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Mit 2 Abbildungen. 

Dnter den Nahrstoffen fur den tierischen Organismus nehmen die EiweiB
k6rper und ihre Bausteine physiologisch und wirtschaftlich eine Sonderstellung 
ein: physiologisch, weil sie in Beziehung zu der lebendigen Substanz stehen, 
die im wesentlichen aus ihnen gebildet wird und weil sie im Stoffwechsel durch 
keinen anderen Nahrstoff ganz ersetzt zu werden vermogen; wirtschaftlich, weil 
die GroBe der tierischen Leistungen weitgehend durch die Zufuhr von verdau
lichen stickstoffhaltigen Nahrstoffen zu beeinflussen ist und weil das EiweiB 
den teuersten Nahrstoff darstelh. 

"Ober das Verhalten der stic{stoffhaltigen Nahrstoffe im tierischen Organis
mus, und zwar uber die Stickstoffbilanz, den EiweiBbedarf, die EiweiBverdaulich
keit und das EiweiBverhaltnis sowie uber die biologische Wertigkeit und den 
Ersatz des ReineiweiBes durctl Amidstoffe bei den landwirtschaftlichen Nutz
tieren soIl im folgenden ein -Oberblick nach dem derzeitigen Stand der wissen
schaftlichen Forschung gegeben werden. 

A. stickstoffbilanz. 

I. Das N-Gleichgewicht. 
1. Begriffsbestimmuugen. 

a) Die N -haltigen Einnahmen und Ausgaben. 

Dnter Stickstoffbilanz versteht man die Aufstellung des EiweiBhaushaltes 
fur den Organismus. Zu diesem Zweck mussen die Stickstoffeinnahmen und 
Ausgaben des Korpers ermittelt werden. Die Stickstoffbestimmung erfolgt im 
allgemeinen nach der Methode von KJELDAHL. Der Grund, die Stickstoffbestim
mung fUr die Berechnung des EiweiBes heranzuziehen, liegt darin, daB die Ei
weiBk6rper einen einigermaBen konstanten Gehalt an Stickstoff besitzen, nach 
ABDERHALDEN I, S. 3111 15-18%, im Mittel 16%. Man benutzt daher zur 
Dmrechnung des analytisch ermittelten Stickstoffes auf EiweiB den Faktor 6,25. 

1 Nach Beginn der gemeinsamen Arbeit wurde Prof. Dr. VOLTZ vom Tode ereilt. 
Ich -blieb bemiiht, die Arbeit im Sinne meines verstorbenen Lehrers fortzufiihren. 

Mangold, Handbuch III. 1 
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Strenggenommen wurde man zu der Umrechnung mit diesem Faktor nur fur 
die tierischen Proteine berechtigt sein, die einen ziemlich konstanten Gehalt 
von 16% N haben. Dagegen liegt der N-Gehalt der Pflanzenproteine z. T. 
hoher. So fanden BENEDICT und OSBORNE14 im Durchschnitt von 19 Pflanzen
proteinen einen N-Gehalt von 17,7%. Wenn trotzdem an dem Faktor 6,25 fest
gehalten wird, so geschieht es einmal deshalb, weil gerade die Pflanzenproteine 
noch zu wenig systematisch untersucht sind und vor allem, weil eine Berechnung 
des EiweiBstoffwechsels mit verschiedenen Faktoren nicht durchfUhrbar sein 
wurde. 

Neben den eigentlichen EiweiBstoffen (siehe den Abschnitt uber EiweiB von 
K. FELIX im ersten Bande dieses Handbuchs) enthalten die Nahrungs- und Futter
mittel N-haltige Stoffe nicht eiweifJartiger Natur; bei denjenigen tierischen Ur
sprungs sind es Abfallstoffe, die fur den EiweiBersatz im Organismus im all
gemeinen nicht mehr herangezogen werden konnen (RUBNER140). (Beim Fleisch 
ist ungefahr 1/10 des N solcher Abfallstickstoff oder Extrakt-N; vgl. dazu auch 
VOLTZ und BAUDREXEL175.) Bei den pflanzlichen Futtermitteln sind es Amid
stoffe, die in einigen Fallen, wie z. B. bei der Kartoffel, 500;0 des GesamteiweiBes 
ausmachen konnen; diese Amidstoffe sind aber nicht Abfallstoffe, sondern konnen 
mehr oder weniger - vor allem bei den Wiederkauern - zum Ersatz fUr EiweiB 
dienen. 

Was die tierischen stickstoffhaltigen Ausscheidungen anbetrifft, so handelt 
es sich 

1. umEpidermoidalgebilde: Hornschuppen der Haut, Haare, Horner, 
Klauen usw.; 

2. um stickstoffhaltige Kotbestandteile: diese bestehen aus z. T. unver
dauten EiweiBkorpern des Futters, aus Abschilferungen des Darmepithels, aus 
Sekreten der Verdauungsdrusen, aus Bakterienleibern; 

3. um stickstoffhaltige Harnbestandteile: Der Harn enthalt eine groBe 
Zahl stickstoffhaltiger Abbauprodukte, unter denen der Harnstoff bzw. bei 
Pflanzenfressern die Hippursaure uberwiegen. 

4. Bei Milch produzierenden Tieren ist bei der Aufstellung der N-Bilanz 
auch noch der N-Gehalt der sezernierten Milch zu bestimmen. Die N-haltigen 
Verbindungen der Milch bestehen fast ausschlieBlich aus EiweiB. 

5. Der SchweiB-N spielt wohl nur da eine Rolle, wo, wie beim Pferd, der 
EiweiBumsatz bei der Arbeit untersucht wird (WOLFF 212 und OPPENHEIMERI22). 
Allerdings geben SCHEUNERT, KLEIN und STEUBER150 fUr den Hammel nach 
Harnstoffutterung eine nicht unerhebliche N-Ausscheidung durch die Haut an. 
Diesen Befund konnten aber HONCAMP und SCHNELLER84 auf Grund ihrer Unter
suchungen nicht bestatigen. 

Elementarer, gasformiger N, wie er z. B. mit der Luft ein- und ausgeatmet 
wird, ist fur den Organismus vollkommen indifferent; er wird auch nicht beim 
Abbau der EiweiBkorper gebildet. Lediglich bei der Verfutterung von Nitriten 
und Nitraten, die zwar als Nahrstoffe fUr die Haustiere nicht in Betracht kommen. 
aber z. B. mit den Rubenblattern in groBeren Mengen dem Organismus einverleibt 
werden, findet durch denitrifizierende Bakterien eine Aufspaltung zu N02 oder 
zu N und H 20 statt, die den Korper mit den anderen Gasen wie CO2, CH4 , H 2• 
H 2S usw. verlassen. ROGOZINSKI, auf dessen Untersuchungen dieses Ergebnis 
basiert (in filtriertem Panseninhalt wurde der Nitrat-N durch denitrifizierende 
Bakterien fast vollstandig als freier N abgespalten), hat spater auf Grund von 
Stoffwechselversuchen die Behauptung aufgestellt, daB die Nitrate doch bis zu 
gewissem Grade als N -Quelle fur den Wiederkauer dienen konnten. Diese Unter
suchungen halten aber, worauf MOLLGAARD S.34109 hinweist, einer strengen 
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Kritik nicht stand, weil sie von zu kurzer Dauer sind (Untersuchungsperioden 
von 7 Tagen ohne Vorperiode!). Der Nitrat-N ist daher von dem N der Ein
nahmen vor der Aufstellung der Bilanz abzuziehen. Zur Bestimmung des Nitrat-N 
muB in Futtermitteln, die Nitratverbindungen enthalten, eine Modifikation der 
KJELDAHL-Methode vorgenommen werden (Methode von JODELBAUER). Wenn 
auch die KJELDAHL-Methode fUr die Aufstellung der N -Bilanz im allgemeinen 
gentigt, so ist doch fUr manche FaIle eine Kontrolle des N-Umsatzes durch die 
Aufstellung der Schwefelbilanz angebracht. 

b) N-Gleichgewicht. 
Wenn wir die N-Bilanz bei ausgewachsenen Tieren aufsteIlen, so finden wir, 

daB in den Ausscheidungen zusammen genau soviel N enthalten ist, wie in der 
Nahrung zugeftihrt wurde. Diesen Zustand bezeichnet man als N-Gleichgewicht. 
In einem solchen FaIle ware die N-Bilanz = O. Die Erklarung liegt darin, daB 
der ausgewachsene Organismus normalerweise kein EiweiB mehr ansetzt, sondern 
das Bestreben und die Fahigkeit hat, sich mit den in der Nahrung dargebotenen 
EiweiBmengen in einen Gleichgewichtszustand zu bringen. Diese wichtige Tat
sache ist bereits sehr friih durch langfristige Versuche bewiesen, und zwar durch 
BIDDER und SCHMIDT 20 1852 fiir die Katze und durch C. VOIT194 1866 fUr den 
Hund. In neuerer Zeit hat VOLTZ193 die Gtiltigkeit dieses Gesetzes auch fUr 
Hiilmer nachgewiesen, ebenso KNIERIEM90 und MEISSNER105 ; fUr Tauben liegt 
ein Nachweis von C. VOIT195 vor, fUr die kleinen Nager solche von HENRIQUES 
und HANSEN 78 u. a. 

c) EiweiBansatz beim ausgewachsenen Organism us. 
Nur ausnahmsweise kann auch der erwachsene Organismus EiweiB an

setzen, und zwar 
1. wahrend der Rekonvaleszenz, also nach groBeren EiweiBverlusten durch 

Krankheit; hier geht der EiweiBansatz nicht tiber den stattgehabten Verlust 
hinaus; 

2. beim Training: bei diesem folgt einem zu Beginn feststellbaren EiweiB
verlust ein EiweiBansatz, der durch Hypertrophie der in Anspruch genommenen 
Muskulatur oft schon augenscheinlich festgestellt werden kann. Dieser EiweiB
ansatz kommt iibrigens nur durch Vermehrung der lebendigen Substanz in den 
Muskelzellen, nicht aber durch Zellteilung zustande, und nach Aufhoren des 
Trainings hort auch der Zuwachs auf bzw. er geht zuriick (MORPURG0118). 

3. Wahrend der Graviditat werden zur VergroBerung des Uterus (keine Zell
teilung) und zum Wachstum des Fetus groBere EiweiBmengen benotigt, die bei 
der Aufstellung der N-Bilanz als Minderausgabe im Vergleich zu den Einnahmen, 
also als EiweiBansatz, festgestellt werden. 

4. Bei EiweiBmast: Allerdings handelt es sich hier nicht um die Bildung 
von ProtoplasmaeiweiB ("OrganeiweiB" nach VOlT und RUBNER), sondern wohl 
in der Hauptsache um Speicherung von EiweiB in der Leber ("UbergangseiweiB" 
nach RUBNER), wofUr BERGl6, 17 den sicheren Beweis erbracht hat. Vgl. auch 
die Mastversuche an ausgewachsenen Hammeln von FRISKE51• 

5. 1m Hochgebirge beim Ubergang von der Ebene zu geringeren Erhebungen 
(s. Anm.) (LOEWY S. 3797). 

Einen MaBstab fUr das im Tierkorper umgesetzte EiweiB haben wir im 
N-Gehalt des Harnes, der durch den Umrechnungsfaktor 6,25 direkt in Beziehung 

Anrn. Beirn Ubergang in sehr betrachtliche Rohen (uber 4000 m) tritt eine gesteigerte 
N-Ausscheidung als Folge verrnehrten EiweiBzerfalis ein (LOEWY S. 3797 ). 

1* 
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gesetzt werden kann zu dem NahrungseiweiB, natiirlich nur zu dem vom Darm 
resorbierten Anteil. Strenggenommen ist dies aber nur unter der Voraussetzung 
zutreffend, daB die zersetzten EiweiBkorper die gleiche Zusammensetzung hatten, 
wie die resorbierten (MOLLGAARD S.33f. 109). Diese Voraussetzung wird nicht 
immer erfiillt sein, da die EiweiBkorper der Nahrung im Darm in ihre Kompo
nenten zerlegt und als solche resorbiert und zu korpereigenem EiweiB syntheti
siert werden. Am geringsten werden die Differenzen noch sein, wenn es sich 
um die Verfiitterung eines Proteins mit hoher biologischer Wertigkeit handelt, 
zumal an ausgewachsenen Tieren. 

d) Positive und negative N -Bilanz. 
Den resorbierbaren Anteil des in der Nahrung gereichten EiweiBes bestimmt 

man aus der Differenz zwischen dem N-Gehalt der Nahrung und dem N-Gehalt 
der Faeces im Verdauungsversuch. Verabreichen wir z. B. 100 g N im Futter 
und finden 10 g N im Kot, so wiirde hiernach die Verdaulichkeit des Futter
eiweiBes 90 0J0 betragen. Da aber bereits erwahnt ist, daB ein Teil des Kot-N 
nicht aus unverdautem FuttereiweiB, sondern aus N-haltigen Stoffwechsel
produkten der Verdauungsdriisen und den Leibern unverdauter Mikroorganismen 
besteht, so muE die Differenzbestimmung fiir die Verdaulichkeit des EiweiBes 
im strengen Sinne zu niedrige Werte ergeben. (Vgl. dazu den Abschnitt iiber 
EiweiBverdaulichkeit S.42 dieser Arbeit.) 

Finden wir in den Ausscheidungen zusammen mehr N als in den Einnahmen 
verfiittert worden ist, so sprechen wir von einer negativen N -Bilanz. Das Plus 
an N in den Ausgaben gegeniiber den Einnahmen entspricht dem N-Verlust des 
Organismus. 

Eine positive N -Bilanz liegt dann vor, wenn bei einwandfreier Methodik 
in den gesamten Ausgaben weniger N gefunden wird, als in den Einnahmen 
verabfolgt wurde. Finaenwir z. B. von 100 g Nahrungs-N 90 g im Harn 
+ Kot + Epidermoidalgebilden wieder, so bedeutet das einen Ansatz von 
62,5 g EiweiB bzw. von 300 g Fleisch. (Bei einem EiweiBgehalt des Fleisches 
von 20,6 %. In Wirklichkeit ist der EiweiBgehalt des Fleisches hauptsachlich 
im Hinblick auf seinen wechselnden Anteil an Wasser erheblichen Schwan
kungen unterworfen.) Positive Bilanzen wird man normalerweise feststellen 
konnen, solange das Wachstum anhalt. Und zwar ist der EiweiBansatz um so 
groBer, je jiinger die Tiere sind, und am geringsten kurz vor Beendigung des 
Wachstums. 

Den bei N-Bilanzversuchen in den Ausgaben nicht wiedergefundenen N als 
EiweiB- bzw. als Fleischansatz zu berechnen, oder ein Auftreten von N als Ver
lust des Korperbestandes zu deuten, trifft im allgemeinen nur fiir langfristige 
Versuehe zu; denn, wie bereits VOlT zeigte, dauert die Einstellung des Organis
mus auf das N-Gleichgewicht naeh einer Anderung der Nahrung stets eine ge
raume Zeit. Bei kurzfristigen Versuchen ware also der SchluB, daB es sieh bei 
N-Retentionen um einen wirklichen EiweiBansatz handelt, nur mit allem Vor
behalt zu ziehen. Diese Verhaltnisse sind sehr instruktiv von GRUBER61 dargelegt 
worden, der einer hungernden Hiindin an zwei Tagen je 1000 g Fleisch verab
reichte und sie dann wieder hungern lieB. Die Kurve der N-Ausscheidung stieg 
rasch an, um dann nur allmahlich abzusinken, so daB erst am 3. Hungertage, 
der auf die zweitagige Fiitterung mit dem Fleisch folgte, das Hungerminimum 
wieder erreicht war. Auf Grund des Kurvenverlaufes der N-Ausscheidung be
rechnete GRUBER, daB am ersten Tage naeh der EiweiBfiitterung 80 Ofo des 
NahrungseiweiBes zerlegt werden, am zweiten 13 Ofo, am dritten 5 Ofo und am 
vierten 2 Ofo. Die 20 Ofo, die am ersten Tage nach der EiweiBzulage im Korper 
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retiniert werden (s. Anm.), tauschen eine positive N-Bilanz vor, die, wenn auch 
schwacher werdend, auch noch in den folgenden 2 Tagen vorhanden ist. Da diese 
N-Ausscheidung aus der Periode der EiweiBfUtterung auch noch in die Hunger
periode hinubergreift, wird in den Hungertagen umgekehrt eine vermehrte 
N-Ausscheidung vorgetauscht. Die EiweiBzersetzung bei 5 Futterungs- und 4 
darauffolgenden H ungertagen wurde folgendermaBen aussehen: 

Ausgeschieden aus dem Futter 

I 

am am 
des 1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 

Fiitterungstage Hungertage 

1. Fiitterungstages 80 13 5 2 - - - - -
2. 

" 
- 80 13 5 2 - - - -

3. 
" - - 80 13 5 2 - - -

4. 
" 

- - - 80 13 5 2 - -
5. 

" - - - - 80 13 5 2 -

Ausgeschieden im ganzen: I 80 I 93 I 98 1100 1100 20 I 7 I 2 1 -

Wenn auch das Schema im Grunde als allgemein zutreffend anerkannt ist, 
wird im tatsachlichen Fall doch die Schnelligkeit der Ruckkehr zum N-Gleich
gewicht durch eine groBe Anzahl von Ursachen mitbestimmt, so z. B. durch den 
Gehalt an N-freien Bestandteilen des Futtermittels, wie uberhaupt durch den 
ganzen physiologischen Zustand des betreffenden Tieres. 

e) Spezifisch-dynamische Wirkung. 
Die Erscheinung, daB der Organismus sich mit geringeren Mengen EiweiB 

ins N-Gleichgewicht setzen kann, als ihm gewohnlich zugefUhrt werden, hat man 
als "Luxuskonsumption" bezeichnet. Der Name ist bereits von BIDDER und 
SCHMIDT in die Ernahrungsphysiologie eingefUhrt worden. Nach diesen Autoren 
handelt es sich fUr den Organismus darum, den N-Rest der EiweiBkorper "in 
einer passenden, die Funktionen nicht beeintrachtigenden Form aus dem Korper 
zu schaffen". Die Autoren erkannten auch, daB bei der Umsetzung der EiweiB
stoffe eine erhohte Warmebildung auf tritt, zuruckzufuhren auf einen erhohten 
Stoffumsatz, der urn so starker ist, je reichlicher die zugefuhrte EiweiBmenge 
war. ZUNTZ und MERING 218 haben die Erhohung des Stoffwechsels in erster 
Linie durch die vermehrte Darm- und Nierenarbeit erklaren wollen. Dieser An
sicht widerspricht RUBNER141, der sich eingehend mit dem Studium der Stoff
wechselerhohung nach Eiweif3zufuhr beschiiftigte und den Ausdruck "spezifisch
dynamische Wirkung" fur diese Erscheinung gepragt hat. Sie solI durch eine 
allgemeine Protoplasmareizung beim Zerfall der EiweiBkorper zustande kommen. 
Nach GRAFE56, 57 uben nicht die EiweiBstoffe als solche diese anregende Wirkung 
auf den Stoffumsatz aus, sondern er tritt nur dann ein, wenn die Aminosauren 
gespalten werden und nicht zum Ansatz gelangen. Zu solchen Abbauprodukten 
mit spezifisch-dynamischer Wirkung gehort auch die Milchsaure. ABDERHALDEN 
II, S. 4561 nimmt an, daB der vermehrte Stoffumsatz vielleicht dadurch bedingt 
ist, daB die im DberschuB zugefuhrten Aminosauren, urn gespeichert werden zu 
konnen, umfassender Umwandlungen bedurfen: "Sie werden ihrer Aminogruppe 
beraubt. Die verbleibenden Kohlenstoffketten gehen wenigstens z. T. in Trauben
zucker uber. Diese Umsetzungen bedurfen z. T. der Energiezufuhr. Es scheint, 
daB daruber hinaus Produkte gebildet werden, die aktiv in den Zellstoffwechsel 

Anm. Das EiweiB, das in seiner Menge abhangig ist von der EiweiBzufuhr in den 
vorhergegangenen Tagen und im Organismus vorratig gehalten wird, ohne desaminiert 
zu werden, bezeichnen VOlT und RUBNER als "VorratseiweiB" (auch "zirkulierendes EiweiB" 
nach VOlT). 
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eingreifen und nach Art von Inkretstoffen ihn stark beeinflussen. GewiB ent
stehen aus Aminosauren noch mancherlei Verbindungen, die wir zur Zeit noch 
nicht kennen und die gleichfalls spezifische Einfliisse auf Zellvorgange haben 
konnen. Man wird in Zukunft zu priifen haben, ob die erwahnten Produkte, die 
Aminosauren und ihre Abkommlinge, den Stoffumsatz direkt anfachen oder aber 
indirekt, indem sie in den Zellen bestimmte Bedingungen schaffen, die einen ver
mehrten Stoffumsatz zur Folge haben." Unser positives Wissen iiber die spe
zifisch-dynamischen Wirkungen des EiweiBes fassen BORNSTEIN und HOLM 
S.63 22 folgendermaBen zusammen: "Das einzige Sichere ist die Tatsache ihrer 
Existenz nnd ihrer ungefahren GroBe. Es ist wahrscheinlich, daB ein Teil Ver
dauungsarbeit ist, wahrend ein groBerer Teil auf eine spezifische Reizung aller 
oder einiger Gewebe zuriickzufiihren ist. Ob die Wirkung auf dem EiweiB selbst 
oder dem Auftreten irgendwelcher Zwischenprodukte beruht, wissen wir nicht. 
Insbesondere ist es nicht einmal vollig sichergestellt, ob die Stoffwechselsteigerung 
durch Aminosauren ganz oder teilweise wesensgleich ist mit der Steigerung durch 
EiweiBkorper. " 

2. Methodik des Bilanzversuches. 
Zur 

Methode der Aufstellung von Stickstoffbilanzen 

sei kurz darauf hingewiesen, daB man die Versuchstiere in Zwangsstalle bringt, deren 
Konstruktion einerseits eine moglichst quantitative Nahrungszuteilung und -aufnahme 
und andererseits eine quantitative Gewinnung der Ausscheidungsprodukte gewahrleistet. 
Das ideale Versuchstier ist der Hund, bei dem wir durch bestimmte Stoffe, z. B. Kohle, 
Kieselsaure, Knochen usw., den Kot der einzelnen Perioden (gegebenenfalls auch einzelner 
Versuchstage) abgrenzen konnen und bei dem die taglich sezernierten Harnmengen ebenfalls 
quantitativ gewonnen werden konnen. Das gcschieht so, daB wir das Tier auf einen durch
locherten Stand stellen, der aus Drahtnetz oder einem durchstanzten Blech bestehen kann 
und sich in seiner ganzen Ausdehnung tiber einem Metalltrichter befindet, durch den der 
Harn in ein untergestelltes GlasgefaB ablauft. Das GefaB wird mit Saure beschickt, um 
Stickstoffverluste in Form von NH3 zu vermeiden. Unter besonderen Kautelen und bei 
gut dressierten Hunden gelingt es oft wahrend ganzer Perioden, den Harn der einzelnen 
Versuchstage durch Katheterisieren taglich regelmaBig abzugrenzen, sofern die Nahrung 
nicht so groBe Wassermengen enthalt, daB der Hund oder die Hiindin den sezernierten Harn 
nicht 24 Stunden halten kann. Wir sind so in der Lage, z. B. den Verlauf der Kurve ftir 
die Stickstoffausscheidungen im Harn sowie fiir den EiweiBumsatz wahrend der einzelnen 
Tage der Periode zu bestimmen (Naheres zur Methodik der Stoffwechselversuche s. 
W. VOLTZ168 ). 

Bei Pflanzenfressern, zu denen unsere wichtigsten Haustiere gehoren, ist die 
Aufstellung von Stickstoffbilanzen dadurch wesentlich erschwert, daB der Aufent
halt der Contenta im Verdauungstraktus langere Zeit, unter Umstanden W ochen 
dauert (s. Anm.) und daB ein Versuch, den Kot einzelner Futterperioden vonein
ander abzugrenzen, zwecklos ware, da die betreffenden Substanzen mit dem Futter 
durchmischt und damit die Abgrenzung unmoglich gemacht werden wiirde. Eben
so ist eine Abgrenzung der taglich sezernierten Harnmengen bei mannlichen 
Tieren aus anatomischen Griinden vollig unmoglich und bei weiblichen bisher 
noch nicht angewandt. Es kommt hinzu, daB die Pflanzenfresser wegen des 
hoheren Wassergehalts in der Nahrung relativ sehr viel groBere Harnmengen 
absondern als Fleischfresser, wodurch die quantitative Gewinnung des Hams 
umstandlicher wird als bei dem intelligenteren Hunde, bei dem haufig durch 
Dressur erreicht werden kann, daB er die festen und fliissigen Ausscheidungen 

Anm. Die unverdauten Reste einer Ration werden im groBen Durchschnitt etwa 
in 4-5 Tagen ausgeschieden. Erhalten die Tiere nach vorausgegangener Ernahrung mit 
Heu und Stroh Griinfutter, so lassen sich unverdaute Heu- und Strohbestandteile mitunter 
noch zwei Wochen nach dem Aufhoren der Heu- und Strohftitterung im Kot nachweisen. 
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direkt in die hierzu dienenden GefiiBe absetzt. Immerhin gelingt es auch bei 
Pflanzenfressern, durch Anbringung von geeigneten Rarntrichtern und Kot
beuteln die Stoffwechselprodukte quantitativ zu sammeln und nahezu die gleiche 
Exaktheit der Feststellungen zu erreichen, wie das bei Runden moglich ist. Hier
zu ist allerdings eine wesentliche Verlangerung der Futterungsperioden erforder
lich, um den moglichen Fehler, der durch eine mangelhafte Abgrenzung der Aus
scheidungsprodukte bedingt ist, entsprechend zu verkleinern. So ist es ublich, 
an Wiederkiiuern mit dem eigentlichen Stoffwechselversuch erst dann zu be
ginnen, wenn die Tiere etwa 10 Tage lang das gleiche Futter, welches sie in den 
Hauptperioden erhalten sollen, quantitativ verzehrt hatten. Es wurde also der 
eigentliche Versuch mit der Sammlung und Analyse der Ausscheidungsprodukte 
am 11. Versuchstage morgens beginnen und ca. 8-10 Tage lang durchzufUhren 
sein. Es muB aber betont werden, daB diese Zeiten Mindestzeiten sind, die vor 
allem fUr die Vorperiode auf keinen Fall unterschritten werden durfen. Fur eine 
Reihe spezieller Fragestellungen mussen die Versuchszeiten aber verlangert 
werden. 

