theoretische Moglichkeit 
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hingewiesen, daB eine vermehrte Schilddriisentatigkeit die Erklarung dafiir 
liefern konnte. Talbot hat bei einer Anzahl von Kindern mit einer Ver­
groBerung del' Thyreoidea wahrend del' Pubertat eine deutliche Neigung 
zur Steigerung des Stoffwechsels beobachtet. In einem ahnlichen Sinn 
lassen die Feststellungen Gottches auf eine Beziehung zwischen del' Stoff­
wechselsteigerung wahrend del' Pubertat und del' VergroBerung del' Schild­
driise schlieBen. Gottche findet in einem Teil seiner Falle wahrend del' 
Pubertat maBige Erhohungen des Grundumsatzes, und zwar zwischen 15 
und 25%, verglichen mit den Normalzahlen von Benedict und Talbot; 
eine groBe Zahl seiner Fiille, besonders die Madchen, hatten geringgradige 
Strumen, manche sogar "einige Zeichen del' Basedowschen Krankheit". 
In deutlichem Widerspruch zu allen diesen Befunden stehen die Unter­
suchungen von Eckstein und Mommer, welche wahrend del' Pubertat 
auch bei groBen Strumen ein vollig normales Verhalten des Gasstoff­
wechsels fanden. Diese Autoren kommen zu dem Schlusse, die Pubertats­
struma ist keine Hyperthyreose. Die Ursache del' Pubertatsstruma 
ist vielleicht iiberhaupt nicht primal' in del' Schilddriise gelegen. 

Wie schon erwahnt, greift das wirksame Prinzip des Schilddriisen­
hormons an allen Korperzellen an und steigert ihre gesamten vitalen 
Fahigkeiten; am auffallendsten ist die Steigerung del' Verbrennungen 
und die Vermehrung des Wasserwechsels (Eppinger). Del' Gewichts­
verlust nach wirksamer Zufuhr von Schilddriisensubstanz ist nul' zu 
einem geringen Teil auf verbranntes Korpermaterial zu beziehen, zum 
weitaus groBeren Teil auf den Wasserverlust. Werden Thyreoidea­
praparate dem Organismus zugefiihrt, so wird ihr EinfluB auf den Stoff­
wechsel um so starker sein, je geringer die Produktion diesel' Substanzen 
im Organismus selbst ist (Magnus-Levy, Grafe). Die umfassendste 
Wirkung del' Schilddriisenpraparate zeigt sich demnach bei allen 
Zustanden, welchen ein Hypothyreoidismus zugrunde liegt. Del' Energie­
urnsatz steigt nach Thyreoidearnedikation urn so ausgesprochener an, 
je mehr er vorher gegeniiber del' Norm erniedrigt war. Bleibt del' Anstieg 
im Sauerstoffverbrauch aus, so spricht dies gegen das Vorhandensein 
eines Hypothyreoidismus. Die volle Wirkung tritt meist erst nach 
einigen Wochen ein, sie halt abel', da es zur Speicherung des wirksamen 
Prinzips in del' Schilddriise kommt (Vorratsdriise), auch nach dem Aus­
setzen del' Behandlung noch einige Zeit an. "Oberdosierungen werden 
sich oft erst nach einiger Zeit bemerkbar machen. Bei del' Dosierung 
wird man sich von del' korperlichen und psychischen Besserung leiten 
lassen und meist so weit mit del' Schilddriisenmenge ansteigen, daB 
klinisch gerade keine hyperthyreotischen Erscheinungen auftreten. 
Del' Stoffwechsel wird abel' bei diesel' optimalen Darreichung hOher 
angestiegen sein, als del' Masse bzw. del' Oberflache des Individuums 
entspricht. Talbot empfiehlt, den Energieumsatz bis zur Hohe des 
Sollwertes, entsprechend dem Alter des myxodematosen Patienten, zu 
steigern, wobei die klinischen Zeichen del' Thyreoidinvergiftung noeh 
vermieden werden. (Beziiglich del' von Nob e I angege benen rat.ionellen 
Thyreoidindosierung sei auf S. 93 und 99 verwiesen.) 
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Beim Gesunden ist das energetische Verhalten gegen Thyreoidin­
(bzw. Jod-) Zufuhr kein einheitliches. Die Angaben in der Literatur 
lassen kein prinzipielles Verhalten erkennen, in manchen Fallen trat 
Stoffwechselsteigerung ein (20%), besonders bei Hinger dauernder 
Dosierung (K 0 wit z), in anderen Fallen wieder wurde sie ganz vermiBt. 
Diese verschiedene Ansprechbarkeit scheint mit der individuellen 
Konstitution des einzelnen zusammenzuhangen. Das Auftreten thyreo­
toxischer Erscheinungen nach Schilddriisen- oder Jodgebrauch scheint 
an eine konstitutionelle Disposition zum Hyperthyreoidismus gebunden 
zu sein. Wahrend besonders veranlagte Individuen nach geringen 
Schilddriisenmengen thyreotoxische Symptome aufweisen, vertragen 
andere groBe Mengen ohne al]e Erscheinungen. Die Reaktion auf Schild­
driisenzufuhr konnte auf diese Weise als Funktionspriifung fiir die 
Thyreoidea verwertet werden. In Kropfgegenden ist auch ohne Schild­
driisenvergroBerung eine individuelle Jodiiberempfindlichkeit haufig 
anzutreffen (Krehl). Bei Kindern scheint die Jodempfindlichkeit 
geringer zu sein als bei Erwachsenen, was von Lie besny auf die 
groBere Funktionstiichtigkeit der kind lichen Thymus zuriickgefiihrt 
wird. Er empfiehlt daher, bei jodempfindlichen Patienten eine Jod­
medikation mit einer gleichzeitigen Verabfolgung von Thymustabletten 
zu verbinden. Die Angabe von Hirsch und Blumenfeld, daB beim 
wachsenden Organismus Schilddriisenverabreichung eine Herabsetzung 
des Energieumsatzes verursachte, bedarf weiterer Nachpriifung. 

Die wenigen Beobachtungen iiber langer anhaltende Verabreichung 
von Thyreoidin bei schweren Hyperthyreoidismen haben keine 
wesentliche Weitersteigerung des schon thyreotoxisch erhohten Grund­
umsatzes ergeben. In diesem Zusammenhang ist die oben schon 
erwahnte Arbeit von Eckstein und Mommer noch einmal anzufiihren. 
Diese Autoren konnten bei Pubertatsstruma mit normalem Energie­
umsatz durch Zufuhr von kleinen sowie auch groBeren Jodmengen 
1m akuten Versuch keine Steigerung des Stoffwechsels beobachten. 

Der energetische Einfluf3 der Keimdriisen 
Aus den Tierexperimenten sowie aus den klinischen Beobachtungen 

scheint hervorzugehen, daB die Keimdriisen einen fordernden EinfluB 
ausiiben, daB ihre innersekretorische Funktion die Intensitat des Energie­
umsatzes wahrscheinlich urn einen geringen Betrag erhoht. Ihr Ausfall 
wird schon beim Erwachsenen im Gesamtstoffwechsel nur wenig zur 
Geltung kommen, zumal dieses Defizit vielleicht durch Eintreten anderer 
Inkretdriisen baldigst kompensiert wird. Beim Kind ist die direkte ener­
getische Rolle sic her noch weit weniger bedeutend, freilich darf man aus dem 
Ruhen der auBeren Sekretion im Kindesalter nicht einen gleichen Riick­
schluB auf die innersekretorische Tatigkeit ziehen, welche zum Teil 
wenigstens besteht, da ihr Ausfall genug deutliche Abweichungen von 
der normalen Entwicklung verursacht (Hypogenitalismus bzw. dys­
genitaler Infantilismus, Hochwuchs, Fettsucht, Dysproportionalitat). 



Die Rolle der Hypophyse 39 

In indirekter Beziehung zum Kraftweohsel stehen die Keimdriisen 
besonders im Kindesalter durch ihren EinfluB auf das Wachstum. 
Wahrend in gewissen Korpergebieten durch das Erstarken der Keim­
driisentatigkeit das Wachstum zum AbsohluB kommt (epiphysares 
Wachstum der Extremitatenknochen), scheinen die Keimdriisen auf 
das Rumpfwachstum einen fordernden EinfluB auszuiiben. Aus den 
Zahlen S. Weissenbergs iiber das Wachstum wahrend der Pubertat 
ergibt sich, daB zu dieser Zeit die Extremitatenverlangerung ziemlioh 
plotzlich aufhOrt, wahrend die Stammliinge nooh um ein betrachtliches 
Stiick vermehrt wird. 

Der quantitative Stoffwechsel wiihrend der Pubertiit steht in 
engem Zusammenhang mit der Frage der Pubertatsstruma. Ob die 
Pubertat als solohe (ohne SchilddriisenvergroBerung) den Stoffwechsel 
steigert, ist noch nicht ausgemacht, ebensowenig, ob die nach einer 
solchen eventuellen Steigerung eintretende voriibergehende Herab­
setzung des Energieumsatzes unter den Normalwert zu Recht besteht. 
Von du Bois und neuerdings von Gottche wird dies behauptet, 
Benedict hingegen konnte ein solches Verhalten bei Madchen nicht 
auffinden. 

Der yom zweiten Lebensjahr ab vorhandene Geschlechtsunterschied 
im Grundumsatz von Knaben und Madchen wird von Talbot auf den 
groBeren Anteil des energetisch inaktiven Fettgewebes am weibliohen 
Korper zuriickgefiihrt. Pro kg Korpergewicht und pro m 2 Korperober­
flache (aus dem Gewicht berechnet), ist der Grundumsatz der Miidchen 
niedriger als der der Knaben (Abb. 18). Wenn sich in gleicher Weise 
im gesamten Tagesverbrauch der Geschlechtsunterschied bemerkbar 
macht, so liegt dies vielleicht auch in Unterschieden des Temperaments, 
da sich im allgemeinen die Madchen ruhiger verhalten als die Knaben. 

Die Rolle der Hypopbyse 
Bekanntlich besteht die Hypophyse aus zwei verschiedenen Anteilen, 

aus dem Vorderlappen, der sein Inkret ins Blut abliefert, und aus der 
Pars intermedia samt dem Hinterlappen, dessen Sekret mit dem Liquor 
zunachst zum Zwischenhirn und den dort gelegenen Stoffwechselzentren 
gelangt. Der Vorderlappen reguliert und fordert das Wachstum, yom 
hinteren Anteil der Driise gehen nebst sympathiko- und vagotropen 
Reizen und Einfliissen, welche die Genitalreifung protegieren, machtige 
Wirkungen auf die mannigfaltigsten Gebiete des Stoffwechsels aus. 
Das Wirkungsgebiet dieser Stoffwechselreize ist nooh nicht genug 
erforscht, ebensowenig ist die energetische Rolle der Hypophyse klar­
gestellt. 

Exstirpationsversuche am Tier (Benedict und Homans) haben 
gezeigt, daB die Hypophyse einen EinfluB auf das AusmaB der Ver­
brennungen ausiibt, die operative Entfernung der ganzen Driise setzte 
den Stoffwechsel um 20 bis 30 bis 50% herab. Bei der Darreichung 
von Hypophysenpraparaten aus dem Hinterlappen und der Pars inter­
media konnten Bernstein und Falta eine maBige Steigerung des 
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respiratorischen Stoffwechsels (im Maximum urn 20 %) feststellen. Die 
Spirometrie von Fallen, welche klinisch einer Hypophysenschadigung 
verdachtig sind, laBt oft keine Veranderung des basal en Stoffwechsels 
erkennen, wahrend das Schicksal der eben genossenen Nahrung unter 
dem EinfluB der Hypophysenschadigung ab~eandert erscheint. Die 
im AnschluB an die Nahrungszufuhr gewohnlich auftretende Stoff­
wechselsteigerung (spezifisch dynamische Wirkung der Nahrung) ist 
bei anderweitig kenntlicher Hypophysenunterfunktion oft abnorm niedrig 
oder fehlend. Die Hypophyse scheint in den Stoffwechsel derart einzu­
greifen, daB sie die Verteilung zwischen Verbrennung und Speicherung 
der aufgenommenen Nahrung regelt. Ist bei einer Hypophysen­
schadigung der Anteil der Verbrennung herabgesetzt, so fallt die Stoff­
wechselsteigerung nach der Nahrungsaufnahme geringer aus als 
gewohnlich, die spezifisch dynamische Wirkung ist vermindert. Daneben 
scheint die niedrige Sauerstoffaufnahme im AnschluB an die Nahrungs­
zufuhr in solchen Fallen auch darin ihre Ursache zu haben, daB bei 
der gesteigerten Tendenz zur Speicherung reichlicher als sonst Zucker 
in Fett umgewandelt wird, was mit einem Freiwerden von Sauerstoff 
aus dem 02-reichen Zuckermolekul verbunden ist; dieser endogen frei­
werdende Sauerstoff laBt die Sauerstoffaufnahme von auBen zuruck­
gehen (siehe S. 61). Ahnliche Verhaltnisse finden sich vielleicht auch 
bei anderen Arten von Fettsucht, auBer denen rein hypophysarer Natur. 

Es soIl noch erwahnt werden, daB im Kindesalter nicht nur der 
VorderJappen, sondern auch der mittlere Anteil der Hypophyse relativ 
groBer ist als beim Erwachsenen. 
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IV. Brennstoffwechsel und Baustoffwechsel 
Die aufgenommene Nahrung dient zum Teil als Brennstoff, zum 

anderen Teil als Baustoff. Selbstverstandlich spielt der Baustoff beim 
Kind eine groBere Rolle als beim Erwachsenen. Der Betriebsstoffwechsel 
oder Brennstoffwechsel beruht auf der Dissimilation organischer Ver­
bindungen, die in der Nahrung aufgenommen werden, das sind nach 
der ublichen chemischen Nomenklatur Fette, Kohlehydrate und stick­
stoffhaltige Substanzen. Fette und Kohlehydrate sind als Brennstoffe 
prinzipiell nicht voneinander verschieden, sie konnen sich gegenseitig weit­
gehend vertreten, beide sind stickstoffreie Reservesubstanzen, welche im 
Zellinnern aufgespeichert werden. Der tierische Organism us bevorzugt 
die Aufspeicherung in Form der konzentrierten Fettsaureester, urn als 
beweglicher Kbrper an Raum und Gewicht zu ersparen, die lokostabilen 
Pflanzen be sorgen die Aufspeicherung auBer in den Samen wesentlich 
in Form von Starke. Fur die Ernahrung des Menschen ist es yom ener­
getischen Standpunkt ziemlich gleichgultig, ob er die Hauptmenge der 
Brennstoffe in Form von Fett oder von Kohlehydraten in den Ver­
dauungskanal aufnimmt. In den freigewahlten Kostformen der ver­
schiedenen Menschen wechselt der Fettgehalt der Nahrung zwischen 
wenigen Prozenten und fast der Halfte der Gesamtmenge. Freilich ist 
der Sattigungswert des Fettes groBer als der von Kohlehydraten, und 
es laBt sich dadurch die Zahl der Mahlzeiten herabsetzen. 

Anders verhalt sich die dritte Gruppe von Nahrungsstoffen, die 
stickstoffhaltigen Substanzen. Ais Brennstoff betrachtet bildet das 
EiweiB nur eine Ergiinzung von Fett und Zucker, obwohl es von seinem 
Stickstoff befreit sowohl als Fett gespeichert werden kann als auch 
direkt Energie zu liefern vermag. EiweiB als Brennstoff hat N achteile; 
erstens kann der Stickstoff nicht verbrannt werden und nimmt bei seinem 
Abgange als Harnstoff noch brennbare CH-Gruppen mit sich (der physio­
logische Brennwert des EiweiBes ist betrachtlich kleiner als seine Kalori­
meterverbrennungswarme), auBerdem belastet der Harnstoff die Niere 
und zweitens ist die Speicherungsfahigkeit fur EiweiB gering, so daB 
dieses unter gewissen Umstanden (z. B. im AnschluB an die Verdauung) 
bei der Oxydation direkt in Warme umgesetzt wird, ohne vorher physio­
logisch nutzbare Arbeit geleistet zu haben (hohe spezifisch dynamische 
Wirkung). Aus diesen Grunden ist es unvorteilhaft, EiweiB in grbBeren 
Mengen direkt als Brennmaterial fur den Betriebsstoffwechsel aufzu­
nehmen. Das Optimum an EiweiBzufuhr fUr die menschliche Ernahrung 
ist erreicht, wenn nicht weniger als 10% und nicht mehr als 20% der 
gesamten Kalorienmenge aus EiweiB bestehen (Pirq net, System der 
Ernahrung). Ein geringerer Gehalt als 10% kann die Verdauung (und 
das Wachstum) gefahrden, ein grbBerer Gehalt ist uberflussig. 
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Die genannten Grenzwerte gelten fiir die menschliche Ernahrung. 
Die Frauenmilch, welche den Bediirfnissen des wachsenden Sauglings 
sicher ideal angepa13t ist, enthalt lO % Eiwei13kalorien. Die Milch 
schneller wachsender Organismen ist eiwei13reicher, beim Kaninchen 
z. B. sind 34% des Nahrwertes durch Eiwei13 gedeckt, wahrend die Milch 
fUr das langsam wachsende Elefantenjunge nur 5% an Eiwei13 enthalt. 

Die Gesetze des BrennstoffwechseIs 
Das Isodynamiegesetz 

Friiher wurde die Nahrungszufuhr nur nach der Quantitat beurteilt. 
Lie big hat die Betrachtung nach dem Sauerstoffwert eingefiihrt. 
Rubner fand in Tierversuchen, da13 sich die einzelnen Nahrstoffe im 
Organismus nach Ma13gabe derjenigen Warmemengen vertreten, die aus 
ihnen bei ihrem Zerfall im Organismus frei werden, soweit es sich urn die 
Deckung des Hungerbedarfes handelt. Die Quantitaten der Nahrungs­
stoffe, welche denselben Brennwert haben, nennt R u bner isodynam 
und das geschilderte gesetzma13ige Verhalten nennt er das Gesetz der 
isodynamen Vertretung der Nahrstoffe. Der Betriebsstoffwechsel steht 
unter der Herrschaft dieses Isodynamiegesetzes. 

Die Gesetze des Baustoffwechsels 
Das Minimumgesetz - Die biologische Wertigkeit der 

Eiwei13korper 
Zum Aufbau neuen Gewebes beim Kinde sowie zum Ersatz abge­

niitzter ZeBen (Haut, Darm usw.) beim Erwachsenen bedarf es, wenn 
von den Reservesubstanzen abgesehen wird, der Zufuhr von Eiwei13, 
des Wassers und verschiedener Salze. Diese Baustoffe sind auch notig 
zur Herstellung der Verdauungssekrete. 

Von den Nahrungsbaustoffen findet im Korper keine wesentliche 
Aufspeicherung statt. Wird iiber den Bedarf zugefiihrt, so wird der 
Uberflu13 bald wieder abgewalzt. Fehlt die Zufuhr, so schrankt der 
Organism us den Aufbau ein. 

Der Bedarf an Baustoffen hangt nicht nur von der Menge der 
Korpermasse ab, sondern auch von der Intensitat der Funktionen, 
damit steht er auch zu der Brennstoffaufnahme in quantitativer Be­
ziehung. Intensive Muskelarbeit z. B. erfordert reichliche Brennstoff­
aufnahme, die erhohte Nahrungszufuhr bedarf einer erhohten Herstellung 
von Verdauungssaften, welche wieder eine gro13ere Menge an Baustoffen, 
insbesondere Eiwei13, notig macht. Auf diese Relation nimmt Pirq uet 
bei seiner Eiwei13kontrolle in der Nahrungszufuhr Bedacht. 

Wachstum und ungestorte Organtatigkeit benotigen die Zufuhr 
einer gewissen minimalen Menge von Baustoffen, die nicht unterschritten 
werden darf. Das Ausma13 dieses Baustoffwechsels unterliegt dem 
sogenannten Minimumgesetz. Es hat fiir das ganze Leben seine Geltung, 
am bedeutungsvollsten ist es aber fUr den wachsenden Organism us. 
Der Aufbau neuer Korpersubstanz ist an die Zufuhr entsprechender 
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Bausteine gebunden. Manche dieser Bausteine kann der Organismus 
nicht selbst zusammensetzen, er muB sie fertig von auBen beziehen, 
und zwar in einer gewissen Menge, welche ein bestimmtes Minimum 
erreicht. Das Tempo des Wachstums hangt also ab von der Quantitat 
des Stoffes, der in geringster Menge, im Minimum, vorhanden ist. Thomas 
verwendet dazu den treffenden Vergleich: "Ebenso wie fUr die Geschwin­
digkeit einer Schwadron das langsamste Pferd das maBgebende ist." 
Das Minimumgesetz entfaltet seine Bedeutung nicht so sehr bei der 
Aufnahme von Brennstoff, sondern in erster Linie bei der Aufnahme von 
Baumaterial, das fiir die Neubildung von Korpersubstanz dient, bzw. 
das die bei der Lebenstatigkeit· verbrauchten Stoffe ersetzen solI. Ein 
solcher Stoff ist vor aHem das EiweiB. Es nimmt im Stoffwechsel eine 
gewisse Sonderstellung ein, insofern als die Nahrung des Menschen 
auBer dem kalorischen Bedarf, welcher in beliebigem Material zugefiihrt 
werden kann, immer eine gewisse Mindestmenge von EiweiB enthalten 
muB. Das ist beim wachsenden Organismus ohne weiteres verstandlich, 
wenn er Korpersubstanz ansetzt. SolI das Wachstum fortschreiten, 
so ist bei der Ernahrung darauf zu achten, daB das EiweiBminimum 
nicht unterschritten wird. 

Auf dem Minimumgesetz ist das Problem der biologischen 
Wertigkeit der EiweiBkorper aufgebaut. Das NahrungseiweiB 
verschiedener Herkunft ist nicht gleichwertig in seiner Fahigkeit, Korper­
eiweiB zu ersetzen. Seine biologische Wertigkeit ist verschieden. Das 
hat seinen Grund in folgendem: Die verschiedenen EiweiBstoffe der 
Nahrung haben eine verschiedene Zusammensetzung, 16 bis 17 Amino­
sauren kommen in Betracht. Einen Teil dieser Aminosauren kann der 
Korper aus stickstoffhaltigem Material selbst aufbauen, ein anderer 
Teil muB dem Korper fertig zugefuhrt werden, da er nicht die Fahigkeit 
hat, diese Aminosauren zusammenzusetzen. Dies gilt fUr Lysin, Tyrosin, 
Cystin und Tryptophan, wahrscheinlich auch fur Leuzin. 1st die ver­
fUtterte Art des N ahrungseiweiBes an einem dieser unumganglich notigen 
Bausteine arm, so ist dieses EiweiB biologisch minderwertig, und es 
muB eine groBere Menge davon dem Korper zugefiihrt werden, um den 
Minimalbedarf an der betreffenden Aminosaure zu decken. Thomas 
definiert die biologische Wertigkeit folgendermaBen: "Die biologische 
Wertigkeit gibt an, wieviel Teile Korperstickstoff durch 100 Teile 
Nahrungsstickstoff vertreten werden konnen." Das tierische EiweiB hat 
den hOchsten biologischen Wert. Dabei ist fUr den Menschen Frauen­
milcheiweiB dem KuhmilcheiweiB iiberJegen, und im Sauglingsalter 
kommt ein Zeitpunkt, wo beim kiinstlich ernahrten Kind die Kuhmilch 
nicht mehr geniigt., 11m fiir ein entsprechendes Wachstum Gewahr zu 
geben. Wagner, der eine neue Methode zur direkten Bestimmung der 
biologischen Wertigkeit fur den wachsende:l. Organismus angegeben hat, 
meint, daB die Zulage von Mehl nach einigen Monaten ausschlieBlicher 
Milchnahrung beim Saugling nicht so sehr die Einfiihrung eines neuen 
Kohlehydrates bedeute, als vielmehr die Einfuhrung eines zweite.l EiweiB­
korpers (de3 Gliadins), und daB dadurch die insuffizient werdenden 
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biologisch minderwertigen Milchproteine erganzt wurden. Die einzelnen 
EiweiBkorper konnen zwar minderwertig sein, sie konnen sich aber 
erganzen, wenn der eine diejenige Aminosaure enthalt, welche dem 
anderen fehlt. Darin liegt auch die Bedeutung gemischter Kost. Wenn 
wir eine Reihung der EiweiBkorper nach ihrer biologischen Wertigkeit 
vornehmen wollen, so mussen wir Fleisch- und MilcheiweiB an erster 
Stelle nennen, dann kommt Kartoffel- und GetreideeiweiB, besonders 
yom Reis, in spater Folge das EiweiB der Leguminosen. 

Umstritten ist die Frage eines Fettminimums. AuBer als Trager 
des fettlOslichen Vitamins A, des wachstumfordernden Vitamins, scheint 
dem Fett im Stoffwechsel keine Sonderstellung zuzukommen. Die 
Bedeutung der grOBen Fettzufuhr wahrend der Zeit des groBten Wachs­
turns liegt eben im Gehalt des Fettes an wachstumforderndem A-Faktor. 

Am deutlichsten wirkt sich das Minimumgesetz bei der Zufuhr der 
sogenannten Vitamine aus, diese sind reine Minimumstoffe. Von 
praktischer Bedeutung fur die Energetik ist aber eigentlich nur der 
Mangel an A-Faktor. Ein Mangel an wasserloslichem B-Faktor kommt 
in unseren Gegenden, wo das Brot mit Hefe bereitet wird, nicht in 
Betracht. Das antiskorbutische Prinzip Chat zum quantitativen Stoff­
wechsel keine nahere Beziehung. 

Auch fur die Kohlehydratzufuhr scheint es bei Menschen mit unseren 
Lebensgewohnheiten ein unentbehrliches Minimum zu geben. Doch hat 
dieses Kohlehydratminimum nur fur den Betriebsstoffwechsel Bedeutung. 
1st die Nahrung eines Gesunden kohlehydratfrei, so konnen das Fett 
und zum Teil auch das EiweiB nicht vollstandig verbrannt werden, der 
Abbau bleibt auf der Stufe der Ketonkorper stehen. Diese Ketonkorper 
sind die P-Oxybuttersaure, die Azetessigsaure und das Azeton. 1hr 
Vorhandensein hangt mit dem Symptomenkomplexder endogenen 
Saurevergiftung, der Azidose, zusammen. Dabei wirkt das Fett nach 
Shaffer zu 90% ketogen, das EiweiB nur zu 45%. Zufuhr von Zucker 
bringt die Ketonkorper sofort zum Schwinden. Naunyns alter Satz: 
"Die Fette verbrennen im Feuer der Kohlehydrate" hat auch insofern 
Bedeutung, als Kohlehydratverbrennung und Kalorienverbrennung ge­
koppelt sind, an die Zuckerverbrennung ist der Abbau der anderen 
Nahrungsstoffe gebunden. Fur die Verbrennung einer groBen Nahrungs­
menge ist eine entsprechend groBe Zuckerzufuhr notig. Eine gewisse 
minimale Zuckerzufuhr bzw. Zuckerreserve scheint auch fur die augen­
blickliche Arbeitsbereitschaft des Muskels notwendig. 

Die Speicherung der Brennstoffe 
Das Langenwachstum ist ein reelles Wachstum, gegrundet auf 

Zellvermehrung. VergroBerung der Masse kann in gleicher Weise auf 
Zellvermehrung beruhen, meist handelt es sich aber nur urn Speicherung 
von Reservestoffen; aus diesem Grunde sind alle Funktionen und Ver­
haltnisse, welche zur Masse in niiherer Beziehung stehen (z. B. das 
Korpergewicht), viel labilere und leichter von au Ben beeinfluBbare 
GroBen als die LangenmaBe. 
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Man spricht von der Speicherung toter Reservestoffe und ist damit 
vollkommen im Recht, insofern als das gespeicherte Material nicht 
lebend, sauerstoffverzehrend ist, ja nicht einmal artspezifisch umgewandelt 
sein muB (z. B. Fett). Der Vorgang der eigentlichen Deponierung in den 
Zellen scheint kein oxydativer ProzeB zu sein. Die der Deponierullg 
vorangehende Umwandlung der Nahrungsstoffe geht bisweilen mit 
Warmeentbindung einher, oft auch mit Warmebindung (oxydativ), und 
die dabei auftretenden Verbrennungen bilden zum Teil die Stoffwechsel­
steigerung der sogenannten spezifisch dynamischen Wirkung (siehe S. 56). 
Von dieser spezifisch dynamischen Warmeproduktion abgesehen, beein­
fluBt aber die Menge des gespeicherten Materials, oder klinisch aus­
gedriickt, der Ernahrungszustand in deutlicher und oft ausgiebiger 
Weise die Hohe des Stoffwechsels, auf indirektem Wege wird die 
Speicherung energetisch wirksam (siehe S. 47). 

Bevor auf diese Verhaltnisse eingegangen wird, sollen noch einige 
Bemerkungen iiber den Mechanismus und die notigen Voraussetzungen 
einer Speicherung gemacht werden. AuBer dem Wasser und den anorga­
nischen Salzen kommen die Bestandteile des Organismus fast nur in 
kolloidaler Zustandsform vor. Dies wird verstandlich, wenn wir die 
Rolle der kristalloiden und der kolloiden Form der Stoffe betrachten 
(Bechhold). Die kolloide Form ist die Schutzform, in der die Korper­
stoffe nicht ohne weiteres angreifbar sind. Bevor diese Stoffe fUr den 
Zellstoffwechsel verwendet werden konnen, miissen sie erst durch 
Fermente in die kristalloide Form iibergefiihrt werden, so daB eine 
Verbrennung der gespeicherten Stoffe ohne Mitwirkung des Gesamt­
organism us unmoglich ist. Die kristalloide Form stellt nur einen 
voriibergehenden Zustand dar, wo auch organische Stoife, z. B. der 
Zucker, in der loslichen Form vorhanden sind, um fur den Zell­
verbrauch bereitzustehen. Es wird immer nur so viel loslicher Zucker 
vorbereitet sein, als zu energetischen Zwecken notig ist. Wird Zucker 
mit der Nahrung aufgenommen, so wird der iiberschiissige Anteil 
moglichst bald in die unbewegliche kolloidale Schutzform, in Glykogen, 
ubergefuhrt. Etwas Ahnliches gilt fur das Fett, dessen einzige losliche 
Form die Seifenform ist, wahrend die Emulsion den kolloidalen 
Zustand darstellt, in dem das Fett in der Lymphe befordert wird. 
Auch beim EiweiB bemuht sich der Organismus, die kolloidale Form 
zu wahren. Kaum sind die loslichen EiweiBspaltprodukte aus dem 
Verdauungstrakt in den Organismus eingetreten, so werden sie rasch 
in die kolloidale Form umgewandelt, clamit sie vor dem Verbrauch 
einigermaBen geschiitzt sind. Erst die Verbrennungsprodukte des Ei­
weiBes (z. B. Harnstoff, Harnsaure) sind zur Ausscheidung wieder in 
kristalloider Form vorhanden. Da sich die Kolloicle im lebenden Orga­
nismus unweigerlich im Quellungszustand befinden, so ist es verstandlich, 
daB es bei der Speicherung und kolloidalen Umwandlung zu einer gleich­
zeitigen Wasserretention kommt. 

Die Beeinflussung des Stoffwechsels durch die Speicherung laBt 
sich folgendermaBen charakterisieren: Die GroBe des Ruhe-Niichtern-
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Umsatzes ist eine Funktion des Ernahrungszustandes bzw. der starkeren 
oder geringeren FiilIung der Speicher. Dies wird durch folgenden Versuch 
deutlich gezeigt. Wenn man bei einem Kind nach einer Reihe von Tagen, 
an denen eine knappe Erhaltungskost (mit Gewichtsstillstand) gegeben 
worden war, unvermittelt die tagliche Nahrungsmenge verdoppelt, 
wahrend die qualitative Zusammensetzung der Kost unverandert bleibt, 
so steigt der Ruhe-Niichtern-Umsatz stetig an, urn sich nach etwa zwei bis 
drei Wochen auf einem hoheren Niveau annahernd gleichbleibend einzu­
stelIen; diese Steigerung des Grundumsatzes betragt ungefahr 20% gegen­
iiber dem Wert wahrend der Periode der knappen Kost. Nach unver­
mittelter Reduktion der Nahrungsmenge auf die urspriingliche Erhaltungs­
kost sinkt der Ruhe-Niichtern-Umsatz wieder langsam ab, urn im Verlauf 
von vierzehn Tagen das Anfangsniveau zu erreichen. Eine solche gegen­
seitige Einstellung von Ruhe-Niichtern-Umsatz und gereichter Nahrungs­
menge wird in geringerem Grad auch dann beobachtet, wenn die Kost­
steigerungen weniger bedeutend sind. Bei stufenweiser Vermehrung der 
Nahrungszufuhr kann man auch eine entsprechende stufenweise Erhohung 
des Ruhe-Niichtern-Umsatzes feststellen. Aus diesen Beobachtungen geht 
hervor, daB sich Nahrungsmenge und Grundumsatz immer in ein be­
stimmtes Gleichgewichtsverhaltnis einstellen; jede andauernde Steigerung 
der Nahrungsmenge erhoht den Stoffwechsel auch im Niichtern-Umsatz. 
Dementsprechend geht im Hunger der Grundumsatz auf niedrigere Werte 
herunter. Saiki bzw. Takahira konnten (an Erwachsenen) bei zwolf­
tagigem Fasten eine Senkung des Grundumsatzes urn 19% beobachten, 
welche bei 30 Tage wahrender Nahrungsenthaltung 32% betrug. 

Wir konnen uns fiir die Erklarung der Stoffwechselsteigerung nach 
gewohnheitsmaBiger reichlicher Nahrungszufuhr vielleicht folgende 
Anschauung zurechtlegen: Werden nach der Periode der knappen Kost 
reichliche Nahrungsmengen gegeben, so fiiIlen sich zuerst die vor dem 
leeren Speicher, in dem MaB aber, als die Depots voll werden, wird die 
Aufspeicherung der neu zugefiihrten Nahrung schwieriger, und es wird 
davon eine immer groBere Menge alsbald verbrannt. Die Voraussetzungen 
fiir die Umwandlung yom kristalloiden in den kolloidalen Zustand werden 
ungiinstiger. Dies wird verstandlich, wenn wir uns den Mechanismus 
der Speicherung z. B. von Zucker in Form von Glykogen vor Augen 
halten. Der Zucker tritt als Kristalloid nach den Gesetzen des osmo­
tischen Druckes so lange in die Leberzellp. ein, bis seine Konzentration 
im Blut und in der Leberzelle gleich groB ist. Dies ist schon nach kurzer 
Zeit der Fall, und die auf diese Weise aufgenommene Zuckermenge ist 
nicht betrachtlich. Wird aber jetzt der Traubenzucker in der Leberzelle 
in das kolloidale Glykogen umgewandelt, so ist neuerdings ein osmo­
tisches Spannungsgefalle hergestellt, und es kann weiterhin Zucker in 
die Zelle aufgenommen werden, und zwar allmahlich in recht betracht­
lichen Mengen. Mit dem steigenden Glykogengehalt der Zellen wird die 
Umwandlung von Zucker in Glykogen erschwert und verlangsamt, und 
der Nahrungszucker wird als Kristalloid immer leichter und in groBerer 
Menge der direkten Verbrennung anheimfallen. 
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Die Fahigkeit, Fett zuriickzulegen, ist bei den meisten Menschen 
wohl sehr groB, wie man am Anstieg des Korpergewichtes bei reichlicher 
Nahrungszufuhr erkennt. Sicherlich spielen individuelle Verschieden­
heiten eine groBe Rolle. Bei den guten Fettbildnern wird die ErhOhung 
des Grundumsatzes durch reichliche Nahrungsmengen erst spater und 
weniger ausgiebig in Erscheinung treten als bei solchen Menschen, welche 
trotz reichlicher Ernahrung und guter Ausniitzung mager bleiben. Bei 
solchen schlechten Fettbildnern wird ein groBerer Teil der Nahrung 
der vermehrten Verbrennung anheimfallen. 

Aus all dem geht hervor, daB die Zellen die GroBe ihres Aufwandes 
nach der Menge der gespeicherten Reservestoffe einrichten. Sind die 
Speicher durch langer dauernde reichliche Nahrungszufuhr gefiillt, so 
lebt die Zelle aus dem Vollen, und der laufende Umsatz ist groB. Sind 
die Depots von "labilem" EiweiB und Zucker weniger gefiillt oder leer, 
so wird der Kraftumsatz sparsam sein. Die Hohe des Grundumsatzes 
ist (unter anderm) eine Funktion des Ernahrungszustandes, wobei unter 
Ernahrungszustand nicht nur die Menge des gespeicherten Fettes, sondern 
auch die Reserven an gespeichertem (nicht atmendem) EiweiB und 
Zucker verstanden sind. Ein praktisches Korrelat dieser Anschauung 
liegt implicite einer Arbeit von Zillich zugrunde, wo gesagt wird, daB 
die Gewichtszunahme eines Kindes yom Ernahrungszustand abhangig 
sei, bei gutem Ernahrungszustand sind zur Erreichung einer gleich 
groBen Gewichtszunahme groBere Nahrungsmengen notig als bei mageren 
Kindern. 

Der Luxuskonsum 
Mit der zunehmenden Fiillung der Speicher erhoht sich also gleich­

zeitig auch die Zersetzung der Nahrungsstoffe. Die starkeren Grade 
dieser durch reichliche Nahrungsaufnahme bedingten Stoffwechsel­
steigerung waren schon lange bekannt als sogenannte Luxuskonsumption, 
das hei13t eine erhohte Verbrennung in den ZeBen tiber ihren gewohnlichen 
Bedarf hinaus, iiber ihren Energiebedarf, wie er bei ma13ig reichlichem 
KostmaB ermittelt wird. Da man eine solche Stoffwechselsteigerung 
fiir unniitz hielt, wahlte man die Bezeichnung Luxusverbrennung. Die 
Lehre yom Luxuskonsum verstoBt gegen das Pfliigersche Gesetz. 
Pfliiger hatte angenommen, daB die Zelle auch bei iiberreichlichem 
Angebot ihre Verbrennungen nicht steigere. Fiir die Nahrungszufuhr 
gilt aber Pfl iigers Lehre nicht; wir wissen vielmehr, daB sich der Energie­
umsatz immer entsprechend der Nahrungsmenge einstellt. Es wird 
we iter unten ausgefiihrt werden, welche Bedeutung der Luxuskonsum 
fiir die Lebensvorgange besitzt. Hier muB auf seine Bedeutung als 
Schutz mittel gegen Uborfettung bei Zll reichlicher Nahrungszufuhr hin­
gewiesen werden, wenn das Regulativ der Nahrungsaufnahme, der 
Appetit, irregeleitet ist. 

Es ist nicht verwunderlich, daB die Stoffwechselsteigerung der 
Luxuskonsumption am hochsten ist, wenn der UberschuB an Nahrung 
aus EiweiB besteht. Bei iiberreichlicher Aufnahme an Kohlehydraten 
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ist diese Warmeiiberproduktion vie I geringer. Noch geringer ist sie bei 
Fettzufuhr. In eigenen Versuchen an Kindern fanden wir bei vor­
wiegender EiweiBmast eine Steigerung des Grundumsatzes urn etwa 
20%, bei Zuckerzulage erhOhte sich der Stoffwechsel urn ungefahr 15%, 
aber auch bei Fettzulage konnten wir eine Vermehrung der Verbrennungen 
urn etwa 10% feststellen. Diese Unterschiede in der dynamogenen 
Wirkung der verschiedenen Nahrungsstoffarten legen folgende An­
schauung iiber den Mechanismus der Luxuskonsumption nahe: 

Die resorbierten und im BIut kreisenden Nahrungsstoffe werden 
entweder im Gewebe gespeichert oder alsbald verbrannt. Fett kann 
von den me is ten Menschen in groBen Mengen deponiert werden und 
fallt daher der momentanen Verbrennung nur in geringem MaBe anheim. 
Die dynamische Wirkung ist gering. Zucker ist nicht so weitgehend 
speicherbar. Sehr gering ist die Fahigkeit des Organismus, sich Reserven 
von EiweiB anzulegen; was nicht zum Aufbau neuen Gewebes oder als 
Ersatz fiir verlorengegangenes gebraucht wird, wird alsbald wieder 
verbrannt. BIoBe EiweiBzufuhr fiihrt nicht zu Neubildung von lebendem 
Protoplasma, nur in Verbindung mit Training. Bei wachsenden Kindern, 
welche neues Protoplasm a bilden, bei herabgekommenen Genesenden, 
welche ihren Korperbestand wiederherstellen, ist die dynamische Wirkung 
verhiiItnismaBig gering, weil das zugefiihrte EiweiB zum Aufbau ver· 
wendet wird. Soweit das EiweiB als Baumaterial dient, hat es eine nur 
geringe dynamische Wirkung; soweit es daruber hinaus als bloBes Brenn­
material zugefiihrt wird, wird es wegen der geringen Speicherungs­
moglichkeit rasch verbrannt und hat eine groBe dynamische Wirkung. 
Die Speicherbarkeit eines Nahrungsstoffes bzw. seine Ansetzbarkeit als 
Gewebe entscheidet iiber das AusmaB seiner dynamischen Wirkung, 
die sich im Luxuskonsum auBert. 

Es solI noch kurz darauf hingewiesen werden, daB eine engere 
Beziehung zwischen der Schilddriise und der Luxuskonsumption zu 
bestehen scheint. Die Notwendigkeit des Jods fiir den Betrieb der Zellen 
ist bekannt, Durig fiihrt den Vergleich mit Schmierol an. Eckstein 
und Grafe fanden, daB bei Runden, welche die Fahigkeit zur Luxus­
verbrennung besitzen, diese Fahigkeit verlorengeht, wenn die Schild­
driise entfernt wird. Eine ahnliche Verkniipfung zwischen dem Schild­
driisenhormon und Luxuskonsum zeigt sich auch in einer Beobachtung 
Nob e I s an Myxodemen: Thyreoidindosen, die bei reichlicher N ahrungs­
zufuhr gut vertragen wurden, wirkten bei maBigem KostmaB toxisch. 
Die Schilddriise hat also nicht nur die Fahigkeit, die Verbrennungen 
im allgemeinen zu steigern, sondern es kommt ihr auch anscheinend die 
Fahigkeit zu, den Organismus so zu beeinflussen, daB die Vorbedingungen 
fur die dynamische Wirkung der Nahrungsmittel verandert werden. 

Die Plethopyrose 
Yom energetischen Standpunkt ist die Luxusverbrennung eine 

Verschwendung. Fiir den ungestorten Ablauf des Lebensprozesses 
bietet aber dieser KraftiiberschuB mehr Sicherheit als ein sparsam 
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gefiihrter Energiehaushalt. Viele Funktionen, die iiber die bloBe Erhaltung 
des Organismus hinausgehen, haben einen kraftvollen Stoffwechsel zur 
Voraussetzung: Der Saugling, der nicht genug Nahrung erhiilt, bringt 
keinen Wachstumszuwachs zustande. Bei knapper Kost werden die 
Sekrete nur in sparlicher Menge und von schwacher Wirksamkeit gebildet. 
Auch die Bildung der Immunkorper, welche gewissermaBen Luxus­
produkte darstellen, und die Dberwindung von Infekten gelingt leichter 
bei gewohnheitsmaBiger reichlicher Kalorienzufuhr. Alles, was das 
Leben schiitzt und leistungsfahig macht, ist an einen lebhaften Stoff­
wechsel gekniipft. Bisher war die Frage der Nahrungszufuhr vom ener­
getischen Standpunkt allein betrachtet worden. Von gleicher Wichtigkeit 
sind aber auch die anderen biologischen AuBerungen der Energiever­
wendung. Solche AuBerungen zeigen sich in den Vorgangen der Hygio­
genese, in den Vorgangen, welche die Gesundung bewerkstelligen. 

Die klinische Bedeutung dieser Verhaltnisse tritt beispielsweise in 
folgenden Beobachtungen iiber die Heilung der Tuberkulose zutage, 
wobei man sich vor Augen halten muB, daB sich die Folgen einer Mast 
nicht nur im Gewichtsansatz auBern, sondern auch im Auftreten einer 
Stoffwechselsteigerung: Fiihrten wir einem tuberkulOsen Kind (mit 
Heilungstendenz) nach einer Periode knapper Ernahrung, wahrend 
welcher sich der Grundumsatz auf eine bestimmte niedrige Lage eingestellt 
hatte, nunmehr durch zwei bis drei Wochen groBere Nahrungsmengen 
zu, so erhob sich der Grundumsatz wahrend dieser Zeit allmahlich auf 
ein hoheres Niveau, welches urn 20% und mehr gegen das Niveau des 
Ruhe-Niichtern-Umsatzes bei knapper Kost gesteigert war. Damit haben 
die Zellen die Fahigkeit und die Bereitschaft zu alimentar bedingten 
Leistungssteigerungen bewiesen. Anders verhielten sich FaIle von 
Tuberkulose, deren Katamnese das Fehlen einer Heilungstendenz ergab. 
Fiihrt man bei einem solchen Kind diesel be Funktionspriifung durch, 
so zeigt sich, daB auf die Nahrungsvermehrung eine Stoffwechsel­
steigerung nicht oder zumindest nicht mit derselben Eindeutigkeit 
eintritt. Und doch weisen auch diese Kinder einen der Nahrungszufuhr 
entsprechenden Gewichtsanstieg auf. Bei einem solchen Kind hat die 
Mast nur einen teilweisen Erfolg, es tritt Speicherung ein, die Stoff­
wechselsteigerung aber bleibt aus. Bei der Heilung der Tuberkulose durch 
fortgesetzte reichliche Nahrungszufuhr liegt das therapeutisch wirksame 
Agens nicht so sehr in der Speicherung toter Reservestoffe, denen als 
sol chen eine direkte Wirkung auf den Krankheitsverlauf wohl kaum 
zukommen kann, der Heilfaktor ist vielmehr die gleichzeitig auftretende 
Stoffwechselsteigerung, fiir welche wir das Wort Plethopyrosis vor­
geschlagen haben, da eine vermehrte Verbrennung (rn)QW(JL(;) von 
Nahrungsstoffen dieser Erscheinung zugrunde liegt. Wahrend das Wort 
Luxuskonsum die energetische Seite der alimentaren Stoffwechsel­
steigerung in Betracht zieht, solI mit einem neuen Wort, dem Wort 
Plcthopyrose, darauf hingewiesen werden, daB sich eine abundante Kost 
von der Erhaltungsdiat noch durch andere biologische AuBerungen unter­
scheidet als lediglich nur durch Mehrproduktion an War me bzw. Mast. 

Heimreicb, KraftwecbRei 
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Der Begriff Luxuskonsum geht von der Unniitzlichkeit der Stoffwechsel­
steigerung aus, wahrend ein neues Wort diesen unzutreffenden tenden­
ziosen Inhalt beseitigen solI. 

Als Auswirkung des wechselnden Verhiiltnisses Fliiche zu Masse 
ergibt sich beim Kind eine relative Kleinheit der verfiigbaren Speicher­
raume. Ihre Aufnahmsfahigkeit nimmt bei Verringerung der Dimen­
sionen nach der 3. Potenz ab, wahrend die Anforderungen des Verbrauches 
bzw. die entsprechende Nahrungszufuhr nur nach der 2. Potenz kleiner 
wird. Mit der relativen Kleinheit der Glykogenspeicher (Leber, Muskeln) 
hangt vielleicht eine umfangreichere Fettbildung aus Zucker zusammen, 
welche besonders beim Saugling auffallt, wahrend das rastlos tatige 
Kleinkind fiir seine Muskelaktionen groBere Zuckermengen verbrennt. 
Eine andere Folge der kleinen Glykogenspeicher ist die besondere Azeton­
bereitschaft des Kindes (Schick und Wagner). 
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Die energetischen Ausgaben fiir den gesamten Stoffwechsel setzen 
sich zusammen aus den Verbrennungen, welche fiir den bloBen Lebens­
prozeB notig sind, aus den Kosten fiir die Muskeltiitigkeit und aus den 
Oxydationen, welche bei der Verarbeitung der Nahrung auftreten. Der 
Energieaufwand fiir das bloBe Leben muB im Zustand der Muskelruhe 
und Niichternheit untersucht werden. Man nennt ihn deshalb auch 
Ruhe-Niichtern-Umsatz oder Grundumsatz. Er ist die Summe des Stoff­
wechsels aller einzelnen Korperzellen. Die Kraftwechselsteigerung, 
welche durch die Nahrungsaufnahme verursacht wird, wird spezifisch 
dynamische Wirkung (der Nahrungsmittel) genannt, ein Begriff, der 
eigentlich noch recht verworren ist. Bei der Warmebildung der spezifisch 
dynamischen Wirkung sind nicht die Verdauungsorgane allein beteiligt, 
es handelt sich vielmehr um eine Reaktion aller KorperzelIen, welche 
die Stoffwechselsteigerung verursacht. Die Verbrennungen fiir die 
motorischen Funktionen werden von den Muskelzellen allein durch­
gefiihrt. 

Grundumsatz, Arbeitskosten und spezifisch dynamische Wirkung 
treten in ihrem kalorischen Wert rein additiv zusammen (Rubner). 
Die Richtigkeit dieses Satzes ist bisher nicht widerlegt. Auf diese Tat­
sache muB besonders hingewiesen werden, da sie es ausschlieBt, daB eine 
niedrige spezifisch dynamische Wirkung als die fehlerhafte Folge eines 
durch korperliche Unruhe zu hoch befundenen Grundumsatzes hin­
gestellt wird (Liebeschiitz-Plaut contra Pollitzer), daB die spezi­
fisch dynamische Wirkung sozusagen in den fehlerhaft hohen Grund­
umsatz eingesenkt ist. 

Unsere jetzige Art der Kraftwechseluntersuchung ist in mancher 
Hinsicht unzulanglich, da sie nur die Bestimmung des Grundumsatzes 
und eventuell der spezifisch dynamischen Wirkung vornimmt. Sie gibt 
kein Bild iiber den so wichtigen und umfangreichen Anteil der Arbeits­
kosten am Gesamtstoffwechsel. Ein Schreiber und ein Arbeiter konnen 
denselben Grundumsatz aufweisen, wahrend der Tagesstoffwechsel des 
Arbeiters vielleicht doppelt so groB ist als der des sitzend tatigen Beamten. 
Bei den klinischen Untersuchungen bleibt die GroBe des Gesamtstoff­
wechsels verborgen, da meist nur in einem kurzfristigen Versuch der 
Grundumsatz festgestellt wird. Wie wichtig aber die Verhiiltnisse des 
Gesamtstoffwechsels sind, zeigt das Beispiel der Faulheitsfettsucht. 

Wir haben bis jetzt keine einfachere Methode, den Gesamtstoff­
wechsel zu beurteilen als die Beriicksichtigung der Nahrungszufuhr im 
Vergleich mit der Gewichtskurve. Fiir das Sauglingsalter haben wir 
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seit jeher gute Kenntnisse iiber die zum guten Gedeihen notige Nahrungs­
aufnahme, und wir konnen uns iiber den Gesamtstoffwechsel und seine 
Komponenten in diesem Alter einigermaBen ein Bild machen. 

Die vorhandenen Untersuchungen sind noch zu wenig zahlreich, 
urn genauere Angaben iiber den Tagesverbrauch fiir 24 Stunden 
im Kindesalter iiberhaupt mach en zu konnen. Auch die Verteilung der 
zugefiihrten Energiemenge auf die einzelnen Korperleistungen kann nur 
von ungefahr beurteilt werden. Eine ziemlich schematisierte Schatzung 
konnte fiir die Verhaltnisse des Kindes im Vergleich mit denen des 
Erwachsenen folgenden Verteilungsschliissel fiir die Verwendung der 
zugefiihrten Energiemengen abgeben. Bei maBig reichlichem KostmaB 
entfallen schatzungsweise von der zugefiihrten Energie 

auf den Grundumsatz 
auf Wachstum und Ansatz 
auf die spezifisch dynamische Wirkung 
auf die Arbeit fiir die Korperbewegung 
auf Verluste durch Exkrete 

beim Kind beim 
60% 
15% 

Obis 5% 
15% 

5 bis 10% 

Erwachsenen 
60% 
0% 

10% 
25% 
5% 

Die Werte beim Erwachsenen gelten nur fiir Menschen mit geringer 
korperlicher Beschaftigung. Und doch ist der Anteil der "motorischen 
Kalorien" groBer als beim Kind, da die Bewegung des eigenen Korpers 
beim Erwachsenen auch relativ eine groBere Arbeit bedeutet als beim 
Kind (siehe S. 23). Wachstum und Ansatz fallen bei einem erwachsenen 
Menschen, der sich im Stoffwechselgleichgewicht befindet, naturgemaB 
weg, dagegen sind die Verluste durch die spezifisch dynamische Wirkung 
bedeutender als beim Kind (siehe S. 56). Allgemein werden die Nahrungs­
stoffverluste in den Exkreten insbesondere fiir das Kleinkind hoher 
angenommen als beim Erwachsenen, doch bedarf dieser Punkt noch 
eingehenderer Untersuchungen. 

Die Verhiiltnisse des Grundumsalzes 
Jede einzelne Zelle hat ihren eigenen Stoffwechsel, und die Summe 

aller dieser GroBen ist der Grundumsatz. Es ist verstandlich, daB die 
GroBe des Grundumsatzes vor allem von der Menge des 
atmenden Protoplasmas abhangt. Es spricht manches dafiir, daB 
alles atmende Protoplasma in einem Organismus ungefahr die gleiche 
Sto££wechselintensitat besitzt, vorausgesetzt, daB sich jede Gewebsart 
im Ruhezustand befindet. Auch fiir das Muskelgewebe ist das anzu­
nehmen, obwohl von vielen Seiten gerade dem Muskelgewebe eine weit 
geringere Sto££wechselgroBe zugeschrieben wird als etwa dem Driisen­
gewebe. Freilich erreichen im intakten Organismus z. B. die Leberzellen 
nicht so leicht jenen Grad von Untatigkeit, wie ihn ein ruhender Muskel 
besitzt. 

Folgende Untersuchung spricht fiir die Gleichheit der Stoffwechsel­
intensitat alles lebenden Gewebes an einem und demselben Organismus: 
Wenn man durch feste Umschniirung eines Beines mit einer breiten 
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Gummibinde einen Teil der Karpermasse aus dem Kreislauf und aus 
dem allgemeinen Stoffwechsel ausschaltet, so sinkt der Energieumsatz, 
und zwar urn denselben Betrag des Gesamtwertes, den der Anteil des 
ausgeschalteten Geweb~s betragt. Da mit der Abschniirung des Beines 
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vorwiegend (zu etwa % des Gewichtes des Beines) Muskelgewebe vom 
Gesamtstoffwechsel ausgeschaltet wird, so ergibt dies, daB das Bein 
bzw. das Muskelgewebe ungefahr dieselbe Intensitat des Stoffwechsels 
besitzt wie der Durchschnitt des iibrigen Karpers. 