Die Versuchsresultate im Verdauungs- und N-Bilanzversuch grunden sich auf 
die Analyse der verabreichten Nahrung und die Analyse der Ausscheidungsprodukte. 
Da die Analyse immer nur in kleinen Substanzmengen ausgefUhrt werden kann, 
so ist eine einwandfreie Probeentnahme, die einen wirklichen Durchschnittswert 
liefert, die Voraussetzung fiir die Richtigkeit der gesamten Ergebnisse. Man kann 
auf diesen Umstand nicht nachdriicklich genug hinweisen, da Fehler, die hier 
gemacht werden, auch durch sauberste analytische Arbeit nicht ausgeglichen 
werden konnen. Fiir exakte Bilanzversuche wird die gesamte Futtermenge an 
einem Tage bzw. jedes Futtermittel fiir sich auf einmal in gleichen Tagesrationen 
ausgewogen. Es ist dies die einzige Moglichkeit, dem Versuchstier an jedem Tage 
genau die gleiche Trockensubstanzmenge zuzufiihren. Rauhfutter ist vorher zu 
hackseln. Wahrend des Abwiegens der einzelnen Futtermittel sind fortlaufend 
kleinere, gleich groBe Proben abzunehmen, zu vereinigen und gut zu durch
mischen. Aus diesel' Mischprobe wird die endgiiltige Menge fiir die Analyse 
entnommen. Die Wasserbestimmung wird am besten sofort ausgefiihrt, andern
falls muB die Durchschnittsprobe in einem dicht schlieBenden GefaB aufbewahrt 
werden. Wasserhaltige :Futtermittel wie Hackfriichte, Sauerfutter usw., die man 
nicht fiir einen ganzen Versuch auf einmal auswiegen kann, werden taglich in 
einer bestimmten Menge gegeben. Fur die Analyse wird von j,eder Tagesration 
'ein bestimmter Prozentsatz abgenommen, sofort getrocknet, in einer luftdicht 
schlieBenden Flasche gesammelt und am SchluB des Versuches analysiert. Man 
kann auch so verfahren, daB man von den wasserreichen Futtermitteln Tages
rationen fiir 3-4 Tage auswiegt und sofort in einer Durchschnittsprobe del' 
frischen Substanz eine Wasserbestimmung ausfiihrt, evtl. auch eine N-Bestim
mung. AuBerdem wird wieder ein bestimmter Prozentsatz gesammelt, getrocknet 
und fiir die Analyse aufbewahrt. 

SolI ein bestimmtes Futtermittel im Verdauungsversuch gepriift werden, so 
sollte man nicht zu kleine Mengen davon verabfolgen. 100 g diirften im Ver
dauungsversuch am Hammel die unterste Grenze sein, wenn man noch mit 
sicheren Resultaten rechnen will. Entsprechend den kleineren Mengen sind die 
VorfUtterungs- und Hauptperioden zu verlangern. 

Mit gleicher Sorgfalt wie bei der Futtermittelprobeentnahme und Analyse 
ist bei der Probenahme und Analyse der Ausscheidungen zu verfahren. Die festen 
Ausscheidungsprodukte eines Tages werden stets zur gleichen Zeit in einem 
tarierten GefaB gewogen. Eine groBere Durchschnittsprobe wird rasch zur Ver
meidung von H 20-Verlusten in einer Reibeschale zerrieben und ein bestimmter 
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Prozentsatz (bei Rindern 2 Ofo, bei Schafen 5-lO Ofo) in ein SammelgefiiB ge
bracht, mit HOI angesauert und kiihl aufbewahrt. Sofort nach AbschluB des 
Versuches werden nach guter Durchmischung und Wagung des nassen salz
sauren Kotes Durchschnittsproben in Wageglaser gebracht und auf ihren 
N-Gehalt untersucht. Der restliche Kot wird getrocknet, bis die Salzsaure 
daraus verjagt ist. Die Analyse fiihrt man dann in dem wieder lufttrocken 
gewordenen Kot aus. 

Der Harn wird in einem GefaB aufgefangen, das mit etwas HOI beschickt 
ist. Diese Menge ist so groB zu bemessen, daB die Reaktion des Harns sauer 
ist. Harntrichter und Gummischlauch sind taglich mit destilliertem Wasser ab
zuspiilen und das Spulwasser mit dem Harn in der Sammelflasche zu vereinigen. 
Der Harn wird durch Glaswolle filtriert, auf ein jeden Tag gleichbleibendes 
Volumen aufgefullt und auf seinen N-GehaIt untersucht. Ein aliquoter Teil 
wird von jedem Tagesharn in getrennten Flaschen fur etwaige Kontrollunter
suchungen bzw. Analyse einzelner Harnbestandteile aufbewahrt. Die Konser
vierung geschieht durch Zusatz von etwas Thymol. Hippursaure, wie sie sieh in 
Versuchen mit Wiederkauern nicht selten in Form kleiner Krystalle im Glas
gefaB absetzt oder auf dem Glaswollefilter hangen bleibt, ist mit konz. H 2S04 
zu IOsen, zu sammeln und gesondert zu analysieren. Ihr N-GehaIt ist dem Ge
samt-N des Harnes zuzuzahlen. 

Nachstehend sei ein Beispiel fur eine Stickstoffbilanz angefiihrt. Es handelt sich um 
einen Stoffwechselversuch an einem Hammel, der einer groBeren Arbeit iiber den Futter
wert der Kartoffelschlempe entnommen ist (W. VOLTZ S. 703189 ). Das Tier erhielt in Form 
eines Kartoffel-Malz-Hefe-Gemisches 13,73 g N taglich. Es wurden ausgeschieden: 

im Harn 5,00 g N = 36,4 % der Zufuhr 
im Kot . . . . . ... 7,52 gN = 54,8 % " 

in den Epidermoidalgebilden: 

Wolle . . . . . . ca. 0,8 g N 
Hornabschiirfungen ca. 0,4 g N . 1,20 g N = 8,8 % 

13,72gN = 100,0 %. 

Zu der Methodik der Aufstellung von Stickstoffbilanzen ist noch folgendes 
zu bemerken: 

Man wird haufig die Aufgabe haben, die Verdaulichkeit und Ausnutzung 
z. B. eines einzelnen EiweiBkorpers oder auch der stickstoffhaltigen Bestandteile 
eines Futtermittels zu bestimmen, das als ausschlieBliche Nahrung nicht dienen 
kann. Wir konnen z. B. einen Hund zwar ausschlieBlich mit Fleisch ernahren, 
doch schwerlich ohne jede Verdauungsstorung mit einem einzelnen EiweiBkorper. 
Fur Omnivoren und fur Herbivoren kame weder die ausschlieBliche Verfiitterung 
z. B. von Leguminosenkornern in Betracht und erst recht nicht eine solche von 
isolierten stickstoffhaItigen Nahrstoffen, weil der Organismus der Omnivoren an 
kohlehydratreiche und der der Pflanzenfresser an die Aufnahme einer volumi
nosen, rohfaserreichen Nahrung angepaBt ist. In solchen Fallen gelangen wir 
zum Ziel, wenn wir in einer Grundfutterperiode eine fur die betreffende Tierspezies 
normale Kost quantitativ, bei Aufstellung der Stickstoffbilanz verfiittern und in 
einer zweiten Periode genau die gleiche Kost verabreichen, auBerdem aber den 
zu untersuchenden EiweiBk6rper bzw. das betreffende eiweiBhaltige Futtermittel 
hinzusetzen. Aus den Differenzen im Stickstoffgehalt der Nahrung einerseits 
und dem der Ausscheidungen andererseits laBt sich berechnen, wie hoch die zu 
untersuchende Substanz verdaut wurde und wie sie fur den Stickstoffumsatz 
und -ansatz verwendet wurde. Es braucht in der zweiten Periode (Hauptperiode) 
nicht die gleiche Menge der in Periode I (Grundfutterperiode) gereichten Kost 
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verfiittert zu werden, sondern nur ein gewisser Prozentsatz (z. B. 75 oder 50 Ofo) ; 
wohl aber muB das gleiche Verhaltnis der in einer als Grundfutter evtl. gewahlten 
gemischten Kost vorhandenen Bestandteile zueinander gewahrt bleiben. Betragt 
beispielsweise der Anteil des Grundfutters in der Hauptperiode 50 Ofo, so wiirden 
also auch nur 50 Ofo von dem in der Grundfutterperiode produzierten Kot- und 
Harnstickstoff von den in der Hauptperiode gefundenen Werten in Abzug zu 
bringen sein. 

Ein Beispiel fiir eine solche Problemstellung sei nachstehend angefiihrt, jedoch ist 
der Einfachheit halber von einer gemischten Grundkost abgesehen worden. Es handelt 
sich urn einen Versuch an einem Hammel, der in einer Grundfutterperiode 700 g Wiesenheu 
erhielt und in der darauffolgenden Hauptperiode als Zulage ein Gemisch von Weizenstroh
Mcksel und I{efe (VOLTZ S.164179 ). Infolge des hohen Rohfasergehaltes des Stroh
hacksels wurde zur Erzielung einer restlosen Futteraufnahme in der Hauptperiode nicht 
700 g Heu ali; Grundfutter gereicht, sondern nur die Halfte. 

1. Grundfutterperiode (10 Tage Vorfiitterung, 10 Tage Hauptversuch). 
Einnahmen: 700 g Heu mit. ..... 10,91 g N 
Ausgaben: im Kot. . 4,99 g N 

im Harn 7,74gN 12,73gN 
Stickstoffbilanz . . . .... - 1,82 gN (s. Anm. 1) 

Die Stickstoffbilanz ist also negativ. Der Verlust an kiirpereigenem Stickstoff betrug 
taglich 1,82 g N bzw. 16,7 % der Einnahmen. 

2. Hauptperiode (10 Tage Vorfiitterung, 10 Tage Hauptversuch). 
Einnahmen: 350 g Heu mit. . . . . . . . . 5,46 g N 
als Zulage: 350 g Strohhacksel·Hefe mit . . 12,40 g N (s. Anm. 2) 

zus. 17,86 g N 
Ausgaben: im Kot 

im Harn 
Stickstoffbilanz . . 

4,39 gN 
12,94gN 17,33 gN 

+ 0,53gN. 

Die Stickstoffbilanz war also positiv. Der Stickstoffansatz im Ki:irper betrug taglich 
0,53 g N = 3 % der Einnahmen. 

Die Resorbierbarkeit des Stickstoffs der Strohhacksel.Hefe-Zulage berechnet sich 
einfach aus der Differenz im Stickstoffgehalt der beiden Kote, bezogen auf den Stickstoff
gehalt der Zulagen in Prozenten. Diese enthielten: 

in der Hauptperiode . . . . . . . . . 
in der Grundfutterperiode . . . . . 
Mehr in den Faeces der Hauptperiode . 
Die Zulage enthielt . . . . . . . . . 
Mithin resorbiert. . . . . . . . . . . 

4,384 g N 
2,496 g N 
1,888 g N 

12,400 g N 
10,512 g. N 

= 84,8 % des in der Strohhacksel-Hefe-Zulage enthaltenen EiweiBes. 

Ahnlich wird der durch die Zulage bewirkte Stickstoffansatz berechnet. Der Stickstoff-
ansatz betrug: 

in der Hauptperiode . . . 
in der Grundfutterperiode . 
Mehr in der Hauptperiode . 

+0,53 g N 
-1,82 g N 

2,35 g N = 19 %. 

Von dem Stickstoff der Weizenstrohhacksel-Hefe-Zulage sind also 19 % im Kiirper 
des Versuchstieres retiniert worden. 

Anm. 1. Der Stickstoffverlust in den Epidermoidalgebilden ist bei dem vorliegenden 
Versuch nicht bestimmt worden; das geschieht haufig nicht, weil diese Stickstoffmengen 
im allgemeinen nicht sehr ins Gewicht fallen. 

Anm. 2. Davon 11,34 g Hefestickstoff. 
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II. Abnutzungsquote und Eiweiflminimum. 

1. Verschiedene Ansichten tiber die Abnutzungsquote. 

In einem gewissen Umfange wird das Eiwei(3 ununterbrocken abgebaut. Stan
dig geht z. B. mit den bei der Drusentatigkeit des Organismus auftretenden 
N-haltigen Stoffwechselprodukten, ferner mit dem Harn, den Abschilferungen 
der Epidermis, mit zerfallenen roten Blutkorperchen usw. EiweiB verloren. Selbst 
starkste Gaben N-freier Nahrstoffe konnen diesen Verbrauch nicht unter ein 
bestimmtes Minimum herabdrucken. RUBNER hat diesen Mindestverbrauch an 
EiweiB als "Abnutzungsquote" bezeichnet. Er nimmt an, daB das EiweiB hin
sichtlich seiner energetischen Funktionen isodynam durch Kohlehydrate und 
Fett ersetzt werden kann, daB aber zur Deckung der eben geschilderten stoff
lichen Funktionen stets eine Menge EiweiB notwendig ist. Diese Auffasung 
RUBNERS wird nicht allgemein geteilt. So ist von MULLER119 der Ansicht, daB 
der Minimaleiwei(3verbrauck in erster Linie nicht auf die ZeHabnutzung zuruck
zufuhren ist, sondern daB das EiweiB spezieHe Aufgaben zu leisten habe, vor 
aHem fUr die Bildung lebenswichtiger Inkretstoffe Verwendung finden musse. 
Einen ahnlichen Standpunkt nehmen auch OSBORNE urid MENDEL123 ein. Sie 
stutzen sich vor aHem auf die Beobachtung, daB es EiweiBkorper gibt, die den 
Erhaltungsbedarf decken konnen, ohne gleichzeitig Wachstum zu bewirken. 
CASPARI S. 654 29 , der die verschiedenen Ansichten uber die Abnutzungsquote 
kritisch bespricht, kommt zu folgendem SchluB: "DaB eine Abnutzungsquote 
im Sinne RUBNERS bestehen muB, scheint uns auBerhalb jeder Diskussion zu 
liegen, denn wir wissen ja, daB auch im partieHen und absoluten Hunger
zustande standig ZeHmaterial zugrunde geht fUr die von RUBNER im einzelnen 
angegebenen Erfordernisse, und wenn EiweiB aus anderen Quellen nicht mehr 
vorhanden ist, so muB eben OrganeiweiB fUr diese Erfordernisse herhalten. 
Andererseits scheint es uns aber durchaus moglich, daB die inkretorischen 
Funktionen des Organismus, die ja aus Aminosauren gespeist werden mussen, 
fUr den EiweiBbedarf bei Minimalumsatz von ausschlaggebender Bedeutung 
sind. Es ist diese Ansicht ja auch experimenteH stark gesttitzt. Auf jeden 
Fall mussen wir uns aber der Ansicht anschlieBen, daB, wie uns neuerdings 
auch RUBNER selbst142 anzunehmen scheint, die Abnutzungsquote keine 
energetische Funktion ist, und wir mochten glauben, daB auch die Auffassung 
RUBNERS weit mehr darauf hinweist, daB der Abnutzungsquote ein stoffliches 
Bedurfnis zugrunde liegt." 

Die durch Stoffwechselversuche direkt ermittelten Werte (s. Anm.) fUr die 
Hoke der Abnutzungsquote zeigen, soweit sie in der Literatur mitgeteilt sind, 
erhebliche Schwankungen. McCoLLuM101, 102 gibt z. B. fUr das Schwein als 
Mindestbedarf 0,039 g N auf 1 kg Korpergewicht und Tag an, bei kleineren Indi
viduen 0,08 g N. Durch geeignete Zusammenstellung der Nahrung kann man 
aher zu noch niedrigeren Werten kommen. 

2. Bestimmung der Abnutzungsquote. 
Als Beispiel fiir eine solche Versuchsanordnung soll hier ein 14tagiger Versuch 

(VOLTZ S. 467181) mit einem 200 kg schweren kastrierten Eber angefiihrt werden. 

Anm. Nach FOLIN41,42 soll die Kreatininausscheidung bei Ernahrung ohne Fleisch 
unabhangig von der EiweiBzufuhr erfolgen und eine konstante GroBe bilden. Man wiirde 
also durch sie die GroBe des Gewebestoffwechsels (endogener Stoffwechsel) messen konnen. 
Der "endogene Stoffwechsel" ist ein Ausdruck fiir den Teil des umgesetzten EiweiBes, 
das niemals im Korper zu echtem ProtoplasmaeiweiB (OrganeiweiB) geworden ist. 
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Das Tier verzehrte taglich: 

1500 g Kartoffelstarke mit 1258,9 g Trock.-Subst., 0,768 g N und 5254,0 Cal. 
100 g Rohzucker 100,0 g 396,2 Cal. 

Sa. 1358,95 g Trock.-Subst. 0,768 g N und 5650,2 CaL 

Der VerIauf des Versuches im einzelnen geht aus den folgenden Zusammenstellungen 
.hervor: 

I 

Stickstoffausscheidung 
I Gewicht 

Datum N-Ansatz des 
Dezember 1913 im Ham I im Kot 

I 
Summa I Tieres 

I 

I I g g g g I kg 

9./10. 

I 

I I 
204 4,77 

I 
10.lll. 5,58 
11./12. 4,52 

I 
12./13. Ham-

verluste 

I 
13./14. 5,02 
1±./15. 4,14 I 

I 
I 15./16. 4,75 

I 16./17. 5,61 I 

17./18. 

I 
H,98 I 

I 
18./19. 4,12 I ! 
19./20. 7,26 I 

20./2l. 
I 

5,41 
I 

I I I 
21.122. 5,14, 
22./2:1. I 4,95 I 201 

1m Mittel: II 5,02 I 1,27 I 6,29 I - 5,52 I 202,5 
(s. Anm. 1) (s. Anm. 2) 

Gewicht des frischcn 
Kotes 

g 

An den ersten sie-
ben Versuchstagen 
enthielten die Fre-
ces noch Stroh. 
Mit der Sammlung 
wurde daher ers 
am achten Tag 
begonnen. 

Kein Kot 
31,9 
73,1 

102,4 
Kein Kot 

113,0 
310,4 

90,1 
(s. Anm. 2) 

t 
e 

Pro Kilo Lebendgewicht und Tag erhielt das Tier 27,8 Cal bzw. 25,8 nutzbare Calorien. 
Die tagliche Gewichtsabnahme betrug im Mittel 231 g. 
Der Kot der vorliegenden Periode mit stickstofffreier Ernahrung (letzte 7 Tage) wog 

1 ufttrocken 277,4 g und enthielt in Prozenten: 

Trocken
substanz 

95,90 

Organische 
Substanz 

50,94 

Rohprotein 

20,01 

Calorien in 
100 g 

305,5 

Aus diesen Zahlen ergibt sich der folgende Gehalt an Einzelbestandteilen in Gramm 
pro Tag: 

L ufttrockener 
Kot 

39,63 

Trocken
substanz 

38,01 

Asche 

17,82 

Organische 
Snbstanz 

20,19 

Rohprotein 

7,93 

Calorien 

121,1 

Die folgende Tabelle enthalt die Verdauungswerte der vorliegenden Periode. 

I Trocken- Organ. I Roh-
Futterverzehr substanz Substanz protein 

g g [ g 

1500 g Kartoffelstarke . 1258,95 1247,75 4,79 
100 g Rohrzucker 100,00 100,00 -

Summa 1358,95 1347,75 4,79 
In den Faeces 38,01 20,19 7,93 
Also resorbiert . g 1320,94\1327,56

1

-3,14 
0/0 - 98,4 -

Anm.1. 1m Mittel von 13 Versuchstagen. 
Anm.2. 1m Mittel der letzten 7 Versuchstage. 

Roh-
N-freie 

Rohfett Extrakt-
faser stoffe Calorien 

g g g 

-
I 

- 1242,96 I 5254,0 
- - 100,00 396,2 

- - 1342,96 5650,2 
3,95 0,76 7,55 121,1 

-3,95 -0,76 
\ 

1335,41 5529,1 
- - 99,4 97,9 
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Energieumsatz in der Periode mit N-freier Ernahrung. 
Einnahmen pro Tag. . . . . . . . . . . . . . . . 5650,2 Cal. 
Ausgaben pro Tag: 

Der Kot enthielt . . . . . . . . . . . . 121,1 Cal. = 2,1 % d. Zuf. 
Energieverlust aus 1335,41 g verdauten N-

freien Extraktstoffen durch Methan- und 
Wasserstoffgarung. 167,7 = 3,0 % " " 

Der Harn enthielt . . . . . . . . . . . 117,6 = 2,1 % " " 

Sa. 406,4 Cal. = 7,2 % d. Zuf. = 406,4 Cal. 

Somit betragt der physiolo gis ch e Nu t zw ert .......... - 5243,8 Cal. 
entsprechend 92,8 % der Zufuhr. 

. . (Ham-Cal. = 117,6) 
Calorischer QuotIent (H N _ 02) = 23,4. arn- - 5, 

Bei einer nahezu N-freien Ernahrung und einer Energiezufuhr von 27,8 Rohcalorien 
bzw. 25,8 nutzbaren Calorien pro Kilo Lebendgewicht verlor das Tier nur 5,52 g N taglich 
von seinem Korperbestande und bii13te auch nur wenig, namlich taglich 231 g, von seinem 
Korpergewicht ein. Auf 1 kg Lebendgewicht umgerechnet betrug der N-Dmsatz 0,027 g N 
taglich. Die Ausnutzung der Starke und des Zuckers ist trotz der N-freien Ernahrung eine 
vollstandige gewesen. 

Der Betrag an N-haltigen Stoffwechselprodukten war hier also minimal. 

Es sei an dieser Stelle hervorgehoben, daB die Abnutzung8quote keine kon-
8tante Grofie ist, eine Annahme, wozu der Ausdruck "Quote" verleiten konnte, 
sondern abhangig von einer ganzen Reihe von Faktoren. So wurde z. B. im vor
liegenden Beispiele bei reichlichem Gehalt der Contenta an unverdaulichen 
Ballaststoffen, z. B. Rohfaser, die Menge an N-haltigen Stoffwechselprodukten 
wesentlich erhoht worden sein (s. Kap. C, EiweiBverdaulichkeit und EiweiB
verhaltnis, S.42f.). 

Die GroBe des durch keinen anderen Nahrungsbestandteil mehr herabzu
setzenden Eiweifibedarfe8 des Organismus, mit dem eben noch N-Gleichgewicht 
zu erzielen ist, hat man als phY8iologi8che8 Eiweifiminimum bezeichnet. Das physio
logische N -Minimum deckt sich also nicht ganz mit dem Begriff "Abnutzungs
quote", unter del' del' Mindest-N-Umsatz vel'standen wird, ohne Rucksicht dar
auf, ob der betreffende Organismus sich dabei im N-Gleichgewicht befindet oder 
nicht. 

3. Absolutes und relatives Eiwei13minimum. 

In vielen Arbeiten ist versucht worden, das physiologische EiweiBminimum 
zu bestimmen. Es ist dabei unterschieden worden zwischen dem absoluten und 
dem relativen EiweiBminimum. Unter ab80lutem Eiweifiminimum wird diejenige 
Menge an verdaulichem EiweiB verstanden, die bei vorhandenem N-Gleichgewicht 
nicht mehr unterboten werden kann, auch wenn N-freie Nahrstoffe in noch so 
groBen Mengen zugefiihrt werden. Unter relativem Eiweifiminimum wurde die
jenige EiweiBmenge zu verstehen sein, die bei der jeweilig verzehl'ten Kost gerade 
noch das N-Gleichgewicht zu erhalten gestattet. Es ist klar, daB je nach der 
Zusammensetzung der Nahrung, je nach ihrem Kohlehydrat- und Fettgehalt, 
je nach Art, Zusammensetzung und Wertigkeit des betreffenden Nahrungs
eiweiBes die EiweiBminima verschieden sein mussen. Es kommt hinzu, daB del' 
jeweilige physiologische Zustand des betreffenden Individuums, sein Alter, seine 
ererbte Konstitution, Ruhe und Arbeit, sein Vorrat an N-fl'eien Nahrstoffen 
(Fettbestand usw.) ebenfalls von EinfluB sind, so daB man nur RUBNER143 bei
pflichten kann, wenn er sagt: "Das Suchen nach einem EiweiBminimum wil'd 
uberhaupt nie von Erfolg begleitet sein, weil es eben nicht ein, sondern viele 
EiweiBminima, mit welchen die Ernahl'ungslehl'e l'echnen muB, gibt." 
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III. Das Eiwei13 im Hungerstoffwechsel. 
Fur viele Fragen des EiweiBstoffwechsels sind die Verhaltnisse beim Hunger

stoffwechsel wichtig; so hat man versucht, aus der GroBe der N-Ausscheidung 
im Hunger auf die Hohe des Erhaltungsbedarfs an EiweiB zu schlieBen, in Ana
logie mit del' Bestimmung des Energiebedarfes fUr die Erhaltung (Grundumsatz), 
der ebenfalls am hungernden ruhenden Individuum festgestellt wird. 