Dies ist nicht verwunderlich, da aile Zellen eines Organism us den­
selben inneren Lebensbedingungen, das heiBt demselben endokrinen 
Apparat und den gleichell Nervclleinfliissen, untergeordnet sind. 

Die prinzipielle Gleichheit in den Lebensbedingungen aller Korper­
zellen zeigt sich auch darin, daB die Verbrennungen des Grundumsatzes 
von denselben Nahrungsstoffen bestritten werden: Driisen- und Muskel­
zelle brauchen be ide neben stickstofffreien Substanzen eine gewisse Menge 
yon EiweiB. DaB die Muskl'lzelle ihre Arbeitskosten nur mit Kohle-
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hydraten bezahlen kann, andert nichts an der Gleichheit der Grund­
bedingungen, denn auch wahrend der Muskelarbeit besteht der eiweiB­
verbrauchende Grundumsatz weiter. 

An einem und demselben Organismus partizipieren die ruhenden 
Zellen am Gesamtstoffwechsel entsprechend ihrem Gewichtsanteil. 
Selbstverstandlich sind eingelagertes Fett oder Kalk als energetisch 
inaktiv zu beriicksichtigen. 

Der Grundumsatz des gesamten Organismus hangt, wie gesagt, 
von der Menge des atmenden Protoplasmas ab, aber nicht von der Masse 
schlechthin, sondern entsprechend der energetischen Flachenregel von 
ihrer mathematischen Flachenfunktion (2/3 Potenz). Statt der 2/3 Potenz 
der Masse kann bei Gesunden ein anderer Flachenwert zum Vergleich 
zwischen den verschieden groBen, aber geometrisch ahnlichen Korpern 
herangezogen werden, namlich die Korperoberflache. Auch andre am Korper 
abgemessene oder berechnete Flachen stehen zum Grundumsatz in einer 
konstanten Beziehung, vorausgesetzt, daB sie einer 2. Potenz propor­
tional sind und in ihrer Anordnung am Korper die Gesetze der Ahnlich­
keit befolgen. Eine solche Flache ist z. B. das SitzhOhequadrat (Pirq uet). 

Ob die Summe der Zelloberflachen ein MaB des Stoffwechsels 
abgeben kann (Pfaundler, Bessau), hangt von einer Reihe von bisher 
noch nicht aufgeklarten Voraussetzungen abo Wenn die Zellen des Kindes 
die gleiohe GroBe haben wie die Zellen des Erwachsenen, dann ist ein 
solcher Vergleich unzulassig, denn die Summe der Zelloberflachen hangt 
von der Zahl der Zellen ab und die Zahl der Zellen von der Korpermasse, 
also einer GroBe, die einer 3. Potenz proportional ist. 

Bei Vergleichen des Stoffwechsels von verschiedenen Teilen eines 
und desselben Korpers untereinander darf man nicht von der 2/3 Potenz 
ihrer Massen ausgehen. Wenn ein Mensch z. B. 63 kg schwer ist, so ist 
sein Beingewicht ungefahr 1/7 des Korpergewichtes, also beilaufig 9 kg. 
Der Stoffwechsel des ganzen Menschen ist nach der Flachenregel pro­
portional 63'1.. Von diesen 63'1. kommen auf das Bein 1/7 oder 9/63 , 

auf den iibrigen Korper ohne Bein 54/63 des Stoffwechsels. Man kann den 
Stoffwechsel des gesamten Korpers auch in folgender Weise aufschreiben: 
63'1 •. (9/63 + 54/63); durch den gemeinsamen Multiplikator (= 63'1.) sind 
beide Summanden (der Stoffwechsel des Beins sowie des Korpers ohne 
Bein) als FlachengroBen charakterisiert, untereinander verhalten sie sich 
aber wie die Gewichte (= 9 : 54), also als Massen. Keineswegs ist aber 
der Stoffwechsel des Beines proportional 9'1. (= 4.33); dieser Wert ist 
viel groBer als 9/63 x 63'1. (=2,27). 

Wenn wir annehmen, daB die Fahigkeit zu Oxydationen an die 
lebende Zelle gebunden ist, so kann uns das Korpergewicht nur von 
ungefahr ein Bild iiber die Menge des atmenden Protoplasmas geben, 
da das lebende Gewebe in unbekanntem Ausma/3 durch tote Substanzen, 
Fett, Kalksalze (im Knochen) usw., durchsetzt und sozusagen verdiinnt 
ist. Die energetische Rolle von histologischen Zwischensubstanzen 
(Metaplasma [Kassowitz]) ist noch ganz unklar. Der verschiedene 
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Gehalt des Kbrpers an energetisch inaktiven Bestandteilen ist eine der 
Ursachen, warum auch zwischen normalen gesunden Individuen unter 
gleichen Vorbedingungen und bei gleichen Dimensionen verhaltnis­
maBig groBe individueIle Verschiedenheiten im AusmaB des Energie­
verbrauches bestehen. Ais normale und gesundhafte Variationsbreite 
wird von den meisten Untersuchern eine Streuung von ± 10% vom 
durchschnittlichen Mittelwert angenommen, also ein Schwanken um 
20%. Manche Autoren halten sogar Abweichungen von ± 15% noch im 
Bereich der Norm (Benedict). Substanzverminderungen durch Proto­
plasmaverlust haben selbstverstandlich eine Herabsetzung des Grund­
umsatzes zur Folge, bei der Sauglingsatrophie ist aber zu iiberlegen, 
ob ihr Wesen lediglich in einer Verminderung des Gewebes zu schen ist, 
oder ob daneben noch eine energetisch abwegige Konstitution angenommen 
werden solI. Vermehrung des a tmenden Protoplasmas wird sel bst­
verstandlich mit einer Erhbhung des Grundumsatzes einhergehen; 
echte Protoplasmavermehrung wird nur beim Wachstum, nach Hunger­
zeiten und beim Training zustande kommen. Stoffwechselsteigerungen 
bei andauernder reichlicher N ahrungszufuhr ohne Training sind in 
erster Linie wohl auf das Zustandekommen einer Luxuskonsumption 
zuriickzufuhren. Die energetische Bedeutung der ZeIlzahl eines Orga­
nismus sowie der ZeIlgrbBe ist noch vollstandig im unklaren. 

Die Hbhe des Grundumsatzes wird auBer von der Menge der lebenden 
Masse auch von der Stoffwechselintensitat der Zellen bestimmt. 
Damit erhalt der Kraftwechsel eine Variable, welche weniger beim 
einzelnen gesunden Organismus Schwankungen bedingt, als bei ver­
schiedenen Individuen Unterschiede im Energieverbrauch verursacht. 
Die oben geschilderten individuellen Verschiedenheiten im Stoffwechsel, 
die beim Gesunden, wie erwahnt, bis zu 20% betragen kbnnen, sind 
neben dem wechselnden Fettgehalt des Kbrpers sic her auch durch die 
von Individuum zu Individuum wechselnde Intensitat des Stoffwechsels 
bedingt. Von dieser Seite her ist die Hohe des Energieverbrauches oft 
leicht und schnell beeinfluBbar, da die Stoffwechselintensitat durch das 
endokrine System, insbesondere durch die Schilddruse, sowie durch das 
(vegetative) Nervensystem reguliert wird. 

1m Hinblick auf die Intensitat des Stoffwechsels kbnnte auch das 
Lebensalter von EinfluB auf die Hbhe des Grundumsatzes sein. Wie 
wir im Kapitel uber die Jugendlichkeit der kindlichen Zelle ausgefiihrt 
haben, sollen die Kbrperzellen einen um so intensiveren Stoffwechsel 
zeigen, je junger sie sind. Nun sind die an sich interessanten in-vitro­
Versuche, bei denen jugendliche Zellen einen hbheren Sauerstoff­
verbrauch ergaben als reife Zellen, nicht vollinhaltlich auf den Gesamt­
organism us zu iibertragen. Von den Kbrperzellen teilen nur die Ganglien­
und Muskelzellen die Dauer des individuellen Lebens, aIle anderen 
Zellen leben eine vie I kurzere Zeitspanne (einige Wochen bis einige Monate) 
und werden immer wieder durch neue jugendliche Zellen abgelbst. 
Pfaundler weist darauf besonders hin: "Wiirden sich alle Zellen des 
Kbrpers so verhalten wie die Ganglienzellen (ahnlich auch die Muskel-
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zellen), dann wiirde mit dem Reifungs- und AltersprozeB des Korper­
ganzen jener seiner Teile Schritt halten, wir hatten mit einem Worte 
im Kinde einen Zellstaat aus jugendlichen, im Greis einen solchen aus 
durchweg alternden Elementen vor uns und miiBten in den beiden 
Stadien grundsatzlich und allgemein veranderte Anspruchsfahigkeit und 
Reaktion auf auBere Reize voraussetzen. Tatsachlich ist aber eine groBe 
Zahl von Zellen und Geweben beim Greise nicht minder jugendlich als 
beim Kind, womit grundsatzlich die doch in weitem MaBe einheitliche 
Reizbeantwortung verschiedener Altersstufen zusammenhangen dUrfte .... 
Man wird daher den Unterschied zwischen Wachsenden (Jugendlichen 
(Verf.]) und Erwachsenen im Hinblick auf manche Lebens- und dam it 
auch Krankheitsvorgange nicht iiberschatzen diirfen." GroBere Unter­
schiede zwischen Kind und Erwachsenem sind nach diesen Worten im 
relativen Stoffwechsel nicht zu erwarten. 

Eine gewisse Stoffwechselerh6hung zugunsten der Jugendlichkeit 
(oder des Wachstums 1) zeigt sich, wenn der Grundumsatz zweier gleich­
dimensionierter, aber verschieden alter Individuen verglichen wird. 
Dagegen scheinen Vergleiche zwischen Zwerg und Kind nicht so zwingend, 
da der Zwergwuchs das Zeichen einer abwegigen Konstitution und meist 
das Ergebnis einer pathologischen Blutdriisenanlage ist. 

Die spezifisch dynamische Wirkung der Nahrung 
Spezifisch dynamische Wirkung der Nahrung nannte Rubner die 

Steigerung der Verbrennungen, welche im AnschluB an die Nahrungs­
aufnahme eintritt. Die Bezeichnung bedeutet jetzt eigentlich einen 
Sammelbegriff fiir eine Reihe von verschiedenen stoffwechselsteigernden 
Vorgangen, welche mit der Nahrungsverarbeitung verkniipft sind. Als 
man die alimentare Kraftwechselsteigerung zuerst kennenlernte, wurde 
sie in der Hauptsache als Darm- und Driisenarbeit gedeutet (Speck, 
Zuntz und Mehring, Magnus-Levy). Aus dieser Betrachtungsweise 
heraus wurde die Stoffwechselsteigerung nach der Nahrungs­
aufnahme mit der Verbrennungssteigerung durch Muskeltatigkeit in 
Parallele gesetzt und beide zusammen als Leistungszuwachs dem Grund­
umsatz gegeniibergestellt. Die Arbeit der Darmmuskeln und Verdauungs­
driisen bedingt sicherlich eine gewisse Steigerung der Verbrennungen, 
doch dauern diese Umsatzsteigerungen bis in den Zustand der Niichtern­
heit hiniiber, weil zw6lf Stunden nach der Nahrungsaufnahme zumindest 
der Dickdarm noch gefiillt und tatig ist. Diese Verdauungsarbeit wird 
sich yom Grundumsatz nicht geniigend abheben, da sie im Niichtern­
umsatz mit enthalten ist. Um jeden EinfluB der Nahrungsaufnahme 
auf den Energieumsatz auszuschlieBen, miiBte man zu einem so spaten 
Zeitpunkt untersuchen, wo schon. der Hungerstoffwechsel sich geltend 
zu machen beginnt. Eine irgendwie ausgiebigere Umsatzsteigerung 
durch die eigentliche Darmtatigkeit kann aber zumindest durch maJ3ige 
Nahrungsmengen nicht in Betracht kommen, da es gewisse Verhaltnisse 
gibt, unter denen die Nahrungsaufnahme iiberhaupt keine Stoffwechsel­
erh6hung hervorruft. 
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Rubner hat dann den Begriff der spezifisch dynamischen Wirkung 
eingefuhrt, und nach ihm hat man die alimentare Umsatzsteigerung 
als die Wirkung eines dynamischen, stoffwechselsteigernden Reizes auf­
gefaBt, welcher fur die einzelnen Nahrungsstoffe spezifisch ist und ihnen 
in verschieden hohem Grade innewohnt. Die spezifisch dynamische 
Wirkung ist damit geradezu als eine Eigenschaft des Nahrungsstoffes 
gekennzeichnet. Diese vermutlich aIle Korperzellen treffende Reiz­
wirkung kommt dem EiweiB im starksten MaBe zu, geringer ist sie bei 
den Kohlehydraten, noch geringer beim Fett. Beim EiweiBmolekiil 
durfte sie an die Ammoniakgruppe der Aminosauren gebunden sein. 
Lusk spricht denn auch von einem Aminosaurenreizumsatz und stellt 
dieser Art der spezifisch dynamischen Wirkung eine zweite Art, den 
Plethora-Umsatz, gegenuber, der nach Resorption von Kohlehydraten 
oder Fettspaltprodukten auftritt. Eine Reizwirkung von Stoffwechsel­
produkten gibt es sicherlich, dafur spricht ja auch der Umstand, daB 
nicht verbrennbare Stoffe, wie z. B. der Harnstoff (mit Umgehung des 
Verdauungstraktes intravenos eingefUhrt), eine Steigerung der Ver­
brennungen herbeuuhren. 

Doch scheint dam it das Wesen der alimentaren Kraftwechsel­
steigerung noch nicht restlos aufgeklart, da Beobachtungen an gesunden 
und kranken Menschen (Kestner, Plaut, Liebesny) sowie am Tier 
(Abelin und andere) ergeben, daB auch die jeweilige Verfassung des 
untersuchten Organismus einen oft maBgebenden EinfluB auf die GroBe 
der Umsatzerhohung nach Nahrungsaufnahme hat. Ahnliche Gedanken­
gange hat schon Rubner verfolgt, der fUr das Auftreten der spezifisch 
dynamischen Wirkung einen DberschuB an Nahrung voraussetzte, wobei 
der DberschuB nicht nach der absoluten GroBe der Nahrung, sondern 
relativ im Verhaltnis zu den Anforderungen der nattirlichen Lebens­
prozesse zu beurteilen ist. In gleicher Weise spricht die Tatsache, daB 
die spezuisch dynamische Wirkung einer und derselben qualitativ gleichen 
Nahrungsquantitat an einem und demselben Individuum unter ver­
schiedenen Umstanden groBe Unterschiede zeigen kann, die spezllisch 
dynamische Wirkung ist nicht immer im gleichen AusmaB vorhanden, 
ja sie kann sogar ganz fehlen (z. B. in der Rekonvaleszenz nach konsu­
mierenden Krankheiten). Auch bei verschiedenen Individuen ergeben 
sich groBe Unterschiede, die vielleicht zur Erfassung konstitutioneller 
Unterschiede verwertet werden konnten. Diese Unterschiede liegen 
jedenfalls nicht im Nahrungsmittel, sondern im reagierenden Organismus, 
und das Prinzip der spezifisch dynamischen Wirkung kann nicht allein 
in einer Reizwirkung des Nahrungsstoffes auf die Zelle bestehen, sondern 
sie wird auch von Faktoren beRtimmt, die yom Organismus ihren Ausgang 
nehmen. Ein solcher Faktor ist der Ernahrungszustand bzw. der Fullungs­
grad der Speicher eines Organism us. Wir haben bei der Besprechung 
des Luxuskonsums hervorgehoben, daB der Grundumsatz nichts Fixiertes 
ist, sondern gleitend nach der Nahrungsmenge und dem Ernahrungs­
zustand sich einstellt; auch wahrend der Verdauung andert der Grund­
umsatz seine GroBe und erfahrt bisweilen eine betrachtliche Steigerung. 
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Die Erklarung fiir diese Steigerung wird auf die gleiche Weise zu geben 
sein wie fiir die Umsatzsteigerung nach reichlicher Nahrungsaufnahme, 
die im Ruhe-Niichtern-Verbrauch erscheint. 

In letzter Zeit verschafft sich eine andere Ansicht wieder mehr 
allgemeine Geltung (Gee 1m uyden), die bisher wenig beriicksichtigt 
wurde, obwohl sie schon von Ru bner in Betracht gezogen worden war. 
Danach ist das Wesen der spezifisch dynamischen Wirkung zum Teil 
wenigstens in den intermediaren Stoffwechselvorgangen gelegen, die sich 
an die Aufnahme und an die Verarbeitung der Nahrungsstoffe anschlieBen, 
und in den Verbrennungen, welche zur Durchfiihrung dieser biochemischen 
Umsetzungen notig sind. Abelin und Kobori schlagen in ihrer neuesten 
Arbeit vor, den Vorgang als "intermediare chemische Nahrstoffarbeit" 
zu bezeichntn. Die verschiedenen Umsetzungen gehen teils mit positiver, 
teils mit negativer Warmetonung 1) einher, meist wird freilich die alimen­
tare Stoffwechselsteigerung das trberwiegen von oxydativen Vorgangen 
zum Ausdruck bringen. Fiir die hier vorgebrachte Anschauung sprechen 
besonders auch jene FaIle, wo die N ahrungszufuhr keine Steigerung 
des Grundumsatzes, sondern eine Senkung des Energieumsatzes 
unter das Niichtern-Niveau hervorruft. 

Welche von den verschiedenen Ursachen einer Kraftwechselsteigerung 
nach Nahrungsaufnahme im einzelnen Fall im Vordergrund stehen mag, 
wird von den wechselnden Umstanden bestimmt werden, wahrscheinlich 
werden aIle genannten Faktoren am Zustandekommen der spezifisch 
dynamischen Wirkung irgendwie beteiligt sein. 

Das Studium der spezifisch dynamischen Wirkung mit kurzfristigen 
Untersuchungsmethoden wird gewohnlich in der Weise durchgefiihrt, daB 
durch einige Untersuchungen zu bestimmten Zeiten nach der Nahrungs­
aufnahme (z. B. nach 60, 90 und 120 Minuten) die maximale Steigerung 
des Kraftwechsels iiber den Ruhe-Niichtern-Umsatz festgestellt wird. 
Dies ist ein sehr rohes und ungenaues Vorgehen. Man kann aber aus 
den einzelnen "Momentphotographien" einer kurzfristigen Methode eine 
ziemlich genaue quantitative Bestimmung der gesamten Kraftwechsel­
steigerung wahrend der Verdauung erhalten, wenn man die einzelnen 
Untersuchungen oft und in kurzen Intervallen vornimmt. Verbindet man 
die in ein Koordinatensystem eingezeichneten Untersuchungsergebnisse, 
so schlieBt diese Kurve mit der Linie des Ruhe-Niichtern-Umsatzes eine 
Flache ein, deren Ausdehnung rechnerisch die wahrend der ganzen Ver­
dauung mehr verbrauchten Kubikzentimeter Sauerstoff bzw. Kalorien 
ablesen laBt. Die Abb. 4 ergibt hiefiir ein Beispiel. Mit Hilfe dieser 
Flachenberechnungsmethode kann man auch mit dem Kroghschen 
Spirometer annahernd vollstandige quantitative Untersuchungen iiber 

1) Die Warme, die bei einer chemischen Reaktion entsteht oder ver­
braucht wird, wird die Warmetonung der Reaktion genannt. 1st sie positiv, 
das heiBt wird bei der Reaktion Warme gebildet, so heiBt die Reaktion 
exothermisch (z. B. Spaltung, Oxydation), ist sie negativ, das heiBt wird 
bei der Reaktion Warme gebunden, so heiBt die Reaktion endothermisch 
(z. B. Synthese, Reduktion). 
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den Ablauf der Kraftwechselveranderungen wahrend eines Verdauungs­
(oder Arbeitsvorganges) vornehmen. Zugleich ist aus dem Verlauf einer 
solchen Kurve die Form zu ersehen, in welcher der Organismus auf die 
Nahrungszufuhr reagiert, und man kann neben der Dauer der Kraft-
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Abb. 4. Beispiel fUr die Berechnung der gesamten Wiirmemehrung nach Nahrungs· 
aufnahme bei Benutzung "l"on kurzfristigen Gaswechseluntersuchungsmethoden. 

(Die Verhiiltnisse des wechselnden R. Q. wurden nicht beriicksichtigt) 

wechselsteigerung auch den Zeitpunkt des Eintrittes der maximalen 
Umsatzerhohung erkennen. 
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Abb. 5. Das Ausmall der spezifisch dynamischen 
Wirkung steigt mit der Griille der Kinder 

Nahrungsgruppen (EiweiB, Fett, Kohlehydrat), und die Milch stellt eine 
physiologische und fur das Kind gewohnte Mischung dar, welche auch 
in groBeren Mengen von Kleinkindern gern genommen wird. 
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Die Abbildung zeigt den kalorischen Wert der spezifisch dynamischen 
Kraftwechselsteigerung bei achtzehn Kindern im Alter von drei bis 
vierzehn Jahren. Jedes dieser Kinder hatte die absolut gleiche Nahrungs­
menge, namlich % I Milch erhalten. Es ergibt sich, daB die Zufuhr von 
einer und derselben Milchmenge bei den Kleinkindern den Stoffwechsel 
nur wenig erhoht, die Steigerung betragt nur wenige Kalorien, wahrend 
bei den groBen Kindern die Steigerung recht betrachtlich ist und sich den 
Werten beim Erwachsenen nahert. Zu gleichen Ergebnissen beziiglich des 
kleineren AusmaBes der spezifisch dynamischen Wirkung im Kindesalter 
kam Seifert, welcher als Probekost 150 g Fleisch verabreicht hatte. Eine 
Erklarung fiir die merkwiirdige Tatsache, daB die spezifisch dynamische 
Wirkung in ungefahrem Verhaltnis zur GroBe des Organismus steht, 
ist bis jetzt nicht moglich. 

Wenn man den Verlauf des Sauerstoffverbrauchs nach Nahrungs­
aufnahme in Form einer Kurve darstellt, so zeigt ein solches 
Diagramm keinen gleichmaBig an- und absteigenden Verlauf, sondern 
es losen sich Phasen starkerer und geringerer Sauerstoffaufnahme 
in oft raschem Wechsel abo Die Depressionen im 02-Konsum sind in 
der Regel um so ausgesprochener, je kleiner das Kind ist, und sie unter­
schreiten oft die Linie des Ruhe-Niichtern-Umsatzes betrachtlich, es dauert 
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Abb. 6. Verlauf der Sauerstoffverbrauchskurve nach Verabfolgung von 1/. I Milch 
bei 5 Kindem im Alter von 3 bzw. 8, 10, 12 und 14 Jahren 

meist langere Zeit (ein bis zwei Stunden), bis der Sauerstoffverbrauch 
wieder ZUlli Niichternwert angestiegen ist. Da sich in der Mehrzahl der Falle 
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an diesen depressiven Teil der Kurve ein neuerlicher Anstieg anschlieBt, 
so ergibt sich schon hieraus die Vermutung, daB der Beginn der Depression 
noch nicht das Ende der spezifisch dynamischen Wirkung bedeutet. 

Diese leicht irrefuhrenden VerhiiJtnisse beim Kind legen es nahe, 
die eigentliche Dauer der spezifisch dynamischen Wirkung durch fort­
laufende Bestimmungen des respiratorischen Quotienten zu kontrol­
lieren und das Ende der spezifisch dynamischen Wirkung erst in der 
Ruckkehr zum Nuchtern-respiratorischen- Quotienten zu sehen, selbst 
wenn die Steigerung der Sauerstoffaufnahme schon fruher subnormalen 
oder normalen Werten gewichen ist. 

Ein zeitweiliges Absinken der Sauerstoffaufnahme im Verlauf der 
spezifisch dynamischen Wirkung der Nahrung muB keineswegs eine 
Herabsetzung der Verbrennungen bedeuten. Da die Sauerstoffaufnahme 
vorubergehend oft tief unter den Bedarf des nuchternen Organismus 
heruntergeht, so mii13te die Einschrankung der Verbrennungen recht 
bedeutend sein. In Wirklichkeit scheint es sich aber so zu verhalten, 
da13 nur die Sauerstoffaufnahme durch die au13ere Atmung vermindert 
ist, wogegen dem Organismus fur seine Verbrennungen Sauerstoff zur 
Verfugung steht, der durch intermediare Umwandlungen frei geworden 
ist. Dieser Vorgang findet statt, wenn sauerstoffreiche Nahrungsstoffe 
in sauerstoffarme umgewandelt werden, was z. B. bei der Bildung von 
Fett aus Kohlehydraten der Fall ist, sicher ein haufiges und gewohn­
liches Ereignis. Das gebrauchliche Kriterium fur den Nachweis der Fett­
bildung aus Kohlehydraten ist das Verhalten des respiratorischen Quo­
tienten, das hei13t des durch die au13ere Atmung erfolgenden Gaswechsels. 
Der hohe respiratorische Quotient kommt hier hauptsachlich deswegen 
zustande, weil der fur das Zelleben notige Sauerstoff nur zum Teil von 
auBen aufgenommen wird, zum andern Teil wird Sauerstoff bei der 
Umwandlung von Zucker in Fett endogen frei und kommt nun in gleicher 
Weise wie der atmospharische Sauerstoff zur Verwendung. 

Wir haben das Verhalten des respiratorischen Quotienten im Verlaufe 
der spezifisch dynamischen Wirkung untersucht und haben wahrend 
deutlicher Depressionen im Sauerstoffverbrauch immer eine Erhebung 
dieser Verhaltniszahl uber 1 gefunden. Fehlte eine solche Depression, 
so stieg der Wert des respiratorischen Quotienten niemals uber 1 an. 
Aus dieser Feststellung ergibt sich, da13 die Ursache der Depressionen 
der Sauerstoffverbrauchskurve, welche im Verlaufe der spezifisch 
dynamischen Wirkung auftreten, im endogenen Freiwerden von Sauer­
stoff bei den Umsetzungen im intermediaren Stoffwechsel gelegen ist. 
Weil somit Depression und respiratorischer Quotient > 1 unter be­
stimmten Vorbehalten identisch sind, so kann bei der praktischen 
Beurteilung der spezifisch dynamischen Wirkung eine lwlche Depression 
als Fettbildung aus Zucker angesprochen werden. Diese Feststellung 
scheint bedeutungsvoll fur das Studium der individuellen Stoff­
verwendung, soweit der Ansatz in Betracht kommt. 