Charakteristisch fUr die N-Ausscheidung im Hunger ist, daB sie eine Stei
gerung in den ersten Tagen erfahrt und dann erst allmahlich das Hungerminimum 
erreicht. Diese anfangliche Steigerung hangt nach PRAUSNITZ137 mit dem Ver
brauch an verfugbarem Glykogen zusammen. Ein gewisser Vorrat an Glykogen 
wird aber im Korper auch noch nach sehr langen Hungerperioden gefunden 
(PFLUGER beim Hund, MOULTON beim Rind). Glykogen ist fUr die Aufrecht
erhaltung der Muskelbewegungen auch beim hungernden Individuum unbedingt 
notwendig. Es wird daher, wie ZUNTZ217 nachgewiesen hat, sogar wahrend des 
Hungerns im Korper standig neu gebildet. 

Allerdings kommt der Anstieg der N-Ausscheidung in den ersten Hungertagen 
nicht immer deutlich zum Ausdruck, so beim Carnivoren, wo die Kurve der Organ
und UbergangseiweiBausscheidung durch die Kurve der Ausscheidung von meist 
in groBeren Mengen vorhandenem VorratseiweiB uberlagert wird. Vor allem 
sind aber beim Herbivoren diese Verhaltnisse verschleiert, durch die Besonder
heiten der Verdauung, die im allgemeinen langsam verlauft, und beim Wieder
kauer durch den Fullungszustand des Magen-Darm-Kanals: Auch nach langeren 
Hungerperioden bis zum Eintritt des Hungertodes bleiben normalerweise immer 
noch betrachtliche Futtermengen in den Darmen, so daB die Resorption und 
Assimilation von Nahrstoffen daher niemals vollig zum Stillstand kommt. Immer
hin ist in den Hungerversuchen von GROUVEN 60 am Rinde eine Steigerung der 
N-Ausfuhr am 7. und 8. Tage zu beobachten, wobei zu bemerken ist, daB GROUVEN 
den eigentlichen Hungerzustand erst yom 5. Tage ab rechnet. In Hungeiversuchen 
am Kaninchen wurde ebenfalls eine Erhohung der N-Ausfuhr am 3. Tage mit 
ziemlicher RegelmaBigkeit beobachtet (MAyl00). 

Die Kurve des ausgeschiedenen N im eigentlichen Hungerstoffwechsel ist 
abhangig von den Fettvorraten des Organismus, eine Tatsache, die schon BIDDER 
und SCHMIDT 20, sowie VOIT196 bekannt war. Die Warme- und Energieproduktion 
wird zunachst nach Moglichkeit yom Korperfett bestritten, und je groBer die 
Reserven des Organismus daran sind, desto langeI' kann der EiweiBverbrauch 
eingeschrankt werden. 

Hierfiir sei ein Beispiel aus einer Versuchsreihe von M. RUBNER144 gebracht. Ein 
hungerndes Kaninchen (Anfangsgewicht 2341 g, nach 19 Tagen Hunger 1388 g) zersetzte: 

Was die absolute Grof3e der N-Au88cheidung Fett 
im Hunger verglichen mit der Rohe der Ab- Hungertag g g 

Eiweill 

nutzungsquote betrifft, so ergeben vergleichbare --i------J-----
Angaben uber die N-Ausscheidung beim hun- 1.- 2. 9,75 

gernden Menschen (BRUGSCH S. 7 25) und die ~:=1~: g:~g 
Rohe der Abnutzungsquote (CASPARI S. 655f.29), 16.-18. 13,27 
daB die Abnutzungsquote nur den 2.-5. Teil 

10,0 
7,4 
1,0 

des EiweiBumsatzes im Hunger ausmacht. Der maximale EiweiBverlust, den 
ein Organismus noch ertragen kann, belauft sich nach RUBNER auf etwa 50 Ofo 
des Bestandes. 

Kurz erwahnt sei auch noch die wiederum zuerst von VOIT196 beobachtete 
und gedeutete Erscheinung der sog. pramortalen N-Ausscheidung. Als Grund 
gibt er die allmahliche Abnahme des Korperfettes und die relative Zunahme des 
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EiweiBes im Korper an. Dieser Ansicht ist schon friih von SCHULZ154 wider
sprochen worden: Da namlich die vermehrte N-Ausscheidung schon einsetzt, 
bevor noch alles Korperfett verbraucht ist, kann der Mangel an N-freien Nahr
stoffen nicht der Grund sein. Er glaubt an eine Selbstvergiftung durch nekro
tische Gewebe. Neuere Versuche (SERIOI58) haben diese Annahme recht gut 
gestiitzt. Doch auch die VOITsche Ansicht hat durch die Versuche von KOLL91 , 

der bei hungernden Kaninchen durch subcutane Olzufuhr die pramortale N-Aus
scheidung aufhalten konnte, bestatigt werden konnen. Die Wahrheit wird wahr
scheinlich in der Mitte liegen. 

Der im Hungerkot enthaltene N, sofern iiberhaupt defaeciert wird, betragt 
nur einen geringen Teil des im Harn ausgeschiedenen N. AuBerdem ist dieser 
Anteil schwankend. So fanden FORBES, FRIES und KRISS45 in ihren Hunger
versuchen an Kiihen bei Kuh Nr. 855 am 5. und 6. Hungertage im Harn 28 bzw. 
26,5 g N, im Kot 4,4 bzw. 2 g N, bei Kuh Nr. 887 am 9. Hungertage im Harn 
32,0 g N, im Kot 12,1 g N, am 10. Hungertage im Harn 21,5 g N, im Kot 2,9 g N. 

Auffallend ist, daB bei minimaler N-Ausscheidung das Verhaltnis von Harn
stoff-N zum Gesamt-N wesentlich verringert wird (normal 90 Ofo des Gesamt-N 
= Harnstoff-N, im Hunger nur 35-60 Ofo N in Form von Harnstoff-N [so Anm.l]. 
Dagegen nimmt der Ammoniakgehalt des Harnes zu. Nach BRUGSCH 26, BONNIGER 
und MOHR21 ist die Ursache fUr das vermehrte Auftreten von NH4 in einer zu
nehmenden Acidosis verbunden mit saurer Reaktion des Harnes zu suchen 
(Acetonkorper, Oxybuttersaure). Man kann daher die vermehrte NH4-Aus
scheidung als eine SchutzmaBnahme des Korpers ansehen, die iiberschiissigen 
Sauren zu binden, wenn auch die NH4-Menge nicht ausreicht, um die Gesamt
saure abzusattigen. Bei Tieren tritt die Acidosis nicht mit der RegelmaBigkeit 
auf wie beim Menschen. Dagegen wurde die Kreatininau88cheidung, die nach 
FOLIN ein MaBstab fUr den Zellstoffwechsel ist, beim hungernden Kaninchen 
nach DOR/:,ER35 auf das 4-5fache erhoht. Auch beim Schafe ist eine solche 
Erhohung im Hunger beobachtet worden. 

IV. Die Abhangigkeit des N-Stoffwechsels von der Korpermasse 
und -oberflache. 

SchlieBlich ist noch die Frage nach der Abhangigkeit der GroBe des N-Stoff
wechsels von der Masse bzw. von der Korperoberfliiche der verschiedenen Indi
viduen von Bedeutung, und zwar im Hinblick auf die Bemessung der EiweifJ
ration im Erhaltungsbedarf. Bekanntlich hat RUBNER gefunden, daB der Energie
verbrauch verschieden schwerer Individuen nicht direkt proportional ihrem 
Lebendgewicht, sondern proportional der Oberflache geht. Die Oberflache be
rechnet man nach der MEHschen Formel (zit. n. 168 S. 263): 

O=k·M'I" 

wo M das Gewicht und k eine fUr jede Tierart bestimmte Konstante ist 
(s. Anm. 2). 

Anders bei der Berechnung des EiweifJbedarfes : Dieser solI sich proportional zum 
Lebendgewicht andern. Man stiitzt sich dabei auf die Annahme VOlTS, daB der Ei
weiBbedarf proportional der Masse lebender Zellen (Ersatz von Zellen und Neu-

Anm.1. Nach FOLINu sind 60 % des Gesamt-N in Form von Harnstoff enthalten, 18 % 
Kreatinin, 7 % Ammoniak, 3,4 % Harnsaure, der Rest in einer bisher noch nicht identi
fizierten Form. Ein Hungerharn mit dieser Zusammensetzung ist das typische Endprodukt 
des endogenen Stoffwechsels. . 

Anm. 2. Die Amerikaner rechnen nach HOGAN mit M'I. (bei k = 0,1186 fiir das Rind). 
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bildung lebenswichtiger Verbindungen) geht. Auch KELLNER S. 44686 nimwt an, daB 
der EiweiBbedarf fUr den Unterhalt proportional dem Korpergewicht i)erechnet 
werden kann. MOLLGAARD S. 131109 weist aber, und wohl mit Recht G)'trauf hin, 
daB die Versuche V OITS am hungernden Hund, also an einer ruhenden Masse 
ausgefiihrt sind, daB aber die GroBe der Ersatzsynthese des EiweiBes wahrschein
lich in einem einfachen Verhaltnis zur Aktivitat der Organe des Korpers steht 
und daB diese Aktivitat offenbar mit M'I, ansteige (eine Ansicht, die auch bereits 
ZUNTZ geauBert hat). Es sei daher richtig, auch den Proteinbedarf fUr den Unter
halt mit der Potenz M'I, zu berechnen (s. TabeIle S.33). 

B. EiweiBbedarf. 
I. Allgemeiner Teil. 

Es ist von jeher eine der Hauptaufgaben der Tierernahrungslehre gewesen, 
den Nahrstoffbedarf der Haustiere im Hinblick auf eine bestimmte Leistung 
zu ermitteln. Diese Leistungen sind das Wachstum, die Mast, die Milchproduktion 
und die Arbeit. Ihnen wird gegeniibergestellt der Bedarf fiir die Erhaltung des 
Organismus. 

Die Bestimmung des EiweiBbedarfes nimmt hierbei eine Sonderstellung ein, 
einmal aus rein wirtschaftlichen Griinden, weil das EiweiB der teuerste Nahr
stoff ist, zum andern aber aus physiologischen Grunden, weil das EiweiB bis zu 
gewissem Grade durch keinen anderen Nahrstoff in der Nahrung ersetzt werden 
kann. Gerade bei der Untersuchung der Frage des EiweiBbedarfes ist am friihesten 
zum Ausdruck gekommen, daB der Nahrstoffbedarf nicht nur vom energetischen 
Standpunkt aus (Isodynamie der verschiedenen Nahrstoffe) behandelt werden 
darf, sondern daB auch die stoffliche Seite dabei zu berucksichtigen ist. Es war 
schon verhaltnismaBig friih nachgewiesen, daB der Organismus nicht allein mit 
N-freien Stoffen am Leben zu halten ist, sondern daB er einen gewissen Mindest
bedarf an Protein hat. In neuerer Zeit sind unsere Ansichten iiber das stoffliche 
Bediirfnis des Organismus wesentlich erweitert und vertieft worden. Wir wissen 
heute, daB der Organismus zur Aufrechterhaltung seiner Lebensfunktionen nicht 
eine gewisse Menge EiweiB schlechthin notwendig hat, sondern daB es ein Bedarf 
an bestimmten chemischen Verbindungen ist, den Aminosauren, die als Bausteine 
des EiweiBes erkannt sind. Der Organismus ist selbst nicht in der Lage, eine 
ganze Reihe von diesen"Bausteinen etwa aus Ammoniak und N-freien Verbin
dungen zu synthetisieren, sondern ist auf ihre Zufuhr von auBen her in der Nah
rung angewiesen. Uber die Wirkungsweise der Aminosauren, ihre biologische 
Wertigkeit sind bereits eine Reihe von Tatsachen bekannt, iiber die in einem be
sonderen Kapitel Mitteilung gemacht werden solI. Wenn wir darin auch vorlaufig 
noch im Anfange unserer Erkenntnis stehen, so muB doch schon an dieser Stelle 
gesagt werden, daB die Ausfiihrungen iiber den EiweiBbedarf in ihrer Anwendung 
fiir die praktische Fiitterungslehre nur zutreffen, wenn cin biologisch vollwertiges 
EiweifJ verabfolgt wird, was man iibrigcns mit ziemlicher Sicherheit durch die 
Verfiitterung eines Gemisches von mehreren EiweiBfuttermitteln erreichcn kann. 
Neben der Bedeutung eines biologisch voIlwertigen EiweiBes fiir die Hohe des 
EiweiBbedarfes ist dieser in ganz besonderem MaBe auch abhangig von dem Vcr
Mltnis des N-haltigen zu dem N-freien Teil der Nahrung. Uber dieses EiweifJ
verhiiltnis wird ebenfalls in einem besonderen Kapitel gesprochen werden. SchlieB
lich sind auch der Ernahrungs- und der gesamte physiologische Zustand des 
Tieres selbst von EinfluB auf die Hohe des EiweiBbedarfes. AIle diese Gesichts
punkte miissen im Auge behalten werden, wenn es sich um Entscheidungen in 
der Frage des EiweiBbedarfes handelt. 
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1. Erhaltuugsbedarf. 

Die Trennung von Erhaltungsbedarf und Produktionsbedarf an EiweiB 
findet darin ihre Begriindung, daB es, wie in den AusfUhrungen iiber die Ab
nutzungsquote (Kap. A, S. lO) gezeigt worden ist, eine MindesteiweiBmenge 
gibt, die dem Organismus zugefUhrt werden muB, damit er sich lebensfahig 
halten kann. Yom physiologischen Standpunkt aus ist dazu zu bemerken, daB, 
falls man nicht die Ansicht RUBNERS teilt, sondern sich den Anschauungen von 
OSBORNE und MENDEL anschlieBt, ein eigentliches Grundbediirfnis an EiweiB 
nicht existiert und infolgedessen auch eine Trennung von Erhaltungsbedarf und 
Bedarf fUr das Wachstum usw. nicht moglich ist. Da aber unsere Kenntnisse 
iiber die Art des geringsten EiweiBumsatzes im Korper noch unvollstandig sind, 
so liegt keine Veranlassung vor, die Trennung in Erhaltungs- und Produktions
bedarf aufzugeben, zumal sie sich praktisch durchaus bewahrt hat. 

In vielen Versuchen an verschiedenen Tieren sind die fUr den Erhaltungs
bedarf notwendigen EiweiBmengen bestimmt worden, doch miissen wir iiberall 
dort, wo es sich um die Aufstellung eines unter praktischen Verhaltnissen giiltigen 
MindesteiweiBmaBes handelt, in der Verallgemeinerung von Ergebnissen aus 
Laboratoriumsversuehen sehr vorsichtig sein. Denn es ist zu bedenken, daB die 
Ermittelung der EiweiBminima im N -Gleichgewicht bzw. bei geringer positiver 
N-Bilanz bei im wesentlichen kurzfristigen Versuchen erfolgt ist, und es ist nicht 
gesagt, daB eine gewisse EiweiBmenge, die fiir eine kiirzere Zeitspanne als aus
reichend befunden worden ist, auch fiir Monate oder gar Jahre den Bedarf des 
Organismus decken wiirde. Gerade die neueren Versuche iiber die biologische 
Wertigkeit des EiweiBes, die an kleinen Tieren iiber die ganze Lebenszeit und 
sogar durch mehrere Generationen fortgesetzt worden sind, haben das sehr iiber
zeugend dargetan. 

Sehr lehrreich ist in dieser Hinsicht auch die Diskussion, die sich iiber den 
EiweifJbedarf des Menschen im AnschluB an die VOITsehen Normen in der Er
nahrungsphysiologie entwickelt hat. Unter dem Eindruck langfristiger Versuche 
vor allen Dingen von CHITTENDEN 30, der naehwies, daB fiir eine gewisse Zeit
spanne bei gemischter Kost eine tagliche EiweiBzufuhr von 40-45 g ausreiehend 
sei, ist von vielen Seiten eine Herabsetzung der VOlTS chen Norm als notwendig 
erachtet worden. Dazu ist zu bemerken, daB auch diese an und fiir sich zwar 
langfristigen Versuehe, die abel', an der Gesamtlebensdauer des Mensehen ge
messen, nur eine kleine Periode umfassen, noeh nieht beweisen, daB dureh so 
geringe EiweiBmengen del' Bedarf des Organismus ohne Sehaden fiir lange Zeit~ 
raume gedeckt werden konnte. In diesel' Hinsieht haben die triiben Erfahrungen 
mit del' Kriegskost in Deutschland wahrend des Weltkrieges gezeigt, daB die An
sichten derer, die einen geringen EiweiBbedarf vertraten, falseh gewesen sind. 
Sie haben iiberdies der Tatsache in keiner Weise Rechnung getragen, daB der Ei
weiBbedarf zuzeiten, z. B. naeh Krankheiten und Storungen des W ohlbefindens, 
groBer ist als auf der Hohe der physiologischen Leistungsfahigkeit des Korpers. 
Es ist hier nicht der Platz, die Frage nach der durchschnittlichen Hohe des Be
darfes an verdaulichem EiweiB fUr den Menschen zu untersuchen. Nur sei darauf 
hingewiesen, daB in der Praxis mit einem gewissen Sicherheitsfaktor iiber den gerade 
notwendigen Bedarf hinaus unbedingt gerechnet werden mufJ und daB wir infolge
dessen mit der Normierung des EiweiBbedarfes fUr den erwachsenen Menschen 
nieht wcsentlieh unter 100 g zuriiekbleiben diirfen, womit wir uns del' von VOlT 
erhobenen Forderung wieder nahern wiirden. 

Diese Uberlegungen gel ten in der gleichen Weise fiir die H austiere: Es wiirde 
genau so verkehrt sein, die EiweifJrationen so niedrig zu bemessen, daB eine 
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geringe weitere Einschrankung der EiweiBzufuhr schon zu N-Verlusten fiihren 
miiBte. Es ist natiirlich moglich, vor allem bei einer Ration, die sehr groBe Mengen 
von N-freien Stoffen enthalt, also ein sehr weites Nahrstoffverhaltnis hat, mit 
minimalen EiweiBmengen die Tiere einige Zeit im N-Gleichgewicht zu halten, 
ja sogar noch eine geringe positive N-Bilanz zu erzielen. 

So konnten ARMSBY und FRIES8 hei einem Nahrstoffverhaltnis von 1: 23 und einer 
taglichen Zufuhr von 49 g verdaulichem Rohprotein (31 g verdauliches ReineiweiB) pro 
100 kg Lebendgewicht bei einer Kuh eine positive N -Bilanz von + 5,7 erzielen und bei einem 
noch weiteren Nahrstoffverhiiltnis von 1 : 25,3 sogar mit nur 44 g verdaulichem Rohprotein 
(26 g verdauliches ReineiweiB) eine positive N-Bilanz von + 3,7. Noch weiter (s. Anm.) 
sind beim Wiederkauer danische Forscher (zit. nach O. KELLNER S. 44286 ) mit der Herab
setzung der EiweiBzufuhr bei Erhaltung des N-Gleichgewichtes gekommen: bei 2 trocken 
stehenden Kiihen wurde N-Gleichgewicht bei 21 bzw. 25 g verdaulichem Rohprotein pro 
100 kg Lebendgewicht erzielt. 

Aber alle diese Versuche sind von verhaltnismaBig kurzer Dauer. Es ist 
anzunehmen, daB fiir lange Zeitraume eine so geringe EiweiBzufuhr ungeniigend 
ist, urn die Tiere im N-Gleichgewicht zu halten. Langfristige Versuche, die dies 
mit Sicherheit erweisen, liegen vor von HACKER63 und MOLLGAARD S. 123109. 

In 3jahrigen Versuchen beobachtete HACKER, daB Kiihe, die Rationen mit 
nur 35-40 g verdaulichem EiweiB pro 100 kg Lebendgewicht und Tag erhalten 
hatten, im 3. Jahre krankhafte Veranderungen der Haut und der Haare zeigten; 
ferner waren die Augen triibe, der Appetit gering, die Bewegungen miide und 
matt. Der EinfluB auf die Geschlechtstatigkeit war ungiinstig, es wurden ein 
Teil der Kiihe nicht mehr tragend. Auch ging die Milchleistung zuriick, trotzdem 
die Ration ebenso hoch blieb wie in den Vorjahren. AIle diese Anzeichen einer 
sch weren Storung des Allgemeingefindens waren in den ersten beiden J ahren 
der geringen Proteinzufuhr nicht vorhanden. 

MOLLGAARD fand in vollerUbereinstimmung mit HACKER, daB eine Kuh, 
die 2 Jahre trocken stand und nicht mehr als 35-40 g verdauliches ReineiweiB 
je 100 kg Lebendgewicht und Tag erhielt, Veranderungen der Haut und Haar
ausfall zeigte, Erscheinungen, die durch eine Erhohung der EiweiBzufuhr auf 
50-60 g verdauliches ReineiweiB pro 100 kg Lebendgewicht und Tag wieder 
zum Verschwinden gebracht werden konnten. 

Auch die Anfalligkeit der Tiere z. B. gegen Tuberkuloseinfektion wird bei 
sehr eiweiBarm gefiitterten Individuen groBer als bei normal ernahrten. Hierfiir 
haben THOMAS und HORNEMANN163 an Schweinen den Beweis erbracht. Es wur
den 3 Gruppen von Ferkeln, die als Grundration Milch erhielten, unter Zusatz 
von Casein bei Gruppe 1, von Palmin bei Gruppe 2 und Zucker bei Gruppe 3 
in gleicher Weise mit Tuberkulose infiziert. Wahrend die EiweiBtiere nur ganz 
wenige Tuberkelknotchen nach geraumer Zeit aufwiesen, zeigten sowahl die 
Fett- als vor allem die Kohlehydrattiere ein wesentlich weiter vorgeschrittenes 
Stadium der Tuberkulose. 

Aus all dies em geht hervor, daB bei der Frage nach dem EiweiBbedarf fiir 
die Erhaltung der Schwerpunkt nicht so sehr auf die Feststellung des EiweifJ
minimums gelegt werden soUte, sondern, wie ARMSBY und seine Schule es tut, 
auf das EiweifJoptimum, d. h. also auf diejenige Menge EiweiB, die es gestattet, 
die Tiere iiber eine Reihe von Jahren im normalen Zustande zu erhalten. 

MCCOLLUM und SIMMONDS S.48103 fassen ihre Ansicht in dem kurzen 
Satz zusammen; "Das Optimum ist ein besseres Ziel fiir die Ernahrung als die 
Norm." 

Anm. Den niedrigsten Wert haben SCHEUNERT, KLEIN und STEUBER150 erreicht, 
die einen Hammel mit 20 g verdaulichem Rohprotein auf 100 kg Lebendgewicht im N-Gleich
gewicht halten konnten. 

Mangold, Handbuch III. 2 
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2. Wachstum. 

Der Besprechung der allgemeinen Verhaltnisse beim EiweiBbedarf des 
wachsenden Organismus sei wiederum die Bemerkung vorausgeschickt, daB der 
EiweiBbedarf des wachsenden Organismus mitbedingt wird durch das Verhaltnis 
von EiweiB zu NichteiweiB in der Nahrung und daB zweitens zum normalen 
Wachstum nicht nur eine ausreichende Menge EiweiB benotigt wird, sondern ein 
vollwertiges EiweiB. Unter diesen Gesichtspunkten wird auf den EiweiJ3bedarf 
des wachsenden Organismus in den folgenden Abschnitten nochmals eingegangen 
werden mussen. 

Charakteristisch fur den wachsenden Organismus ist dessen ausgesprochene 
Fahigkeit, EiweiB anzusetzen, am starksten in der ersten Lebensperiode, also im 
Sauglingsalter. Diese Fahigkeit laBt allmahlich nach, bis sich mit dem AbschluB 
des Wachstums das N-Gleichgewicht einstellt. Wie stark die Ansatzfiihigkeit fur 
EiweifJ beim jugendlichen Organismus ist, zeigen die klassischen Versuche von 
F. SOXHLET159 uber den Nahrstoffbedarf des Saugkalbes. Er fand speziell fur 
den EiweiBstoffwechsel folgende Zahlen: Das 2-3 W ochen alte, 50 kg schwere 
Tier erhielt im Durchschnitt taglich 8,093 kg Kuhmilch mit 245 g EiweiB (mit 
39,2 g N). In den Kot gingen nur geringe N-Mengen uber: 2,2 g, wahrend im 
Harn 10,2 g N ausgeschieden wurden. Danach gelangten 26,8 g N = 72,6 Ofo des 
verfutterten EiweiBes zum Ansatz. Pro Korperkilo hatte das Tier 0,74 g resor
bierbares N bzw. 4,6 g verdauliches EiweiB erhalten. 