Die Beobachtung uber die Ersparung in der Sauerstoffaufnahme 
bzw. die Fettbildung aus Zucker kann in aller Deutlichkeit auch nach 
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der Zufuhr von Milch gemacht werden, beim Kleinkind ist diese Fett­
bildung ein ziemlich regelmaBig auftretender und scharf markierter 
Vorgang, der in manchen Phasen der energetischen Nahrungsverarbeitung 
iiber die gleichzeitig ablaufenden anderweitigen intermediaren Stoff­
wechselvorgange dominiert. Wie komplex die Verhaltnisse der spezifisch 
dynamischen Nahrungswirkung sind, zeigt sich auch in den Unter­
suchungen Bechers, welche ergaben, daB die alimentare Stoffwechsel­
steigerung im AnschluB an die Aufnahme eines Nahrungsgemisches 
geringer ausfiel, als die rechnerische Summe der Stoffwechselsteigerungen 
ausmachte, wenn die einzelnen Komponenten der Nahrung jede fur 
sich auf ihre spezifisch dynamische Wirkung gepruft und ihre Wertc 
addiert wurden. 
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Abb. 7. Sauerstoffverbraucb (dicke Linie) und respiratorischer Quotient (diinne Linie) 
nach Verabfo]gung von 50 g Traubenzucker in '1,1 Wasser 

Noch pragnanter verlauft der Versuch, wenn Zucker zugefuhrt wird. 
Als Beispiel bringen wir die Kurve der spezifisch dynamischen Wirkung 
nach Verabreichung von 50 g Traubenzucker bei einem zwolf Jahre alten 
Madchen, dessen Gewicht 37 kg betrug und dessen Ernahrungszustand 
ein guter war. 

Die Analyse einer solchenKurve gewahrt einen Einblick in die indivi­
duelle Fahigkeit zur Umformung und Speicherung von Kohlehydrat 
in Form von Fett. Das Problem des Ansatzes wird dam it wenigstens 
von einer Seite her dem Studium zuganglich. Es scheint moglich, daB 
aus der GroBe des Sauerstoffdefizits, also aus der Menge des endogen 
frei werdenden Sauerstoffs, die Quantitat des aus Zucker gebildeten 
Fettes errechnet werden konnte. Freilich setzt eine genaue Berechnung 
eine weitgehende Kenntnis der durchlaufenen Zwischenstufen voraus. 
Die rechnerisch einfachsten Verhaltnisse waren beispielsweise mit der 
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Umwandlung von Traubenzucker in Olsaure gegeben. Die Depression 
entspricht einer Sauerstoffmenge von mindestens 2800 cm3 , welche bei 
der Entstehung von 4,46 g Olsaure aus Dextrose frei wird. Bei der Zufuhr 
von 50 g Traubenzucker wiirden somit von 200 Kalorien 40 Kalorien, 
das heiBt ein Fiinftel der zugefiihrten Energie, in Form von Fett 
gespeichert. Das iibrige Energiequantum ware in diesem einen Fane 
zum Teil verbrannt, zum Teil als Glykogen gespeichert worden. Dies 
solI, wie gesagt, nur ein erlauterndes Beispiel sein. 

Bisher hatte man klinisch nur die Moglichkeit, mit der Waage sum­
marisch die Menge der im Korper zuriickgehaltenen Stoffe zu bestimmen, 
wobei zum Beispiel bei der Zuckerzufuhr die Unterscheidung von reti­
niertem Wasser, gespeichertem Glykogen und gebildetem Fett un­
moglich ist. 

Wir mochten noch einmal hervorheben, daB die spezifisch dyna­
mische Wirkung der Nahrung im Kindesalter die Besonderheit zeigt, 
daB sie auch unter normalen Verhaltnissen geringer ist als beim 
Erwachsenen, und zwar urn so geringer, je kleiner das Kind ist. Es besteht 
eine gerade Proportionalitat zur GroBe und dem Gewicht des Organismus. 
Welche Eigentiimlichkeit des Kindes gegeniiber dem Erwachsenen als 
Ursache dieser Erscheinung anzusehen ist, ist vorlaufig noch unklar. 
Eine Beziehung zur Fliichenregel besteht nicht. Diejenige Beziehung, 
welche verhiiltnismiil3ig noch am meisten Parallelitiit aufweist, ist die 
Beziehung zum Korpergewicht. Wenn man den Kalorienwert der 
spezifisch dynamischen Wirkung zum Korpergewicht in Beziehung 
setzt, so erhiilt man fUr die meisten Kinder ziemlich iibereinstimmende 
Verhiiltniszahlen (TabelIe). 

Name, I 
Geschlecht 

H. Q 
D. ~I 

P. n ,: 
B. C! 

K. -::, 
'J 

L. :'I 
J 

G. cd" 1) 
K. ~ 

O. 
D. 
S, " J 
P. l' 

S. "C'I 

'-..d 
H. I 

.. 

G. n 

K. J 
L. Q 
G. Q 
F, '2 

Sitzhiihe 
Clll 

52 
57 
57 
58 
59 
61 
62 
63 
68 
71 
71,5 
73 
73 
75 
75 
81 
82 
83,5 
85 

1) Zwergwuehs. 

Alter 
Jahre 

31/ 12 
410/ 12 
54/ 1:! 

67/ 12 
59/ 12 
57/ 12 

17 
86/ 12 
96 / 12 

II O! 12 
122! 12 
129 / 12 
1211/12 
129/ 12 
102/12 
142/12 
138/ 12 
142/12 
149/ 12 

Tabelle 8 

Gewicht I Grundumsatz Ispez. dynam'l Kalorien 
kg cm' 0, \Virkung 

nicht reduz. Kalorien Gewicht 

12,8 120 0,38 0,03 
15,6 150 1,35 0,09 
16,8 146 3,7 0,21 
17,3 160 17 1,0 
17,0 173 3,2 0,19 
17,9 150 5 0,28 
24 170 7 0,29 
23,5 176 5,4 0,23 
32,5 177 14,3 0,44 
33,1 20,') 17 0,53 
33,4 212 16 0,48 
26,2 173 16 0,23 
31,5 196 17 0,54 
41,4 220 17,7 0,43 
32,6 250 2,5 0,08 
33,9 2"9 ;)~ 18 0,54 
56,9 271 20,2 0,35 
53,6 275 33 0,61 
58,6 272 18 0,31 
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Die Verkleinerung der spezifisch dynamischen Wirkung bedeutet 
eine Verringerung des Nahrungsanteils, der unmittelbar nach der Zufuhr 
verbrannt wird, sie beruht vor aHem auf einer geringeren absoluten 
Hohe der Stoffwechselsteigerung, auBerdem ist auch die zeitliche Dauer 
der Umsatzsteigerung beim Kleinkind kurzer als beim Erwachsenen 
(siehe Abb. 6). Der Kalorienverlust bei der Nahrungsaufnahme durch 
die spezifisch dynamische Wirkung ist beim Kleinkind fast Null, bei 
groBeren Kindern betragt er dagegen ungefahr 10%. 

Eine zweite Eigentiimlichkeit der spezifisch dynamischen Wirkung 
der Nahrung im Kindesalter zeigt sich um die Zeit der Pubertat. Fur 
die erste Periode der Pubertat, wo die Entwicklung des sekundaren 
Sexualcharakters gerade begonnen hat, fand Gottche den Grund­
umsatz in der HaI£te der FaIle stark erhOht, die spezifisch dynamische 
Wirkung war aber in 75% der FaIle stark herabgesetzt. Da zu dieser 
Zeit ein starkes Korperwachstum stattfindet, so konnten diese Ver­
hiiltnisse fur einen energetischen EinfluB der Wachstumstatigkeit sprechen. 
Gottche nennt dieses Zusammentreffen von Grundumsatzsteigerung 
mit Verminderung der spezifisch dynamischen Wirkung Pubertats­
reaktion. Diese Reaktion solI am pragnantesten sein, bevor die Sexual­
differenzierung ganz vollendet ist, nach Erlangung der Reife (bei Madchen 
nach mehrmonatigem Bestand der Menses) nahern sich die Werte fur 
Grundumsatz und spezifisch dynamische Wirkung mehr und mehr den 
Verhaltnissen beim Erwachsenen. Zu Gottches Untersuchungen ist 
aber zu bemerken, daB fast aIle der untersuchten Madchen kleine Strumen 
aufwiesen, bei manchen waren sogar einige Zeichen der Basedowschen 
Krankheit vorhanden. Die Parallelitat zwischen dem Eintreten der 
Pubertatsreaktion mit der Entwicklung der sekundaren Sexualcharaktere 
war nicht so ausgepragt. Auch fur das Abklingen der Reaktion war 
kein bestimmter maBgebender Zeitpunkt aufzufinden. Systematische 
Nachuntersuchungen der Beobachtungen Gottches wurden noch nicht 
vorgenommen. 

Die normalen Werte des Grundumsatzes 

Der Grundumsatz der N euge borenen ist auffallend niedrig. Dies 
kann nicht in auBeren Einflussen, wie Unterkuhlung und mangelnder 
Warmeregulation, allein seine Ursachen haben, denn das energetische 
Verhalten vieler Einzelbeobachtungen ist zu gleichmaBig und iiber­
einstimmend. Die geringe Stoffwechselintensitat in den Tagen nach der 
Geburt, welche sich erst allmahlich zu hOheren Werten erhebt und welche 
wie eine Ausnahme der energetischen Flachenregel erscheint, wird von 
Bene-diet und Talbot als gesetzmaBig angesehen, wahrend E. Muller 
und seine Mitarbeiter an der Beziehung des Sauglingsstoffwechsels 
zum Rubnerschen Gesetze festhalten. In der Abbildung 8 
sind die Untersuchungen von Benedict und Talbot (105 Kinder), 
von Bailey und Murlin sowie von Hasselbalch eingezeichnet. Neben 
einer groBen Zahl normaler Neugeburten zwischen 3 und 4 kg sind auch 
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eine Reihe von reifen untergewichtigen sowie von iibergewichtigen 
Kindern eingetragen. Trotz des groJ3en Gewichtsunterschiedes der 
einzelnen Kinder zeigt der Grundstoffwechsel doch eine einheitliche 
Tendenz, er verhiiJt sich dem Gewicht entsprechend. Die Kalorien­
produktion in 24 Stunden ist bei den schwereren Kindern im Verhaltnis 
zum groJ3eren Gewicht vermehrt , bei den leichteren Kindern im gleichen 
MaJ3 herabgesetzt. Ein 3 ~j kg /(al 

schweres N euge borenes hateinen zoo r---,---r---.---,r--.-./-,. --, 
Tagesenergieverbrauch im Wert 190t--+--t--+--jI--'---{,t~---l 
von ungefahr 146 Kalorien, auf 
1 kg Korpergewicht kommen 
demnach etwa 42 Kalorien. Die 

180j---t---+--t--t--,,L--f/ ---J 
'.'/ . 

1101---!---1--+:--17--+--\ 

gleiche Stoffwechselintensitiit ~ 160t---+---t---:-r.-.:--r/_+_---t~--I 
zeigen auch die leichteren und ~ / 

~~o~-~--~-~·~··~· _+_-~I--~ 
die schwereren Neugeborenen. ~ . / 
Ein :2 Y2 kg schweres Kind hat .~ ''''''----+--=--:-!--/.~.:r. I:-.. --'--I---+-----l 

eine Kalorienproduktion von .~ '.Jot---r.-:--+'h:-:-:ll---+--~f--~ 
" V' " 

durchschnittlich 105 Kalorien, ~ IZ0!---+~+f--'-+-~f---+-----l 
ein 4 % kg schweres Kind eine . / . 
Wiirmebild ung von ungefiihr 110 t-~. / .... --T--':-. -+-,--+----;1--+---1 
188Kalorien, bei beidenKinclern 1001-__ <.j---t--+---+----t-----l 
ist somit die Quote , welehe auf / • 

90 1 kg Korpergewicht fiilIt , 42Ka- zkg 2.$ J .3.$ ~ 
lorien, wie beim normal- ge- Ktloqramm Korpervew1cllt 

~.S 5 

wichtigen Kind. Die Werte fiir Abb. 8. Ruheumsatz bci Neugeborenen. 
diemeistenNeugeborenenliegen (Au8 B e nedict, Energy requirements of childrcn 
innerhalb einer Variationsbreite from birth to puberty) 

von ± 10 %, eine Reihe von Kindern zeigt aber Abweichungen bis zur 
GroJ3e von ± 20 % des obigen Mittelwertes. 

Wenn man den Stoffwechsel auf ein FlachenmaJ3 bezieht, so tritt 
der Tiefstand in cler Neugeborenenzeit und im friihen SauglingsaIter 
noch deutlicher hervor . Der Ruheumsatz in 24 Stunden pro Quadrat­
meter Korperoberflache schwankt zwischen 459 und 732 Kalorien, der 
graphische Durchschnitt betragt etwa 612 Kalorien. Die Korperober­
flache wird dabei nach der Formel von Lissa uer (O = 10,3 P'I,) ermitteIt. 
Dieser Wert von 612 Kalorien ist weit niedriger als die Stoffwechsel­
groJ3e von einjahrigen Kindern, welche iiber llOO Kalorien ansteigt, 
auch in der spateren Kindheit ist der Energieumsatz mit 950 Kalorien 
vie I intensiver als beim Neugeborenen, ebenso beim Erwachsenen, wo 
er ungefahr 900 Kalorien betragt (siehe Abb. 19). Dieses Verhalten 
des Stoffwechsels des Neugeborenen hat Benedict veranlaBt, jede 
engere Fassung des Rub n e rschen Obcrfliichengesetzes abzulchnen. 

Beim Studium des normalen Grundumsatzes von Neugeborenen 
haben Benedict und Talbot gefunden, daB insbesondere zwei Faktoren 
die Hohe des Stoffwechsels beeinflussen, namlich Korperlange und 
Korpergewicht. Das Geschlecht macht dagegen keinen Unterschied aus. 
Die beiden Autoren ermitteIten, daB die folgende (empirische) Formel 

Helmreicb, Kraftwecbsel 
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(welche der 3. Potenz angehort) den Stoffwechsel neugeborener Kinder 
nach den ersten eineinhalb Tagen ziemlich treffend zum Ausdruck bringt: 

Kalorienproduktion in 24 Stunden = 12,65 x Lange (in cm) x 
3 

x 10,3· Y Gewicht2 (in kg). 
Das letzte Glied der Gleichung (10,3 P'/I) ist, wie oben erwahnt, 

Lissauers Formel fiir die Korperoberflache, welche fiir Kinder bis zu 
6 kg Gewicht zutrifft. Die untenstehende Tabelle enthalt die Ausrech­
nungen fiir die Korperoberflachen von Neugeborenen zwischen 2 und 5 kg 
nach dieser Formel bestimmt. 

Tabelle 9 
Korperoberfliiche von neugeborenen Kindern, berechnet nach der 

Lissauerschen Formel 

0= 10,3 . Y Gewicht2 

(aus F. G. Benedict, Bestimmung des Gaswechsels bei Tieren und l\Ienschen) 

Korper· 

I 
Korper- Korper· 

I 
K6rper· K6rper· 

I 
K6rper· 

gewicht oberfliiche gewicht oberfliiche gewicht oberflache 
kg m' kg m' kg m' 

2,00 0,163 3,05 0,217 4,05 0,262 
2,05 0,166 3,10 0,219 4,10 0,264 
2,10 0,169 3,15 0,222 4,15 0,266 
2,15 0,172 3,20 0,224 4,20 0,268 
2,20 0,174 3,25 0,226 4,25 0,270 
2,25 0,177 3,30 0,228 4,30 0,272 
2,30 0,179 3,35 0,231 4,35 0,274 
2,35 0,182 3,40 0,233 4,40 0,277 
2,40 0,184 3,45 0,235 4,45 0,279 
2,45 0,187 3,50 0,237 4,50 0,281 
2,50 0,190 3,55 0,239 4,55 0,283 
2,55 0,192 3,60 0,241 4,60 0,285 
2,60 0,195 3,65 0,244 4,65 0,287 
2,65 0,197 3,70 0,246 4,70 0,289 
2,70 0,200 3,75 0,249 4,75 0,291 
2,75 0,202 3,80 0,251 4,80 0,293 
2,80 0,205 3,85 0,253 4,85 0,295 
2,85 0,207 3,90 0,255 4,90 0,297 
2,90 0,210 3,95 0,257 4,95 0,299 
2,95 0,212 4,00 0,260 5,00 0,301 
3,00 0,214 

Die nach der Benedict-Talbotschen Formel gemachten Voraus­
sagen stimmen innerhalb 6% mit den tatsachlich gefundenen Werten 
iiberein. 

Eine zweite groilere Untersuchung des Stoffwechsels bei Neu­
geborenen (38 Kindern) wurde von Murlin, Conklin und Marsh durch­
gefiihrt. Diese Beobachter fanden als Mittel von 98 Perioden einen 
Gesamtwert pro 24 Stunden von 160 Kalorien, pro Quadratmeter 
wurden 700 Kalorien, pro Kilogramm 48 Kalorien errechnet. 1m Gegen­
satz zu diesem "basalen" Stoffwechsel, der aIle 98 Perioden aller 38 Kinder 
beriicksichtigt, fanden sie als "minimalen" Stoffwechsel niedrigere 
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Werte, wenn sie von jedem Kind nur den niedrigsten Wert ins KilJkiil 
zogen. Der Totalverbrauch war dann 114 (1) Kalorien, der Wert fUr den 
Quadratmeter Korperoberflache 658 Kalorien und fiir das Kilogramm 
Korpergewicht 44,6 Kalorien. Diese Werte sind hoher als die von 
Benedict und Talbot gefundenen, obwohl auch hier die Kinder voll­
kommen ruhig geschlafen hatten. 

Von groJ3em Interesse ist das Verhalten des respiratorischen 
Quotienten wahrend der ersten Lebenstage. Der Niichtern-respira­
torische Quotient hangt im wesentlichen vom Ernahrungszustand ab; 
je besser dieser ist, urn so hoher ist im allgemeinen der respiratorische 
Quotient. Der Neugeborene erhalt nur wenig oder gar keine Nahrung 
und das Verhalten des respiratorischen Quotienten wahrend dieses 
Fastens ermoglicht einen t-lchluJ3 auf die Art der Nahrungsstoffe, welche 
die Energiequelle wahrend dieser Zeit darstellen. Die Tabelle zeigt, 

Tabelle 10 
Respiratoriseher Quotient von neugeborenen Kindern wiihrend der erst en 

acht Lebenstage 

Lebenstag 

1. 2. 4. 5. 6. i. 

~I~~lf:~~~.~· .. ~~.l~.~~ I ~:~~ I ~:~~ I ~:~~ I ~:~~ I ~:~i I ~:~~ I ~:~~ 
(Aus Talbot, Basal metabolism or children) 

s. 

0,80 
0,81 

daJ3 am dritten Tag mit dem Tiefstand des Korpergewichts der Glykogen­
vorrat des Korpers aufgebraucht ist, und der Neugeborene vom eigenen 
Korperfett lebt. Dieser Zucker- und Fettverbrauch zugleich mit dem 
gewichtigeren Wasserverlust ist die Ursache der sogenannten physio­
logischen Korpergewichtsabnahme des Neugeborenen. Die Bestimmungen 
von Benedict und Talbot sowie von Murlin und seinen Mitarbeitern 
sind ziemlich iibereinstimmend. Am Tage der Geburt ist der respira­
torische Quotient ungefahr 0,80, sinkt bis zum dritten Tag auf ungefahr 
0,73 ab und erhebt sich dann am fiinften oder sechsten Tage wieder iiber 
0,80. Eine Erganzung dieser Untersuchungen bilden die Beobachtungen 
von Schick und Wagner iiber die besondere Azetonbereitschaft des 
Neugeborenen, welche nachwiesen, daJ3 die Glykogenreserven schon 
ungefiihr 50 Stunden nach der Geburt aufgebraucht sind. Diese Autoren 
ziehen daraus den praktischen SchluJ3, daJ3 man den Neugeborenen 
nicht zu lange hungern lassen soil. 

Bei der Untersuchung des Grundumsatzes friihge borener Kinder 
sind ganz besondere Kautelen notig, urn richtige Werte festzustellen. 
Die Gefahr besteht darin, daJ3 man eher zu niedrige Zahlen erhiilt, wenn 
es wegen der mangelhaften Warmeregulierung zur Unterkiihlung und 
zur Erniedrigung der normalell Korpertemperatur kommt, wodurch 
zwallgslaufig die Zellverbrellnungen und die gesamte Lebenstatigkeit 
unter das physiologische MaJ3 herabgesetzt werden. Die von Talbot 
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erhobenen Zahlen sind sehr niedrig, auch relativ niedriger als beim reifen 
Neugeborenen. Bei der Beziehung auf die KorperoberfHiche entfallen 
auf einen Quadratmeter oft nicht • inmal 400 Kalorien (gegen 600 beim 
Neugeborenen). Roher sind die Werte von Marsh und Murlin: Der 
Tagesverbrauch belauft sich fUr den "basalen" Umsatz auf 156 Kalorien, 
auf den Quadratmeter entfallen 630 Kalorien, auf das Kilogramm 
49 Kalorien. Der "minimale" Umsatz liegt tiefer: Tagesverbrauch 
105 Kalorien, Quadratmeterwert 600 Kalorien, Kilogrammwert 46,3 Ka­
lorien. Ein abschlieBendes Urteil scheint bis jetzt noch nicht moglich. 
Der respiratorische Quotient der Friihgeburt halt sich langer niedrig 
als beim reifen Neugeborenen und erhebt sich nur ganz langsam zu 
den Zahlen wohlgenahrter Sauglinge. 

Sauglinge und junge Kleinkinder verhalten sich nur dann ruhig 
und ohne Geschrei, wenn sie Nahrung zu sich genom men haben. Bei 
der Untersuchung des Grundstoffwechsels hat man somit nur den Ruhe­
umsatz bestimmt, wahrend man auf die Forderung der Niichternheit 
bewuBt verzichtet. Da die spezifisch dynamische Wirkung im jungen 
Kindesalter recht gering ist, so kann man diesen bekannten kleinen 
Fehler ruhig in Kauf nehmen, um den unberechenbaren und groBeren 
Fehler korperlicher Unruhe zu vermeiden. Mit diesem Fehler der spezifisch 
dynamischen Wirkung sind die Grundstoffwechselwerte der Neugeborenen, 
der Sauglinge und der Kleinkinder bis zu zwei Jahren behaftet, nach 
dem zweiten Lebensjahr kann man richtige Ruhe-Niichtern-Umsatze 
erheben. 

Die zahlreichsten und griindlichsten Untersuchungen an Kindern 
stammen von Benedict und Talbot und deren Mitarbeitern; deren 
Ergebnisse sind im folgenden mitgeteilt. Pollitzer und Stolz machen 
darauf aufmerksam, daB ihre mit dem Krogh-Apparat unter Beriick­
sichtigung aller geforderten und iiblichen Kautelen gefundenen Werte 
auffallend oft hOher liegen als die amerikanischen Standardzahlen. Der 
Unterschied betragt auch fUr "gesunde" Personen oft 10 bis 15%. 
Polli tzer fUhrt den Unterschied darauf zuriick, daB unsere Bevol­
kerung tuberkulos starker durchseucht, in einem hoheren Prozentsatz 
strumos und auBerdem, mit amerikanischen Verhaltnissen verglichen, 
unterernahrt ist. Durch den geringeren Fettgehalt des Korpers (Unter­
gewicht) werden bei der Oberflachenberechnung und bei der Berechnung 
des Stoffwechsels pro Kilogramm Korpergewicht die Werte erhOht 
werden. 

Die bei der Untersuchung gesunder, regelrecht entwickelter Kinder 
gefundenen Werte wurden von Benedict in Koordinatensysteme ein­
gezeichnet, um aus der Anordnung und Dichte der Punkte die 
mittlere Tendenz, das heiBt den "Normalwert" aufzufinden. Wurde 
in den Koordinaten die Beziehung auf Alter, Gewicht, Korperober­
flii.che usw. gewechselt, so konnte aus der geringeren oder starkeren 
Streuung der Punkte ein vorwiegender EinfluB einer dieser Faktoren 
abgeleitet werden. 
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Die einfachste Anordnung der Grundumsatzwerte ergibt sich nach 
dem Alter. Diese Gruppierung ist fur normale Kinder recht gut brauch­
bar und zeigt ein prinzipielles Verhalten, da bei ungestorter Entwicklung 
mit dem Alter sowohl Gewicht als GroBe (Menge des atmenden Proto­
plasmas) regelmiiBig ansteigen. In den jungeren Jahren liegen die Punkte 
ziemlich nahe beisammen, erst bei den spiiteren Altersklassen wird die 
Streuung groBer, die konstitutionellen Unterschiede werden deutlicher. 
Hypoplastiker werden bei der Reihung nach dem Alter naturgemaB 
urn so mehr aus der Reihe fallen, je kleiner und untergewichtiger sie sind. 
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Abo. ll. Grundumsatz in 24 Stunden von Knaben. bezogen auf das Alter. 
(Aus Benedict. Energy requirements of children from birth to puberty) 
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Abb.l0. Grundumsatz in 24 Stun den von Miidchen. bezogen auf das Alter. 
(Aus Benedict. Energy requirements of children from birth to puberty) 

Die Abbilrlungen 9 und 10, auf denen die Werte der untersuchten Knaben 
und Madchen getrennt aufgezeichnet sind, lassen einen deutlichen 
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Geschlechtsunterschied im Stoffwechsel erkennen, der schon mit etwa 
anderthalb Jahren bemerkbar wird und mit vierzehn Jahren ungefahr 
10% betragt. Dies gilt fiir die Werte der Einzelbestimmungen von 
Benedict und Talbot, wahrend die Gruppenuntersuchungen der 
Madchenriege zwischen zwolf und fiinfzehn Jahren von Benedict und 
Hendry fast die Werte fiir die Knaben erreichten. 

Die Kraftwechselkurve nach dem Alter gibt beim Kind zugleich 
ein Bild der Protoplasmavermehrung mit zunehmendem Alter. Die 
Tabellen zeigen, daB der Massenzuwachs keine direkte Funktion des 
Alters ist, der steile VerI auf der Kurve im ersten Lebensjahr demon­
striert die bekannte Tatsache, daB zu dieser Zeit der Gewichtsanstieg 
schneller vor sich geht als in der spateren Kindheit. 

Die verhaltnismaBig geringe Streuung der Punkte zeigt die gleich­
artige Entwicklungstendenz normaler Kinder. 

Eine bessere Anordnung der individuellen Grundumsatzwerte 
ergibt sich nach dem Korpergewicht. Die Ubereinstimmung zwischen 
Warmebildung und Korpergewicht ist, besonders bei Knaben, in allen 
Altersstufen deswegen so groB, weil wahrend der ganzen Kindheit die 
Verteilung der Korpermasse auf atmendes Protoplasma und energetisch 
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Abb, 11. Grundumsatz in 24 Stunden ,on Knaben, bezogen auf das Kiirpergewicht. 
(Aus Benedict, Energy requirelllents of children from birth to puberty) 

inaktives Gewebe normalerweise ziemlich gleichbleibend ist. Bei Madchen 
ergeben die Stoffwechselwerte in allen Lebensaltern eine groBere Streuung 
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als bei Knaben. Die Erklarung dtirfte darin gelegen sein, daJ3 die Fett­
menge bei Madchen individuell verschiedener ist. 

Kal. 
IS1IO 

1<00 

1.100 

1200 

1100 

1000 

900 

BOO 

700 

600 

500 

~OO 

300 

lOO 

.. 
.' /. .. . v. . 

r(' 
.. / . 

. , 
./ 

Miidc/len 

/' 

./' 
V 

./ 
,/" 

.V 
V. 

/" 
<. I 

v.. 
~ I 

v-:- .' 

.. 