Die verhaltnismaBig rasche Abnahme dieser hohen Ausnutzungsfahigkeit 
fur EiweiB geht aus Versuchen von FINGERLING37 hervor, der den EiweiJ3ver
brauch und den EiweiBansatz an Stierkiilbern feststellte. Die Versuche wurden 
so angelegt, daB auf je eine Vollmilchperiode eine 13tagige Magermilchperiode 
folgte, an die sich wieder eine Vollmilchperiode anschloB. Das Alter der Tiere 
bei Versuchsbeginn war 12-15 Tage. In der ersten 1-2tagigen Vollmilch
peri ode schwankte der N -Ansatz zwischen 64,5 und 70,6 Ofo der zugefiihrten 
EiweiBmenge. In der zweiten Vollmilchperiode von 9-11 Tagen war er bereits 
auf 41,5 bzw. 500f0 gesunken. 

Am wachsenden Schwein haben neuere, sorgfaltige Versuche von WOHLBIER21O 

ergeben, daB von dem NahrungseiweiB zum Ansatz gelangen: 

in der 1. Woche . . . . 89,1 % 
" ., 2. . . . . 84,3 % 

in der 3. Woche . . . . 74,7 % 
" " 4. 67,7% 

Diese Feststellungen stehen in einem gewissen Gegensatz zu den Ergeb
nissen von OSTERTAG und ZUNTZ126, die zwar ebenfalls eine stetige Abnahme der 
N-Ansatziahigkeit beim Saugferkel feststellen konnten, dabei aber in der 4. Lebens
woche bereits zu wesentlich niedrigeren Werten als WOHLBIER kamen, namlich 
11-13 Ofo. Da es sich aber, worauf WOHLBIER hinweist, bei ihren Untersuchungen 
nicht um genau durchgefuhrte Stoffwechselversuche handelte, sondern sie auf 
Grund calorimetrischer Berechnungen auf den N-Stoffwechsel schlossen, so sind 
diese Zahlen nicht ganz sicher. Eine wesentlich bessere Ubereinstimmung zeigen 
die WOHLBIERschen Ergebnisse mit den exakten Stoffwechselversuchen an 
Ferkeln von WELLMANN204, der allerdings Kuhmilch mit verschiedenen Zusatzen 
von Kohlehydraten und Fett an die Tiere verabreichte. WOHLBIER hat die Er
gebnisse seiner und der WELLMANNschen Versuche in einer an schau lichen Tabelle 
vereinigt, aus der hervorgeht, daB die Ausnutzung der EiweiBstoffe in der Milch 
zur Fleischerzeugung mit zunehmendem Alter sehr gleichmaBig nachliiBt. 

Fur wachsende Schafe haben exakte Feststellungen von H. JANTZON 85 am 
Konigsberger Tierzuchtinstitut ebenfalls die Tatsache bestatigen konnen, daB 
die EiweiBansatzfahigkeit mit zunehmendem Lebensalter nachlaBt. 1m Mittel 
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einer Periode bei reiner Muttermilch vom 1.-28. Lebenstage wurde bei zwei 
Lammern eine Verwertung des N zu 64,2 (66,30f0) gefunden. In der daran an
schlieBenden Milch- und Beifutterperiode (65 Tage) war diese Ansatzfahigkeit 
bereits auf 22,8 Ofo (23,0 Ofo) gesunken und in einer darauffolgenden 30tagigen 
Periode ohne Muttermilch betrug die Aus- Ansolz 
nutzung des N aus dem Futter nur noch 90 

12,00/0 (1l,80f0). % 
80 

"-
Der wachsende Organismus verhalt sich 

also hinsichtlich seines EiweiBstoffwechsels 70 

umgekehrt wie das ausgewachsene Indivi
duum, das im Zustande des N-Gleichge- GO 

wichtes bestrebt ist, alles uber den not- 50 

wendigen Erhaltungsbedarf hinausgehende 
EiweiB vor den anderen Nahrstoffen zu zer- '10 

setzen und fur energetische Zwecke zu ver-
30 

wenden. Beim wachsenden Organismus wird 

nUD 

\ 
won. \?Ier 

i\ 
I'y fIe;' We//munn 

r-- r-...... 

dagegen nur der zum Aufbau von Korper- 20 

substanz nicht erforderliche Anteil zersetzt. 2 'I Ii 8 L;~en;~o/:en 16' 

Dabei ist die absolute Eiwei(3menge, die trotz Abb. 1. N·Ansatz beim wachsenden Schwein in 
desl vermehrten Ansatzes wieder ausge- den ersten Lebenswochen. 
schieden wird, auf die Gewichtseinheit be-
zogen, ganz wesentlich hoher als beim ausgewachsenen Individuum: so betrug 
dieN-Ausscheidung beim SOXHLETschen Saugkalbe im Harn auf 1000 kg Lebend
gewicht berechnet 204 g N taglich, wahrend sie bei ausgewachsenen Tieren im 
N-Gleichgewicht bei Erhaltungsfutter ungefahr 100 g auf 1000 kg Lebendgewicht 
betragt. RUBNER146 hat aber darauf aufmerksam gemacht, daB es sich hier 
nicht etwa urn eine EiweiBvergeudung handelt, sondern daB der EiweiBgehalt 
der Muttermilch gerade so groB ist, um ein maximales Wachstum in der Saug
lingsperiode zu gewahrleisten, ohne daB ein UberschuB vorhanden ware. Es 
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Eiwei(3menge in der Muttermilch 
und der normalen Gewichtszunahme, wie die folgende Gegenuberstellung zeigt 
(nach GLASEWALD 55 und VOLTZ169 aus H. ARON12): 

Tierart 

Mensch 
Rind . 
Ziege . 
Schaf . 
Schwein 
Hund. 
Kaninchen. 

Zahl der Tage bis zur 
Verdoppelung des 
Geburtsgewichtes 

180 
47 
20 
12 

H 
8 
6 

EiweiB in 100 Teilen 
Muttermilch 

1,2 
3,3 
5,0 
5,6 
7,5 
9,2 

15,5 

Die Gro(3e des N-Ansatzes ist nach RUBNER146 im allgemeinen umgekehrt 
proportional der GroBe des Tieres mit Ausnahme des Menschen. Das geht aus 
folgender Zusammenstellung hervor, in der der tagliche N-Ansatz in der ersten 
Verdoppelungsperiode auf 100 g Korper-N bezogen ist. Er betragt: 

beim Kaninchen 
bei der Katze 
beim Hund 
beim Schwein . 

1l,0% 
7,3% 
7,4% 
4,7% 

beim Schaf .. 
beim Rind ... 
beim Pferd 
beim Menschen . 

4,40% 
1,40% 
1,10% 
0,36% 

Wird nach dem Entwohnen die EiweiBzufuhr uber den optimalen Bedarf 
hinaus erhoht, so kann der UberschuB nicht zum Ansatz gelangen, sondern wird 

2* 



20 w. VOLTzt und W.KIRSCH: Der Eiweil3stoffwechsel der landwirtschaftlichen Kutztiere. 

zersetzt. Ein Beispiel bieten die Feststellungen FINGERLINGS S. 232 38 an Kalbern, 
bei denen der EiweiBansatz gleich hoch blieb nach Verfutterung von 1,4 kg und 
2,4 kg verdaulichem ReineiweiB auf 1000 kg Lebendgewicht. Da durch uber
reiche EiweiBzufuhr, sofern das EiweiB nicht zum Ansatz gelangt, eine Erhohung 
des gesamten Stoffwechsels herbeigefUhrt wird (spezifisch-dynamische Wirkung), 
mussen die EiweiBgaben bei wachsenden Tieren mit zunehmendem Alter, auf 
die Gewichtseinheit bezogen, verringert werden. 

Der ziemlich raschen Abnahme der EiweifJansatzfahigkeit in den ersten Lebens
tagen folgt ein ganz allmahliches Absinken in den spateren Monaten des Wachs
tums, wie Versuche von WEISKE 203 an wachsenden Hammeln zeigen. Auf 50 kg 
Lebendgewicht berechnet betrug die N-Zufuhr (in Form von verdaulichem Ei
weiB), der N-Umsatz und -Ansatz: 

1m Alter von 
Monaten 

Verdauliches 
Protein 

g 

N,Umsatz 

g 

N·Ansatz 
in 
g 

5 188 23,4 6,75 
8-9 138 17,7 4,37 

11 ll5 15,5 2,94 
23 61 7,9 1,84 

Aus allem geht demnach hervor, daB der Produktionswert des EiweifJes fur 
den wachsenden Organismus sich in jedem Abschnitt andert, also keine konstante 
GrofJe ist. Es ist daher ublich, den EiweiBbedarf fur ein wachsendes Tier immer 
nur inDurchschnittswertcn fUr kurzere, aufeinander folgende Zeitraume anzugeben. 

3. Mast. 

a) Altere und neuere Ansichten uber EiweiBmast. 
Der EiweiBbedarf bei der Mastleistung wird weitgehend durch das Verhaltnis 

von Fett und Kohlehydraten zum EiweiB in der Nahrung bestimmt. Da uber die 
Bedeutung dieses Nahrstoffverhaltnisses in einem besonderen Kapitel die Rede 
sein wird, solI hier nur auf den EiweifJstoffwechsel bei der Mast ganz allgemein 
eingegangen werden. Man ist heute hierin etwas anderer Ansicht als die altere 
Stoffwechselphysiologie, die annahm, daB bei Uberernahrung einschlieBlich des 
EiweiBes zwar in den ersten Td,gen N-Retentionen stattfanden, daB aber im Laufe 
der Zeit das fur den ausgewachsenen Organismus typische N-Gleichgewicht durch 
erh6hte EiweiBzersetzung bald wieder crreicht wiirde. Diese Ansicht steUt in 
erster Linie eine Verallgemeinerung der Ergebnisse von Versuchen an Garnivoren 
dar, wie sie z. B. VOlT am Runde gefunden hatte; aus diesen Versuchen seien 
im AnschluB an O. KELLNER S. U886 folgende Daten zusammengestellt: 

Fleisch- Nahrung 
nahrung vorher 

g I 
g 

2500 1800 
1500 500 
1500 0 

I 
I 

I 

I 

Bei der 
vorher -

gehenden 
Nahrung 

g 

1800 
547 
176 

1. Tag 2. Tag 
I 
I 

g g 

1 

2135 2480 
1222 1310 
1267 1393 

Fleischumsatz 

Bei der neuen Ration 

I 3. :a
g I 4. Tag I 5. Tag I 6. Tag 

I 
7. Tag 

I g g g g 

1 

! 

1 

2532

1 

- - - -
1390 1410 

I 
1440 1450 1500 

1404 - - - -

Durch Erh6hung der Fleischnahrung wird regelmaBig EiweiB retiniert, das 
dann aber bei langerer Fortfiihrung des Versuches vollkommen wieder umgesctzt 
wird. Man erklarte sich die N-Retention als eine temporare Aufspeicherung von 
EiweiB einfach als Folge der langsamen Zersetzung des resorbierten EiweiBes. 
(Vgl. das Schema von GRUBER, diese Arbeit S.5.) 
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Gegen diese Verallgemeinerung del' Auffassung von del' Unmaglichkeit eines 
graBeren EiweiBansatzes nach reichlicher EiweiBfutterung an ausgewachsene 
Individuen sprechen viele Mastversuche an Hammeln, Schweinen, Ochsen usw. 
Am wichtigsten sind die Untersuchungen von FRISKE5t, del' bei del' Mastung 
ausgewachsener Hammel fand, daB ein starker EiweiBansatz im Verlauf des Ver
suches stattgefunden hatte, und zwar hatten hauptsachlich die inneren Organe, 
Herz, Lungen, Leber und Nieren eine Vermehrung ihres N-Bestandes erfahren, 
weniger die Muskulatur. SpateI' haben PFEIFFER und FRISKE133 diese Versuche 
mit ziemlich dem gleichen Ergebnis wiederholt. Ubrigens ist auch beim Hunde 
nach starker Uberernahrung durch GRAFE und GRAHAM58 eine dauernde N-Re
tention erwiesen worden, beim Menschen durch BORNSTEIN23, 24. Entgegen del' 
alteren Anschauung ist es also doch moglich, bei reicher Eiwei(Jzufuhr eine dau
ernde N-Retention zu erzielen. In besonders ausgesprochenem MaBe ist dies 
beim Wiederkauer del' Fall. Wie CASPARI S. 798 29 betont, ist del' Car
nivore entsprechend seiner unter normalen Bedingungen eiweiBreicheren 
Nahrung dem Optimum seines EiweiBbestandes viel naher als die Herbivoren, 
und dies hat wohl die Veranlassung zu del' Verallgemeinerung del' Ansicht 
gegeben, daB ein EiweiBansatz beim erwachsenen Organismus so gut wie un
maglich ist. 

Eine andere Frage ist abel' die, in welcher Form diesel' retinierte N zum 
Ansatz gelangt. Man ist heute wohl ziemlich allgemein del' Ansicht, daB es sich 
nicht um den Ansatz von echtem OrganeiweiB handeln kann, einmal weil ein 
wandfreie FaIle beobachtet worden sind, wo groBe N-Retentionen ohne jede 
Oxydationsvermehrung erfolgten, ferner daB N-Retentionen nach starker Uber
ernahrung nul'· mit sehr geringen Gewichtszunahmen parallel gingen, wahrend 
echtes ProtoplasmaeiweiB (OrganeiweiB) mit del' vierfachen Menge Wasser an
gesetzt zu werden pflegt, so daB EiweiBansatz und Gewichtszunahme parallel 
miteinander laufen. Del' Streit, in welcher Form das EiweiB nach Uberernahrung 
im Karpel' zuruckgehalten wird, ist durch die exakten mikroskopischen Unter
suchungen von BERG16, 17 dahin entschieden, daB in del' Leber nach entsprechen
del' Futterung graBere EiweiBmengen gespeichert werden kannen. Dieses EiweiB 
kann nicht als echtes OrganeiweiB bezeichnet werden, wenn es auch vom 
Karpel' dazu gemacht werden kann. Andererseits entspricht es auch nicht 
dem durch vorhergehende reichliche EiweiBfutterung im Karpel' noch vor
handenen "VorratseiweiB", das bei del' Einstellung auf das N-Gleichgewicht 
ausgeschieden wird und als totes Material angesehen wird, sondern es wird 
von RUBNER147 entsprechend seiner Funktion als "UbergangseiweiB" bezeichnet. 
Andere wohl im groBen und ganzen aus ahnlichen Anschauungen hervor
gegangene Bezeichnungen sind: "Reserveeiwei(J" (VON NOORDEN), "ZelleinschluB
eiweiB" (LuTHJE). 

Zum Beweis, daB in del' Tat die Leber als Speicher fur Ubergangseiwei(J in 
Betracht kommt, kann noch auBer den schon erwahnten Versuchen von FRISKE 
und anderen auf Versuche von SEITZ157 verwiesen werden, del' bei gemasteten 
Enten eine Erhahung des Gesamt-N in del' Leber im Verhaltnis zum Gesamt
N-Bestande des Karpel's auf das 2-3fache fand. 

Trotzdem die Frage nach dem wirtschaftlichen EiweiBoptimum bei del' 
Mast nicht zu trennen ist von del' Frage nach dem gunstigsten Nahrstoff
verhaltnis, so sei doch hier bemerkt, daB die EiweiBmengen bei del' Mast graBer 
sein mussen als beim Erhaltungsbedarf, aus dem einfachen Grunde, weil die 
hohen Rationen, die den Masttieren gegeben werden, groBe Anforderungen an 
den gesamten Verdauungsapparat (Absonderung eiweiBhaltiger Verdauungssafte 
usw.) stellen. 
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b) Fettbildung aus EiweiB. 

Ob das EiweifJ bei der Mast ausgewachsener Tiere direkt in Fett ubergefuhrt 
werden kann, ist auch heute immer noch nicht mit vollkommener Sicherheit zu 
beantworten. Die alteren Versuche von VOlT und PETTENKOFER201, die bei 
Hunden mit reiner Fleischnahrung einen Fettansatz feststellten, haben einer 
scharfen Kritik nicht standgehalten, da die N-Mengen in der Nahrung und den 
Ausscheidungen nicht vollstandig ermittelt wurden. Immerhin ist die von VOlT 
und PETTENKOFER aufgestellte Theorie197, daB bei EiweiBfUtterung iiber den 
Erhaltungsbedarf hinaus ein Fettansatz moglich ist, durchaus mit unseren heutigen 
Kenntnissen des intermediaren EiweiBstoffwechsels vereinbar. Von dem mit 
der Nahrung zugefiihrten EiweiB kann sehr wohl ein Teil im Organismus als 
Ammoniak abgespalten und durch Verbindung mit CO2 in Harnstoff iibergefUhrt 
werden, wahrend ein N-freier Teil weder ebenso schnell noch ebenso vollkommen 
oxydiert zu werden braucht. Wenn tatsachlich EiweiB in Fett umgewandelt 
wird, so muB die CO2-Ausscheidung verringert und die 02-Aufnahme vergroBert 
sein, da ja aus einem verhaltnismaBig O-armen Korper ein O-reicher entsteht. 
Tatsachlich glauben WILLIAMS, RICHE und LUSK 208 den Beweis einer direkten 
Dberfiihrung von EiweiB in Fett durch die Bestimmung der R Q. im Abgelagerten 
beim Hunde bewiesen zu haben, allerdings nur fUr den Fall, wenn der Kohle
hydratbedarf vollkommen befriedigt ist und die verfiitterten EiweiBmengen sehr 
hoch sind. Sind die Kohlehydratreserven nicht ausreichend, so wird zuerst 
Kohlehydrat gebildet, dann weiter nebeneinander Kohlehydrat und Fett, bis 
schlieBlich Fett allein zum Ansatz gelangt. 

c) O. KELLNERS Bestimmungen der Energieverluste bei 
Fettbildung aus EiweiB. 

O. KELLNER87 hat ebenfalls zu dieser Frage Versuche angestellt, die deshalb 
so iiberaus wichtig sind, weil er in ihnen die Energieverluste ermittelte, die das 
EiweifJ bei seiner Umbildung zu Korperfett erleidet. KELLNER fiihrte seine Ver
suche am Wiederkauer aus. Er konnte also nicht reines EiweiB verfiittern, da 
der Verdauungsapparat des Wiederkauers an eine solche Nahrung nicht angepaBt 
ist, sondern muBte zu einem Grundfutter, dessen Ansatzwirkung bekannt war, 
EiweiB (Kleberprotein) hinzusetzen. Bei dieser Art der Versuchsanstellung ist 
es natiirlich nicht zulassig, auf einen direkten Fettansatz zu schlieBen. Denn 
ebenso gut ist es denkbar, daB das EiweiB nur eine starkere Fettbildung aus den 
Kohlehydraten des Grundfutters ermoglicht. Prinzipiell ist der Erfolg aber der 
gleiche: KELLNER fand, daB aus 1 kg verdautem EiweiB 235 g Fett im Korper 
gebildet wurden. In gleicher Weise fand er, daB aus 1 kg Starkemehl rund 248 g 
Korperfett angesetzt werden. Setzt man die FettproduktionsgroBe von 1 kg 
Starkemehl = 1, so ist diejenige des EiweiBes 0,94. Der Energiegehalt der 235 
aus EiweiB gebildeten Gramm Korperfett betragt 2223 Cal, also nur 39 Ofo der 
Bruttocalorien des verdauten EiweiBes (5700 Cal), wahrend von der Starke rund 
56 Ofo in den Fettansatz iibergehen. 

Der Nahrwert des Proteins ist daher fUr die Mastleistung nicht groB. Der 
Grund, warum gerade die ProduktionsgroBe bei der Mast ausgewachsener Tiere 
als MaB fUr den Nahrwert zugrunde gelegt wird, ist der, daB der Fettansatz pro
portional der Menge an Produktionsfutter gebt (0. KELLNER S. 11686), wahrend 
z. B. die AnsatzgroBe beim Wachstum sich normalerweise mit £ortschreitendem 
Alter andert und daher keinen £esten MaBstab fUr die Beurteilung des Nahrwertes 
abgeben kann. 
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Bekanntlich basiert auf dieser Definition der ProduktionsgroBe (s. Anm. 1) 
(Fettbildungsvermogen der verschiedenen Nahrstoffe beim ausgewachsenen 
Ochsen) der KELLNERsche Starkewert. Er hat also strenggenommen auch nur 
fur diesen Fall Gultigkeit. So zeigen Versuche von FINGERLING40 am Schwein 
mit derselben Methodik, daB dieses ein wesentlich hoheres Fettbildungsvermogen 
aus EiweiB hat. Aus 1 kg EiweiB wurde ein Fettansatz von 363 g gefunden, also 
um die Halfte mehr als beim Rinde. 

4. Milchleistuug. 

Der EiweifJbedarf bei der Milchleistung, speziell beim Rind, ist in letzter Zeit 
Gegenstand lebhafter Erorterung gewescn. Es handelte sich in erster Linie um 
folgende Fragen: Welche Bedeutung hat das EiweiB fUr die Milch- und Fett
leistung ~ In welchem MaBe wird das EiweiB fur die Milchleistung ausgenutzt ~ 
Welches sind die optimalen EiweiBmengen fur eine bestimmte Milchleistung 
{also die Frage des EiweiBbedarfs im engeren Sinne) ~ 

a) Lactationsverlauf und Kurve des Fettgehaltes. 
Bevor auf die experimentellen Untersuchungen zur Beantwortung dieser 

Fragen eingegangen wird, muB darauf hingewiesen werden, daB die Milchleistung 
Bin Sekretionsvorgang des Drusenepithels der Milchdruse ist (phylogenetisch 
ist die Milchdruse aus SchweiBdrusen abzuleiten) und daB daher der physiologische 
Zustand dieses Epithels die GroBe der Leistung letzten Endes bedingt (s. LEN
KElT und LINTZEL in Bd. 1 dieses Handbuchs). Die Funktion der Driisenzellen 
wird auf innersekretorischem Wege hauptsachlich durch den Eierstock reguliert. 
Das zeigt sich in dem Verlauf der sog. "Lactationskurve " , die den Milchertrag 
wiihrend einer Lactationsperiode angibt. Normalerweise dauert eine solche Periode, 
vorausgesetzt, daB die Kuh nach dem Kalben innerhalb von 6 W ochen wieder 
trachtig geworden ist, ungefahr 280-300 Tage. Der Verlauf der Milchkurve 
wahrend dieser Zeit ist typisch: sie steigt nach dem Kalben rasch an und erreicht 
ihren Hohepunkt im groBen Durchschnitt wahrend der 6.-7. Woche (s. Anm. 2). 
Auf dieser Hohe halt sich die Leistung je nach der Individualitat verschieden lange 
(4-6 Wochen). Dann setzt ein aHmahlicher AbfaH ein, der beim normalen wieder 
trachtig gewordenen Rind im Zusammenhang mit der bereits erwahnten inner
sekretorischen Beeinflussung steht und auch durch starkste Futterung nicht auf
gehalten werden kann. Die Kurve des Fettgehaltes verlauft ebenfalls in charak
teristischer Weise: sie sinkt mit steigender Milchmenge zu Beginn der Lactation, 
halt sich dann konstant und steigt zum SchluB bei abfallender Milchmenge an. 
Ein Zusammenhang besteht ferner zwischen der Milchmenge und der Anzahl der 
Kalbungen einer Kun. Nach HANSEN S.542 66 wird die groBte Milchmenge 

Anm. 1. Der Nahrwert eines Nahrstoffes bzw. eines Futters (verdaulicher Anteil) wird 
nach KELLNER ausgedruckt durch seine ProduktionsgroBe fur Fett beim erwachsenen Wieder
kauer. Die energetischen Verhaltnisse lassen sich ohne weiteres ableiten aus dem Calorien
gehalt des verdaulichen Anteils der betreffenden Nahrstoffe und der aus ihnen produzierten 
Menge Fett (1 kg verdauliches EiweiB liefert 235 g Fett. Da 1 g Fett 9,46 Cal hat, berechnet 
sich der Nahrwert des EiweiBes fUr die Fettproduktion auf 2223 Nettocalorien). Umgekehrt 
kann man den Nahrwert eines Futtermittels auch dadurch bestimmen, daB man die bei den 
Umsetzungen im Korper im Kot, im Harn, in derMethangarung und mit derVerdauungs
arbeit verlorengehenden Calorien direkt miBt und den Gesamtverlust von der Gesamt
energiemenge abzieht, eine Methode, wie sie ARMSBY angewandt hat. Das Endergebnis 
muB naturlich bei beiden Berechnungsmethoden ubereinstimmen. 

Anm.2. HANSEN S. 64066 gibt an, daB der Hohepunkt in der 3.-4. Woche erreicht 
wird; dagegen weist SCHUTTE 153 an einem ausreichenden Material nach, daB der Hohe
punkt der Milchzeit etwa um 3 Wochen spater anzusetzen ist, eine Beobachtung, die 
sich mit den Feststellungen der Amerikaner und nordischen Viehzuchter deckt. 
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nach dem siebenten Kalbe erreicht und sinkt dann wieder, eine Feststellung, 
die durch Untersuchungen von LANGEMACK (zit. n. 109 S. 138) an Anglern, 
jiitischen Rindern und Inselvieh bestatigt wird. 

Die Tatsache, daB die Veranderungen der Lactationskurve unabhangig von 
der Fiitterung in gesetzmaBiger Weise erfolgen, und die Tatsache, daB die absolute 
Milchmange durch die Individualitat und das Alter des Tieres modifiziert werden 
konnen, machen die Bemiihungen um die Aufstellung einer festen Beziehung 
zwischen Futter- und EiweifJbedarf und produzierter Milch keineswegs unmoglich. 

So ist SCHUTTE153, der sehr interessante Untersuchungen iiber die indi
viduelle Reaktionsweise von Kiihen auf bestimmte Futtergaben anstellte, auf 
Grund seiner Versuchsanordnung (s. Anm.) und den Ergebnissen nicht dazu 
berechtigt, den SchluB zu ziehen, daB bei jedem Tier der EiweiBbedarf fiir die 
Erzeugung von 1 kg Milch ein anderer sein wird und sich daher die Aufstellung 
einer allgemeinen Norm fiir den EiweiBbedarf bei der Milcherzeugung schwer 
finden lassen diirfte. Diese Versuche zeigen zwar sehr deutlich, daB es Kiihe 
gibt, die bei gleicher Fiitterung recht erheblich in ihren Leistungen voneinandel' 
abweichen. Damit ist aber noch nichts gesagt iiber den Energieaufwand und 
Stoffverbrauch fUr die Erzeugung der gelieferten Milch. Die Frage nach del' 
Hohe des EiweifJ- und Futterbedarfes fur die Produktion einer bestimmten Milch
menge kann gar nicht durch Untersuchungen iiber die individuelle Reaktions
weise verschiedener Tiere auf gleiche Futtermengen entschieden werden. Hierzu 
sind exakte physiologische Untersuchungen des gesamten Stoffwechsels not
wendig. 

Es haben in der Tat die Untersuchungen der letzten Jahre hauptsachlich von 
MOLLGAARD109, FORBES 43 und ihren Mitarbeitern in konsequenter Fortsetzung 
der klassischen Untersuchungen von KELLNER86 und ARMSBy 7 den Energieaufwand 
und den EiweiBbedarf fUr die Milchbildung zahlenmaBig festlegen und damit 
die exakte Grundlage zur Aufstellung von Normen geben konnen. 

Die stoffliche Seite des Problems ist allerdings noch nicht so weit geklart -
das gilt vor allem fiir das EiweiB -, aber auch hier haben wir durch die For
schungen der letzten Jahre bereits so viel Boden unter den FiiBen gewonnen, um 
Fehler nach dieser Seite zu vermeiden, wenn auch die endgiiltige Losung dieser 
Seite des Problems spateren Forschungen vorbehalten bleibt. (Vgl. den Abschnitt 
iiber den Ersatz des ReineiweiBes durch Amide und iiber die biologische Wertig
keit des EiweiBes.) 

b) Der EinfluB des EiweiBes auf die Milch- und Fettproduktion . 
.Altere Untersuchungen iiber den EinflufJ des EiweifJes auf die Milchproduktion 

liegen vor von FJORD und FRIES. Sie sind ausfiihrlich bei O. KELLNER S. 57086 
referiert. Das Ergebnis ist, daB die Zufuhr verdaulicher N-haltiger Nahrstoffe 
einen anregenden EinflufJ auf die Milchsekretion ausiibt. Dieser EinfluB kommt 
nach KELLNER in einer Erhohung der Milchmenge zum Ausdruck, wahrend die 
prozentische Zusammensetzung der Milch und die Milchtrockensubstanz un
verandert bleiben. 

Anm. Nach unserer heutigen Kenntnis des Nahrstoff -und EiweiBbedarfes wurden 
die Tiere nicht entsprechend ihrer Leistung geftittert. Es lag zwar eine solche Futterung 
in der Versuchsanordnung begriindet. Man darf aber nicht derartige Ergebnisse gegen die 
N ormierung des Nahrstoffbedarfes uberhaupt ins Feld fiihren. Vom ziichterischen Standpunkt 
aus ist ferner geltend zu machen, daB die Versuchstiere (ebenfalls im Interesse des Ver
suches) sehr unausgegIichen waren (SCHUTTE hatte Muhe, Tiere mit derartig verschiedenen 
Leistungen ausfindig zu machen), daB aber die groBen und bereits ziemIich einheitlich 
durchgezuchteten Bestande unserer Milchviehrassen im allgemeinen derartige Schwankungen 
nicht aufweisen. 
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Sehr viel eingehender und genauer haben diesen EinfluB neuere Unter
suchungen mit verschiedenen Futter- und Proteinmengen von MOLLGAARD109 

und FREDERIKSEN48 geklart. MOLLGAARD untersuchte die Verhaltnisse in exakten 
Stoffwechselversuchen am Einzeltier, wahrend FREDERIKSEN nach der Methode 
von FJORD mit groBeren Gruppen (danisches Rotvieh) arbeitete. Beziiglich der 
Wirkung einer Verminderung der gesamten Futtermenge ohne gleichzeitige Ver
minderung der Proteinzufuhr in der ersten Versuchshalfte und mit Herabsetzung 
der Proteinmenge in der zweiten fand MOLLGAARD folgendes: 

Kuh Nr. 10. 

I 
Starke· Netto- I Ver- N-B~lanz I Milch 

I 
Diffe- Fett Periode wert Cal. Differenz dau~erN renz 

kg % 

6.-11. Februar 6,48 15300 I 134 +15 16,7 2,59 
23.-28. 

" 
6,17 14600 3300 157 +10 16,9 2,6 2,63 

= 1,40 
Starkew. 

10.-15. Marz. 5,72 13500 153 + 5 15,3 2,73 
24.-29. 

" 
5,08 12000 152 + 7 14,1 2,81 

8.-13. April. I 4,02 9500 74 - 8 II,8 2,76 
20.-25. 

" 
4,45 10500 3400 86 + 3 II,7 3,8 2,91 

I 

= 1,44 

I I I 
Starkew. 

2.- 7. Mai 3,64 8600 83 ± 0 10,3 2,91 

Es zeigt sich also, daB der erste Abzug von 1,4 kg Starkewert nur einen sehr 
langsamen Abfall der Milchproduktion zur Folge hat, daB aber in der zweiten 
Versuchshalfte bei gleichzeitiger Verminderung der Proteinmenge der Milchertrag 
sofort stark fallt. Der Fettgehalt bleibt fast unverandert. Ebenso stellte FRE
DERIKSEN 48 in fiinf Gruppenversuchen mit insgesamt 113 Kiihen fest, daB bei 
gleichbleibenden Proteinmengen (60 g verdauliches ReineiweiB pro I kg Milch 
mit 4% Fett) die schwacher gefiitterten Kiihe beinahe die gleiche Milchmenge 
gaben als die stark gefiitterten, daB sie aber gleichzeitig an Gewicht verloren. 

Anders reagieren die Kiihe auf eine wesentliche Verringerung der Proteinzufuhr, 
wenn die Gesamtenergiemenge im Futter gleichbleibt. MOLLGAARD S. 151 109 hat 
einige Versuche aus der Literatur zusammengestelIt, bei denen die Voraussetzung 
erfiilIt worden ist, daB eine bestimmte Menge verdauliches EiweiB gegen einen an
nahernd die gleiche Energiemenge enthaltenden N-freien Nahrungsstoff aus
getauscht worden ist, und daraus folgende typische Reaktionsweisen festgestelIt: 
Es folgen zeitlich aufeinander zunachst eine Verminderung des Fettgehaltes, dann 
das Auftreten einer negativen N-Bilanz und schlieBlich ein starker Riickgang der 
Milchmenge. Die Erniedrigung des Fettgehaltes bleibt aber aus, wenn die Fett
menge von vornherein unter 3 Ofo gelegen hat. 

Sehr deutlich kommt dies Verhalten in foIgendem ebenfalls von MOLLGAARD S. 149109 

durchgefiihrtem Versuch an einer Kuh zum Ausdruck: 
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Der Fettgehalt nimmt also von Hauptperiode zu Hauptperiode mit faHender EiweiB
zufuhr ab, wahrend er in den Unterperioden innerhalb einer Hauptperiode gleichbleibt. 
Der AbfaH des Fettgehaltes kann auch nicht durch die starke Erhiihung der Gesamtenergie
menge im Futter aufgehalten werden, sondern erweist sich als abhangig von der EiweiBmenge. 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB bei gleichbleibender Proteinmenge die ganze 
Lactation hindurch nur ein immer kleiner werdender Anteil zur Milchsynthese ver
wandt werden kann, was aus dem uber dcn Verlauf der Lactationskurve Gesagten 
ohne weiteres folgen muB. Der EiweiBiiberschuB wird im Organismus zersetzt. Es 
ware daher unwirtschaftlich, im abfallenden Lactationsstadium die EiweiBmenge 
nicht zu verringern; besonders hohe Verluste entstehen bei extremen Protein
gaben, wie sie z. B. an die Leistungskiihe verabfolgt werden. 

Aus der Untersuchung von DITTMAR34 iiber den Nahrstoffbedarf und die Nahrstoff
verwertung 50 ostpreuBischer Leistungskiihe sei folgendes Beispiel fiir die Kuh Thetis 
im letzten Lactationsstadium herausgegriffen: 

Produktionsfutter 
Ertrag au I N iu der Milch Priifuugsabschnitt Starkewert 

I 
Verdaul. N 4proz. Milch 

kg g kg I g 

15. 12. Sept. bis 30. Sept. 7,75 248 18,6 102 
16. 1. Okt. 

" 
19.0kt. 7,75 248 17,7 97 

17. 20.0kt. 
" 

6. Nov. 7,87 252 16,8 92 
18. 7. Nov. 

" 
27. Nov. 7,66 245 16,3 90 

19. 28. Nov. 
" 

11. Dez. 7,34 235 16,5 85 
20. 13. Dez. 

" 
29. Dez. 7,34 235 14,9 82 

21. 30. Dez. 
" 

7. Jan. 7,41 237 12,1 67 
Trotz iiberreichlicher Ernahrung eine verhaltnismaBig geringe und unaufhaltsam 

absinkende Milchleistung. 

c) Ausnutzung des EiweiBes fiir die Milchleistung. 

Die zweite fiir die Hohe des EiweiBbedarfes oft diskutierte Frage ist die nach 
der Ausnutzung der Proteinstoffe bei der Milchbildung. Bereits in den Versuchen 
von JORDAN (zit. n. 86, S. 572), KELLNER und KOHLER (zit. n. 86, S. 573) sowie 
den danischen Versuchsstationen hat es sich iibereinstimmend herausgestellt, daB 
"je nach der Hohe der N -Zufuhr und der gleichzeitigen Milchleistung recht ver
schiedene Mengen des uber den bloB en Erhaltungsbedarf hinaus gereichten N 
in die Milch ubergehen konnen" (0. KELLNER S. 57386). 

Sehr deutlich gibt diese Verhaltnisse ein in jiingster Zeit von FRIES, BRA
MAN und KRIss50 verOffentlichter Versuch wieder (wenn auch dje Versuchs
perioden reichlich kurz sind). 

Die Verfasser fanden bei der Aufstellung sorgfaltiger N-Bilanzen folgende Ausnutzung 
des im Futter gereichten verdaulichen N in der Milch (umgerechnet nach den Tabellen 
der Originalarbeit): 

Erhaltungs· 
Verfiigbar 

N '" ", I N ""'''- I In % des Milch N-Zufuhr fiir Milch N-Bilanz Periode bedarf N N Milch tisiert verfiig-
baren N 

kg g g g g g g 

I 8,4 135,9 35,58 92,32 - 7,68 50,45 

I 

42,77 46,33 
II 8,1 110,1 35,70 74,40 - 3,14 48,29 45,15 60,69 

III 7,5 87,6 35,76 51,84 - 2,55 46,88 44,33 85,51 
IV 7,5 104,3 35,34 68,36 + 2,13 44,93 47,56 69,56 
V 8,1 143,2 35,60 107,60 +16,53 48,40 I 64,93 60,34 

Aus diesem Versuch (ein zweiter an einer anderen Kuh verlief gleichsinnig) 
geht zunachst hervor, daB eine Verminderung der N-Zufuhr eine erhohte Aus
nutzung bedingt. Gleichzeitig aber wird ein Ruckgang in der Milchproduktion 
bewirkt. Umgekehrt ist die ErhOhung der Proteinzufuhr mit einer ErhOhung 
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der Milchproduktion verbunden. Dabei fallt auf, daB in Periode IV und V nicht 
wieder die alten Mengen erreicht werden. DafUr finden ziemlich erhebliche 
N-Retentionen im Korper statt. Die Verfasser sehen darin eine Bestatigung 
der allgemeinen Erfahrung, daB nach einer Abnahme der Milchleistung infolge 
ungunstiger Futterungsbedingungen es recht schwierig ist, die Kuh noch in 
derselben Lactationsperiode wieder auf die alte Hohe der Milchleistung zu 
bringen. 

Daraus, daB es moglich ist, unter Umstanden den N des Produktionsfutters 
zu 100% zur Ausnutzung zu bringen, hat man den SchluB ziehen wollen, die 
EiweiBmenge an der unteren Grenze bei der Aufstellung praktischer Normen fUr 
den EiweiBbedarf halten zu wollen. DaB eine solche geringe EiweiBmenge sich 
nicht mit Hochstleistungen vereinbaren laBt, geht aus folgendem Beispiel, das 
wiederum den Untersuchungen von DITTMAR an ostpreuBischen Leistungskuhen 
entnommen ist, hervor: 

Die Ausnutzung des fiir die Produktion verfiigbaren N betrug bei Milchleistungen 
von mehr als 25 kg im 365 tiigigen Durchschnitt: % 

Nicht beriicksichtigt ist der N-Ansatz im K6rper wegen bei 8 Kiihen 54,6 
des Fehlens von N-Bilanzen. Da die Tiere aber aile gr6Bere " 20 44,1 
Gewichtszunahmen aufweisen, diirften negative Bilanzen nicht " 18 37,1 
vorhanden gewesen sein. " 4" 33,2 

Von FORBES und SWIFT47 wurden ebenfalls bei hoch im Mittel . 42,4 
leistungsfahigen Kuhen (19,34 kg Milch im Tagesdurchschnitt) sehr niedrigc 
Ausnutzungswerte festgestellt. Unter Berucksichtigung der positiven bzw. 
negativen N-Bilanzen in 45 Versuchen ergab sich eine Ausnutzung des Nah
rungs-N in der Milch von nur 38,0% ± 0,5%. 

Uber die Grenzen, bis zu denen die A usnutzung des Futter-N durch die Milch 
getrieben werden kann, sind wir durch die langjahrigen Untersuchungen von 
HAECKER63 unterrichtet. Die uberaus wichtigen Resultate seien hier in der Art, 
wie sie MOLLGAARD S. 155109 zusammengestellt hat, wiedergegeben. 

Ausnutzung des Futter-N durch die Milch nach langjiihrigen Versuchen 
von HAECKER, zusammengestellt von M6LLGAARD S.155109 • 

Rohprotein Lbs. (s. Anm.) Protein in Aus- M"""~ Jahr 
I F"" I Fur Milch 

der Milch nutzung 
1m Futter , Unte~~alt disp. Ibs. 0' Ibs. % 10 

I I I 
I 1894-95 2,00 0,67 1,33 0,815 61,2 26,1 

I 

4,10 
1902-03 1,92 0,62 1,30 0,793 61,0 25,2 4,16 
1903-04 1,97 0,64 1,33 0,747 52,2 22,6 4,57 
1904-05 1,92 0,63 1,29 0,769 59,6 24,3 4,24 

Mittel 1,95 0,64 1,31 

I 

0,781 59,6 I 24,5 I 4,26 

II 

I 
1905-06 1,63 0,60 1,03 0,772 74,9 24,7 4,11 
1906-07 1,74 0,64 1,10 0,803 73,0 25,3 4,22 
1907-08 1,75 0,61 1,14 0,823 72,1 

I 
26,0 4,21 

1908-09 1,86 i 0,66 1,20 0,828 69,0 26,3 4,16 

Mittel 1,74 
I 

0,63 

I 
I,ll 0,806 

I 
72,6 25,6 4,17 

III I 
1902-03 1,28 

I 

0,59 

I 

0,69 0,719 

I 

104,2 23,8 3,91 
1903--04 1,32 0,60 0,72 0,722 100,0 23,9 4,17 
1904-05 1,30 0,57 0,73 0,616 84,3 24,4 4,18 

Mittel I 1,30 I 0,59 I 0,71 I 0,686 I 96,6 22,7 I 4,06 

Anm. 11bs = 453,6 g. 
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Aus einem Vergleich der Ergebnisse innerhalb der einzelnen Gruppen geht 
hervor, daB die Gruppe 3 zwar die hochste Ausnutzung des Proteins, aber die 
geringste Milch- ul).d Fettmenge geliefert hat. Wichtig ist ferner, daB diese Gruppe, 
wie schon bei der Besprechung des Erhaltungsbedarfes erwahnt wurde, in der 
Folgezeit schwere Storungen des Allgemeinbefindens zeigte. Eine Ausnutzung 
von 80 % und daruber ist also auf die Dauer vom Organismus nicht zu leisten. Die 
Grenzen durften zwischen 60 und 70% liegen. So fanden in der Bestatigung del' 
HAECKERschen Ergebnisse WOLL und HUMPHREy213 ebenfaIls in langjahrigen 
Versuchen, daB eine Ausnutzung ohne Schaden fur die Gesundheit der Tiere 
von 61-69% moglich war. 

d) Energiegehalt der Milch und Produktionsbedarf (Versuche von 
MOLLGAARD, FORBES, HANSSON und FREDERIKSEN). 

Obwohl es selbstverstandlich erscheint, fiir die Berechnung des optimalen 
EiweiBbedarfes zur Produktion einer bestimmten Milchmenge den in der Milch 
ausgeschiedenen N zugrunde zu legen, so ist dies dennoch nicht moglich, da fUr 
die Hohe des EiweiBbedarfes nicht nur die Milchmenge, sondern auch der Fett
gehalt maBgebend ist. Andererseits ist von dem Fettgehalt der Energiegehalt 
einer Milchmenge abhangig, wie ANDERSENl !, GAINES und DAVIDSON53, 54, OVER
MANN und SANMANNl27, 128 gefunden haben. Nach HAECKER gilt ferner die Be
ziehung, daB der Produktionsbedarf fur eine bestimmte M ilchmenge direkt pro
portional ihrem Energiegehalt ist ("HAECKERS Gesetz"). Es muBte also moglich 
sein, aus dem Energiegehalt der Milch auf den Produktionsfutterbedarf zu 
schlieBen, wenn man den Milchproduktionswert des Futters kennt. Damit er
ledigt sich aber gleichzeitig auch die Frage nach der Hohe des EiweifJbedarfs fur 
die Milchproduktion. Denn wie MOLLGAARD S. 159109 betont, wird die Beziehung 
zwischen dem Milchproduktionswert einer bestimmten Futtermenge und der 
daraus gelieferten Milchenergie nul' dann eine konstante GroBe sein konnen, wenn 
der EiweiBanteil in der Futtermenge einen konstanten Prozentsatz ausmacht, 
der nach oben wie nach unten nicht wesentlich verandert werden darf. Die untere 
Grenze wird dadurch gegeben, daB ein zu geringer EiweiBanteil die Milchpro
duktion herabsetzt und evtl. den Fettgehalt erniedrigt. In diesem FaIle wurde 
dieselbe Milchmenge mit einem relativ h6heren Energieaufwand erzeugt werden. 
Bei einem zu hohen EiweiBanteil wurde durch die Erhohung des gesamten Stoff
wechsels (spezifisch-dynamische Wirkung) wiederum mehr Energie aufgewendet 
werden, als optimal zur Erzeugung einer bestimmten Milchmenge notig ware. 
Es kommt also bei der Losung der Frage nach dem optimalen EiweiBbedarf darauf 
an, den optimalen EiweifJanteil innerhalb der M ilchproduktionsenergie zu bestimmen. 
Diesen Anteil bezeichnet MOLLGAARD als den Produktionsquotienten (k), den er 
folgendermaBen definiert: 

k = Proteinnettocalorien . 
Totalnettocalorien 

MOLLGAARD hat das Verdienst, durch sehr sorgfaltige Stoffwechselversuche, uber 
deren Methodik er ausfuhrlich berichtet hat, den optimalen Wert fur k bei del' 
Milchproduktion bei 20 ermittelt zu haben. D. h. 20 % des Produktionsfutters 
mussen in Form von verdaulichem EiweiB gereicht werden (fur den Erhaltungs
bedarf dagegen betragt del' Wert fur k nur 10). Die absolute Nettoenergiemenge, 
die notwendig ist, um eine bestimmte Milchleistung hervorzubringen, ist von 
MOLLGAARD ebenfaIls in exakten Stoffwechsel- und Respirationsversuchen be
stimmt worden. Und zwar driickt er die Energiemenge aus in Nettocalorien fur 
die Fettbildung. Er fand, daB fur die Erzeugung einer Milcheinheit (ME.) von 
1000 Cal nur 837 Mastcalorien notwendig sind (vorausgesetzt, daB 20 % diesel' 
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Menge EiweiBealorien sind). Anders ausgedruekt: Die Futtermenge, die 1000 
Milehcalorien produziert, wiirde nur 837 Fettcalorien erzeugen. I kg Starkewert 
mit 2365 Nettoealorien bei del' Mast wiirde also einen Milchproduktionswert von 
2815 Cal haben. Del' Produktionswert del' Mastcalorien ist bei del' Milchbildung 

um !~! = 19,5 Ofo hoher als bei del' Fettbildung bzw. 110
6
0
3
0 = 16,3 Ofo niedriger 

als bei del' Milchbildung. Die Menge von 837 Nettofettmastcalorien (NKf ), die 
in del' Lage ist, 1000 Milchcalorien zu produzieren, wird als eine Futtereinheit (FE.) 
bezeiehnet. Mit Hilfe diesel' Definitionen ist es leicht, den Produlctionsbedarf 
fur eine bestimmte Milchleistung zu berechnen: eine Kuh, die 15,5 kg Milch mit 
3,50f0 Fett, also 10500 Cal = 10,5 Mileheinheiten (ME.) erzeugt, braucht zur 
Produktion 10,5 Futtereinheiten = 9166,5 Nettomastealorien (NKf ), von denen 
20 Ofo (= 2,1 FE.) in Form von Proteinnettoealorien vorhanden sein mussen. Hin
zu kommt noch del' Erhaltungsbedarf, del' z. B. fUr ein Gewicht von 560 kg 
7,5 FE. erfordert, in denen nur 100f0 (s.o.) als Proteinnettoenergie enthalten 
sein mussen, zusammen also 18 Futtereinheiten mit 2,85 Proteinfuttereinheiten 
(PFE.), entsprechend 5,85 kg Starkewert mit 1,06 kg verdaulichem EiweiB. Da 
die Untersuchungen MOLLGAARDS an nicht traehtigen Kuhen durchgefUhrt wur
den, erhoht sieh naeh den Befunden von KELLNER del' Proteinbedarf fUr das 
im Mutterleib heranwachsende Kalb, das bei del' Geburt ungefahr 8 kg EiweiB 
enthalt, in den letzten 165 Tagen del' Traehtigkeit um je 65 g, entspreehend 
ungefahr 0,8 ME. Praktisch wird man also zu del' wirklichen produzierten 
Calorienmenge in del' Milch noeh eine Milcheinheit hinzureehnen und dement
sprechend die Futtermenge erhohen. 

DaB del' Starkewert bei del' Milehproduktion eine hohere Nettoenergiemenge 
reprasentiert als bei del' Fettmast, hatte bereits KELLNER erkannt. Eine Be
statigung del' MOLLGAARDSehen Versuchsergebnisse bilden die ebenfalls sehr sorg
faltig ausgefUhrten Stoffweehsel- mid Respirationsversuehe von FORBES, FRIES, 
BRAMAN und KRISS 44, 49, in denen die Nettoenergie derselben Ration fUr Er
haltung, Milehleistung und Fettansatz bestimmt wurde. Wurde die Nettoenergie
menge fUr den Unterhalt gleich I gesetzt, so ergab sieh fUr die Milehleistung 
ungefahr del' gleiche Wert, namlieh 0,985, fUr den Fettansatz abel' ein erheblich 
geringerer Wert von nur 0,761. Bezogen auf die Milchleistung ist also die Netto
energie fUr die Fettbildung naeh diesen Versuehen nul' 0,771, ein Wert, derdem 
MOLLGAARDSchen von 0,837 (von MOLLGAARD auf 830 abgerundet) nahekommt. 

Ebenso sind die Ergebnisse MOLLGAARDS auch von del' praktischen Seite 
her durch die Versuche von FREDERIKSEN 48 gepruft worden. AuBel' dem auf 
S.25 bereits erwahnten Versuch iiber das Verhalten del' Milchleistung bei 
Kiihen nach versehieden starker Futterung bei konstanter EiweiBmenge hat 
FREDERIKSEN mit del' gleichen Methode (Gruppenversuche nach FJORD) auch 
noeh Versuehe angestellt mit konstanter Futtermenge, abel' verschiedenem 
Proteingehalt und mit verschiedenen Futtermengen und verschiedenen Protein
mengen, abel' konstantem Proteinverhaltnis je Kilogramm Produktionsstarkewert. 