/ 1 
100 2klj ~ (j B 10 12 I~ 16 18 20 21 24 26 1lI 30 32 .14 .15 3D I;Q 

Abb.12. Grundumsatz in 2! Stunden von Mlidchen, bezogen auf das Kiirpergewicht. 
(Aus Benedict, Energy requirements of children from birth to puberty) 

Eine bemerkenswerte Tatsache muJ3 besonders hervorgehoben 
werden: Wahrend bei den Kindem, die tiber 10 Kilogramm schwer oder 
iiber ein Jahr alt sind, der Stoffwechsel ziemlich geradlinig und nach 
dem Flachengesetz entsprechend der 2/3-Potenz des GBwichtes ansteigt, 
zeigt sich (auch bei der Anordnung der Kurve nach dem GBwichte) 
von der Geburt bis zum Ende des ersten Lebensjahres ein viel steilerer 
Kurvenverlauf. Dies bedeutet, daJ3 die Werte fUr die Kalorienproduktion 
beim jungen Saugling vie I geringer sind, als nach p'l. zu erwarten sein 
miiJ3te. Je jiinger der Saugling ist, urn so weniger entspricht sein Stoff­
wechsel der Flachenregel. Diese Tatsache hat, wie schon erwahnt, 
Benedict zur Ablehnung des streng gefaJ3ten Oberflachengesetzes 
gefiihrt. Eine befriedigende Erklarung fiir diese Tatsache kann man 
bisher nicht geben. Moglicherweise hangt diese Abweichung von den 
allgemeinen Stoffwechse!gesetzen mit Umstellungen zusammen, welche 
beim Obergang vom fotalen zum extrauterinen Leben eintreten. 

Deutlicher noch als auf den Tafeln, auf denen der Stoffwechsel 
auf das Korpergewicht bezogen ist, kommt der niedrige Stoffwechsel 
des jungen Sauglings auf den Tabellen zur Anschauung, wo die Kalorien­
produktion auf den Quadratmeter Korperoberflache berechnet ist. 
Obwoh! man annehmen soJlte, daJ3 die Differenzen bedingt durch GroJ3e 
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und Gewicht durch die Beniitzung der Korperoberflache als Vergleichma/3 
mehr oder minder eliminiert sind, so ist die Streuung der Werte doch 
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Abb. 13. Grundumsatz in 24 Stunden pro m' Korperoberfliiche von Knaben, bezogen auf 
das Alter. (Auf diesem Bilde haben wir die Fiihrungslinie zwischen dem 6. Monat und 
2 Jahren abweichend von der Benedictschen Auffassung, und zwar etwas hoher ein· 

gezeichnet) 

verhiiltnisma/3ig gro/3 (in manchen Fallen iiber 30%), wenngleich die 
Oberflachenberechnung ziemlich vervollkommnet ist und den tatsach­
lichen Me/3werten sehr nahekommt. Die urspriingliche Meehsche 
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Abb. 14. Gnllldumsatz in 24 Stunden pro m' Korperoberfliiche von Miidchen, bezogen auf 
das Alter. (Aus Benedict, Energy requirements of children from birth to puberty) 

3 

Lissauer auf 10,3 y G2 korrigiert. Benedict und Talbot stellten 
dann fest, da/3 die Lissauer-Formel, welche fiir das Sauglingsalter 
ziemlich genau zutrifft, mit fortschreitendem Alter falsche Werte zeigt. 
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Sie unternahmen es, fur die verschiedenen Altersstufen und fUr beide 
Geschlechter zutre£fendere Konstanten zu ermitteln. Diese Konstanten 
sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich. 

Tabelle 11 

Konstanten zur Berechnung der Korperoberfliiche 
• 

o = K . Y Gewicht2 

nach Benedict und Talbot. 
(Aus Tal bot, Grundstoffwecbsel 1m Klndesalter.) 

Knaben Miidcben 

Kiirpergewicbt 
Konstante 

Kiirpergewicbt 
Konstante (obne Bekleidung) (obne Bekleidung) 

bis zu 6 kg 10,0 bis zu 6 kg 10,1 
6 bis 15 " 10,6 6 bis 15 " 10,6 

15 
" 25 " 11,2 15 

" 25 " 10,8 
25 

" 40 " 11,5 25 
" 40 " 11,1 

Diese Konstanten stimmen gut bei normalen Kindern, aber sie 
konnen nicht mit gleicher Genauigkeit bei abnormen Individuen ange­
wendet werden. In solchen Fallen gewahrt noch die du Boissche 
Formel groBe Genauigkeit. Die du Boissche Formel fUr die Berechnung 
der Korperoberflache stutzt sich auf genaue Oberflachenmessungen und 
benutzt neben dem Korpergewicht auBerdem auch die Korperlange. 
Die Formel lautet: 

Oberflache = Gewicht (in kg) 0,425 X Lange (in cm) 0,725 x 71,84. 

Zur Erleichterung der Schatzung der Korperoberflache aus Korperlange 
und Korpergewicht hat du Bois 
ein Schema angegeben, von dem 
man die Oberflache direkt ab­
lesen kann. Das Schema ist in 
Abb. 15 abgebildet. 

Erwahnt solI noch werden, 
daB Howland (1911) durch eine 
Kombination der Formeln von 
Meeh und Lissa uer folgende 
Formel errechnete: 

Oberflache = 0,483 x Gewicht 
(in g) + 730 cm2• 

Wenn man die Kalorien­
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Abb.15. Schema von du BOis zur Ablesung der 
Korperoberfliicbe aus Korperliinge und Korper· 

gewicbt 

produktion pro Kilogramm Korpergewicht anordnet, so zeigen 
die Werte eine auBerordentlich groBe Streuung, so daB es sehr pro­
blematisch ist, eine mittlere Linie einzuzeichnen, welche die all~ 
gemeine Tendenz des Kurvenverlaufs zum Ausdruck bringen soli. 
Es laBt sich nur die prinzipielle Tatsache herauslesen, daB der Stoff­
wechsel fUr die Gewichtseinheit in der fruhen Kindheit betrachtlich 



74 Die normalen Kraftwechselverbiiltnisse im Kindesalter 

hoher ist als in den spateren Jahren, was, wie weiter vorne 
schon auseinandergesetzt, eine Folge des Oberflachengesetzes ist. Wie 
bei allen Anordnungen entsprechend dem Korpergewicht finden sich 
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Abb. 16. Grundumsatz in 24 Stunden pro kg Kiirpergewicht von Knaben. bezogen auf das 
Alter. (Aus Benedict. Energy requirements of ehildren from birth to puberty) 

die fett- und wasserreichen Individuen bei den niedrigeren Werten, 
wahrend die mageren Kinder sich an der oberen Grenze der Norm ein­
reihen. Auf eine weitere Tatsache solI noch hingewiesen werden, namlich, 

Kal 

8 9 'o " 

daBsich auf allen Kurven 
die Pubertat durch keine 
deutliche ErhOhung der 
Werte markiert. Wie 
schon erwahnt, ist die 
Frage noch nicht ein­
deutig geklart, ob die 
Pubertat allein, wenn 
sie ohne Strumenbildung 
und ohne Zeichen von 
Hyperthyreoidismus ein­
hergeht, den Stoffwechsel 
wesentlich erhohe. Ein 

derartiger Hinweis 
konnte vielleicht aus der 
Abb. 18 gelesen werden, 
wo die mittleren Stoff-

Abb. 17. Grundumsatz in 24 Stunden pro kg Kiirpergewicht 
von Madchen, bezogen auf das Alter. (Aus Benedict, wechselintensitaten von 
Energy requirements of children from birth to puberty) Knaben und Madchen 

miteinander verglichen werden. Bis zu einem Gewicht von 8 kg ist 
kein Geschlechtsunterschied festzustellen, dann senkt sich die Kurve 
der Madchen unter die der Knaben, vermutlich wei 1 die weiblichen 
Kinder weniger energetisch aktives Gewebe als die mannlichen Kinder 
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haben, dafiir aber mehr Fettgewebe besitzen. Bei ungefahr 35 kg 
steigt nun die Linie der Madehenwerte iiber die Knabenkurve an, 
was fUr eine Intensivierung des /(a/. 

Stoffweehsels im Sinne eines Pu- 7500 

130 0 bertatseinflusses spree hen wiirde. 
Beim Erwaehsenen stellt sieh die 

1100 
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Beim Vergleich des Stoff­
wechsels von Knaben bezieht man 
sich am besten auf das Korpergp -

Abb. 18. Vergleich des Grundumsatzes in 
24 Stunden von Knaben und l\Hidchen, bezogen 
auf das Kiirpergewicht. (Aus Benedict, Energy 
requirements of children from birth to puberty) 

wicht. Die folgende Tabelle enthalt die Werte bis zum zwolften Lebensjahr. 
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Abb. 19. Vergleich des Gruudulllsatzes in 24 Stunden pro m' Kiirperoberflache bei beiden 
Ges:chlechtern, bezogen auf du~ Korpergewicht. (Aus Benedict, I~~nergy requirmnents of 

childreu from birth to puberty) 

Tabelle 12 
Gesamtkaloriellverbrauch fUr 24 Stunden von Knaben (bis ZUlli zwolften 

Jahre) auf das Korpergewicht (Nacktgewicht) berechnet 

Kiirper-

I 
Kiirper-

I 
Kiirper-

I 
gewicht Kalorien gewicht Kalorien gewicht Kalorien 

kg kg kg 

3 150 15 725 27 1045 
4 210 16 755 28 1070 
5 270 17 780 29 1090 
6 330 18 805 30 1115 
7 390 19 830 31 1140 
8 445 20 860 32 1160 
9 495 21 885 33 1180 

10 545 22 910 34 1200 
11 590 23 940 35 1220 
12 

I 
625 24 965 36 1240 

13 660 25 990 37 1255 
14 I 695 26 I 1020 38 I 1275 
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Der Stoffwechsel von Miidchen im Alter von einer Woche bis zu 
zwolf Jahren wird am besten auf die KorpergroBe bezogen. 

Tabelle 13 
Gesamtkalorienverbrauch fiir 24 Stunden von Madchen (bis zum zwoliten 

Jahre) auf die Kiirperlange berechnet 

Kiirper· 

I 
Kiirperlange 

I 
Kiirperlange 

I 
lange Kalorien em Kalorien em Ka!orien 
em 

48 122 79 583 IlO 769 
49 136 80 586 III 778 
50 150 81 591 Il2 788 
51 165 82 595 Il3 797 
52 178 83 598 Il4 807 
53 194 84 602 115 817 
54 208 85 605 116 828 
55 222 86 607 117 837 
56 236 87 610 118 847 
57 250 88 612 119 857 
58 268 89 615 120 866 
59 283 90 617 121 875 
60 300 91 620 122 885 
61 318 92 623 123 894 
62 332 93 626 124 904 
63 350 94 630 125 915 
64 367 95 637 126 925 
65 384 96 644 127 935 
66 401 97 651 128 945 
67 418 98 659 129 956 
68 435 99 667 130 965 
69 452 100 675 131 975 
70 468 101 685 132 985 
71 483 102 695 133 995 
72 500 103 700 134 1005 
73 516 104 711 135 1016 
74 530 105 720 136 1026 
75 543 106 730 137 1037 
76 557 107 740 138 1047 
77 567 108 749 
78 575 109 759 

Zur Ermittlung des Grundumsatzes von Knaben im Alter von 
zwolf bill zwanzig JahreI;! muB man sich der Formel fiir erwachsene 
Manner bedienen (siehe S. 77). 

Grundumsatz fiir jedes Kilogramm Korpergewicht in 24 Stunden 
fiir Madchen im Alter von zwolf bis zwanzig Jahren, auf das Lebensjahr 
bezogen. . 
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Tabelle 14 

12 Jahre 31,0 Kalorien 16 Jahre 21,9 Kalorien 
121/2 29,8 161/2 21,8 
13 28,6 17 21,8 
131/2 27,4 171/2 21,8 
14 26,2 18 21,8 
141/2 25,0 181/ 2 21,8 
15 23,8 19 21,8 
1-11 ;) ! 2 22,6 191/ 2 21,8 

20 21,8 

Die Ermittlung des wahrseheinliehen normalen Grundumsatzes von 
Erwaehsenen. 

Die Formel fUr Manner lautet: 
Gesamte Warmebildung in 24 Stunden = 66,473 + (13,752 x Gewieht 

in kg) + (5,003 x Lange in em) - (6,755 x Alter in Jahren). 

Die Formel fUr Frauen lautet: 
Gesamte Warmebildung in 24 Stunden = 655,096 (sie!) + (9,563 x Gewieht 

in kg) + (1,850 x Lange in em) - (4,676 x Alter in Jahren). 
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Anhang 

VI. Die klinischen Methoden der Kraftwechsel­
untersuchung 

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie gilt in der belebten 
Natur gleicherweise wie in der unbelebten. Energie kann nicht zerstort 
und nicht geschaffen werden. Die Summe aller Energie in einem ge­
schlossenen System bleibt immer konstant. Auch auf biologischem 
Gebiet gibt es keine Ausnahme. 

Die Lebensprozesse sind auf der Umwandlung potentieller Energie 
in kinetische Energie begriindet. Die chemische Spannkraft der Nahrungs­
stoffe oder (beim Hungernden) des Korpergewebes wird dabei in Warme 
und Arbeit umgewandelt. Ein Teil der im Stoffwechsel umgesetzten 
Spannkrafte geht direkt in Warme iiber, ein anderer Teil erscheint in 
Form von Driisenarbeit und mechanischer Kraft der Muskelbewegung. 
Wird durch die Muskelbewegung keine nach auBen iibertragene Arbeit 
geleistet, so geht die mechanische Kraft schlieBlich auch in Warme 
iiber. Es wird z. B. die mechanische Kraft der Herztatigkeit durch die 
Widerstande, die sich der Blutbewegung entgegensetzen, verbrauoht, 
das heiBt sie wird durch Reibung in Warme iibergefiihrt. In gleicher 
Weise verhalt es sich mit der mechanischen Kraft aller inneren musku­
lOsen Organe, die keine nach auBen iibertragene Arbeit liefern. 1m 
ruhenden Korper erscheint somit die gesamte umgesetzte Energiemenge 
schlieBlich als Warme, so daB es moglich ist, aus der produzierten Warme­
menge den Energieumsatz zu erkennen. Wird dagegen eine nach auBen 
iibertragene Arbeit geliefert, z. B. ein Gewicht emporgehoben und oben 
liegen gelassen, so geht die mechanisohe Kraft hiebei in die der 
geleisteten Arbeit aquivalente Spann kraft (potentielle Energie des 
gehobenen Gewichtes) iiber und erscheint vorlaufig nicht als Warme. 
Diese Energie muB bei Berechnungen zu der in Warme umgewandelten 
Energie hinzugezahlt werden, da sie eine potentielle Energie darstellt, 
welche spater in Warme verwandelt werden kann, die aber doch auf 
Kosten der vorher eingenommenen Nahrungsmittel zu rechnen ist. 

Unter den chemischen Prozessen im Korper gibt es auch solche, 
bei denen ein Verbrauch an Warme stattfindet, wo also umgekehrt 
Warme in chemische Spannkraft, in potentielle Energie, umgewandelt 
wird. Doch ist die Menge der auf diese Weise gebundenen Warme gegen­
iiber der im Stoffwechsel frei werdenden nur sehr gering. Ein solcher 
Warmeverbrauch findet beispielsweise bei allen assimilatorischen Vor­
gangen im Korper statt, wo organische Substanzen aufgebaut werden. 



Direkte und indirekte Kalorimetrie 79 

Beim Waehstum oder bei der Nahrungsverarbeitung (Resynthese der 
resorbierten Nahrungsbausteine) wird Energie verzehrt, welehe aus dem 
Abbau anderer organise her Materien gewonnen wird. 

Die Nahrungsstoffe entwiekeln bei der Verbrennung im tierisehen 
Korper diesel be Energie wie bei der Verbrennung auBerhalb des Korpers. 
Die bei der kalorimotrisohen Bestimmung in der Bombe gefundenen 
Werte fUr den Energiegehalt der NahrungsstoHe sind Bruttowerte, sie 
stellen den gesamten Kraftinhalt der betre££enden Substanz dar. Bei 
der Verbrennung im Karper wird dieser aber nieht immer vollstandig 
ausgenutzt, der Nutzwert fUr den Karper ist daher entspreehend 
geringer. Fette und Kohlehydrate werden im Korper zu Kohlensaure 
und Wasser, also zu spannkraftlosen Endprodukten verbrannt und geben 
dabei ihren gesamten Kraftinhalt abo Anders verhalt es sich aber mit 
dem EiweiB. Dieses wird im Karper nicht vollstandig verbrannt, neben CO2 

und H20 entstehen Harnsto£f und andere StoHwechselprodukte die 
noeh einen nennenswerten Kraftinhalt besitzen, der dem Karper im 
Harn verlorengeht. Yom Kalorimeterwert des EiweiBes ist der Brenn­
wert der entstehenden HarnstoHmenge abzurechnen, urn den Nutzwert 
des EiweiBes im Karper zu erhalten. Rubner bereC'hnet die verwert­
bare warmebildende Kraft fUr 1 g EiweiB mit rund 4,1, fUr 1 g Fett mit 
9,3 und fur 1 kg Kohlehydrat mit 4,1 Kalorien. Es solI besonders hervor­
gehoben werd?n, daB hier bei der Besprechung von Stoffwechselpro­
blemen groBe Kalorien gemeint sind. 

Direkte und indirekte Kalorimetrie 
Die Methoden zur Messung der Warmeproduktion des Menschen 

gehen entweder direkt oder indirekt vor. Der direkte Weg ist die 
Benutzung eines Kalorimeters, welcher naoh dem Prinzip der kalori­
metrischen Bombe von Berthelot konstruiert ist. Der auf seinen 
Stoffwechsel zu untersuchende Organismus wird in einen von Wasser 
umgebenen Versuchsraum gebracht, wobei die Erhahung der Temperatur 
des Wassers unter Beriicksichtigung mannigfacher Korrekturen das 
AusmaB der Warmebildung bzw. des stattgehabten Stoffwechsels 
ergibt. Eine wesentliehe Minderung der obwaltenden Schwierigkeiten 
erfuhr die kalorimetrische Methodik durch Benutzung von Kalorimetern 
mit Luftfiillung, die von Rubner zu groBer Vollkommenheit gebracht 
wurden. Es ist natiirlich, daB groBe Kalorimeter, in deren Versuchs­
kammer ein erwachsener Mensch tagelang ohne weitere Unannehmlich­
keiten sich aufhalten kann, eine umfangreiche und komplizierte Apparatur 
darstellen, welehe muhevoll zu bedienen ist, so daB solohe Kalorimeter 
nur in wenigen groBen Laboratorien verwendet werden. 

Die indirekte Methode der t;toffwechseluntersuohung berechnet 
die Warmebildung aus dem Gaswechsel, aus Sauerstoffverbrauch bzw. 
Kohlensaureaussoheidung. Die Energieumformung im Organism us ist 
zum graBten Teil an oxydative Vorgange geknupft. Die Zerlegung 
der Nahrungsstoffe geschieht unter Aufnahme von Sauerstoff (Ver­
brennung) und sie wird (bei Fetten und Kohlehydraten vollstandig, 
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beim EiweiB zum groBen Teil) bis zu den Endprodukten Kohlensaure 
und Wasser durchgefuhrt. Der mit der Atmung aufgenommene Sauer­
stoff wird an Kohlenstoff gebunden und (als Kohlensaure) mehr minder 
vollstandig durch die Atmung wieder abgegeben. Kennt man die bei 
der Atmung gewechselten Sauerstoff- oder Kohlensauremengen, so kann 
man die Warmebildung berechnen. Diese Berechnung grundet sich auf 
folgende tJberlegung: Bei der Oxydation irgendeines bekannten Nahrungs­
stoffes bis zu den Endprodukten wird fUr jedes Gramm verbrannter 
Substanz eine bestimmte Sauerstoffmenge verbraucht, eine bestimmte 
Kohlensauremenge produziert und ein bestimmter Betrag an Warme 
entwickelt. Die Volumseinheit verbrauchten Sauerstoffs (oder gebildeter 
Kohlensaure) entspricht einer ganz bestimmten Menge freigewordener 
Warme, die als Kalorienfaktor oder kalorisches Aquivalent des 
Sauerstoffs (bzw. der Kohlensaure) bezeichnet wird. Das kalorische 
Aquivalent ist fur die verschiedenen Nahrstoffe von verschiedener GroBe. 
Nachfolgende Tabelle gibt hieruber AufschluB. 

Ig 
braucbt zllr 
Oxydation 

I 0, 

Tabelle 15 

bildct bei der I kaloriscbes Aquivalent von 
Oxydation 

I CO, 1 I 0, 1 I CO, 

Starke .......... 0,829 0,829 I 5,05 5,05 
Fett . . . . . . . . . . . . . 2,019 1,427 \ 4,69 6,63 
EiweiB .......... 0,966 0,782 4,60 5,68 

, Die Berechnung der gebildeten Warmemenge aus dem verbrauchten 
Sauerstoff oder aus der produzierten Kohlensaure ist aber nicht so einfach, 
da meist nicht ein Nahrstoff allein verbrannt wird, sondern Gemische 
verschiedener Nahrungsstoffe. Wir mussen daher die Art und die Zu­
sammensetzung des im Korper zur Verbrennung gelangenden Materials 
(nicht der aufgenommenen Nahrung) wissen. Dies zu erschlieBen ge­
stattet der sogenannte respiratorische Quotient (R.Q.). 

Der respiratorische Quotient 
Wenn der mit der Atmung aufgenommene O2 nur dazu verbraucht 

wurde, den C der Nahrungsstoffe zu CO2 zu verbrennen, so muBte das 
Volumen der ausgeschiedenen CO2 gleich groB wie das Volumen des 
aufgenommenen O2 sein, da nach der A vogadroschen Regel dieselbe 
Zahl von O2- und CO2-Molekulen (bei gleicher Temperatur und gleichem 
Druck) ein gleich groBes Volumen einnehmen. Da aber mit dem auf­
genommenen O2 auch noch andere Bestandteile der Nahrung verbrannt 
werden, z. B. der H zu H 20, der N zu Harnstoff, der S zu Schwefel­
saure usw., so wird fur gewohnlich das Volumen der ausgeatmeten CO2 

kleiner sein mussen als das des aufgenommenen 02' Das VerhiiJtnis 
des Volumens der ausgeschiedenen Kohlensiiure zum Volumen des auf-

genommenen Sauerstoffs (Cg22 ) nennt man den respiratorischen Quo­

tienten. Wie groB der respiratorische Quotient jeweils ist, hangt vor 
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allem von der Art der im Korper verbrennenden Nahrungsstoffe abo 
Die Kohlehydrate enthalten im Molekiil schon so vie I O2, als zur Ver­
brennung des H notig ist ("Hydrate") ;es wird daher, wenn nur Kohle­
hydrate im Korper verbrennen, aller eingeatmete Sauerstoff zur Ver­
brennung von C verbraucht, das Volumen der eingeatmeten Sauerstoff­
menge gleicht dann der ausgeatmeten Kohlensauremenge, oder anders 
ausgedriickt: die eingeatmete Sauerstoffmenge und die an C gebundene 
ausgeatmete Sauerstoffmenge ist gleich, und der respiratorische Quotient 
ist 1. Die EiweiBstoffe und die Fette dagegen enthalten verhiiltnis­
maBig viel weniger O2 im Molekiil; wenn diese Stoffe im Korper ver­
brennen, wird daher ein Teil des eingeatmeten O2 auch zur Verbrennung 
anderer Bestandteile als des C verbraucht werden, die Kohlensaure­
menge ist kleiner als das Sauerstoffvolumen, und der respiratorische 
Quotient ist daher kleiner als 1. So betragt er bei der Verbrennung 
von EiweiB 0,809, bei der Verbrennung von Fett nur 0,707. Aus der 
Hohe des respiratorischen Quotienten ergeben sich daher wichtige 
Riickschliisse auf die Art der im Korper verbrennenden Nahrungs­
stoffe. Andert sich der respiratorische Quotient, so bedeutet das, 
daB eine Verschiebung in der Beteiligung der einzelnen Nahrungs­
stoffe am Gesamtstoffwechsel eingetreten ist: Steigen des respira­
torischen Quotienten bedeutet vermehrte Verbrennung von Kohle­
hydraten, Sinken des respiratorischen Quotienten bedeutet vermehrte 
Verbrennung von Fett (gleichbleibende EiweiBverbrennung voraus­
gesetzt). Wenn durch normale Atemmechanik Gewahr gegeben ist, daB 
die Kohlensaureausscheidung wirklich der Kohlensaureproduktion ent­
spricht, dann wird der respiratorische Quotient einzig und allein von 
der Art der im Korper verbrennenden Nahrungsstoffe bedingt. 

Die folgende Tabelle gibt iiber den respiratorischen Quotienten 
und iiber das kalorische Aquivalent des Sauerstoffes bei der Oxydation 
einer Fett- und Starkemischung Aufschlu13. 

Tabelle 16 

Respiratorischer 
Quotient 

1,00 
0,95 
0,90 
0,85 
0,80 
0,75 
0,70 

Kaiorisches 
Aquivaient yon 

1 i O. 

5,05 
4,99 
4,92 
4,86 
4,80 
4,74 
4,69 

Yon der gelieferten Energie und clem 
0.-Verbrauch entfallen in Prozenten auf 

Kohiehyclrate Fette 

100 
83 
66 
49 
32 
15 
o 

o 
17 
34 
51 
68 
85 

100 

Da tliCh abc I' bcim Mcui:!chcu auch dati EiwciB am Kraftwcclu-lel 
beteiligt, so mu13 dieses mit einem bestimmten Betrag in Rechnung 
gestellt werden. Del' normale Umfang seines Anteils am Energieumsatz 
liegt zwischen 10 und 20 %. Beim niichternen ruhenden Menschen kann 
man annehmen, daB etwa 15% der Warme yom EiweiB stammen. Wenn 
nun die iibrigen 85% zu wechselnden Anteilen von Kohlehydraten und 

Heimreich, Kraftwechsei 6 
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Fetten geliefert werden, so ergeben sich folgende Beziehungen zwischen 
dem respiratorischen Quotienten und dem kalorischen Aquivalent des 
Sa uerstoffes. 

Tabelle 17 

Der Sauerstoff verteilt sich 

auf Eiwei/3 
mit % 

auf 
Kohlehydrate 

mit i}o 

auf Fett, 
nlit o~ 

Respiratorischer 
Quotipnt 

Kalorisches 
Aquivalent ... on 

1 I 0, 

15 85 0 0,97 4,98 
15 78 7 0,95 4,95 
15 61 24 0,90 4,89 
15 44 41 0,85 4,83 
15 26 59 0,80 4,77 
15 9 76 0,75 4,71 
15 0 85 0,72 4,67 

Eine starkere oder geringere Beteiligung des Eiwei13es an den 
Verbrennungen andert den kalorischen Wert des Sauerstoffes nicht 
wesentlich. 

Die Berechnung der Warmeproduktion aus dem Gaswechsel 
Die Kenntnis der gewechselten Gasmengen von Sauerstoff und 

Kohlensaure gibt uns genug Anhaltspunkte, urn die beim Stoffwechsel 
produzierte Warmemenge individuell messen zu konnen. Der respi­
ratorische Quotient gibt uns Aufschlu13 tiber die Art der im Korper 
jeweils verbrennenden Nahrungsstoffe und erlaubt uns, das entsprechende 
kalorische Aquivalent bei der Berechnung in Anwendung zu bringen. 
Auf diese Weise gelingt es, die Warmebildung des Korpers aus den Resul­
taten des Gaswechselversuches mit ziemlicher Genauigkeit zu ermitteln, 
so da13 zwischen direkter und indirekter Kalorimetrie eine befriedigende 
Ubereinstimmung besteht. 