Seine Ergebnisse faBt FREDERIKSEN folgendermaBen zusammen: 
Del' durchsehnittliehe Futterbedarf del' danisehen Kiihe zur Erzeugung von 

I kg 4proz. Mileh (754 Cal) ist 0,278 kg Starkewert mit 60 g verdaulichem Rein
eiweiB. Del' EiweiBanteil im Produktionsfutter wird im Mittel von FREDERIKSEN 
zu 21,6 angegeben. 

HANSSON S.311 69 glaubt, daB bei diesen Versuchen das EiweiBminimum 
doch verhaltnismaBig hoch liegt und will das darauf zuruckfiihren, daB das von 
FREDERIKSEN verabreiehte Protein nicht ganz vollwertig gewesen sei. Er halt 
daher an seinen alten Normen fest, die fur eine 4proz. Milch einen MindesteiweiB-
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bedarf von 45 g vorsehen, im Durchschnitt 50 g bei einem Spielraum nach oben 
bis 54 g. 

HANSSON hat seit geraumer Zeit nachdriicklich darauf hingewiesen, daB das 
Eiweif3 bei der Milchbildung einen bedeutend hOheren Wert habe (und ebenso bei 
del' Korpererhaltung), als wenn es zur Produktion von Fett verabfolgt wird 
S. 4768, 69,70. Er wurde zu diesem SchluB durch zahlreiche Fiitterungsversuche mit 
verschiedenen Futtermitteln an Milchkiihen gefUhrt, bei denen die Futtermittel 
mit einem hohen Gehalt an verdaulichem EiweiB einen bedeutend hoheren Milch
produktionswert hatten, als ihrem Gehalt an Starkewert entsprach. HANSSON 
versucht, die hohere Verwertung des EiweiBes bei del' Milchbildung durch die 
Annahme zu erklaren, daB das verdauliche EiweiB mit seinem vollen Energie
gehalt zur Geltung kommt. Es ist bei del' Berechnung des Milchproduktions
wertes eines Futtermittels im Gegensatz zur Starkewertberechnung ein Verhalt-

nis von EiweiB zu Starke wie ::~~~ anzusetzen und demgemaB die Umrechnung 

von EiweiB- auf Starkecalorien mit dem Faktor 1,43 auszufUhren (statt mit 
0,94 wie bei del' Starkewertberechnung). DaB es sich hier nul' urn eine Hypothese 
handelt, iiber deren Berechtigung auf Grund physiologischer Experimente noch 
nicht entschieden werden kann, hat KLEIBER89 betont; doch sieht er einen ge
wissen Beweis fUr die Richtigkeit diesel' Annahme darin, daB sie eine Umrech
nung von Maststarkewerten in Milchproduktionswerte ermoglicht, deren Er
gebnisse sich mit den von HANSSON im GruppenfUtterungsversuch gefundenen 
Futtereinheiten (1 Futtereinheit = 0,75 Milchproduktionswert) decken sollen. 
Die von HANSSON angewandte Versuchsmethodik zur Feststellung des Gehaltes 
del' einzelnen Futtermittel an Futtereinheiten (bzw. Milchproduktionswerten), 
der FJORDSche Gruppenversuch, wird abel' von MOLLGAARD als unzulanglich 
abgelehnt: "Durch die Umtauschversuche nach del' FJORDSchen Gruppen
methode lassen sich allenfalls Anderungen im Proteingehalt des Produktions
futters nachweisen, jedoch nicht Anderungen des Futtereinheitsgehaltes (= N etto
energiegehaltes); del' Befund, daB zwei Futtermittel in gewissen Mengenverhalt
nissen im Futter einer milchgebenden Kuh ohne Anderung del' Milchproduktions
groBe umgetauscht werden k6nnen, ist kein Beweis dafiir, daB diese Mengen den 
gleichen Nahrwert besitzen." 

5. Muskelarbeit. 

Die Bedeutung des EiweifJes fur die Arbeitsleistung ist in friiheren Zeiten iiber
schatzt worden. So vertrat LIEBIG95 die Ansicht, daB nul' die EiweiBkorper 
Quelle del' Muskelkraft sein k6nnten, und PFLUGER hat ebenfalls noch von dem 
EiweiB als dem "koniglichen Nahrstoff" auch hinsichtlich del' Muskelleistung 
gesprochen. Die genauen Untersuchungen iiber die Quelle del' Muskelkraft haben 
abel' ergeben, daB die Erzeugung von nutzbarer Kraft sowohl vom EiweiB als 
auch vom Fett und von den Kohlehydraten iibernommen werden kann. DaB 
man bei reiner EiweiBfUtterung eine erhebliche Arbeitsleistung erzielen kann, 
hatte bereits VOIT198 gezeigt. Und noch bekannter sind die Versuche von 
PFLUGER134, del' eine 30 kg schwere Dogge langere Zeit ausschlieBlich mit 
fett- und glykogenfreiem Fleisch fUtterte und den Hund eine recht erhebliche 
Muskelarbeit leisten lieB. Die eigentlichen Quellen del' Muskelkraft sind abel' die 
Kohlehydrate, und EiweiB und Fette werden erst auf dem Umweg iiber die 
Kohlehydrate fUr die Arbeitsleistung verwendbar. Stehen dem Organismus 
geniigend Kohlehydrate zur VerfUgung, so wird bei normaler Arbeitsleistung 
die erforderliche EiweiBmenge den Erhaltungsbedarf nicht wesentlich iiber
schreiten. 
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1m Kapitel iiber die N-Bilanz wurde bereits darauf hingewiesen, daB auch 
beim erwachsenen Organismus bei langerer angestrengter Muskelleistung (Trai
ning) ein EiweiBansatz stattfinden kann. 1m allgemeinen erfolgt die Hypertrophie 
der Muskulatur auf eine kurze Periode vermehrter N-Ausscheidung. CASPARI28 , 

der diese Verhaltnisse beim Hunde naher untersucht hat, halt einen primaren 
wenn auch nur geringen EiweiBzerfall fiir bedeutungsvoll, da er den AnstoB gibt 
zu der folgenden Dberkompensation. Nach seiner Auffassung kann die giinstige 
Einwirkung der MuskeItatigkeit auf den EiweiBansatz und das Allgemeinbefinden 
aber nur dort erreicht werden, wo eine durch Dyspnoe zu EiweiBzerfall fUhrende 
korperliche Leistung vollbracht wird. 

CASPARI S. 790 29 zieht als Beweis dafiir, daB eine Muskeltatigkeit, die 
nicht bis zur Hohe der Anstrengung durchgefiihrt wird, auf den EiweiBbestand 
der Muskulatur keine Wirkung ausiibe, Versuche von VOLTZ169 heran, der zwei 
Gruppen von FerkeIn des veredeIten Landschweines (Wurfgeschwister) mit 
3 Monaten auf Mastfutter stellte und Gruppe 1 tagsiiber im Freien hieIt, Gruppe 2 
dauernd im Stall. Als die Tiere mit 8 Monaten ausgeschlachtet wurden (Gruppe 1 
wog im Durchschnitt je Tier 129,1 kg, Gruppe 2 128,61 kg), waren im Gewicht 
der Muskeln keine Unterschiede vorhanden. Diesen Ergebnissen stehen aber 
folgende neuere Beobachtungen an gleichaItrigen wachsenden Rindern von VOLTZ 
und KIRSCH186 entgegen, die einen solchen EinfluB sehr wahrscheinlich machen. 
Es wurden drei Gruppen zu je 6 Tieren quantitativ gefiittert. AuBerdem wurde 
Gruppe 1 mit kiinstlicher Hohensonne bestrahIt; wahrend nun Gruppe 1 und 2 
dauernd im Stall blieben, wurde Gruppe 3 taglich einige Stunden im Freien 
bewegt (23. Februar bis 2. April). Der Nahrstoffverbrauch und die Gewichts
zunahmen gehen aus folgender Tabelle hervor: 

Tabelle 2. 
N a hrs toff ver brau c h fii r drei Gru ppen J ungrinde r in 77 T agen. 

Gruppe I: bestrahlt bei dauernder Stallhaltung. 
II: unbestrahlt "" " 

III: bei Stallhaltung und taglichem dreistiindigen Auslauf. 

Auf 1000 kg I Auf 1 kg Zuwachs Verbrauch an 

~~-verd~ 
Starkewert 

Mitt!. Tag!. verd. I verd. 
Gewicht Zunahme org. Roh· org. I Roh- auf I auf 1 kg 

Subst. protein Sub st. protein 1000 kg I Zuwachs 
kg kg kg kg kg kg kg kg 

I 

I 

Gruppe I bestrahlt 269,1 0,928 16,27 2,76 4,71 

\ 

0,76 13,1 3,79 

" 
II unbestrahlt 266,7 0,973 16,57 2,73 4,61 0,74 13,4 3,70 

" 
III Auslauf 256,7 1,039 16,00 2,60 3,96 0,6! 12,9 3,20 

Hier hat also wahrend des 3stiindigen Auslaufes die nicht gerade sehr 
groBe M uskelleistung einen gesteigerten Stoffumsatz zur Folge, der als trophischer 
Reiz auf die Zellen des Organismu8 offen bar so eingewirkt hat, daB ihre Assi
milationsfahigkeit fUr die ihnen mit dem BIut zur Verfiigung gestellten Nahr
stoffe im Gegensatz zu den dauernd im Stall gehaItenen Tieren erheblich ge
steigert wurde. Dies geschah in einem solchen Umfange, daB der erhohte Stoff
wechsel wahrend des Auslaufes iiberkompensiert wurde durch einen starkeren 
Nahrstoffansatz wahrend der iibrigen Stunden des Tages. Es kann natiirlich 
nicht entschieden werden, welcher Teil der Gewichtszunahme dabei auf einen 
wirklichen Fleischansatz entfallt, da N-Bilanzen nicht aufgestellt wurden. Doch 
kann man annehmen, daB es sich hier im Vergleich zu den beiden anderen 
Gruppen nicht um einen vermehrten Fettansatz gehandelt haben wird, zumal 
es sich um junge, wachsende Tiere handeIte. 
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II. Spezieller Teil. 
1. Rind. 

a) EiweiBbedarf fur den Lebensunterhalt. 
Fur die Bestimmung des notwendigen EiweiBbedarfes fUr den Unterhalt 

des ausgewachsenen Rindes gilt prinzipiell das gleiche wie fUr die Bestimmung 
des EiweiBbedarfes bei der Milchproduktion: Es handelt sich darum, die Grenzen 
festzusteIlen, innerhalb deren der EiweiJ3anteil bei den fur den Unterhalt erforder
lichen Gesamtcalorien liegen muJ3. Durch die bereits besprochenen Untersuchun
gen von FORBES und Mitarbeitern ist gezeigt worden, daB die Nettoenergie der 
Futtermittel beim Unterhalt groBer ist als bei der Mast und mit derjenigen bei 
der Milchbildung auf gleicher Hohe liegt. Desgleichen konnte von diesen For
schern der Beweis geliefert werden, daB der Unterhaltsbedarf des weiblichen 
Rindes nicht von dem des mannlichen unterschieden ist 31. MOLLGAARD hat durch 
einen Vergleich der zahlreichen Bestimmungen des Unterhaltsbedarfs beim Rinde 
von ARMSBY (revidiert von FORBES46), die teils bei negativer, teils bei positiver 
Ernahrungsbilanz gemacht worden sind, berechnet, daB der Nahrwert eines 
Futtermittels, fUr den Unterhalt = 1 gesetzt, fur die Mast 0,826 betragt. Diese 
Zahl ist fast ubereinstimmend mit dem von MOLLGAARD direkt aus einer groJ3eren 
Anzahl von Stoffwechselversuchen ermittelten Wert 0,837, der besagt, daB die 
Nettoenergie eines Futtermittels fUr die Mastung rund 83 Ofo seiner Nettoenergie 
fUr die Milchbildung betragt. Der Gesamtbedarf an Nettoenergie (ausgedruckt 
in Mastnettocalorien) betrug im Mittel aller MOLLGAARDSchen Untersuchungen 
fUr 500 kg Lebensgewicht rund 5800 NKf = Nettomastcalorien entsprechend 
2,45 kg Starkewert (genau 5788 Oal = 2,447 Starkewert). 

Es erhebt sich nun mehr die Frage, welcher Anteil an dieser Gesamtenergie
menge in Form von verdaulichem EiweiB gegeben werden muB, damit das Energie
optimum fur den Unterhalt garantiert ist. Die Versuche von KUHN (zit. n. 86 
S. 441) und spater von O. KELLNER S. 44iS6 haben als Eiweif3mindestmengefiir 
ruhende Ochsen 0,55-0,65 kg verdauliches EiweiB fur 1000 kg Lebendgewicht 
ergeben. ARMSBY (zit. n. 86 S.442) fand bei einem Nahrstoffverhaltnis von 
1 : II eine tagliche Gabe von 0,6 kg verdaulichem Rohprotein ausreichend. Mit 
diesem Wert stimmen fast genau die von FORBES und Mitarbeitern45 in ihren 
Hungerversuchen direkt ermittelten Zahlen fUr den N-Umsatz der Kuh uberein. 
Rechnet man auf Grund der N-Bilanzen den Bedarf an EiweiB aus, so ergibt 
sich in einem FaIle 0,58Ibs. fUr 1000 lbs. Lebendgewicht, im andern FaIle 0,62Ibs. 
fUr 10001bs. Dieser Wert liegt um 0,1 niedriger als die bekannte Norm von 
HENRY und MORRISON 79 vorsieht, die 0,7 lbs. verdauliches Rohprotein als 
fur den Unterhalt von 1000 lbs. Lebendgewicht ausreichend ansieht. FORBES 
und Mitarbeiter heben aber hervor, daB es sich bei den HENRY und MORRISON
schen Normen um einen Sicherheitsfaktor fUr die Zeugung und andere Er
fordernisse der praktischen Tierhaltung handelt. Den besten Anhalt fur die op
timale Hohe des EiweiBbedarfes im Grundfutter geben uns die langjahrigen 
Versuche von HAECKER63, nach denen 60 g verdauliches Reinprotein bzw.70g 
verdauliches Rohprotein fUr 100 kg Lebendgewicht in jedem FaIle ausreichen 
durften. 

HANSSON und FREDERIKSEN S. 331 48 nehmen als ausreichend fur den 
Unterhaltsbedarf 0,25 kg verdauliches ReineiweiB auf 500 kg Lebendgewicht an, 
wobei allerdings das Verhaltnis zu den Gesamtnettocalorien verschieden ist. 
Denn HANSSON rechnet fur den Erhaltungsbedarf 5664 Oal = 2,4 kg Starkewert, 
wahrend FREDERIKSEN 6600 Oal = 2,8 kg Starkewert fur notig halt. 
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Alles in allem liegen demnach die Durchschnittswerte der fUr den Unter
halt notwendigen ReineiweiBmenge zwischen 275 und 300 g fur 500 kg 
Lebendgewicht = rund 610 EiweiBnettocal. An Gesamtnettocalorien durften 
rund 6000 Cal fUr 500 kg Lebendgewicht ausreichend sein, d.h. also 10% von 
der Gesamtcalorienmenge mupten beim Unferhalt in Form von Nettoeiweipcalorien 
verabfolgt werden. Dieses Verhaltnis hat MOLLGAARD seinen Futterberechnungen 
zugrunde gelegt. 

Zu untersuchen ware noch die Frage, ob der Grundumsatz und damit die 
zur Aufrechterhaltung erforderliche Energie- und EiweiBmenge weitgehend 
konstant sind oder durch Einflusse der Rasse, des Ernahrungszustandes und 
des Alters stark abgeandert werden. Die Rasse scheint indirekt insofern 
einen EinfluB zu haben, als die Angehorigen einer ausgesprochenen Milchrasse 
etwas lebhafteres Temperament zu besitzen pflegen als Angehorige ausge
sprochener Mastrassen (ARMSBY und FRIES10). Der EinfluB des Alters hat sich 
noch nicht nachweisen lassen, obwohl in Analogie zum Menschen auf eine 
Herabsetzung des Grundumsatzes mit fortschreitendem Alter geschlossen werden 
konnte. GroBere Bedeutung scheint jedoch der Ernahrungszustand zu haben. 
So fand O. KELLNER S.47486 einen weit hoheren Energiebedarf fUr den Er
haltungsumsatz bei ausgemasteten Ochsen als bei mageren. Eine Bestatigung 
brachten Versuche von ARMSBY und FRIES9. Wenn in diesen die Unter
schiede auch nicht so hoch waren, wie sie KELLNER gefunden hatte, so scheint 
in der Tat der Erhaltungsbedarf eines Tieres im ausgemasteten Zustande er
hoht zu sein. Diese Verhaltnisse mussen jedoch noch durch weitere Forschun
gen geklart werden. 

Bei der Berechnung des Eiweipbedarfes fur verschiedene Lebendgewichte ist 
schon darauf hingewiesen worden (s. S. 15), daB mit zunehmender Schwere 
entsprechend der verhaltnismaBig geringer werdenden Oberflache der Netto
energiebedarf fur den Unterhalt kleiner wird. Unter Zugrundelegung des von 
MOLLGAARD angenommenen Durchschnittswertes von 5788 NKf . fUr 500 kg 
Lebendgewicht ergeben sich folgende Mengen an EiweiB und Gesamtcalorien 
fUr steigende Gewichtsmengen von 300 kg an aufwarts. 

Eiweil3- und Nahrstoffbedarf fur den Unterhalt ausgewachsener Rinder 
mit verschieden hohem Lebendgewicht (nach MOLLGAARD S.13p09). 

Energiever- Proteinbedarf fiir den I 
Lebend- brauch f. d. Unterhalt Verd. Rein· 
gewicht Unterhalt - - eiweiB j e 100 kg 

N ettomastcal. Lebendgewicht 
(s. Anm.) N ettomastcal. Verd. EiweiB 

kg NKf NKf 
g g 

700 ! 7143 I 714 I 318 46 
650 6819 , 682 303 47 
600 6486 649 289 49 
550 6143 614 273 51 
500 5788 579 258 52 
450 5419 524 241 54 
400 5035 504 224 57 
350 4631 

I 
463 206 I 60 

300 4206 421 187 I 63 

Eine Zusammenstellung verschiedener Normen uber den EiweiBbedarf, den 
Nettoenergiebedarf und den EiweiBquotienten fUr den Unterhalt erwachsener 
Rinder ist in der folgenden Tabelle enthalten: 

Anm. 2365 NKf = 1 kg Starkewert. 

Mangold, Handbuch III. 3 
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U'nterhaltsbedarf (Erhaltungsbedarf) fiir ausgewachsene Rinder von 500 kg 
Lebendgewicht. (Deutsche und nordische Autoren.) 

Gesamt-Netto-I EiweiB- I 
1St"" k t I Verd. Rein-caJorien Netto- I EiweiB- ar ~ewer eiweiB 

(tansender- calorien 

f 

qnotient 
therms) I Cal. i kg I g 

KELLNER 7,08 667 I ~ 9,4 3,00 300 
MOLLGAARD 5,80 580 10,0 2,45 260 
HANSSON. 5,66 556 9,8 2,40 250 
FINGERLING und HONCAMP 

I 
5,90 667 11,3 2,50 300 

In seinen Versuchen fand KELLNER bereits 4 kg Starkewert bei 1000 kg 
Lebendgewicht fUr den Unterhalt als ausreichend S. 44586. Da aber fur prak
tische Zwecke niemals der reine Lebensunterhalt in Frage kommt, so hat er als 
wirtschaftliches Minimum zur Erhaltung von 600-650 kg schwerer Ochsen 6 kg 
Starkewert und 0,6-0,8 kg verdauliches EiweiB fur 1000 kg Lebendgewicht als 
Norm angegeben. Fur den Starkewert ist sowohl von FINGERLING S.23837 

als auch von HONCAMP S. 20381 5 kg als ausreichend angesehen worden, wahrend 
sie die Zahlen fUr verdauliches ReineiweiB von KELLNER beibehalten. Zu der 
Tabelle ist fernerhin noch zu bemerken, daB FREDERIKSEN 48 in seinen Versuchen 
mit einem Unterhaltsbedarf von 250 g EiweiB und 6600 Nettocal = 2,8 kg 
Starkewert rechnet (vgl. S. 32). 

Es ist von Interesse, mit den Normen der deutschen und nordischen Forscher 
die amerikanischen Ansichten uber den notwendigen Erhaltungsbedarf zu ver
gleichen. Es ergibt sich fUr diesen Vergleich insofern eine Schwierigkeit, als die 
amerikanischen Normen fur 1000 lbs. = 453,6 kg angegeben sind. Sie sind daher 
fUr die Gesamtnettoenergie (aber nicht fUr das EiweiB) nach der HOGANSchen 
Oberflachenformel (M'I,. 0,1186) auf 500 kg Lebendgewicht umgerechnet worden. 
Eine andere Schwierigkeit liegt darin, daB die Normen von HAECKER64, HENRY 
und MORRISON und SAVAGE 148 in Anlehnung an die alten WOLFF-LEHMANNschen 
Zahlen nicht in Nettocalorien angegeben sind, sondern in verdaulichen Gesamt
nahrstoffen. Eine Umrechnung in Nettocalorien kann daher nur mit aHem Vor
behalt gemacht werden, und zwar unter der Annahme MORRISSONS, daB 1,2 Ibs. 
verdaulicher Nahrstoffe (in Rationen von ublicher Zusammensetzung) ungefahr 
1000 Nettocal. entsprechen. 

Amerikanische Normen fiir den Erhaltungsbedarf ausgewachsener Rinder, 
berechnet auf 500 kg Lebendgewicht. 

I 
Gesamt- I EiweiB
N etto- I N etto

calonen calorien 
I (tausender-
I therms) I Cal 

HAECKER (HENRY & MORRISON) I 7,24 I 667 
ARMSBY (ECKLES). . . . . .. 6,36 500 

I 
EiweiB- "I Starke-
qnotient wert 

I kg 

9,2 I 3m 
8,0 2,7 

verd. verd. 
ReineiweiB I Rohprotein 

I g g 

350 

b) EiweiBbedarf fur die Milchleistung. 
Die Ansichten uber den fUr die Milcherzeugung notwendigen EiweiBbedarf 

sind noch in den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts anders gewesen als heute. 
Durchweg wurden damals 90 g verdauliches EiweiB als notwendig fur die Pro
duktion 1 kg mittelfetter Milch gefordert, so von WOLFF-LEHMANN 211, MARKER99 

und POTT135. KELLNER86 gab in der ersten Auflage seiner Futterungslehre (1905) 
eine Menge von 70 g verdaulichem EiweiB an. In der zweiten Auflage (1906) 
ging er bereits auf 55-65 g herunter, wobei er unter Milch eine Milch mit 3,2 
bis 3,5 Ofo Fett verstand. 
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Umgekehrt ist HANSSON71, del' ursprunglich mit einer Norm von 37,5 g 
verdaulichem ReineiweiB gerechnet hat, auf 40-45 g heraufgegangen. Ganz 
extrem niedrig sind die Zahlen, die HINDHEDE 80 angegeben hat, del' glaubt, mit 
30 g verdaulichem EiweiB fUr die Produktion von 1 kg Milch auskommen zu 
konnen. VON WENDT 206 rechnet auf Grund zahlreicher Futterungsversuche mit, 
einer Norm von 45 g, stimmt also mit HANSSON uberein. 

Die heute geltenden Ansichten uber die Hohe des EiweiBbedarfs del' Milch
kuh sind in del' folgenden Tabelle zusammengefaBt. Urn einen Vergleich mit 
den verschiedenen Angaben ziehen zu konnen, sind die Erfordernisse fUr die 
Produktion von 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal zugrunde gelegt worden. 

Produktionsbedarf fiir 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal. 
(Deutsche und nordische Autoren.) 

Gesamt· Eiweill· I EiweiB· Starkewert verd.Rein· 
Netto· Netto· eiweill 
calorien calorien quotient 

kg g 

MOLLGAARD • I 620 124 20,0 0,263 I 56 
FREDERIKSEN 

I 

656 133 20,3 0,278 I 60 
HANSSON 614 111 18,1 0,260 

I 
50 

KELLNEF I 637 149 23,4 0,270 67 

Nach den Ergebnissen von MOLLGAARD109 und ihrer Bestatigung durch 
FREDERIKSEN 48 liegen die Normen HANSSONS zu niedrig und die von KELLNER 
zu hoch. 

Die amerikanischen Forderungen zur Deckung des EiweiBbedarfs fur die 
Produktion von 1 kg 4proz. Milch sind ebenfalls in einer Tabelle wiedergegeben. 

Produktionsbedarf fiir 1 kg 4proz. Milch mit 754 Cal. (Amerikanische Autoren.) 

Gesamt· 

I 

Eiweill· Eiweill· St .. k t I Verd. Rein- Verd. Roh-
Netto- Netto- ar ewer eiweiB protein 

calorien calorien quotient 
kg g g 

ARMSBY 485 109 22,5 0,205 49 -
ECKLES 550 122 22,2 0,233 55 -
HAECKER 624 - - 0,264 - 54 
SAVAGE 640 - - 0,271 - 65 
HENRY und MORRISON 600 - - 0,254 - 60 

ARMSBYS Normen7 liegen bestimmt :w tief, VOl' allen Dingen dann, wenn es 
sich urn Kuhe handelt, die groBe Milchmengen produzieren. Das geht aus einem 
Versuch von MORRISON, HUMPHREY und PUTNEy1l7 hervor, die an del' Milch
viehherde del' Wisconsin E. St. fanden, daB die Kuhe bei ARMSBYS Rationen 
weniger Milch gaben als bei Rationen, die nach den Normen von SAVAGE zu
sammengestellt waren. SAVAGE schloB aus VBrsuchen an del' Cornell E. St., daB 
fUr maximale Milchproduktion das von HAECKER148 geforderte EiweiB zu niedrig 
bemessen sei und erhohte die Menge daher nicht unwesentlich. 1m ubrigen hat 
HAECKER auf Grund langjahl'igel' Studien an del' Vel'suchshel'de del' Minnesota 
E. St. das Vel'dienst, als el'stel' nachgewiesen zu haben, daB del' Pl'oduktions
bedarf bei del' Milchleistung nicht nur abhiingig ist von del' Milchmenge, sondern 
von dem Energiegehalt del' Milch (vgl. S. 28). Da del' Energiegehalt del' 
Milch eine geradlinige }1'unktion des Fettgehaltes del' Milch ist, andel't sich del' 
Niihl'stoffbedarf und damit auch die Hohe des EiweiBbedal'fes mit steigenden oder
fallenden Fettprozenten. Das vel'anschaulicht die folgende Tabelle. 

3* 
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Zur Erzeugung von 1 kg Milch sind notwendig: 

Bei I 
KELLNER 

I 
MilLLGAARD I FREDERIKSEN HANSSON I HENRY U. MORRISON 

einem 
~--

Fett- I Verd. Verd. --;'-k~d-:- St·· k I Verd. 
i --

Verd. 
gehalt starke-I Rein- Starke- Rein- I ' ar e- Rein- ar e- Rein~ 

I 

Starke- Roh-
von wert eiweiB wert eiweiB wert eiweiB wert eiweiB wert protein 
% g g g g g g g g g g 

3,00 230 

I 

53,0 223 46 i 238 52 ! 220 45 210 52 
3,25 240 56,5 233 49 248 54 230 46 221 54 
3,50 250 60,0 243 51 252 56 240 47 231 56 
3,75 260 63,5 253 53 268 58 

I 
250 48 243 58 

4,00 270 I 67,0 I 263 I 56 I 278 60 260 50 254 60 

c) Der EiweiBbedarf bei der Mast ausgewachsener Rinder. 
1m allgemeinen Teil ist bereits betont worden (s. S. 20), daB der EiweiB

bedarf bei der Mast ausgewachsener Tiere, die ja im wesentlichen eine :Fettmast 
ist und daher mit Kohlehydraten bestritten wird, hoher ist, als er fur den reinen 
Unterhalt erforderlich sein wiirde. Es hangt dies einmal mit der vermehrten 
Verdauungs- und Korperarbeit zusammen, ferner damit, daB zur Einlagerung 
des neu gebildeten F.ettes Bindegewebe geschaffen werden muB; und schlieBlich 
scheint auch der Grundstoffwechsel bei ausgemasteten Tieren gegenuber mageren 
erhoht zu sein. So konnte KELLNER S. 17686 in exakten Versuchen zeigen, 
daB der Erhaltungsbedarf ausgemasteter Tiere je nach dem Ausmastungsgrade 
1-1,5 kg verdauliches EiweiB erforderte bei einem Starkewert der Ration von 
7-9 kg. Geben Mastrinder auch noch Milch, so ist naturlich der EiweiBbedarf 
groBer. 

d) Der EiweiBbedarf des heranwachsenden Milch- und Mastviehes. 
Das Saugkalb hat in den ersten Lebenswochen nicht nur das hochste Aus

nutzungsvermogen fur EiweiB, sondern auch relativ den hochsten EiweiBbedarf 
(s. Kap. B, I b. Wachstum S. 18). So nimmt das neugeborene Kalb wenige 
Tage nach seiner Geburt eine Milchmenge auf, die 1/5-1/6 seines Lebensgewichtes 
betragt. Bei einem durchschnittlichen Lebendgewicht neugeborener KiiJber von 
40 kg wurde ein Milchverzehr von 7 kg Vollmilch mit 3,4 Ofo Fett und 3,4 Ofo ver~ 
daulichem Eiwei13 gleichbedeutend sein mit einem Eiwei13bedarf von 238 g pro 
Tag. Da nun der Eiwei13bedarf sich in der Folgezeit nicht parallel mit der Lebend
gewichtszunahme, sondern mit der Korperoberflache vergroBert (vgl. dazu S. 14 
und Tabelle S.33), so berechnet sich der Milch- und EiweiBbedarf mit zu
nehmendem Korpergewicht nach der Formel: 

M 1'/':M2'/, =E1 :E2 , 

wobei Ml und M2 die Lebendgewichte und El und E2 die Milch- bzw. EiweiB
mengen sind. Bei normal sich entwickelnden Kalbern ergeben sich folgende 
Werte (nach FINGERLING S. 230 38): 

I 

Lebend- Milch-

I 

Verd. Lebend-

I 

Milch- Verd. 
Alter gewicht bedarf EiweiB Alter gewicht bedarf EiweiB 

kg kg g kg kg g 

5 Tage 
I 

7,0 

I 

224 25 Tage 60 9,5 304 I 40 
10 ! 45 8,0 256 30 65 10,0 320 

" 
,. 

15 
" 

50 8,5 
I 

272 35 
" 

70 10,5 336 
20 

" 55 9,0 I 288 

Uber den EiweiBbedarf in den spateren Entwicklungsstadien des Kalbes 
sind wir recht gut unterrichtet (Versuche von FINGERLING39). Es hat sich ergeben, 
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daB eine ubermaBige EiweiBzufuhr auf die Hohe des Fleischsatzes und die Hohe 
der Lebendgewichtszunahme wirkungslos bleibt. Normen fur den EiweiBbedarf 
des Jungviehes sind in den KELLNERschen Tabellen niedergelegt. 

Bedarf von J ungvieh an verdaulichem Rohprotein und ReineiweiB pro 1000 kg 
Lebendgewicht und Tag (nach O. KELLNER). 

Spateres Milchvieh 
I 

Spateres Mastvieh 

Alter Gewicht I 

I 

---~I~ d R-·-
1 

--~ 
Verd.Roh- ~ Verd. Rein- Starkewert i Verd. Roh- I er.' . em-I St" kewe t protein 

I 

eiweiB 
I 

protein elwelJ3 ). ar r 

Monate kg I kg kg kg i kg kg I kg 

2- 3 
I 

70 3,7 
I 

3,4 18,5 
I 

5,0 4,5 i 19,5 
3- 6 130 3,1 2,8 15,2 4,0 3,5 i 16,5 
6-12 220 2,6 2,3 11,5 

I 

3,2 2,8 13,5 
12-18 300 , 2,2 1,8 I 9,0 2,6 2,2 10,0 
18-24 400 , 1,6 1,3 I 8,0 I 1,8 1,5 9,0 

I I 

Es sei aber darauf hingewiesen, daB HANSSON, ARMSBY, HENRY und 
MORRISON den EiweiBbedarf niedriger schatzen als KELLNER. 

1m spateren Verlauf der Mast steigt der Bedarf an verdaulichem EiweiB 
wieder etwas an. So fanden VOLTZ und JANTZON 1 65 bei 17 Monate alten Ochsen 
1,7 kg verdauliches Rohprotein als notwendig zur Erzielung maximaler Gewichts
zunahmen und bei 2-3jahrigen Ochsen stieg der Bedarf auf 1,9 kg, wobei die 
Autoren (VOLTZ, PAECHTNER, BAUDREXEL, DIETRICH und DEUTSCHLAND190) aus
drucklich hervorheben, daB 1,9 kg verdauliches Rohprotein noch nicht die unterste 
Grenze des Bedarfes an N -haltigen Nahrstoffen darstellt. 

2. Schaf. 

a) Erhaltungsbedarf. Was den Erhaltungsbedarf ausgewachsener Schafe an
betrifft, so sind die Versuchsansteller (zit. bei O. KELLNER S. 447 86) daruber einig, 
daB auf 1000 kg Lebendgewicht nicht unter 1 kg verdauliches ReineiweiB bzw. 
1,2 kg verdauliches Rohprotein heruntergegangen werden durfe und daB der 
Bedarf fUr feinwollige Schafrassen etwas hoher liegt als fur die grobwolligen. 

b) Der Eiweif3bedarf der Saugliimmer. Uber den EiweiBbedarf der Saug
lammer sind wir durch neuere Untersuchungen von H. JANTZON 85 am Konigs
berger Tierzuchtinstitut unterrichtet (vgl. auch B I, a Wachstum S. 18). JANTZON 
basiert seine Ergebnisse auf der Analyse ganzer Lammer, die noch genauer als 
der Stoffwechselversuch uber die Verwertung der Nahrstoffe im Organismus 
und die Hohe des Nahrstoffbedarfs Auskunft gibt. Die Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle zusammengefaBt. 

EiweiB- (s. Anm. 1) und Calorienbedarf saugender Lammer 
vom 1.-24. Tage (nach JANTZON86 ). 

Durch- Tag!. durchschnitt- iBedarf fiir 1 kg Lebendgewicht Fiir 1 kg Zuwachs waren 
schnitt!. !iehe Milchaufnahme und Tag an erforder!ich: 
Gewicht --. - -- ~- c-----:-----. -

(s. Anm. 2) K fiT I verdau!. I resorb. I C I' I' verdaul. I' resorb. I C I pro op pro ag Rohprot. N a Orlen Rohprot. N I a orien 
kg g gig Cal g g Cal 

I Gewiehts
zunahme 
pro Kopf 
u. Tag 

5,7 14,7 I I' I 0,98 i 117,0 321,0 I 50,4 6015,0 141 

Anm. 1. Die Verdaulichkeit des MilcheiweiBes wurde zu 95 % angenommen. 
Anm. 2. Lamm 1. Geburtsgewicht: 4,37 kg: Gewicht nach 20 Tagen: 6,58 kg. 

2. 4,92 kg;" 29 8,90 kg. 
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Unmittelbar anschlieBend an die 24tagige Saugperiode erhielten die Lammer 
neben der Muttermilch Zulagen an geeigneten Futtermitteln, namlich ein zur 
Halfte aus Haferkornern und zur Halfte aus Leinkuchen bestehendes Kraft
futtergemisch. Die Tiere verzehrten taglich an Rohnahrstoffen: 

623 g Milch mit 5,4 g N = 5,1 g resorb. N 
294 g Kraftfutter mit 8,5 g ,,= 6,8 g " }(s. Anm.) 
305 g Graserheu mit. 7,9 g ,,= 5,1 g " 

zus. 21,8 g N = 17,9 g resorb. N. 

Bei dieser Ration war der Bedarf an verdaulichem EiweiB und an verdau
Ii chen Calorien folgender: 

Bedarf an EiweiB und Calorien saugender Lammer mit Beifutter 
vom 24.-79. Tage (nach JANTZON85 ). 

\ Bedarf fUr 1 kg Lebendgewicht Fiir 1 kg Zuwachs waren I 
Durchschn. und Tag an: erforderlich 

I Gewichts· 
Gewicht zunahme pro 

in 55 Tagen I Verdaul. I verdaUI.·1 Resorb. N I Calorien Kopf und Tag 
Rohprotein Resorb. N Calorien Rohprotem 

kg I g g Cal g g I Cal g 

12,6 I 7,36 I 1,18 I 146,4 I 447,0 I 71,2 ! 8884,0 I liO I 

c) Der Eiweifibedarf wachsender Schafe nach dem Absetzen. Uber den EiweiB
und Nahrstoffbedarf wahrend der weiteren Jugendentwicklung nach dem Ab
setzen unterrichten die folgenden Zusammenstellungen, die auf Grund von Unter
suchungen von VOLLERTHUN 202 ebenfalls am Konigsberger Tierzuchtinstitut 
gemacht worden sind. 

EiweiBbedarf wachsender Schafe nach dem Absetzen (nach VOLLERTHUN202 ). 

Gewichts· 
durchschn. 

kg 

21,3 

31,8 

Bedarf fiir 1000 kg Lebendgewicht 
und Tag an 

Verdaul. Roh· I protein Starkewert 
kg , kg 

Fiir 1 kg Zuwachs waren 
erforderlich 

Verdaul. Roh
protein 

kg 
Starkewert 

kg 

Liimmer vom 3. Monat bis 41/2 Monate (77.-135. Tage). 

a) M erinofleischschafe. 

6,39 22,58 0,858 3,029 

b) Ostpreuj3ische schwarzkopfige Fleischschafe. 

5,06 18,75 0,692 2,566 

Gewichts· 
zunahme 
pro Kopf 
u. Tag 

g 

158,6 

231,1 

Die Untersuchungen VOLLERTHUNS konnten nur bis zu 41/2 Monaten durch
gefiihrt werden, da die Lammer spater an Maul- und Klauenseuche erkrankten. 
Zur Vervollstandigung der Tabelle sei daher auf die Angaben von KELLNER, 
erganzt fur das Alter von 3-6 Monatcn durch POTT135, zuruckgegriffen. 

Anm. Die Verdaulichkeit des Rohproteins in dem Kraftfuttergemisch wurde durch 
Stoffwechselversuche zu 80 % ermittelt, die des Graserheues zu 65 %. 
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Bedarf von Lammern an verdaulichem Rohprotein und Starkewert 
pro 1000 kg Lebendgewicht und Tag. 

Alter der 
Tiere 

Monate 

1 __ , __ ~o~.~a_ss_en ___ _ Mastrassen 

I "erd. Roh· I .. 
I pr~~ein star::wert 

Verd. Roll, 
protein 

kg 

1. Merinofleischschafe (s. Anm.). 

Starkewert 

kg 

3-41
/ 2 I I 6,39 22,58 

2. OstpreujJische 8chwarzk6pfige Fleischschafe (s. Anm.). 
3-41

/ 2 I I 5,05 1 lR"G 

3. Nach POTT. 

3-6 3,5 

4. Nach KELLNER. 

5-6 3,3 16,4 5,0 17,2 
6-8 2,8 13,0 4,0 15,4 
8-11 2, l lO,7 3,0 13,8 

ll-lG 1,8 lO,2 2,4 11,4 
15-20 1,5 9,7 1,8 10,2 

5. Mastliimmer nach KELLNER. 

6-7 4,0 17,0 
7-$J '1,5 16,0 
9-11 3,0 15,0 

39 

Der EiweiB- und Starkewertbedarf pro 1 kg Lebendgewicht ist in den ersten 
Lebensmonaten naturgemaB hoher als spater und die diesbezuglichen Angaben 
fur ein Lebensalter von 3-41 / 2 Monaten fugen sich ungezwungen an die KELLNER
schen Angaben fUr altere Lammer, nur durfte der Nahrstoffbedarf der Merino
lammer, an denen VOLLERTHUN seine Feststellungen machte, etwas hoch er
scheinen. Rierbei istaber zu berucksichtigen, daB die KELLNERschen bzw. POTT
schen Angaben sich auf Merinoschafe mit besonderer Berucksichtigung der Woll
leistung beziehen, wah rend es sich bei unseren I"ammern urn frohwuchsige 
Merinos mit besonderer Berucksichtigung der Fleischleistung handelte. Diese 
haben fur die Gewichtseinheit einen hoheren EiweiB- und Nahrstoffbedarf gegen
uber den Tieren mit mehr cinseitiger Wolleistung. 

d) Eiweif3bedarf sdugender M utterschafe. In ganz besonderem MaBe tritt 
dieser erh6hte Nahrstoffbedarf in Erscheinung bei saugenden Mutterschafen fruh
reifer Rassen, wenn bei den Lammern maximale Gewichtszunahmen erreicht 
werden sollen. Rier ist bereits vor dem Ablammen die Ration entsprechend zu 
erh6hen. In den Versuchen von VOLLERTHUN am deutschen schwarzkopfigen 
Fleischschaf war der EiweiB- und Nahrstoffbedarf 14 Tage vor dem Ablammen 
erst durch Rationen vollig gedeckt, die auf 1000 kg Lebendgewicht 3,ti kg ver
dauliches Rohprotein und 12 kg Starkewert enthielten. Nach dem Lammen 
stieg der Nahrstoffbedarf nicht unwesentlich, und zwar bei Mutterschafen mit 
einem Lamm auf 5,4 kg verdauliches Rohprotein und 18 kg Starkewert und bei 
Mutterschafen mit zwei Lammcrn auf 7,8 kg verdauliches Rohprotein und 2ti kg 
Starkewert, alles auf 1000 kg Lebendgcwicht berechnet. 

3. Pt'erd. 

a) Erhaltung8bedarf. Der EiweiBbedarf fUr den Unterhalt lii.Bt sich fur das 
Fferd aus Versuchen von GRANDEAU und LE CLERC (zit. n. 86 S. 483) abschatzen. 

Anm. Nach Feststellung am Tiel'zucht-Institut del' K6nigsberger Universitat durch 
VOLLERTHUN 202• 
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Diese konnten zwei Pferde 2 Monate bei Stallruhe und einer Ration, die rund 
850 g verdauliches EiweiB auf 1000 kg Lebendgewicht enthielt, im Ernahrungs
gleichgewicht halten. In anderen Versuchen (S. 28879 ) gelang es denselben Ver
suchsanstellern, Pferde 4-5 Monate bei Rationen von Wiesenheu im Ernahrungs
gleichgewicht zu halten. Der Gehalt an verdaulichem EiweiB errechnet sich fiir 
diese Rationen auf 0,54 kg verdauliches Rohprotein fiir 1000 kg Lebendgewicht. 
Mit Riicksicht darauf, daB der Erhaltungsbedarf fUr EiweiB auf die Dauer nicht 
an der untersten Grenze gehalten werden kann, haben die amerikanischen Forscher 
(HENRY und MORRISON S. 288 79) als Norm fUr 1000 kg etwa 0,8 kg verdauliches 
Rohprotein angesetzt. 

b) Der EiweifJbedarf der Saugfohlen. Dber den EiweiBbedarf des Saugfohlens 
und auch der Fohlen im weiteren VerIauf des Wachstums liegen exakte Fest
stellungen nicht vor. 

e) EiweifJbedarf ausgewachsener Pferde bei der Arbeit. Dber den Gesamt
energiebedarf bei Stallruhe und bei den verschiedenen Formen der Arbeits
leistung sind wir vor allem durch die Untersuchungen von ZUNTZ, HAGEMANN 
und LEHMANN (zit. n. 86 S. 21Of.) unterrichtet, jedoch liegen iiber die erforder
lichen EiweiBmengen auch hier keine entsprechenden Untersuchungen vor. So
viel scheint jedoch festzustehen, daB die KELLNERschen N ormen um 25 Ofo zu 
hoch angesetzt sind (vgl. FINGERLING in O. KELLNER S.491 86). Da der Er
haltungsbedarf mit 0,8 kg pro 1000 kg Lebendgewicht ausreichend bemessen sein 
diirfte und andererseits bei der Arbeitsleistung der Mehrverbrauch an Energie 
hauptsachlich auf Kosten der N-freien Nahrstoffe geht, so diirfte der EiweiB
bedarf noch vollstandig gedeckt sein, wenn die KELLNERschen Normen um 25 0/0 
herabgesetzt werden. In den Rationen fiir Arbeitspferde miiBten demnach fol
gende -:\fengen an verdaulichem EiweiB vorhanden sein: 

Schwache I Arbeit Mittlere Arbeit. Starke Arbeit 

kg kg kg 
Auf 1000 kg Lebendgewicht 

Verdauliches Rohprotein . 0,9 1,2 I 1,6 
ReineiweiB . 0,7 1,0 1,4 

Diese Normen entsprechen den Normen von HENRY und MORRISON, die diese 
Forscher auf Grund der amerikanischen Erfahrungen bei der Pferdefiitterung 
aufgestellt haben. 

Als Mindestmengen an EiweiB und verdaulichen Gesamtnahrstoffen werden 
angegeben: 

------------------,--sc-hw-a-ch-e~I-----------

Arbeit Mittlere Arbeit I Starke Arbeit Auf 1000 kg Lebendgewicht 
kg i kg I kg 

Verdauliches Rohprotein 
verdauliche Gesamtnahrstoffe 

1,0 
9,0 

4. Schwein. 

1,2 
11,0 

1,5 
13,0 

a) Erhaltungsbedarf ausgewachsener Schweine. Dber den Erhaltungsbedarf 
ausgewachsener Sehweine liegen Untersuchungen aus amerikanisehen Versuchs
stationen vor (DIETRICH33). Sie ergaben, daB der notwendige Betrag an verdau
lie hem Rohprotein bei 0,1 kg auf 1000 kg Lebendgewicht lag, also etwas hOher 
war als beim ausgewaehsenen Wiederkauer. (Dafiir ist aber der Betrag an ver
daulichen Gesamtnahrstoffen wesentlieh niedriger.) 

b) Der EiweifJbedarf det' Saugferkel. Der Bedarf der Saugferkel laBt sieh 
aus den Zahlen, die WOHLBIER 210 festgestellt hat, fiir die ersten 4 Lebenswoehen 
bereehnen (vgl. aueh S. 18). 
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Er betrug fUr 1000 kg Lebendgewieht 14,25 kg verdauliehes EiweiB, ent
spreehend 2,235 kg verdauliehem N in der Muttermileh. Diese Zahlen stimmen 
iibrigens reeht gut mit den von OSTERTAG und ZUNTZ ermittelten Werten uber
ein, aus denen sieh ein EiweiBbedarf fUr die ersten 22 Lebenstage von 14,6 kg 
verdauliehes EiweiB bzw. 2,34 kg resorbierbarem N auf 1000 kg Lebendgewieht 
bereehnet. 

Del' EiweiBbedarf von Saugferkeln, die auBer der Muttermileh noeh Bei
futter erhielten, sei ebenfalls auf Grund der Versuehsergebnisse von WOHLBIER 
angegeben. In den Beifutterperioden von der 5.-8. Lebenswoehe gebrauehten 
die Tiere auf 1000 kg Lebendgewieht je Kopf und Tag 6,94 kg verdauliehes Ei
weiB, entspreehend 1,09 kg verdauliehes N. 

c) Der EiweifJbedarf wachsender Schweine nach dem Absetzen. Der EiweiB
bedarf waehsender Zueht- und Mastsehweine ist in del' folgenden Tabelle zu
sammengestellt (KELLNERsehen Normen): 

Bedarf wachsender Schweine an verdaulichem Rohprotein, resorbierbarem 
Stickstoff und N -freien Niihrstoffen pro 1000 kg 

Le bendgewich t und Tag (nach O. KELLNER). 

Zuchtschweine Mastschweine 
Alter der Gewicht Ge-

I ve;d. ROh-1 Verd. Rein-I N-freie Tiere Verd. ROh-1 Verd. Rein-I N-freie wicht 
protein eiweiLl Niihrstoffe 'protein eiweiB Niihrstoffe 

Monate kg kg kg kg kg 'kg kg kg 

2- 3 20 6,00 5,5 30,7 20 I 6,10 5,6 I 30,7 I 

3- 5 40 4,75 3,5 25,3 50 
I 

4,80 3,8 26,0 
5- 6 55 3,50 2,7 22,6 65 3,95 3,0 I 24,5 
6- 9 80 2,75 2,0 20,2 90 3,45 2,6 

I 
22,1 

9-12 120 2,00 1,4 15,7 130 2,70 1,9 19,7 

d) Del· EiweifJ- und Nahrstoffbedarf saugender Sauen. Auf Grund .der WOHL
BIERsehen Ergebnisse sind wir in der Lage, uns ein Bild von dem N-Umsatz 
del' saugenden Sau zu machen und daraus auf ihren EiweiBbedarf zu schlieBen. 
Die tagliche Milchleistung betragt naeh den sehr sorgfaltigen Feststellungen 
6-7 kg (liegt also hoher als J. SCHMIDT152 in seinem Referat der Untersuchungen 
an Sauen und Ferkeln wahrend der Saugezeit angibt). Vergliehen mit dem Ei
weiB- und FettgehaIt der Kuhmileh wiirden 6--7 kg Schweinemileh 12-14 kg 
Kuhmileh entsprechen. Dabei ist aber noeh zu berucksichtigen, daB die Sauen 
etwa nul' 100-150 kg wiegen. Auf die Gewiehtseinheit bezogen wurde also die 
Milchleistung einer guten Sau ganz wesentlieh hoher als diejenige einer besten 
Milehkuh sein. Da in der Schweinemileh im Mittel 5,7 % EiweiB enthaIten sind, 
seeerniert eine Sau von 125 kg Lebendgewieht bei einer tagliehen Milehleistung 
von 6,5 kg 0,37 kg EiweiB, bezogen auf 1000 kg Lebendgewieht = 2,96 kg, also 
rund 3 kg EiweiB. Hinzu kommt noeh der Bedarf fur die Erhaltung, del' zu 
0,1 kg gefunden worden ist. Eine sehr gute Milchleistung einer Sau wiirde aber 
noeh weit hoheren Mengen entsprechen. Wahrend es als eine selbstverstandliche 
Forderung erseheint, der Sau im Futter wenigstens die seeernierten EiweiB
mengen zu ersetzen, so ist es doeh fraglich, ob man trotz bester Fiitterung den 
regelmaBig einsetzenden Gewichtsverlust del' Sau wahrend der Saugeperiode 
wird vermeiden konnen. Die Ausgabe an EiweiB und Gesamtnahrstoffen in der 
Milch ist so groB, daB das Muttertier gar nicht so viel Nahrung aufnehmen und 
verdauen kann, wie zur Deckung des Bedarfs notwendig ware. Die negative 
N - und Ernahrungsbilanz ist also eine physiologische Notwendigkeit; trotz
dem muB man naturlieh bestrebt sein, saugende Sauen sehr reiehlieh und mit 
sorgfaltig zusammengestellten Futtermisehungen zu futtern, um einem allzu 
groBen Gewiehtsverlust des Muttel'tieres entgegenzuwirken. 
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Von diesem Gesichtspunkt aus diirften die HANSsoNschen Normen fUr 
saugende Mutterschweine mit 3-4 kg verdaulichen EiweiB auf 1000 kg Lebend
gewicht den Angaben von HENRY und MORRISON, die nur 2,4-2,7 kg verdau
liches Rohprotein fUr notwendig erachten, vorzuziehen sein. 

c. Verdaulichkeit des EiweiB und EiweiBverhaItnis. 