Es sei darauf hingewiesen, daG im Organismus auGer durch Oxy­
dation auch noch durch andere Vorgange (allerdings nur im geringem 
Ausma13) potentielle Energie in aktive Energie umgewandelt wird, z. B. 
bei den Spaltungen. Bei den tiblichen Gaswechseluntersuchungen wird 
nur der Energieumsatz berticksichtigt, der unter Sauerstoffverbrauch 
einhergeht. 

Bis vor kurzem war die Technik der Messung des Sauerstoffver­
brauches sehr schwierig, dagegen konnte die Menge der ausgeschiedenen 
Kohlensaure durch Absorption leicht bestimmt werden. Die Kohlen­
saureabgabe wird aber weit mehr von au13eren ZufaUigkeiten beeinflu13t 
als die Sauerstoffaufnahme. Wenn man aus der Kohlensaureproduktion 
ein richtiges Bild tiber die Warmeproduktion gewinnen will, so mtissen 
gewisse Faktoren sorgfaltig in Rechnung gezogen werden. Das 
kalorische Aquivalent fUr 1 I entstandener Kohlensaure schwankt 
zwischen 5,05 und 6,63, je nachdem ob Kohlehydrate oder Fette ver­
brannt worden sind (siehe Tabelle 15), der Unterschied betragt ungefahr 
30 %. Wenn man nicht weiG, welche Nahrungsstoffe der Korper zersetzt 
hat, so ist bei der Berechnung der Warmebildung aus der Kohlensaure 
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allein, der magliche Fehler viel graBer als beim Sauerstoffverfahren. 
Eine zweite Unsicherheit ist darin gelegen, daB die Kohlensaureaus­
scheidung und Kohlensaurebildung nicht immer identisch sind. Bei 
kurzdauernden Versuchen besteht die Maglichkeit, daB durch eine ver­
anderte Lungenventilation das norma Ie Kohlen~aureniveau im Blut und 
in den Geweben, und zwar oft betrachtlich, verandert wird. Verstarkte 
Lungenatmung z. B. fiihrt zu vermehrter Abdunstung der Kohlensaure 
aus dem Karper, dagegen verursacht eine verminderte und oberflachliche 
Atemtatigkeit bei nicht geniigend eingewahnten Versuchspersonen oder 
wahrend des Schlafes sehr leicht eine Retention von CO2 , Beide Fehler 
kannten zu einem falschen Bild iiber die tatsachliche Stoffwechsel­
intensitat verleiten, wenn die ausgeatmete Kohlensauremenge allein fiir 
die Beurteilung des Energieumsatzes in Betracht gezogen wird. 

Bei den einfachen ~'[ethoden der Respirationskalorimetrie mit 
Beniitzung von Spirometern wird nur der Lungengaswechsel beriick­
sichtigt, dagegen fallt die Bestimmung der durch die Raut abgegebenen 
Kohlensaure fort. Unter normalen Verhaltnissen wird durch die Raut 
ungefahr 1 % von der Menge der Kohlensaure abgedunstet, die durch 
die Lunge ausgeschieden wird, wiihrend der Sauerstoffanteil noch geringer 
ist. Bei Erhahung der Umgebungstemperatur kann aber diese Kohlen­
siiuremenge auf 2 bis 3 ~~ und noch mehr ansteigen. 

Die erwahnten Fehlerquellen fallen bei der Beurteilung des Kraft­
wechsels aus dem Sauerstoffverbrauch allein weit weniger ins Gewicht; 
das kalorische Aquivalent fiir den Liter verbrauchten Sauerstoffs 
schwankt in viel ellgeren Grenzen, niimlich zwischen 5,05 und 4,60, 
also maximal urn weniger als 10%. Krogh und Lindhard haben gezeigt, 
daB der respiratorische Quotient im weselltlichen durch die Zusammen­
setzung der Kost der vorhergehenden Tage bestimmt wird, so daB er 
sich durch Festsetzung einer entsprechend ausgewahlten Kost einiger­
maBen einstellen laBt. Die zu untersuchenden Personen werden einen 
Tag oder noch besser zwei Tage vor dem Respirationsversuch eiwei/3-
arm ernahrt, so da/3 man den Eiwei/3umsatz vernachlassigen und die 
Verbrennungen als im wesentlichen an stickstoffreien Nahrungsstoffen 
ablaufend annehmen kann. Durch die entsprechende Diiit wird der 
respiratorische Quotient auf ungefahr 0,8 bis 0,9 festgelegt, so da/3 jedem 
Liter aufgenommenen Sauerstoffs mit einem Fehler, der nach der Angabe 
Kroghs 1 % nicht iibertrifft, 4,9 Kalorien entsprechen. Dies wird durch 
folgende Diiit erzielt: 

Ohne Beschrankung kannen verabreicht werden: Kartoffeln, Brot, 
Zwieback, Cakes, aus Mehl zubereitete Speisen, ferner Gemiise, Obst 
(mit Ausnahme von Niissen), Marmelade, Zucker sowie Suppe und Tee. 
In beschrankter Menge Butter, diinn auf das Brot gestrichen, nicht 
zum Gemiise hinzugefiigt, wenn natig, auch etwas Fleisch oder Fisch, 
aber nicht mehr als 50 g. Die letzte Mahlzeit, 12 oder 14 Stunden vor 
Anstellung der Bestimmullg, solI so wenig Eiwei/3 als maglich enthalten. 

Der Organism us nimmt nur so vie I Sauerstoff auf, als die Ver­
brennungen tatsiichlich erfordern, Sauerstoffaufnahme und Sauerstoff-
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verbrauch bzw. Verbrennung sind immer ganz ubereinstimmend, da 
im Prinzip die Zelle den Verbrauch hestimmt; es ist daher vollstandig 
gleichgiiltig, ob mit der Einatmungsluft eine eben hinreichende Sauer­
stoffmenge (ein G~halt von beilaufig 15% bis 13% genugt noch) zu­
gefUhrt wird, oder ob reiner l00%iger Sauerstoff eingeatmet wird. 

Die Kenntnis des Sauerstoffverbrauches allein ist somit fur die 
Beurteilung des Kraftwechsels von groBerem Wert als die ausschlieB­
liche Kohlensaurebestimmung. Die Kenntnis beider GroBen zusammen 
ist das ideale Resultat jeder Kraftwechseluntersuchung, da man damit 
den respiratorischen Quotienten genau ermitteln kann. Man wird sich 
a her fUr die klinische Beurteil ung von gro beren Stoffwechselstorungen oft mit 
der alleinigen Sauerstoffbestimmung begnugen konnen, um so mehr als 
die jetzt hiefUr zur Verfugung stehenden Methoden einfach zu handhaben 
und fUr den Patienten mit nur geringen Belastigungen verbunden sind. 

Diese neuen einfachen klinischen Methoden zur Ermittlung des 
Sauerstoffverbrauches beruhen auf der Benutzung von Spirometern, 
mit denen die Volumsabnahme einer kleinen zirkulierenden Sauerstoff­
menge und dam it der Sauerstoffverbrauch direkt gemessen wird. Das 
gleiche Prinzip ist sowohl bei dem Apparat von Benedict als auch 
bei dem Kroghschen Spirometer (das vorwiegend in Europa in Ver­
wendung steht) in Anwendung gebracht. 

Das Spirometer von Krogh 
Das Spirometer von Krogh ist eine viereckige, langliche Zinkblech­

schachtel, deren Seitenwande von einer tiefen Rinne umgeben sind. 
Diese Rinne ist mit Wasser gefullt, in welches die umgebogenen Rander 
des Spirometerdeckels eintauchen, so daJ3 bei jeder Deckelstellung der 

rmnE 

Innenraum des Spiro­
meters gegen die auBere 
Luft vollkommen luft­
dicht abgeschlossen ist. 
DerDeckeldrehtsich um 
eine wagrechte Achse, die 
an einer seiner Schmal­
seiten angebracht ist; 
da die Achse nur auf 
zwei Stahlspitzen auf­
ruht, so ist der Deckel 
leicht beweglich, auBer­
dem ist seine Schwere 
durch ein Gegengewicht 

Abb. 20. Das Spirometer von Krogh aquilibriert, so daB er 
jeder Volumsanderung des Spirometers bei der Atmung ohne Wider­
stand folgt. Das Spirometer dient als Reservoir fur die Atmungsluft; 
das fUr das Inspirium bestimmte Rohr heginnt am ohern Rand der 
Spirometerschachtel knapp unter dem Deckel. Die bei der Exspiration 
in das Spirometer zuruckgeschickte Luft tritt durch ein Rohr am Boden 
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der Schachtel ein und muB zunachst durch die Lucken mehrerer Schichten 
von Natronkalkbrockeln streichen, bis sie zum freien Spirometerraum 
unter dem Deckel aufsteigt. Der Natronkalk 1) liegt nicht frei in der 
Schachtel, sondern in einem Drahteinsatz. Da die Exspirationsluft 
gezwungen wird, zuerst zwischen den Natronkalkstucken durchzustreichen, 
bis sie in den Bereich des Inspirationsrohres kommt, wird sie in kurzester 
Zeit voIlstandig von der Kohlensaure befreit und verunreinigt somit 
nicht die Luft im Spirometer. 1m Spirometer befindet sich nun ein 
Gemisch von Luft und Stickstoff. Vor dem Versuch fliIlt man mit Sauer­
stoff nacho An das Inspirationsrohr und an das Exspirationsrohr 
schlieBen sich weite Gummischlauche, die in ein gemeinsames gabel­
formiges Glasrohr munden. In der Mitte der Glasgabel befindet sich 
ein Fortsatz, an dem das Gummimundstuck angesteckt wird. In den 
Inspirationsschlauch und in den Exspirationsschlauch ist je ein Ventil 
eingeschaltet, welches den Luftstrom immer nur in derselben Richtung 
durchtreten laBt und dam it sichersteIlt, daB die ausgeatmete Luft zuerst 
in den Natronkalk gelangt und die Einatmungsluft aus dem freien Spiro. 
meterraum unter dem Deckel entnommen wird. Die Bewegungen des 
Spirometers werden durch einen Zeiger, der am Deckel befestigt ist 
und der einer Schreibtrommel anliegt, auf beruBtem Papier aufgeschrieben. 
Durch eine Markiervorrichtung wird die Zeit mit aufgezeichnet. Da die 
Nase des Patienten durch eine Klemme luftdicht abgeschlossen ist, so 
zeigt die wahrend der bestimmten Zeit aus dem Spirometer verschwundene 
Sauerstoffmenge den Sauerstoffverbrauch an. 

Wenn das Kind ruhig und gleichmaBig geatmet hat, dann liegen 
die oberen Spitzen der Atemkurve (das Ende jedes Exspiriums) in einer 
geraden abfaIlenden Linie. Ein solches Verhalten zeigt an, daB der 
AbfaIl der Atemkurve wirklich durch den stattgehabten Sauerstoff­
verbrauch verursacht ist und nicht etwa durch Retention von Spiro­
meterluft im Brustkorb, der Thoraxraum hat sich immer mit derselben 
Atemtiefe in das Spirometer entleert. Der AbfaH der Atemkurve ent­
spricht der Volumsdifferenz im Spirometer zwischen dem Inhalt vor 
der ersten Inspiration und nach der letzten Exspiration. Diese Volums­
differenz kommt auf der geschriebenen Kurve als Hohendifferenz zum 
Ausdruck. Die Ausmessung der Hohendifferenz mit einem geaichten 
Maf3stab ergibt die Kubikzentimeter oder Liter verbrauchten Sauer­
stoffs, welche wahrend der durch die Markieruhr bekannte Zeitspanne 
yom Organism us aufgenommen wurden. Durch Multiplikation mit den 

beiden Faktoren 27:~ to und \~om reduziert man die Volumszahlen 

von der aktuellen Temperatur to und dem tatsachlich abgelesenen Baro­
meterdruck h mm auf das Volumen von 0° und 760 mm. Der fur 24 Stunden 
errechnete Gesamtsauerstoffverbrauch in Litern ergibt durch Multi­
plikation mit dem Kalorienfaktor, der bei Anwendung der angegebenen 
Vorkost (siehe S. 83) mit 4,9 angenommen werden kann, die Warme­
produktion in 24 Stunden. 

1) N atronkalk, grob granuliert, vor dem Einfilllen mit Wasser zu befeuchten. 
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Der Respirationsapparat von Benedict 
Eine prinzipieH gleiche Konstruktion weist der sogenannte transpor­

table Respirationsapparat von Benedict auf. Der Apparat gestattet 
die gleichzeitige Messung von Sauerstoffverbrauch, Kohlensaureabgabe 
und des von der Lunge verdunsteten Wassers. Der Apparat besteht 
aus einer Zentrifugalpumpe (Haartrockner-Fohn), welche die Luft mit 
Verwendung eines Mundstiickes aus dem Munde aussaugt. Sodann 
preBt sie die Luft, welche Wasserdampf und Kohlendioxyd enthalt, 
zuerst durch eine Glasflasche mit Schwefelsaure (oder mit Chlorkalzium­
brockeln) hindurch, wo der Wasserdampf zuruckgehalten wird. Die 
wasserfreie Luft kommt darauf in eine Flasche mit Natronkalkstucken, 
um das Kohlendioxyd zu entfernen. Schlie13lich folgt noch eine dritte 
Saureflasche, um den Wasserdampf zu absorbieren, der sich beim Durch­
gang durch den etwas feuchten Natronkalk der Trockenluft beigemengt 
hat. Die Gewichtszunahme der Natronkalkflasche ergibt das Gewicht 
des absorbierten Kohlendioxyds. Die ganze Apparatur ist mit einem 
Spirometer von einigen Litern 1nhalt verbunden. Die Volumsver­
minderung im Spirometer stellt den Sauerstoffverbrauch dar. Gummi­
rohre und Ventile haben dieselbe Anordnung wie beim Kroghschen 
Spirometer. 

Das Differenzspirometer von Helmreich und Wagner 
Zur indirekten Bestimmung der Kohlensaureausscheidung wurde 

in Analogie zum Kroghschen Apparat ein Spirometer angegeben, 
welches den Vorteil bietet, die CO2-Ausscheidung aus dem Verlauf einer 
Atmungskurve ablesen zu lassen. Da dabei jeder Atemzug aufgezeichnet 

1 

wird, so laBt sich mit einem 
Blick beurteilen, ob die 
Atmung normal war, was 

fUr CO2-Bestimmungen 
von fundamentaler Wich­
tigkeit ist. 

Das Differenzspirometer 
beruht auf einem ahnlichen 
Prinzip wie dasKroghsche 
Spirometer, nur mit dem 
einen Unterschiede, daB 
die Kohlensaure der Ex­
spirationsluft nicht absor­
biert wird, sondern an 
Stelle des verbrauchten 

Abb.21. Das Differenzspirometer von Helmreich Sauerstoffs unter den 
nnd Wagner Deckel gelangt, so daB 

das Gasvolumen in dem BlechgefaB (bzw. die SteHung des Deckels) 
nach jeder Exspiration die Differenz zwischen verbrauchtem Sauerstoff 
und produzierter Kohlensaure angibt. Um die Einatmungsluft nicht 
mit der exhalierten Kohlensaure zu verunreinigen, mussen 1n- und 
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Exspirationsluft im Spirometer getrennt gehalten werden, was dadureh 
bewerkstelligt wird, daB sieh in der Bleehsehaehtel ein groBer Gummisaek 
befindet, der mit der fUr die Inspiration bestimmten Luft gefiillt wird. 
Die Exspirationsluft gelangt auBerhalb dieses Saekes in denselben Spiro­
meterraum. In die Riiekleitung der Exspirationsluft ist ein Chlorkalzium­
rohr eingesehaltet, urn den Wasserdampf der Exspirationsluft zu absor­
bieren. Aus clem Verlauf der Atmungskurye liiBt sieh leieht die Kohlen­
saureproduktion erreehnen. 1st ebensoviel CO2 produziert worden, als 
~auerstoff verbraueht wurde, so hat der Spirometerdeekel naeh jeder 
Exspiration seine Ausgangsstellung wieder erreieht, die Kurve verliiuft 
vollkommen horizontal, der rcspiratorisehe Quotient ist l. War die 
CO2-Produktion geringer als der Sauerstoffverbraueh, so sinkt die Kurve 
abo ~ubtrahiert man diesen AbfaH (pro Minute) von dem vorher mit 
dem Kroghsehen Spirometer bestimmten 02-Verbraueh pro Minute, 
so weiJ3 man die ~Ienge der prociuzierten Kohlensiiure. Der respiratorisehe 

Quotient (Cg22 ) ist in diesem Falle kleiner als 1. War die CO2-Produktion 

groJ3er als der O2- Verbraueh, so steigt die Kurve naturgemiiB an, und 
man addiert den Anstieg zur Ziffer des O2-Verbrauehes, urn die Kohlen­
siiureproduktion zu erhalten. Der respiratorisehe Quotient ist dann 
dementsprechend groJ3er als 1. 
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Vll. Die Verwendung der Kraftwechseluntersuchung 
bei der Beurteilung pathologischer ZusUinde 

1m einzelnen Krankheitsfall konnen bei Beriicksichtigung aller 
iibrigen klinischen Merkmale oft gerade durch das Verhalten des 
Kraftwechsels Richtlinien fUr Diagnose und Therapie gefunden werden. 
Es kann aber nicht genug davor gewarnt werden, aus einzelnen Kraft­
wechseluntersuchungen voreilige Schliisse zu ziehen. Die Verwendung 
des respiratorischen Stoffwechsels bezieht sich bis jetzt fast ausschlieBlich 
auf die Bestimmung des Grundumsatzes und gegebenenfalls auf die 
Ermittlung der spezifisch dynamischen Wirkung der Nahrung. Es sind 
aber noch eine Reihe anderer Moglichkeiten ins Auge zu fassen; so z. B. 
konnte das Studium des Energieumsatzes bei einer dosierten Arbeits­
leistung Einblick in die individuelle Konstitution gewahren. Es lie Ben 
sich iiberhaupt mannigfaltige Methoden von Funktionspriifungen aus­
arbeiten, durch welche personliche Eigentiimlichkeiten bei der Bewal­
tigung bestimmter Aufgaben erkannt werden konnten. SchlieBlich ist 
nicht zu vergessen, daB die Bestimmung des respiratorischen Stoff­
wechsels zugleich eine Methode der Spirometrie ist, und daB die Unter­
suchung von Atemvolumen, Atemfrequenz und Minutenvolumen ahnlich 
wichtige Aufschliisse zu geben vermag wie etwa die Beurteilung des Pulses. 

Die physiologischen Variationen des Grundumsatzes sind in ihren 
Feinheiten noch nicht so weit erforscht, daB auch geringgradige Schwan­
kungen in der StoffwechselgroBe entsprechend gewiirdigt und ver­
wertet werden konnen. Auch die Frage der Konstanz des Grund­
umsatzes (gleiche 1ntensitat der Verbrennungen zu verschiedenen 
Zeiten bei gleichen inneren und auBeren Versuchsbedingungen) ist noch 
nicht endgiiltig entschieden. Aus dem gleichen Grunde der weiten 
Variationsbreiten konnen die konstitutionellen Unterschiede in der 
Stoffwechselintensitat (Astheniker-Pykniker) nicht gesondert werden. 
Der Grundumsatz laBt nur die starkeren Beeinflussungen erkennen, 
wie sie z. B. von seiten der 1nkretdriisen auf den Stoffwechsel einwirken. 
Aile Vorgange, welche mit quantitativen Abweichungen in der Rormon­
bildung insbesondere der Schilddriise einhergehen, werden in der Rohe 
des Grundumsatzes zum Ausdruck kommen. -aber diese Verhaltnisse 
wird weiter unten berichtet werden. AuBer den hormonalen Storungen 
gibt es aber noch eine Reihe anderer Faktoren, welche den Kraftwechsel 
in seiner Starke ausgiebiger beeinflussen konnen. Ein solcher Faktor 
ist die fieberhafte Temperatursteigerung. Wahrend hOherer Fiebergrade 
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ist der Grundumsatz urn ungefahr 20 bis 40% erhoht. Wie im ersten 
Abschnitt des Buches erwahnt wurde (siehe S. 5), glaubt duBois 
die Stoffwechselsteigerung wahrend fieberhafter Krankheiten in vielen 
Fallen lediglich auf Kosten der Umsatzerhohung durch die Temperatur­
steigerung allein erklaren zu konnen. Dies mag fur viele FaIle zutreffen. 
Anderseits aber gibt es Stoffe, deren Zufuhr ohne wesentliche Temperatur­
steigerung Grundumsatzerhohung hervorruft. Solche Stoffe sind manche 
Bakterienabbauprodukte. Fur eine Stoffwechselsteigerung durch die 
Infektion als solche sprechen die Untersuchungen Grafes bei fieber­
losen schweren Tuberkulosen und die Beobachtungen Gesslers bei 
afebriler Sepsis lenta, welche beide Stoffwechselsteigerungen ohne wesent­
liche Temperaturerhohung fanden. In gleicher Weise sind wohl auch 
die Stoffwechselsteigerungen zu deuten, welche als erstes Zeichen einer 
stattgehabten Infektion noch vor der fieberhaften Temperatursteigerung 
auftreten. DaB in sol chen Fallen trotz gesteigerter Warmebildung die 
Korpertemperatur normal bleibt, ist vielleicht dam it zu erklaren, daB 
die physikalische Warmeregulation anfanglich oder zeitweise noch 
ungeschadigt funktioniert. Erst die fieberhafte Temperatursteigerung 
zeigt das Versagen der physikalischen Warmeregulierung an. 

Ob und wieweit Reizungen des vegetativen Nervensystems die 
Rohe des Grundumsatzes beeinflussen, ist noch nicht ganz ausgemacht. 
Auf dem Umweg uber die Inkretdrusen sind experimentell deutliche 
Wirkungen hervorgerufen worden. Adrenalinzufuhr von auBen oder 
Adrenalinausschuttung durch Sympathikuserregung kann den Grund­
umsatz erheblich stcigern. Das Adrenalin scheint peripher anzugreifen. 
An die Reizwirkung des Thyreoidins fUr den Sympathikus sei an dieser 
Stelle noch einmal erinnert. Auch parasympathisch angreifende Gifte 
(z. B. Atropin, Pilokarpin) zeigten im Tierversuch (Abelin) Stoff­
wechselwirkungen, welche aber bei der Untersuchung am Menschen 
nicht bestatigt werden konnten. Fiir die Beziehung des vegetativen 
Nervensystems zum Lebensalter gilt im allgemeinen der Satz, daB beim 
jugendlichen Organismus haufiger im parasympathischen Nervensystem 
Erregungszustande auftreten, wahrend sich im Alter mehr sympathiko­
tonische Zustande geltend machen (Glaser). Dresel weist darauf hin, 
daB man selten ein ausgesprochen sympathikotonisches Kind, selten 
auch einen vagotonischen Greis finde. Ausgesprochen einseitige Tonus­
lagen im vegetativen System scheinen immer mit Veranderungen in der 
normalen Blutdrusenformel vergesellschaftet zu sein, und der prava­
lierende BlutdruseneinfluB ist auch in erster Linie fUr die veriinderte 
Stoffwechsellage verantwortlich zu machen. Wenn auch der Hyper­
thyreoidismu>I all; Sympathikusneurose bczcichnet wiro, so liegt die 
Ursache der Stoffwechselsteigerung hier doch in der Dberfunktion der 
Schilddruse. Die physiologische Vagotonie des Kindesalters durfte 
sich teilweise mit dem relativen Zurucktreten der Schilddruse im kind­
lichen Stoffwechsel erkliiren (siehe S. 33). 

DaB die Verhaltnisse des physikalisch-chemischen Milieus die Rohe 
des Grundumsatzes beeinflussen, ist durch Tierversuche und auch durch 
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Untersuchungen am Menschen vielfach erwiesen worden. Saurezufuhr, 
welche die Wasserstoffionenkonzentration des Blutes erhoht und das 
Reservealkali vermindert, setzt den Sauerstoffverbrauch herab. Alkali­
zufuhr, welche zur Verminderung der Wasserstoffionenkonzentration 
des Blutes und zur Vermehrung des Reservealkali fuhrt, erhoht den 
Sauerstoffverbrauch. Das Verhalten des Blutzuckers ist nicht ganz 
parallellaufend (Ito). Auch Lichtwirkungen konnen als Stoffwechselreize 
in Betracht kommen. Ultraviolettstrahlung auf die Haut (wie sie z. B. 
bei der Rachitisheilung wirksam ist) steigert nach einigen Autoren den 
Grundumsatz, wah rend Fries bei funf Kindern keinen EinfluB sah. 
Der Wirkungsmechanismus dieses Reizes ist noch ungeklart. 

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, wie mannigfaltig und komplex 
die Ursachen einer Stoffwechselsteigerung sein konnen; bei der klinischen 
Bewertung ist jedenfalls strenge Kritik notig. 

Auch die Beurteilung der spezifisch dynamischen Wirkung 
setzt die Berucksichtigung einer Reihe von Faktoren voraus. Wie im 
ersten Teil auseinandergeSfltzt wurde, hangt das AusmaB der spezifisch 
dynamischen Wirkung eines Nahrungsstoffes weitgehend von den 
Reserven des Korpers an diesem Material abo Sind die Reserven groB, 
so kommt es zur vermehrten Verbrennung des eben zugefuhrten Nahrungs­
stoffes, hat der Organism us gute Ansatzmoglichkeiten, so kommt es zur 
Speicherung. Kinder, das heiBt wachsende Organismen, Schwangere, 
Genesende, Unterernahrte zeigen meist eine geringe spezifisch dyna­
mische Wirkung. Der respiratorische Quotient im Nuchternzustand gibt 
ein gutes Bild uber die Fullung der Speicher, besonders von Glykogen; 
solange der Organismus uber Glykogen verfugt, greift er die Fettspeicher 
nicht an. Erst bei langerem Hunger wird das Fett mobilisiert. So ist 
denn auch der Nuchtern-respiratorische- Quotient eines wohlgenahrten 
Menschen gegen 0,90 zu gelegen, wahrend im Hunger der tiefe respira­
torische Quotient (gegen 0,70) die Verbrennung von Fett anzeigt. Bei 
langerem Hunger steigt der respiratorische Quotient wieder an, was auf 
die Einschmelzung von EiweiB zuruckzufiihren ist. DaB sich bei ein­
seitiger Kost die Verbrennungen vorzugsweise auf den vorherrschenden 
Nahrungsstoff einstellen, ist mehrfach beobachtet worden. Diese ein­
seitige Einstellung der Verbrennungen benotigt einige Tage und sie 
betrifft nicht nur die Zeit im AnschluB an die Nahrungszufuhr, sondern 
auch die Nuchternverbrennungen. 

Das Fieber als solches scheint die spezifisch dynamische Wirkung 
nicht zu verandern, wenigstens nicht kurzdauerndes Fieber. Eigene 
Versuche sprechen ziemlich eindeutig in diesem Sinne. Wir haben bei 
gesunden Kindern die spezifisch dynamische Wirkung einer bestimmten 
Milchmenge ( Ya I) in mehreren Versuchennach unserer Methode (siehe S.58) 
ermittelt. Darauf wurden diese Kinder der Erstvakzination unter­
zogen; wahrend des Vakzinationsfiebers wurde neuerdings an verschie­
denen Tagen die spezifisch dynamische Wirkung der gleichen Milch­
menge bestimmt. Die Werte wahrend der fieberfreien und der fieberhaften 
Periode stimmten ziemlich enge uberein (siehe Tabelle 18). 
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Tabelle 18 

~fira H., 71°/12 Jahre, Gewicht 22,2 kg, Lange 124 em, Sitzhohe 67 em 

128. X.129. X·131. X·12. XLI5. XLI6. XLI9. XLI13.XI. 

Imp, :lInttig· l'ustel Pllstel Puste\ 
fung keit 4x8 8 x 12 l5x 15 

Temperatur ......... 36,5 36,6 36,.5 36,3 39,1 37,3 35,6 3M 
Grundumsatz, °2 , Ver. 

I 

I 

spiitel' 

brauch pro Minute 36,5 
• 3 164 163 183 180 - 181 163 159 In em ............ 

Spezifiseh dynamisc he 
Wirkung (von 1/3 1 
~Iilch) in Kalorien 6,6 -- - 6,1 - 6,5 - -

Respira torischer 
Quotient .......... 0,87 - 0,93 - I - - - -

Veranderungen in der Funktion der Inkretdriisen haben oft, ver· 
mutlieh durch Beeinflussung des Gesamtstoffwechsels, EinfluB auf das 
AnsmaB der spezifisch dynamischen Wirkung. Wir konnten in eigenen 
Versuchen an alteren hyperthyreotischen Kindern und Halbwiichsigell 
Ofters starke Herabsetzullgell, selbst Aufhebung der spezifisch dyna. 
mischen Wirkung beobachten. In wochenlangen Rerienuntersuchungen 
konnMn neben allmahlicher Anderung def; Grundumsatzes anch 
Anderungen im AusmaB der spezifisch dynamischen Nahrungswirkung 
ff'stgestellt werden. Eill ganz einheitliches prinzipielles Verhalten 
konnten wir jedoch aus unseren nicht genug zahlreichen Versuchen 
nicht herauslesen. Die bisweilen herabgesetzte spezifisch dynamische 
Wirkung beim Myxodem, wie sie Nobel und Rosen blii th in einem Falle 
deutlich ausgepragt fanden, mochten wir auf eine besondere Bereit· 
schaft zur Fettbildung zuriickfiihren ; in solchen Fallen kommt es besonders 
nach Zuckerzufuhr zur Senkung des Sauerstoffverbrauches unter das 
Niichternniveau (siehe S. 62). Uber den EinfluB dE'r Hypophyse (Vorder. 
lappen) auf die spezifisch dynamische Wirkung wird im nachsten Ab· 
schnitt noch die Rede sein. Wir glauben, daB vielleicht FaIle mit herab· 
gesetzter spezifisch dynamischer Wirkung, welche zugleich fettsiichtig 
sind, nicht durch die Ersparung der "Kosten" der spezifisch dynamischen 
Wirkung zu einer positiven Nahrungsbilanz kommen, sondern daB die 
niedrige spezifisch dynamische Wirkung solcher Menschen lediglich die 
besondere konstitutionell (endokrin) bedingte Bereitschaft zur Fett· 
speicherung und Umwandlung der Nahrungsstoffe in Fett anzeigt. Die 
niedrige spezifisch dynamische Wirkung ist bloB ein Zeichen der Fett· 
aviditat und nicht die Unmche der vel'Illehrten Fettbildung. Freilich 
allen Arten von Fettsueht wird man mit dieser Erklarung nicht gerecht 
werden. 

Wie wichtig das Studium von Arbeitsvorgangen fiir die klinische 
Beurteilung der korperlichen Leistnngs£ahigkeit ist, konnte von Gott· 
stein an Kindern gezeigt werden. Ais Kennzeichen unzulanglich 
werdender Regulation bei Uberschreitung des zulassigen ArbeitsmaBes 
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fand Gottstein, daB nicht wahrend der Arbeit, sondern erst in der 
Nachperiode der hOchste Sauerstoffbedarf auftritt. Dber die weiteren 
Beziehungen zwischen Leibesiibungen im Kindesalter und Stoffwechsel 
sei auf das groBe Referat Noeggeraths verwiesen. 

DaB auch Veranderungen in der Arbeitsokonomie bei der klinischen 
Beurteilung des Stoffwechsels in Betracht gezogen werden miissen, 
zeigen die Untersuchungen von Booth by und Sandiford iiber die 
Kosten der Muskelarbeit bei Morbus Basedowi. Diese Kranken 
benotigen zur Bewiiltigung einer Muskelleistung ungefahr die doppelte 
Energiemenge wie gesunde Menschen. Ob die Steigerung der Arbeits­
kosten lediglich durch einen verminderten Nutzeffekt oder zum Teil 
auch durch unzweckmaBige Mitbewegungen verursacht ist, mag dahin­
gestellt bleiben. Jedenfalls erklaren der erhOhte Grundumsatz und die 
gesteigerten Arbeitskosten vollstandig den groBen Nahrungsbedarf und 
Tagesumsatz des Basedowikers. 

Die Beurteilung der krankhaft veriinderten 
Schilddriisenfunktion 

Wie schon mehrfach erwahnt, dominiert der EinfluB der Schild­
driise bei allen pathologischen Veranderungen des Grundumsatzes. 
Manche Autoren sind geneigt, auch bei offensichtlichen Schadigungen 
anderer Inkretdriisen die Veranderungen im Stoffwechsel auf einen 
indirekten EinfluB der Schilddriise zuriickzufiihren. Wichtiger als fiir 
die Beurteilung ausgesprochener Dber- oder Unterfunktionsstorungen 
der Thyreoidea, welche sich im klinischen Bild genug deutlich dokumen­
tieren, ist die Gaswechseluntersuchung hei den sogenannten Formes 
frustes. Eppinger konnte zeigen, daB manche FaIle von Wassersucht, 
die klinisch als Nephrosen angesprochen wurden, einen herabgesetzten 
Stoffwechsel zeigten und deswegen dem Myxodem zuzurechnen sind. 
Thyreoideazufuhr brachte dementsprechend Entwasserung. Dagegen 
ergab die Gaswechseluntersuchung bei Ichthyosis normale Verhiilt­
nisse, so daB ein Zusammenhang mit Hypothyreose der wegen der 
trockenen, schuppenden Haut nahelag, abgelehnt werden konnte. Auch 
larvierte Formen des Hyperthyreoidismus scheint es zu geben. 
Mannaberg fand bei arteriellem Hochdruck Grundumsatzsteigerung, 
welche bei Hypertonie auf nephritischer Grundlage vermiBt wird. 

An dipser Stelle seien einige Bemerkungen iiber den Kraftwechsel 
der mongoloiden Idiotie eingefiigt. Die mongoloide Idiotie ist keine 
Form des Hypothyreoidismus, sondern eine erblich bedingte Art von 
MiBbildung oder Entwicklungshemmung (Orel). Die normale Schild­
driisenfunktion zeigt sich darin, daB Korpergewicht und Korperlange 
oft dem Alter entsprechend ganz normal sind. Auch die Knochenkern­
entwicklung ist normal oder nur miiBig verzogert. Fleming findet 
denn aueh bei mongoloider Idiotie einen normalen Grundumsatz, so daB 
sich fiir eine Thyreoidintherapie keine Indikation ergibt. Thyreoidin­
zufuhr ist. therapeutisch erfolglos. Eine groBere Untersuchungsreihe 
(20 Patienten) stammt von Talbot. Auch Talbot fand in vielen Fallen 
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normalen Grundumsa.tz, eine Reihe von Mongoloiden hatte aber einen 
subnormalen Stoffwechsel, und zwar um so ausgesprochener, je alter das 
Individuum war. Talbot sah auch auf Thyreoidin temporare physische 
und psychische Besserung. Ob seine Erfolge fUr eine Beteiligung der 
Schilddruse am Krankheitsbild sprechen, die in manchen Fallen vor­
handen sein mag (Mischfalle), oder ob durch Schilddrusenzufuhr eine 
unspezifische Leistungssteigerung Besserungen vortauschte, wollen wir 
nicht entscheiden. 1m allgemeinen hat die mongoloide Idiotie sicher 
keine naheren Beziehungen zur Schilddruse. 

Es ist selbstverstandlich, daB der Gaswechselversuch neben der 
qualitativen Schilddrusenschadigung auch den Grad der Funktions­
storung aufdeckt. Unzureichende Ernahrung kann beim Morbus Base­
dowi bisweilen einen sehr sohlechten Ernahrungszustand verschulden, 
den eine nur maBige Stoffwechselerhohung in der prognostischen 
Beurteilung Lugen strafen kann. Amerikanische Chirurgen pflegen eine 
Grundumsatzsteigerung • um 40 % als Indikation zur ausgedehnten 
Resektion der Schilddruse anzusehen. In ahnlicher Weise kann aus der 
Gaswechselbestimmung beurteilt werden, ob das operative Ergebnis 
bei der (partiellen) Resektion einer hyperthyreotischen Struma genugend 
ist; ebenso wird es deutlich, wenn nach operativer Verkleinerung einer 
nicht hyperthyreotischen Struma Myxodem auftritt (Brei tner, Nobel 
und Rosenbluth). 

Die Kontrolle der Schilddriisentherapie mit der 
Gaswechseluntersuchung 

Die fortlaufenden Untersuchungen des Gaswechsels beim Myxodem 
gewahrt eine gute Handhabe zur Beurteilung der Frage, ob die Thyreoidin­
medikation in der richtigen Starke durchgefUhrt wird. Wie weit die 
Steigerung des Stoffwechsels getrieben werden solI, ist noch nicht ein­
deutig genug festgelegt. Talbot empfiehlt den Stoffwechsel bis zum 
Sollwert, entsprechend dem Lebensalter ansteigen zu lassen (siehe S. 37). 
Dberdosierungen werden in den meisten Fallen schneller am Gaswechsel 
als am klinischen Bild zu erkennen sein. Eine vom theoretischen Stand­
punkt interessante und auch leicht durchfUhrbare Art der Dosierung 
von Schilddrusenpraparaten haben Nobel und seine Mitarbeiter Freud 
und Kornfeld angegeben. Die Autoren haben in nun schon vierjahriger 
Beobachtungszeit kindlichen Myxodemen von dem gut wirksamen 
Thyreoidinum siccum (Sanabo) taglich eine Menge zugefUhrt, die zu der 
Pirq uetschen Ernahrungsflache (SitzhDhequadrat) in engster Beziehung 

steht. Ein Quantum von lOO~OOO g fUr jeden Quadratzentimeter des 

Sitzhohcquadratcs des bctreffl~nden Kimles erwies Rich aIR ciie optimale 
Dosis, welche die somatischen Ruckstande verhaltnismailig rasch nach­
hoI en lieB. Hyperthyreotische Erscheinungen traten bei dieser Art 
der Dosierung nicht auf. Die volle Wirksamkeit der auf das Sitzhohe­
quadrat bezogenen Thyreoidinmenge zeigt die enge Verknupfung der 
Schilddrusenleistung mit dem Gesetz der energetischen Flachenregel. 
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Die Beurteilung der verschiedenen Formen der Fettsucht 

Wahrend zur Beurteilung der Sehilddrusenfunktion die Unter­
suchung des Grundumsatzes ausreichend ist, wird zur Aufklarung der 
Genese einer Fettsucht daneben auch das Ausma13 der spezifisch dyna­
mischen Wirkung ins Kalkiil gezogen. Die wichtigsten Formen der Fett­
sucht sind die hypothyreotische, die hypopituitiire, die hypogenitale und 
die Mast- oder Faulheitsfettsucht. Ob es dane ben noch eine eJhte Lipo­
philie. das hei13t eine rein zellulare bzw. am Gewebe lokal fixierte, nicht 
inkretorisch bedingte Anlage zur Fettanreicherung gibt, mu13 noeh dahinge­
stellt bleiben. Die Untersuchung des Kraftweehsels kann in manchen Fallen 
zur Differenzierung der einzelnen Fettsuehtsformen mit Nutzen heran­
gezogen werden. Doeh wird man beim Kind auch die korperliche Ent­
wicklung und die Genitalreifung in BQtracht ziehen mussen. 1m Prinzip 
wird man sich bei der Trennung der einzelnen Formen von folgenden 
Gesiehtspunkten leiten lassen: Die Fettsucht durch Schilddrusenunter­
funktion wird sich in erster Linie durch einen niedrigen Grundumsatz 
dokumentieren. In den starkeren Graden ist auch eine gewisse Zuruck­
gebliebenheit der korperlichen Entwicklung nicht zu vermissen. Die 
spezifisch dynamisehe Wirkung ist aber meist von normal em AusmaB. 
Eine Sehwierigkeit bei der energetischen Beurteilung jegliehen fett­
siichtigen Individuums ist die Auswahl entsprechender normaler Ver­
gleichsobjekte. Fehlerhaft wird immer der Vergleieh mit gleich schweren 
Individuen sein, da beim Fettsuchtigen die Relation Protoplasm a : Fett 
nicht dieselbe wie beim stoffweehselgesunden Organism us ist. Bei zuruck­
gebliebener Entwieklung ist auch der Vergleich mit gleieh alten Gesunden 
unstatthaft. Am sinnvollsten ist die Gegeniiberstellung gleieh langer 
gesunder Individuen von ahnlicher figuraler Konstitution, wobei sieh 
die Sitzhohe als Vergleiehsbasis am besten eignet. 

Fur die Fettsucht dureh Starung der Hypophysenfunktion wird 
als Kriterium ein normaler Grundumsatz und eine herabgesetzte spe­
zifiseh dynamische Wirkung angefiihrt. Plaut nimmt an, da13 es sieh 
bei der Dystrophia adiposogenitalis vorwiegend urn eine Storung des 
Hypophysenvorderlappens handle. Die bei dieser Erkrankung gefundene 
Einschrankung der spezifisch dynamischen Wirkung sei durch eine 
Abweichung der Hypophysenvorderlappenfunktion von der Norm 
bedingt. Plaut hat die Hypothese aufgestellt, da13 die spezifisch dyna­
mische Wirkung unter dem regulierenden EinfluB der Hypothese stehe, 
und da13 Einsehrankungen in der spezifisch dynamischen Wirkung nur 
bei Starungen des Hypophysenvorderlappens zu finden waren. Wieweit 
diese Hypothese zu Recht besteht, dies zu entscheiden, bedarf noch 
eingehender Beobachtungen. Wir mochten wegen der vielfiiltigen 
Wurzeln der spezifisch dynamischen Wirkung glauben, da13 eine Herab­
setzung der alimentaren Kraftwechselsteigerung bei fettsuchtigen 
Mensehen auch noch dureh andere Ursaehen als durch eine Hypophysen­
sehiidigung bedingt sein kann. Ob Fettsucht dureh Schadigung der 
Gro13hirnbasis (Zwischenhirn), z. B. durch Lues, ebenfalls mit Herab-
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setzung der spezifisch dynamischen Wirkung verbunden ist, wurde noch 
nicht eindeutig klargestellt. 

Fettsucht durch Rypogenitalismus wird an den gleichzeitigen 
StOrungen in der Genitalsphare kenntlich sein. Es wurde dabei sowohl 
normaler als auch herabgesetzter Grundumsatz beobachtet. Die spezifisch 
dynamische Wirkung scheint aber normal zu sein. 

Fur die reine Mast- und Faulheitsfettsucht ist ein normaler Grund­
umsatz und ein normales AusmaB der alimentaren Kraftwechselstei­
gerung zu erwarten. Raufig wird der Stoffwechsel durch die Luxus­
verbrennung etwas erhohte Werte zeigen, was sich sowohl im Grund­
umsatz als auch in der Stoffwechselsteigerung nach der Nahrungszufuhr 
kundtun wird. 

Wenngleich schon einige Kenntnisse uber das Problem der Fett­
sucht gewonnen wurden, so ist doch die ganze Angelegenheit noch voll 
von ungelOsten Unklarheiten. 

Blutkrankheiten und Kraftwechsel 
Zum Schlusse sei noch darauf hingewiesen, daB eingreifendere 

Erkrankungen des hiimatopoetischen Systems mit Storungen sowohl 
des weiBen als auch des roten Blutbildes mit einer Steigerung des 
Grundumsatzes einhergehen, und daB die Intensitiit dieser Stoffwechsel­
erhohung einen gewissen Ruckschlul3 auf die Schwere der Erkrankung 
zulaBt. 

Eine sole he Stoffwechselsteigerung findet sich bei allen For-men 
der Leukiimie, sowohl der myeloischen als auch der lymphatischen 
Gruppe. Je zahlreicher und unreifer die weil3en Blutzellen im stromenden 
Blute auftreten, urn so hoher wird die Stoffwechselsteigerung sein. Diese 
Beobachtung wurde nicht nur bei in-vitro-Versuchen gemacht, sondern 
bestatigt sich auch bei der Gaswechseluntersuchung des leukamischen 
Patienten. Die Stoffwechselsteigerungen sind meist recht betriichtlich. 
Dieselbe Kraftwechselerhohung findet sich bei der perniziosen Aniimie 
und geht auch hier mit der Zahl der kernhaltigen Erythrozyten einiger­
maBen parallel. Aber auch bei pathologischer Vermehrung der kern­
losen roten Blutkorperchen (Polyzythiimie) wurden Stoffwechsel­
steigerungen gefunden. 

Obwohl das Ergebnis einer Kraftwechseluntersuchung in Zahlen 
ausgedruckt wird, so ist doch dieses Resultat keineswegs aus "exakten" 
Messungen abgeleitet worden. Der Patient, das Untersuchungsobjekt, 
birgt eine Reihe VOll in ihrcr GroBe variablen Faktoren, und auch die 
Beurteilung und Ausmessung einer Atmungskurve liiBt der Subjektivitat 
genug Spielraum. Kleine Unterschiede im Untersuchungsergebnis sind 
daher nicht zu verwerten, biologische Geschehnisse lassen sich nicht 
in Dezimalzahlen ausdrucken. Auch Benedict betont immer wieder 
die groBe Schwankungsbreite normaler Werte trotz sorgfaltigster Unter-
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suchungstechnik (siehe S. 55). Bei der klinischen Beurteilung eines 
Falles werden nur grobere Abweichungen zu beriicksichtigen sein, und 
sie sollen womoglich immer im Zusammenhang mit allen anderen klinischen 
Krankheitsmanifestationen bewertet werden. 

Die ersteAra der Kraftwechselforschung ist so ziemlich abgeschlossen, 
die wichtigsten physiologischen und pathologischen Abweichungen der 
normalen GrundumsatzverhaJtnisse sind aufgedeckt, und auch die 
hauptsachlichsten energieverbrauchenden Lebensprozesse, welche neben 
dem Grundsatz die Bediirfnisse des gesamten Tagesverbrauches bestimmen, 
sind in groben Ziigen einigermaBen bekannt. Auf diesem Gebiet werden 
durch Detailarbeit mehr minder groBe Liicken in unserem bisherigen 
Wissen auszufiillen sein. 

1m Vordergrund des Interesses steht seit einiger Zeit das Problem 
der spezifisch dynamischen Wirkung, iiber das noch groBe Dnklarheit 
herrscht. Die Schwankungen der normalen dynamischen Nahrungs­
wirkung und ihre krankhaften Veranderungen werden erst durch ein­
gehende Forschungen aufzuklaren sein. 

Aussichtsreich fiir die Erkennung konstitutioneller Eigentiimlich­
keiten scheint die Ausarbeitung von Funktionspriifungen zu sein. Die 
Konstitution kann nur durch die Funktion erkannt werden. Dnd die 
Methode der Kraftwechseluntersuchung gibt genug objektive Anhalts­
punkte, die individuelle besoI).dere Art, mit der eine genau vorgeschriebene 
Leistung bewaltigt wird, erkennen zu lassen. 



Rechenbeispiele und differentialdiagnostische 
Erwagungen an konkreten Fallen 

1m folgenden bringen wir einige Beispiele aus unseren klinischen 
Gaswechseluntersuchungen und werden dabei Gelegenheit finden, die 
Art der Berechnung und die differentialdiagnostischen Erwagungen 
auseinanderzusetzen. Wir haben mit Absicht nicht ganz eindeutige 
Verhaltnisse ausgewahlt, urn auf die Vielheit der notwendigen Uber­
legungen hinweisen zu kbnnen. 

Ais erstes Beispiel besprechen wir einen Fall von 

Hypothyreoidismus (Myxodem) 

und zeigen zugleich die energetische Wirkung einer erfolgreichen 
Schilddriisen behandlung. 

Maria L. W. - Die Anamnese ergibt verzogerte Entwicklung: Die 
ersten ZiUlIle traten im zweiten Lebensjahr auf, das Spree hen wurde mit 
zwei Jahren begonnen, das Gehen mit drei Jahren erlernt. 1m dritten Lebens· 
jahr kam der Mutter zum Bewulltsein, dall das Kind nicht normal sei. Seitdem 
sehr unvollstandige und oft lange Jahre aussetzende Thyreoidinbehandlung. 
Seit Februar 1924 in Beobachtung der Kinderklinik. Das Kind zeigte damals 
im Alter von dreizehn Jahrcn eine Standhohe von 104 cm, entspreehend 
P-inem Normalkind von fUnfundeinviertel Jahren (die Sitzhohe war 61 em), 
und ein Gewicht von 23,5 kg, entsprechend einem siebenunddreiviertel Jahre 
alten ~liidehen; dazu aile Zeiehen eines typischen Myxodems: gedrungener, 
plumper Kiirperbau mit kurzem Hals und niedriger Stirn; charakteristische 
Veranderungen der Haut, Fettwiilste an den ~Wangen, iiber den Schliisselbein­
gruben und an der Brust, wulstige Lippen, aullerdem dicke, grolle Zunge. 
Schlaffe Muskulatur, Rektusdiastase. Zahne schadhaft. Genitale un­
entwiekelt. Schilddriise nicht tastbar. Die Hande sind plump mit kurzen, 
iiberstreckbaren Fingern. Das Rontgenbild zeigt einen Entwicklungsgrad 
der Handwurzelknochenkerne, welcher ungefahr dem seehsten bis siebenten 
Lebcnsjahr entspricht. Die Diagnose Myxodem war aus diesen Symptomen 
I picht zu stellen. Die Gaswechseluntersuchung wurde angestellt, um objektive 
Anhaltspunktc zu gewinnen, nach denen der Grad der Sehilddriisenunter­
funktioll festgestellt und der Einflull der spezifischen Behandlung verfolgt 
werden konnte. 

Nach mehreren Vorversuchen zur Einiibung wurde der Grund­
umsatz mit dem Kroghschen Spirometer in je zwei Parallelversuchen 
niichtern bestimmt. Am 26. Februar ergaben sich pro Minute 102 bzw. 
98 cm3 Sauerstoffverbrauch, am 28. Februar 101 bzw. 99 cm3 und am 
1. Marz 97 bzw. 100 cm3. Wir sehen, daB eine geniigend gute Uberein­
stimmung der Werte besteht, und wir kbnnen das Ergebnis der letzten 
zwei Parallelbestimmungen als den Grundumsatzwert des Myxbdems 

Helnlrcich, KrnftwcC'hspl 
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betrachten. Wenn wir aus dem Mittelwert dieser beiden Sauerstoff­
bestimmungen (98,5 cm3 ) den Grundumsatz fur 24 Stunden berechnen 
wollen, mussen wir folgende Rechnungen anstellen: 

98,5 cm3 ist der Sauerstoffverbrauch pro Minute bei der an dem Tage 
im Laboratorium gemessenen Zimmertemperatur von 21 0 und dem 
Barometerstand von 748,3 mm Hg. Zur Reduktion auf 0 0 und 760 mm 

mussen wir das Gallvolumen mit den beiden Faktoren 2732~ 21 und 

7:~3 multiplizieren. Das in dieser Weise reduzierte Gasvolumen ist 

90 cm3. Durch Multiplikation mit 60 X 24 erhiiJt man den Grund­
Sauerstoffverbrauch fUr den ganzen Tag. Diese 129,61 Sauerstoff ergeben 
bei Multiplikation mit dem kalorischen Aquivalent von 4,9 als basalen 
Kalorienverbrauch fUr 24 Stunden 637 Kalorien. 

Wenn man diesen Grundumsatz des Myxodems dem Grundumsatz 
normaler Kinder gegenuberstellen will, so kommen als Vergleichsobjekte 
Kinder in Betracht, die entweder gleich schwer sind oder eine gleiche 
Korperlange oder aber eine gleiche Rumpflange (SitzhOhe) aufweisen. 
Es kamen auch Kinder gleichen Alters in Betracht, wenngleich deren 
Zellmasse viel groBer ist als die des korperlich stark zuruckgebliebenen 
Myxodems. Beim Vergleich nach dem Gewichte muB man bedenken, 
daB das myxodematose Gewebe des Hypothyreotikers energetisch nicht 
gleichwertig sain kann dem gesunden Gewebe eines normalen Organismus. 
Bei einer sol chen Gegenuberstellung wird nicht nur die verminderte 
Intensitat des Stoffwechsels, sondern auch der groBere Wasserreichtum 
des Myxodems bedeutungsvoll sein. Der Unterschied zwischen dem 
Stoffwechsel eines Myxodems und dem eines gleich schweren gesunden 
Individuums ist daher sehr betrachtlich: Wahrend unser Myxodem 
einen basalen Tagesverbrauch von 637 Kalorien hat, hat das normale 
Kind einen solchen von 865 Kalorien, was fUr das Myxodem ein Minus 
von 26 % bedeutet. Besser ist der Vergleich mit der Korperlange. Ein 
gleich langes normales Kind hat eine Warmeproduktion von 711 Kalorien. 
Der Unterschied ist ungefahr 12 %. Es ist aber zu bedenken, daB das 
Myxodem andere Proportionen zeigt als ein normales Kind gleicher 
GroBe; der Rumpf bzw. die SitzhOhe macht beim myxodematosen 
einen groBeren Teil der Gesamtlange aus als beim normal entwickelten 
Individuum gleicher Korperlange. Da namentlich beim Kind die Haupt­
masse des Gewebes den Rumpf zusammensetzt und die Beine in ihrer 
Masse zurucktreten, so ist es richtiger, nach dem Vorgehen von Pirquet 
bei energetischen Betrachtungen den variablen Faktor der Beinlange 
zu eliminieren und den Stoffwechsel auf die Stammlange (SitzhOhe) zu 
beziehen. 

Nobel hat bei der Beurteilung myxodematoser Kinder deren Sitz­
hohequadrat zur Grundlage des Sollstoffwechsels herangezogen. Er hat 
bei der Untersuchung gesunder Kontrollkinder sowie bei den Umrechnungen 
der Talbotschen Normalwerte auf das Sitzhohequadrat gefunden, 
daB der Grundumsatz zu dieser Flache in enger Beziehung steht. Ais 
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Normalzahlen nimmt Nobel fiir Kinder unter sechs Jahren einen Energie­
verbrauch von 0,35 Nem (= 0,23 Kalorien), bei Kindern iiber sechs 
Jahren von 0,3 Nem (= 0,2 Kalorien) fiir jeden Quadratzentimeter 
des Sitzhohequadrates an. 

Ein Kind von gleicher SitzhOhe wie unser Myxodem hat einen 
basalen Tagesverbrauch von 745 Kalorien. Der Unterschied betragt 15%. 
Beim Vergleiche nach den LangenmaBen faUt auf, wie verhaltnismaBig 
gering die Herabsetzung des Stoffwechsels beim Hypothyreotiker eigent­
lich ist. Das beim Myxodematosen vorhandene Gewebe hat oft eine nur 
maBig herabgesetzte Stof£wechselintensitat; dies ist nicht verwunderlich, 
da die fundamentalen LebensauBerungen, z. B. die Korpertemperatur, 
ebenfaUs nur verhaltnismaBig wenig eingeschrankt sind. Die verminderte 
Schilddriiseneinwirkung zeigt sich weniger im Stoffwechsel des vor­
handenen Gewebes als in der Zuriickgebliebenheit der Entwicklung. 
Diesen durch die Schilddriisenschadigung verschuldeten Ausfall in der 
Entwicklung erfaBt man am besten beim Vergleich mit der Stoffwechsel­
groBe gleichalter Individuen. Ein normales dreizehnjahriges Madchen 
soU einen Stoffwechsel von ungefahr 1125 Kalorien habell. Der Riick­
stand betragt also bei unserem Myxodem ungefahr 43 % (anders aus­
gedriickt, das normale gleichalte Kind hat einen urn 80 % hOheren 
Stoffwechsel). 

Es wurde nach der von No be I angegebenen Dosierung eine 

Thyreoidinmenge von 37 mg taglich zugefiihrt, was ungefahr l~ g 

fiir jeden Quadratzentimeter der Ernahrungsflache bedeutet (= 10 p,g sq) 
(siehe S. 93). Diese Dosierung wurde durch ungefahr zwei Monate durch­
gefiihrt, wobei der Grundumsatz allmahlich auf 1150 Ka10rien, also 
urn 80% anstieg. Bei dieser Thyreoidinzufuhr besserten sich die kli­
nischen Erscheinungen des Myxodems. Die Haut verlor ihre pastose 
Beschaffenheit, was sich auch in einer Gewichtsabnahme von 2 % kg 
dokumentierte, die Pulsfrequenz stieg von 80 Schlagen in der Minute 
immer mehr an bis schlieBlich gegen 130. Da zugleich gegen Ende dieser 
Behandlungsperiode leichte hyperthyreotische Erscheinungen (Unruhe, 
Temperatursteigerung) eintraten, und ein wei teres Ansteigen des Grund­
umsatzes iiberdies zur Vorsicht mahnte, wurde fiir zwei Wochen die 
Thyreoidinzufuhr sistiert. Bei einer Dosierung, welche so reichlich ist, 
daB die Talbotsche Forderung befolgt wird, bewegt man sich an der 
Schwelle des Hyperthyreoidismus. Der Hyperthyreoidismus ware in 
unserem FaIle nicht eingetreten, wenn das Kind die fiir den Stoff­
wechAfll notwendige Nahrungsmenge erhalten hatte. Die Dosierung von 
Nobel hat zur Voraussetzung, daB eine optimale Nahrungszufuhr den 
intensiven Verbrennungen die Wage halt. Als nach der vierzehn­
tagigen Pause diesel be Thyreoidinmenge zugefiihrt wurde, nunmehr 
aber unter entsprechend reichlicher Nahrungsaufnahme, traten hyper­
thyreotische Erscheinungen nicht wieder auf, und gleichzeitig war der 
Grundumsatz etwas niedriger geworden; er hielt sich bei 920 Kalorien. 

7' 
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Die von Nobel angegebene Art der Thyreoidindosierung hat sich 
in nunmehr vierjahriger Anwendung als voll wirksam und leicht durch­
fiihrbar erwiesen. 

(Der hier mitgeteilte Fall entstammt nicht eigener Beobachtung, 
sondern ist aus der groBen Untersuchungsreihe kindlicher Myxodeme 
entnommen, welche Nobel aus der Wiener Kinderklinik mitgeteilt hat.) 

Die Gaswechseluntersuchung bei Verdacht auf hypophyslire Fettsucht 
Karoline G., 13 Jahre alt, Gewicht 59 kg (13 kg fiber Normalgewicht). 

~ Seit dem sieben ten Lebensjahre lungenkrank. 1m Laufe der nunmehr 
vierjahrigen klinischen Beobachtung wurden tuberkulOse Infiltrationen in 
beiden Oberlappen festgestellt, welche wenig Heilungstendenz erkennen 
lie.l3en. Das Kind, das bei der Aufnahme einen schlechten Ernahrungs­
zustand bot, hat in der Klinik bei reichlicher Ernahrung trotz des verhaltnis­
ma.l3ig schweren Lungenbefundes dauernd Fett angesetzt. Die Untersuchung 
des respiratorischen Stoffwechsels ergab in der spateren Beobachtungszeit 
immer Werte an der oberen Grenze der Norm, was wir anfanglich als Luxus­
konsum bzw. Plethopyrose deuteten. Ein Teil der Stoffwechselsteigerung 
mu.l3te auch auf Kosten der Tuberkuloseinfektion gesetzt werden, welche 
ja als solche ohne Fieber ma.l3ige ErhOhung des Sauerstoffverbrauchs bedingen 
kann. Die alleinige Bestimmung des Grundumsatzes konnte uns fiber den 
Stoffwechsel des Kindes keine genu.gende Aufklarung bringen. 

Wir zogen deshalb auch die Untersuchung der spezifisch dynamischen 
'Virkung heran, urn fiber die Verwendung der zugeffihrten Nahrung ein 
Bild zu gewinnen. 

Wir haben die Bestimmung der spezifisch dynamischen Wirkung 
in der auf S. 58 beschriebenen Weise durchgefiihrt. Zuerst wurde in 
zwei Parallelversuchen der Grundumsatz erhoben; er betrug pro Minute 
264 cm3 Sauerstoff. (Da es sich urn Vergleichswerte in Serienunter­
suchungen unter denselben Vorbedingungen handelt, so wurde die 
Reduktion auf 0° und 760 mm Hg nur einmal, und zwar am Endresultat 
vorgenommen.) Hierauf wurde eine Menge von % I Milch dem Kind 
zu trinken gegeben und nun in kurzfristigen Intervallen die Stoffwechsel­
steigerung nach der Nahrungsaufnahme bestimmt. 

SauerRtoffverbrauch (niichtern) urn 8h 16' - 264 cc 
8h 30' Trinken von % I Milch 

" " 8h 45' 280 cc 
9h 276 

" " 9h 30' 248 
lOh 250 

" 
lOh 30' 264" 

" " llh 14' 270 

" " " llh 49' 274" 

" 
12h 17' 260 
12h 45' 266 

Die Berechnung aus dem auf Grund dieser Daten gezeichneten 
Diagramm (siehe S. 59) ergibt einen Sauerstoffmehrverbrauch, der 
sich wie folgt zusammensetzt: 
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16 2 x 15' = 120 cm3 

16+12 15' = 210 
2 X " 

~ x 14' = 84 " 

~ x 44' = 132 " 

6+10 35' = 980 
2 X ~" 

10, 17' - 81': -fx - ,) .. 
911 cm3 = 4,46 Kalorien. 

Wenn wir die wahrend der angegebenen Zeiten gefundenen Stoff­
,vechselsteigerungen zusammenzahlen, so ergibt sich, daB durch die 
Milchzufuhr insgesamt 911 cm3 Sauerstoff tiber die Bedtirfnisse des 
Grundumsatzes hinaus verbraucht wurden. Diese Sauerstoffmenge 
entspricht einem Warmewert von 4,5 Kalorien, oder mit Berticksichtigung 
der Reduktion von 4,1 Kalorien. Dieser Wert ftir die spezifisch dynamische 
Wirkung ist auBerordentlich niedrig, da der Durchschnitt der normalen 
Kinder gleichen Alters bei der gleichen Milchmenge eine spezifisch 
dynamische Wirkung von ungefahr 16 Kalorien aufweist. Diese niedrige 
spezifisch dynamisehe Wirkung laBt die Annahme des Luxuskonsums 
ftir den hohen Grundumsatz als hinfallig erscheinen, da nach unseren 
Erfahrungen der Luxuskonsum sich nicht nur im Basalstoffweehsel, 
sondern auch in der spezifiseh dynamischen Wirkung mit einer Steigerung 
tiber den normalen Wert dokumentiert. DaB die niedrige spezifisch 
dynamisehe Wirkung im Sinne der Pubertatsreaktion von Gottehe 
zu deuten sei, mochten wir ablehnen, da die Pubertatsreaktion nur 
ktirzere Zeit (Monate) anhalt, wahrend bei unserem Kind die Herab­
setzung der spezifisch dynamisehen Wirkung durch Jahre zu beobachten 
war. Eine solehe Herabsetzung der spezifiseh dynamisehen Wirkung 
ist auch bei hoehgradiger Unterernahrung und in der Rekonvaleszenz 
naehzuweisen, doch war bei unserem Kind der Ernahrungszustand 
bald ein sehr guter. Uberdies ist bei Unterernahrung aueh der Grund­
umsatz vermindert. Kombination von Grundumsatzsteigerung mit 
herabgesetzter spezifisch dynamiseher Wirkung kommt noeh in manehen 
Fallen von Hyperthyreoidismus vor, der vorliegende Fall lieferte aber 
keinerlei Hinweis ftir eine solche Storung. Nach den Angaben der 
Kestnerschen Sehule findet man eine Herabsetzung der spezifiseh 
dynamischen Wirkung bei nieht vermindertem Grundumsatz im Falle 
von Hypophysenschadigungen. Wir muBten deshalb auch bei unserem 
Kind an die Moglichkeit eines solehen Zusammenhanges denken, urn 
so mehr als auch die besondere Fettverteilung am Korper auf die Hypo­
physe hinwies. Wahrend sonst im Kindesalter die Fettverteilung eine 
mehr gleichmaBige ist, schienen hier Sehultern und Hiiften beim Ansatz 
bevorzugt. Wegen des Verdaehtes einer Hypophysensehadigung lie Ben 
wir eine Rontgenaufnahme der Schadelbasis anfertigen, und dabei zeigte 
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sich eine auffallende Erweiterung der Sella. Obwohl eine Schadigung 
der Hypophyse in unserem FaIle nicht erwiesen ist, so lassen sich doch 
manche klinische Symptome im Zusammenhalt mit dem Ergebnis der 
Gaswechseluntersuchung in diesem Sinne verwerten. 

Der Stoffwechsel bei Mastfettsucht 
Anna Str., 14'/12 Jahre alt, StandhOhe 172 em, SitzhOhe 92 em. -

Das Kind stand wegen starker Unterernahrung auf der Dachstation der 
Kinderklinik in Beobaehtung. Es handelte sich darum, festzustellen, ob die 
Unterernahrung lediglieh durch au/lere Ursaehen (sehlechte Lebensverhaltnisse 
der Familie) bedingt war, oder ob besondere konstitutionelle endokrine 
Storungen mit im Spiele waren. 

Bei der Bestimmung des Grundumsatzes fanden wir in der ersten Zeit 
der Beobaehtung niedrig normale Werte. 

Bei der Besprechung dieses Falles benutzen wir die Beziehung 
des Kra£twechsels auf die Pirq uetsche Ernahrungsflache (Sitzhohe­
quadrat), welche von der Stammlange ausgeht. Dabei wird die Kalorien­
produktion pro Quadratzentimeter des SitzhOhequadrates angegeben. 
Als Normalwerte haben wir bei einer Reihe von gesunden Kindern eine 
Tageskalorienproduktion von durehschnittlieh 0,23 Kalorien (= 0,35 Nem) 
fur jeden Quadratzentimeter des betreffenden Sitzhohequadrates 
ge£unden. Dieser Wert gilt fur das ganze Kindesalter; bei jungeren 
Kindern werden in einer Reihe von Fallen etwas hohere Zahlen gefunden, 
bei Erwachsenen etwas niedrigere. Wenn wir nun bei unserem Kind 
den Grundumsatz auf sein Sitzhohequadrat berechnen, so erhalten 
wir einen Energieverbrauch von 0,20 Kalorien (= 0,31 Nem) pro Quadrat­
zentimeter des Sitzhohequadmtes. Dieser niedrige Grundumsatz ist 
das Gegenstuck zum hohen Stoffwechsel beim Luxuskonsum, er beruht 
damuf, daB die Zellen wegen des geringen Angebotes von auBen und 
wegen der geringen Vorrate sich auf einen sparsamen Haushalt ein­
gestellt haben. Wird nun reichlich Nahrung zugefuhrt, so steigt in der 
ersten Zeit nicht so sehr der Grundumsatz an, es kommt vielmehr zu 
raschem Ansatz. Die gleiche Sparsamkeit, mit der der unterernahrte 
Organismus die Nahrungsmittel verwendet, kommt auch im AusmaB 
der spezifisch dynamischen Wirkung zum Ausdruck. Die Stoffwechsel­
steigerung nach der Nahrungsaufnahme wird in einem solchen Fall 
niedrige Werte zeigen. Bei unserem Kind fanden wir nach Zufuhr von 
Ya 1 Milch eine spezifisch dynamische Wirkung von ungefahr 14 Kalorien, 
wahrend der Normalwert in diesem Alter bzw. bei dieser GroBe zwischen 
20 und 25 Kalorien betragen solI. Niedriger Grundumsatz zusammen 
mit niedriger spezifisch dynamischer Wirkung kennzeichnet eine Magerkeit 
als Unterernahrung. 

Das Kind wurde nun einer Mastbehandlung unterzogen, in deren 
Verlauf das Gewicht binnen 14 Monaten von 45,7 kg auf 77,0 kg anstieg. 
Die Korperlange erhOhte sich dabei urn 6 em (von 172 auf 178). Der 
gute Ernahrungserfolg zeigte sich auch in der Veranderung des Ernahrungs­
index. Pirquet vergleieht in seinem Pelidisi das tatsachli~he Gewicht 
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mit dem der Sitzhohe entsprechenden Sollgewicht, ausgehend von der 
Tatsache, daB bei wohlgenahrten Erwachsenen der Kubus der Sitzhohe 
ungefahr dem zehnfachen Korpergewicht entspricht. 1m Kindesalter 

3 ____ _ 

ist das Verhaltnis von y lO Gewicht: SitzhOhe etwas niedriger als 1, 
es betragt ungefahr 0,94. Bei unserem Kind betrug das Pelidisi im 
Zustand der Magerkeit 0,88, am Ende der Mastbehandlung 0,99. Man 
sieht, daB sieh der Ernahrungszustand auch bei Berucksiehtigung des 
Gewichtsansatzes durch Wachstum weitgehend gebessert hat. Es 
war interessant zu beobachten, in welcher Weise sich die Fett­
ablagerung am Korper vollzog. Es ist ein biologisches Gesetz, daB aIle 
Vorgange am Organismus, welche als Absattigungsphanomene (Mayer­
hofer) aufzufassen sind, in der Weise sich an den einzelnen Korper­
regionen lokalisieren, daB die herznahen Gebiete friiher (und reichlicher) 
beliefert werden. Dies gilt z. B. fiir das Masernexanthem (Pirq uet), 
fiir die Gelbfarbung beim 1kterus (Schick), in gleicher Weise aber 
auch fiir die Ablagerung von Fett. Dieselbe Beobachtung konnten 
wir bei unserem Kind machen. Wahrend Gesicht und Rumpf einen 
entsprechenden Panniculus adiposus aufwiesen, waren die Beine noch 
fast unverandert mager. 

Die fur diesen schnellen Fettansatz notige Nahrungsaufnahme 
konnte nur durch einen besonders guten Appetit ermoglicht werden. 
Die Freiluftbehandlung regt den Stoffwechsel an, und als Zeichen der 
erhohten Zellvitalitat tritt sekundar ein besserer Appetit auf. 

1m Verlaufe der Mastbehandlung stieg der Grundumsatz allmahlich 
auf immer hohere Werte an, und zwar war die Grundumsatzsteigerung 
intensiver, als sie der Zellvermehrung entsprach. Der Grundumsatz 
stieg dabei auf 0,27 Kalorien pro Quadratzentimeter SitzhOhequadrat 
(= 0,41 Nem) an. Da mit dieser ErhOhung des Grundumsatzes gleich­
zeitig aIlmahlich eine Steigerung der spezifisch dynamischen Wirkung 
eintrat - die spezifisch dynamische Wirkung erhohte sich auf iiber 
42 Kalorien -, so sind wir berechtigt, den raschen Fettansatz als die 
physiologische Folge einer Mast anzusehen, denn das Kriterium der 
Mastfettsucht ist ein hoher Grundumsatz zugleich mit einer hohen 
spezifisch dynamischen Wirkung, beides Folgen der gleichzeitig -sich 
einstellenden Luxuskonsumption. 

SchilddriisenvergroUerung obne Hypertbyreoidismus 
Paula B., 137/ 12 Jahre, Kiirperlange 145 em, Sitzhiihe 78 em, Gewieht 

30,8 kg (statt 40,3 kg, entspreehend dem Alter, und statt 36,2 kg, entspreehend 
der Kiirperlange). - Aus der Anamnese ergibt sieh, daB das Kind immer 
lebhaft, unrnhig unrl angeblieh "nflfviis" war. Das Kind war immer mager, 
obwohl die Nahrungsaufnahme naeh dem Urteil der Mutter ausgiebig sein 
soll. Seit einigen Jahren hat sieh eine symmetrisehe SehilddrusenvergroBerung 
maBigen Grades entwiekelt. Die SchilddrusenvergriiBerung ist diffus und 
weich, Sehwirren ist nieht naehzuweisen. Magerkeit, Unruhe und Struma 
lieBen den Verdacht auf einen hyperthyreotisehen Zustand aufkommen. 
Gegen Hyperthyreoidismus spraeh die normale Pulsfrequenz (84), das Fehlen 
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von Exophthalmus und Tremor und eine gewisse UntermaBigkeit; die dureh­
sehnittliehe Lange fur dieses Alter betragt 150 em, wahrend das Madehen 
ein Minus von 5 em aufwies, die UntermaBigkeit dUrfte in unserem Fall 
erblieh bedingt sein, da die ganze Familie von kleiner Statur ist. Hyper­
thyreotisehe Individuen haben manehmal eine Korperlange, welehe die 
ihrer Verwandten iiberragt. 

Eine langere Beobachtung hatte die Frage: Hyperthyreoidismus 
oder symptomlose Struma? hOchstwahrscheinlich auch ohne Unter­
suchung des Stoffwechsels aufgeklart. Insbesondere die leichtere oder 
schwerere Mastfahigkeit im Vergleich mit der Quantitat der Nahrungs­
zufuhr hatte uber die Intensitat der Verbrennungen einen SchluB 
zugelassen; leichte Mastbarkeit spricht eher gegen Hyperthyreoidismus. 
Die Untersuchung des Gaswechsels erlaubte uns, rasch zu einem 
diagnostischen Ergebnis zu kommen. 

Nachdem sich der Stoffwechsel nach mehreren Untersuchungen 
an verschiedenen Tagen auf einen gleichbleibenden Wert eingestellt 
hatte, konnten wir den erhaltenen Wert als den tatsachlichen Ruhe­
Nuchtern-Umsatz ansehen. Hyperthyreotische und nervose Individuen 
konnen erst nach mehreren Einubungen die Unruhe infolge der un­
gewohnten Situation vollstandig bannen. Der Grundumsatz hatte in 
unserem FaIle den Wert von 1250 Kalorien. Die Normalwerte in den 
Benedict-Talbotschen Tabellen zeigen im Durchschnitt fur Kinder 
dieses Alters und dieses Gewichtes niedrigere Werte, ungefahr 
1150 Kalorien. Da sich unser Wert mit einer Erhohung von 9% uber 
dem Durchschnitt noch innerhalb der von Benedict zugestandenen 
Variationsbreite von ± 15 % befindet, so mochten wir ihn nicht als 
pathologisch erhoht ansehen. Der Grundumsatz des Kindes laBt also 
nicht auf einen Hyperthyreoidismus schlieBen. 

Wir haben auch die spezifisch dynamische Wirkung von % I Milch 
bei dem Kinde bestimmt und eine alimentare Stoffwechselsteigerung 
von 15 Kalorien gefunden, was ungefahr dem fur dieses Alter normalen 
AusmaBentspricht. Da die spezifisch dynamische Wirkung beim Hyper­
thyreoidismus in einer Reihe von Fallen herabgesetzt ist, so spricht 
ihre Normalitat in diesem Fall eher gegen eine Dberfunktion der Schild­
dr~e. 

Wir glauben, daB es sich hier urn ein lebhaftes, temperamentvolles 
und deswegen mageres Kind handelt, wogegen die Schilddrusenfunktion 
als normal anzusehen ist. 

Struma mit hyperthyreotischen Erscheinungen 
Herta R., 126/ 12 Jahre alt, Gewieht 45,9 kg, StandhOhe 155 em, Sitz­

hOhe 83 em, Pelidisi 93. - Aus der Anamnese geht hervor, daB sieh seit 
einem J ahr eine maBige Struma entwiekelt hat; dabei war das Kind leieht 
erregbar und ermiidete raseh. Wegen der Struma wurde vom Hausarzt 
dureh ungefahr vier Wochen Jod zugefiihrt, worauf sieh der Zustand ver­
sehleehterte und insbesondere die Erregbarkeit starker wurde; zugleieh 
traten Durehfalle auf. Bei der Aufnahme wurde auBerdem Tremor festgestellt 
sowie eine besondere Vasolabilitat. Die Pulsfrequenz bewegte sieh urn 120. 
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Der Erniihrungszustand war verhiiltnismiillig gut. Es handelte sich hier 
offensichtlieh urn einen durch unzweckmiillige J odzufuhr provozierten 
Hyperthyreoidismus. 

Die Untersuchung des Stoffwechsels im Beginn des klinischen 
Aufenthaltes ergab einen stark erhOhten Grundumsatz. Wir fanden 
einen basalen Energieverbrauch von 2170 Kalorien, wahrend der Normal­
wert nach den Benedictschen Tabellen fiir ein gleich altes und gleich 
schweres Kind nur 1370 betragt. Die pathologische Steigerung betrug 
also 58 %. Da klinisch die Zeichen des Hyperthyreoidismus wohl deutlich, 
aber nicht exzessiv waren, so ist dieser hohe Wert von + 58 % etwas 
auffallend. Vielleicht mag aber diese unverhaltnismaf3ig hohe Steigerung 
mit dem Alter des Kindes bzw. mit der Pubertat in Zusammenhang 
stehen. 

Die Untersuchung der spezifisch dynamischen Wirkung mit % I 
Milch ergab im Anfang unserer Beobachtung fast keine Stoffwechsel­
steigerung im Anschluf3 an die Nahrungsaufnahme. 

Die Behandlung bestand vor allem im Aussetzen jeglicher Jod­
zufuhr, strenger Bettruhe und in reichlicher Nahrungszufuhr. Dadurch 
gelang es im ersten Monat, das Gewicht urn 1 Yz kg zu steigern, wahrend 
der nachsten anderthalb Monate nahm das Gewicht noch urn 5 % kg zu. 
Durch zwei Wochen wurde auf3erdem Antithyreoidin Moe bi us gegeben, 
dane ben Eisumschlage auf die Struma. Die subjektiven Erscheinungen 
besserten sich rasch. Auch der Grundumsatz sank ab, er war in drei 
Wochen auf 1960 Kalorien heruntergegangen, so daf3 die anfangliche 
Stoffwechselsteigerung sich urn 16 % vermindert hatte. Die spezifisch 
dynamische Wirkung wurde im Laufe der Behandlung allmahlich grof3er, 
sie hatte nach vierzehn Tagen 9 Kalorien betragen, nach weiteren drei 
Wochen 27 und 30 Kalorien. Dieses Ansteigen der spezifisch dynamischen 
Wirkung ist sicherlich als eine Erscheinung des Luxuskonsums aufzu­
fassen, welcher den Ruckgang der Hyperthyreose anzeigt. Bei aus­
gesprochenem, progredientem Hyperthyreoidismus findet man meist 
auch b2i reichlicher Nahrungszufuhr eine herabgesetzte oder fehlende 
spezifisch dynamische Wirkung, da der in bezug auf die Schilddriise 
gestorte Organism us die Fahigkeit zu einer normalen Luxusverbrennung 
eingebiif3t hat. Unser Fall gibt mit seiner langsam absinkenden Grund­
umsatzsteigerung und der zuerst fehlenden und dann zur Norm 
ansteigenden spezifisch dynamischen Wirkung ein gutes Bild der Kraft­
wechselverhaltnisse beim heilenden Hyperthyreoidismus. Zugleich mag 
er auch als Warnung dienen vor iibereilter bzw. nicht geniigend sorgfaltig 
kontrollierter Jodtherapie bei Strumen. 

Die Bestimmung des respiratorischen Quotienten 

Wir wollen hier in Kiirze die Bestimmung des respiratorisehen 
Quotienten bzw. seine Bereehnung besehreiben: 

Bei dem Kinde Hedwig W., 126/ 12 Jahre alt, StandhOhe 140 em, 
Gewieht 36,3 kg, hatte die Bestimmung des niichternen Sauerstoff-
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verbrauches 200 cm3 ergeben. Bei Beriicksichtigung der Temperatur 
und des Barometerdruckes war der reduzierte Wert 184 cm3. Die gleich 
darauf vorgenommene Untersuchung am Differenzspirometer ergab 
einen leichten AbfaH der Kurve, die Ausmessung der Hohendifferenz 
zeigte eine Volumsverminderung von 19 cm3 pro Minute (reduziert). 
Diese Volumsdifferenz iit der Unterschied zwischen der Menge des 
verbrauchten Sauerstoffs und dem Quantum der ausgeatmeten Kohlen­
saure. Wir konnen die Kohlensaureproduktion berechnen, wenn wir 
vom Sauerstoffwert diese Volumsdifferenz subtrahierpn, und erhalten 
auf diese Weise einen Wert von 165 cm3, welcher der Kohlensaure­
ausscheidung pro Minute entspricht. Der respiratorische Quotient ist 
das Verhaltnis zwischen Kohlensaurevolumen und Sauerstoffvolumen, 

in unserem FaIle !: = 0,90. Dieser respiratorische Quotient ist bei einem 

niichternen Individuum als ein hoher Wert zu bezeichnen.Er zeigt an, 
daB der groBte Teil der Verbrennungen neben einer gewissen Menge 
EiweiB (von ungefahr 15 %) von Kohlehydraten bestritten wird, nach 
Tabelle 17 von 61 % Kohlehydraten, wahrend auf Fett nur 24 % ent­
fallen. Doch ist bei einem reichlich ernahrten Individuum ein so hoher 
Wert haufig anzutreffen, da die Glykogenspeicher gefiillt sind und nun 
in erster Linie angegriffen werden. Die gute Fiillung der Speicher zeigt 
sich auch im hohen Grundumsatzwert unseres Kindes; der basale Tages­
verbrauch betrug ungefahr 1220 Kalorien, wahrend die Vergleichskinder 
von Benedict um 13% tiefere Werte, namlich 1080 Kalorien, aufweisen. 

Nachdem das Kind 50 g Traubenzucker erhalten hatte, wurde eine 
Stunde spater neuerdings der respiratorische Quotient bestimmt und 
ein Wert von I,ll gefunden. Dieser respiratorische Quotient iiber 1,0 
zeigt eine reichliche Umwandlung von Zucker in Fett an. Der hohe 
Wert des respiratorischen Quotienten kommt dadurch zustande, daB 
die in Form von Kohlensaure ausgeschiedene Sauerstoffmenge groBer 
ist als die mit der Atmung aufgenommene; der bei der Fettbildung 
aus Zucker endogen frei werdende Sauerstoff erspart Sauerstoffaufnahme 
durch die Lungen, wird aber in gleicher Weise als Kohlensaure exhaliert. 
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