I. Bestimmung der Eiwei13verdaulichkeit unter Beriicksichtigung 
der N-haltigen Stoffwechselprodukte des Kotes. 

Der Grundsatz, "daB der Organismus nicht von dem lebt, was er iBt, 
sondern von dem, was er verdaut und resorbiert", hat seine Gtiltigkeit auch 
fur das EiweiB. Die Ermittelung der Verdaulichkeit des EiweiBes spielt daher 
in der Ernahrungswissenschaft eine wichtige Rolle. Es werden zu diesem 
Zwecke Verdauungsversuche ausgefUhrt, indem man die Rohnahrstoffe in 
der Versuchsnahrung eines Tieres analysiert und in gleicher \Veise durch Ana
lyse des Kotes feststellt, was davon wieder erschienen ist (Methodik des 
Verdauungsversuches s. Kap. I, Stickstoffbilanz). Den im Korper verbliebenen 
Anteil bezeichnet man als "resorbiert", ausgehend von der Vorstellung, daB 
der Kot nur aus dem Teil der aufgenommenen Nahrung besteht, der zwar 
den Magen-Darm-Kanal passiert hat, aber fur den Organismus belanglos ge
blieben ist. So einleuchtend diese Vorstellung ist, so entspricht sie nicht den 
tatsachlichen Verhaltnissen. Das gilt vor allem fUr die N-haltigen Bestand
teile des Kotes, die nicht ausschlieBlich aus dem nicht resorbierten EiweiB 
der Nahrung bestehen, sondern auch N -haltige Stoffwechselprodukte des 
Organismus enthalten, woranf schon bei der Besprechung der N - haltigen 
Ausscheidpngen des Korpers im ersten Abschnitt uber die N-Bilanz hingewiesen 
worden ist. 

Urn den wirklich re80rbierbaren Anteil de8 NahrungseiweifJe8 zu ermitteln, 
muBte man also noch von dem Kot-N den Anteil der N-haltigen Stoffwechsel
produkte abziehen. Es sind zu diesem Zweck verschiedene Bestimmungsmethoden 
angegeben worden: so soIl sich aus der Differenz der bei der naturlichen und der 
kunstlichen Verdauung der Faeces mit saurem Magensaft oder Pepsin und Chlor
wasserstoffsaure gefundenen Werte der Anteil der N-haltigen Stoffwechsel
produkte annahernd bestimmen lassen. Nach den Untersuchungen von PFEIF
FERI3I sollen sich die Stoffwechselprodukte im Kat nicht in Pepsinsalzsaure 
lOsen, wahrend die aus dem Futter stammenden N-haltigen Bestandteile des 
Kotes darin !Oslich sind. KELLNER S. 3486 hat vor aHem auf Grund der Ver
suche von PFEIFFER die Ansicht ausgesprochen, daB der Gehalt der Faeces an 
N-haltigen Stoffwechselprodukten der verdauten Trockensubstanz proportional 
gehe und fUr ]00 g verdauter Trockensubstanz rund 0,4 g betrage. Diese An
sicht hat durch die Untersuchungen von MORGEN, BEGER und WESTHAUSSER1l2 

nicht bestatigt werden konnen, vielmehr zeigte sich, daB die Menge der Stoff
wechselprodukte abhangig ist von der Beschaffenheit des Futters. Auch die 
Beobachtung PFEIFFERS konnte nicht bestatigt werden, vielmehr ist nach den 
Autoren eine annahernd vollstandige Losung der aus dem Futter stammenden 
N-haltigen Bestandteile erst durch Nachbehandlung mit Trypsin moglich. 
Doch gelingt es nicht, auch durch noch so sorgfaltig ausgefUhrte kiln8tliche 
Verdauung8ver8uche der Faeces die N -haltigen Stoffwechselprodukte von den 
gelosten und unge!Osten verdaulichen N-haltigen Nahrstoffen zu trennen, die 
nur infolge der besonderen physikalischen Beschaffenheit bestimmter Futter
bestandteile der Resorption durch den Darm entgehen. Es konnen namlich 
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unverdauliche Futterstoffe in feiner Verteilung (z. B. Strohmehl), lOsliche 
Nahrstoffe und auch ungelOste Bestandteile des Chymus, z. B. EiweiB, durch 
koHoidale Adsorption wie ein Schwamm festhalten, so daB sie nicht zur 
Resorption gelangen. 

Ein anderer Weg, die Menge des Stoffwechsel-N im Kot zu bestimmen, 
ist die AusfUhrung eines Stoffwechselversuchs mit demselben Tier bei 
N-haltiger und N-freier Nahrung. Der im Kot ausgeschiedene N ist dann 
ausschlieBlich Stoffwechsel-N. Bei der Verfutterung der N-haltigen Vergleichs
nahrung ist aHerdings darauf zu achten, daB diese in ihrer sonstigen Zu
sammensetzung, vor aHem aber in ihrem Rohfasergehalt von der Nahrung 
der N-freien Periode nicht wesentlich abweicht. Auf diese Weise bestimmte 
z. B. VOLTZ181 die Resorption von Rohprotein, ReineiweiB und Amiden bei 
Kartoffeln in verschiedenen Verwendungsformen als Flocken, Schnitzel und 
gedampfte Kartoffeln. Der Versuch mit der entsprechenden N-freien Er
nahrung ist auf S. 11 dieser Arbeit mitgeteilt worden. Wurde die in diesem 
Versuch als Stoffwechsel-N bestimmte Menge bei den Versuchen mit den 
betreffenden Kartoffelpraparaten in Abzug gebracht, so ergaben sich folgende 
Verdauungswerte und Werte fur den tatsachlich l'esorbierten Anteil des 
N ahrungseiweiBes. 

Verdauungswerte fiir Rohprotein, ReineiweiB und Amide der Kartoffel 
(nach VOLTZ). 

I Roh-
I 

Rein-
I 

Amide 
I protein eiweiB 

Kartoffelflocken (Mittel aus Periode 1 und 2) 
ohne} Bcriicksichtigung df'r N-haltigen. 73,4 78,5 22,5 
mit Stoffwechselprodukte des Kotes . 77,0 82,2 27,9 

Kartoffelschnitzel (Periode 7) 
ohne} Bcriicksichtigung der N-haltigen. 71,1 66,6 84,2 
mit Stoffwechselprodukte des Kotes . 73,8 69,7 85,7 

Gedampfte Kartolfeln (Periode 5) 
ohnel Bcriicksichtigung der N-haltigen. 76,9 76,7 75,4 
mit J Stoffwechselprodukte des Kotes . 79,7 80,7 77,0 

Es bedarf also besonderer MaBnahmen, urn den wirklich resorbiel'ten An
teil des mit del' Nahl'ung gereichten EiweiBes festzustellen, und es ist weiterhin 
klal', daB die wirklich resorbierte Menge immer gl'aBel' sein muB als diejenige, 
die sich aus der einfachen Differenzrechnung zwischen Nahrungs-N und Kot-N 
ergibt. 

Del' praktische VeTdauungsveTsuch, del' die VeTdaulichkeit nul' an dem VeT
hiiltnis del' Einnahmen zu den A usgaben mipt, behalt trotzdem seine volle Be
l'echtigung. Denn seine Aufgabe ist es, die VeTweTtbaTkeit eineT NahTung fUr die 
Erhaltung bzw. die Vermehrung des EiweiBbestandes im Tierkarper zu bestimmen. 
Yom Standpunkt del' gesamten Stoffwechselbilanz aus ist aber auch del'jenige 
Anteil des Kotes, del' "gewissermaBen durch die Nahrung hel'vorgelockt und 
,dem Karper entnommen wird" (ABDERHALDEN1 II, S. 477), als Ausgabe zu 
betrachten. SchlieBlich bedeutet ja auch der Stoffwechsel-N ebenso wie der 
nicht resol'bierte Anteil des N del' Nahrung einen Verlust fUr den Karper 
(CASPARI S.642 29). Demnach muB del' gesamte Kot-N von dem Nahl'ungs-N 
.abgezogen werden. 

Es seien hierfUr einige Beispiele angefUhrt, die bereits an anderer Stelle 
(VOLTZ168 S. 269) zu diesem Zweck zusammengestellt wurden. Nach den eben 
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mitgeteiIten Versuchsergebnissen (s. S.l1) werden von dem N der Kartoffeln 
vom Schwein unter Anrechnung des gesamten Kotstickstoffes 76,9 Ofo und 
anter Berucksichtigung der N-haItigen Stoffwechselprodukte 79,7 Ofo resorbiert. 
Fur SteinnuBabfalle waren die betreffenden Werte nach MORGEN und seinen 
Mitarbeitern1l3 - ebenfalls nach Versuchen am Schwein - - 11,5% ohne 
und + 51,9 Ofo mit Beri.i.cksichtigung der N - haltigen Stoffwechselprodukte. 
Auf 100 g Futter - N bezogen betrugen hiernach die Unterschiede im GehaIt 
an verdaulichem N bei beiden Methoden 

fur die Kartoffeln . . . 
" SteinnuBabfiille. 

2,8g N 
63,4 g N 

Die aus 100 g Futterstickstoff unter Berucksichtigung der N-haItigen Stoff
wechselprodukte als verdaulich bestimmten 51,9 g SteinnuBstickstoff sind den 
79,7 g Kartoffelstickstoff naturlich in ernahrungsphysiologischer Hinsicht nicht 
Gramm fUr Gramm gleichwertig. Ki.i.rzlich von MORGEN und seinen Mitarbeitern 
veroffentlichte Versuche uber die Verwertung von Knochenfuttermehl114 durch 
Schafe beweisen ebenfalls, daB bei der Berechnung der Stickstoffresorption der 
Gesamtstickstoff des Kotes und nicht der pepsinlOsliche Stickstoff des Kotes 
zugrunde zu legen ist. Die Autoren verfiitterten Knochenfutterrnehl der fol
genden Zusammensetzung: 

97,0 % Trockensubstanz 
27,7 % Rohprotein 

3,2 % Fett 
63,8 % Mineralstoffe (davon 54,9 % Tricalciumphosphat) 

in verschiedenen Mengen von 100, 150 und 300 g pro Kopf und Tag als Zulage 
zu 1000 g Heu an Hammel. Aus den differenten Werten der Grundfutterperioden 
bei ausschlieBlicher Heufiitterung und der betreffenden Hauptperioden wurden 
folgende Verdauungswerte fUr den Stickstoff des Knochenfutterrnehles berechnet: 

Tagesration an 
Knochenfutter

mehl 

g 

100 
150 
300 

Die nach den zwei Methoden ge
Verdauungswerte des Stickstoffs 

fundenen Verdauungswerte fUr den 
aus dem 
Gesamt

stickstoff 

% 

97,7 
70,7 
43,2 

f';;~i~~:P~~f~~: Stickstoff wichen bei den Gaben von 
stoff des Kotes 100 g Knochenmehl also nur ganz un-

% 

98,5 
91,4 
93,2 

wesentlich voneinander abo Dagegen 
wurden bei den Gaben von 150 und 
300 g Knochenmehl unter Zugrunde
legung des gesamten Kotstickstoffs 

sehr starke Verdauungsdepressionen beobachtet. Setzen wir fUr den in den 
Versuchen mit 100 g Knochenmehl resorbierten Stickstoff die Zahl 100 ein, 
so wurden namlich nur 72,4 g resorbierbarer Stick stoff bei einer Zufuhr von 
150 g Knochenmehl und gar nur 44,2 g verdaulicher Stickstoff bei Gaben 
von 300 g Knochenmehl gefunden. 1m Gegensatz hierzu war die Stickstoff
verdauung bei der Berechnung aus dem pepsinun16slichen Kotstickstoff in 
den Perioden mit den starkeren Knochenmehlgaben gegenuber der relativ 
niedrigsten Gabe nur wenig beeintrachtigt. Die tatsachlich im Kot ausge
schiedenen Mengen an Gesamtstickstoff aus dem Knochenfuttermehl konnen 
daher der Berechnung der Verdaulichkeit allein zugrunde gelegt werden, 
gleichgi.i.ltig, ob die Vermehrung an N-haltigen Substanzen der Faeces in 
den Perioden mit den starkeren Knochenmehlgaben auf Stoffwechselprodukte 
des Verdauungsapparates (infolge starkeren mechanischen Reizes der unver
daulichen anorganischen Stoffe auf den Darm) oder auf die EinschlieBung 
andernfalls resorbierbarer Nahrstoffe von den unverdaulichen Mineralstoffen 
(ahnlich wie Z. B. beirn Strohmehl) zuruckzufiihren ist. Es durfte bei den vor-
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liegenden Versuchen wohl beides in Betracht gekommen sein. Die aus dem pepsin
unltislichen Kotstickstoff berechneten Verdauungswerte wiirden ein viel zu 
giinstiges Bild iiber die durch den Organismus aus dem Knochenfuttermehl ver
wertbaren N-haltigen Stoffe ergeben, das den tatsachlichen Verhaltnissen in 
keiner Weise entspricht. Die sog. N-haltigen Stoffwechselprodukte sind also 
den betreffenden Futtermitteln zur Last zu schreiben llnd nicht als verdaulich 
in Anrechnung 'zu bringon. Daraus ergibt sich, daf3 der gesarnte irn Kot enthaltene 
Stickstoff in den A usgaben in Rechnung gestellt werden rnuf3. 

Die folgenden AusfUhrungen iiber die veranderte Verdauliohkeit des EiweiBes 
unter bostimmten Bedingungen beziehen sich aUe auf die Veranderungen des 
Verhaltnisses von Nahrungs-N zu Kot~N. 

Die Eiwei:f3verdaulichkeit unter dem Einflu:f3 verschiedener Faktoren. 
Auf die Hohe der Eiweif3verdaulichkeit haben verschiedene Faktoren Einfluf3, 

einmal solohe, die in den Tieren selbst liegen, dann solche, die sich aus der Be
schaffenheit der Nahrung ergeben, und schlieBlich solcho, die durch das Mengen
und Mischungsverhaltnis der einzelnen Nahrstof£e in einer Nahrung bedingt 
werden. 

1. Durch das Tier gegebene Faktoren. 

a) Verdauungsvermogen bei Angehorigen verschiedener 
Tiergattungen. 

NaturgemaB bestehen Unterschiede in dern Verdauungsverrnogen fur Eiweif3 
bei AngehOrigen verschiedener Tiergattungen. Selbst bei den Wiederkauorn Rind 
und Schaf treten trotz der .Ahnlichkeit ihres Verdauungsapparates solche Unter~ 
schiede zutage. So vermag Z. B. das Rind, wahrscheinlich infolge seines wasser~ 
reicheren Darminhaltes, der voUstandiger durch Kleinlebewesen und Fermente 
aufgeschlossen werden kann, sowohl die organische Substanz als auch das Roh
protein von Heu und Stroh nicht unwesentlich hoher Zll verdauen als das Schaf. 
Umgekehrt verhalt es sioh bei der Verdauung von konzentrierten Futtermitteln. 
Hier schneidet das Schaf giinstiger ab als das Rind. 

Verdaulichkeit verschiedener Futtermittel durch Rind und Schaf 
(nach VOLTZ173 ). 

Rind Schaf I Mehr vom 
Schaf verdaut 

I % o/c: % 

Haferstroh (nach KELLNER) I 31,7 18,5 -41,6 
Heu (nach ZUNTZ und VOLTZ) I 

59 56 5 I -
Kartoffeln i + ~alz + Hefe) 1 (nach VOLTZ U. { I -20 20 +-w 
Schlempe -, Starke .... f Mitarbeitern) I -52 27 -t- 79 
Schlempe . . . . . . -. . I 57 61 + 7 

Da aber im allgemeinen, yom Erhaltungsfutter abgesehen, fUr beide Tier~ 
spezies sowohl R,auhfutterstoffe aJs auch Kraftfutterstoffe verfiittert werden, 
wird durch Kompensation die Verdaulichkeit der Nahrstoffe im Endbild ziem
lich iibereinstimmend sein. 

Die Untersohiede in der Verdauliohkeit des EiweiBes duroh Schaf und Schwein, 
also durch einen Herbivoren und einen Omnivoren, geht aus einer Zusammen
steUung von vergleichenden Verdauungsversuchen iiber die Nahrstoffe der Kar
toffeln hervor (VOLTZ und Mitarbeiter181). 
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Verdaulichkeit der Kartoffelnahrstoffe beim Schwein und beim Schaf 
(nach VOLTZ181 ; in der Anordnung geandert). 

I Verdautes Rohprotein in % 
Mehr ver-

]'utter I Schwein I Schaf daut beim 

I-periode I 
I 

I 
Schwein 

% I Pcriode % 

Rohe Kartoffeln . 6 84,0 VI I 43,6 I 40,4 
Gedampfte Kartoffeln 5 76,9 IIIundIV; 52,4 i 24,5 
Eingesauerte, gedampfte Kartoffeln 4 73,2 II 37,9 i 35,3 
Kartoffel£locken . 

I 
9 81,2 IX i 42,4 

I 
38,8 

Kartoffelschnitzel 7 71,1 VIII I 49,5 21,6 I 

Danach wird also das Rohprotein der Kartoffeln in verschiedenen Ver
wendungsformen um 20-40 Ofo hoher durch das Schwein als durch das Schaf 
verdaut. Allerdings muB betont werden, daB hieraus noch nichts iiber die Ver
wertung des verdaulichen Anteils der Nahrung zu schlieBen ist. Uber weitere 
Vergleiche zwischen den Angehorigen verschiedener Tiergattungen hinsichtlich 
ihres EiweiBverdauungsvermogens siehe die Literatur bei O. KELLNER S. 43J86, 
ferner HONCAMP S. 4581• 

b) EinfluB des Alters. 
Bei normalen Individuen der gleichen Tierart, auch wenn sie verschiedenen 

Rassen angehoren, bestehen im allgemeinen keine groBeren Unterschiede in dem 
Verdauungsvermogen. :B'erner ist auch das Alter anscheinend meist ohne groBeren 
EinfluB. So verdauten nach HONCAMP S.4681 bei Versuchen mit mehreren 
Schafrassen im Durchschnitt von fiinf verschieden zusammengesetzten Futter
rationen das Rohprotein 

Elektoral zu . . . 
Wiirttemberger Schaf zu 
Southdown zu . . . . . 

68% 
68% 
64% 

und nach dem gleichen Autor verdaute ein Hammel in einer Ration aus Wiesen
heu, Hafer und Leinsamen das Rohprotein im Alter von 

6 Monaten zu . 
8 

9 " 
IP/z " 
14 

c) Ruhe und Arbeit. 

73% 
75% 
72% 
71% 
73% 

Inwieweit Ruhe und Arbeit das Verdauungsvermogen beeinflussen konnen, 
ist eine noch nicht vollig geklarte Frage. Die Versuche von GRANDEAU und 
LE CLERC (zit. n. 86, S. 50) an Pferden scheinen fUr eine Herabsetzung des Ver
dauungsvermogens bei beschleunigten Gangarten zu sprechen. Dagegen fand 
SCHEUNERT149, daB eine dem Leistungsvermogen der Tiere angemessene Arbeit 
die Verdauung eher giinstig als ungiinstig beeinfluBt. 

2. Durch die Beschaffenheit der Nahrung gegebene Faktoren. 

AuBer der durch das Tier gegebenen Art und Weise der EiweiBverdaulich
keit ist ferner die Beschaffenheit der Futtermittel 8elb8t von gro(3em Einflu(3, die 
bedingt wird durch die Zubereitung und Konservierung und beim Griin- und 
Rauhfutter durch das Vegetationsstadium, in dem die Pflanzen sich zur Zeit 
der Ernte bzw. Aufnahme durch das Tier befanden. 
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a) EinfluB des Rohfasergehaltes. 
Dureh systematische Versuehe sind die VerhiiJtnisse hinsiehtlieh der EiweiB

verdauliehkeit ziemlich weitgehend klargelegt (s. Zusammenfassung bei O. KELL
NER S. 40£.86). Bei griinem Pflanzenmaterial und entspreehend auch bei den 
daraus hergestellten Konserven (Heu, Silage) geht die Verdaulichkeit des Ei
weifJes parallel mit dem Rohfasergehalt. Das zeigt ein Vergleieh der Untersuchungen 
von KONIG und A. FURSTENBERG (zit. n. 86, S.303) iiber den Gehalt griiner 
Pflanzen an EiweiB und Rohfaser mit fortsehreitendem Vegetationsstadium und 
von WOLFF (zit. n. 86, S. 305) iiber die Verdaulichkeit des Rohproteins bei drei 
zeitlich aufeinanderfolgenden Schnitten. 

EinfluB des fortschreitenden Vegetations stadiums auf den Rohprotein und 
Rohfasergehalt (in 100 Trockensubstanz) (nach J. KONIG und A. FURSTENBERG). 

Wiesengras I Rotklee 

-~- r~~~---r~r-I-in----~~-;'~ 
der Eliite I der Bliite 

% % % % % 

Rohprotein. . . . . . . . . 

1

12,69 
25,75 
20,82 

I 1,07 

10,38 
29,57 
22,49 

6,31 
33,22 
24,08 

0,89 

18,37 
19,55 
14,01 

16,87 
22,92 
16,59 

11,69 
29,22 
20,55 

Rohfaser ......... . 
Bestandteile } Reincellulose . 

der Rohfaser Cutin. . . . 1,07 1,05 1,01 1,52 

Verda ulichkeit des Ro h proteins von Wiesen pflanzen bei fortschreitender 
Entwicklung (nach E. WOLFF). 

Wasser .. 
Rohprotein 

I 
Znsammensetzung I YCrdauu.ngs o Gebal.t an .. verdauten 

in Prozent koeffizienten Stoffen in Prozent 

I-:~~:~ Sc~;'itt ~ SC~;'itt- sc~;'~t I ~c~;'i::1 SC~;'it~ SC~;'itt I-:~;'itt . SC~;'i:t-

I 15,0 I 15,0 I 15,0 I ----- I - I - I - I - I 
16,1 I 9,5 I 7,2 13,3 I 72,1 i 55,5 I 11,8 I 6,8 4,0 

b) Natiirliche und kilnstliehe Troeknung. 
Bei der natiirlichen Trocknung tritt eine Verminderung der EiweiBverdau

lichkeit nicht ein, wenn man dafiir Sorge tragt, daB die Trocknung mechanisch 
verlustlos, d. h. ohne Abbroekelungs- und Auslaugungsverluste vor sich geht. 
Diese Tatsache ist durch zahlreiche altere und neuere Untersuchungen belegt. 
Die auch bei der meehanisch verlustlosen Trocknung unvermeidbaren Atmungs
verluste betreffen nicht die Gesamtmenge der N-haltigen Nahrstoffe, wie ebenfalls 
aus neueren Untersuchungen, bei denen die GroBe der Atmungsverluste bestimmt 
worden ist, hervorgeht (WIEGNER207 , CRASEMANN 32, BURCHARD 27, LEPEHNE 94, 

BERNECKER18). 

In wesentlich anderer Weise macht sich der EinflufJ der Trocknung bei 
erhOhten Temperaturen auf die Verdaulichkeit des EiweiBes im Vergleich zum 
Ausgangsmaterial bemerkbar, ebenfalls mechanisch verlustlose Trocknung vor
ausgesetzt. Die Trocknung von Futtermitteln bei erhohten Temperaturen erfolgt 
meist in besonderen Apparaten (s. BRAHM im 1. Band dieses Handbuehes). Fiir 
die Verdaulichkeit ist nicht die Hohe der Temperaturen in den Apparaten, sondern 
die der Temperaturen, welche die betreffenden Stoffe wahrend der Trocknung 
annehmen, und die Dauer der Einwirkung dieser Temperaturen auf das Trocken
gut maBgebend. Bei der Wasserverdampfung wird Warme gebunden, und selbst 
bei Umgebungstemperaturen von iiber 100° C erwarmen sieh die zu trocknenden 
Stoffe nieht iiber 100°, solange sie noch geniigend Wasser abgeben konnen. Ver
assen sie moglichst schnell naeh der Erreichung des erforderlichen Trocken-
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substanzgehaltes den Trockenapparat, so ist eine erhebliche Verminderung ihrer 
Verdaulichkeit nicht zu befiirchten. Andererseits k6nnen sowohl vegetabilische 
wie animalische Substanzen eine erhebliche Verrninderung ihrer Verdaulichkej~t 
erleiden, wenn sie Temperaturen unter 1000 langere Zeit ausgesetzt sind und selbst 
diese Temperaturen annehmen. Am leichtesten wird die Verdaulichkeit der 
Proteine durch h6here Trocknungstemperaturen beeintrachtigt. Erst an zweiter 
Stelle folgen die Kohlehydrate, wahrend die Verdaulichkeit der Fette auch bei 
langerer Einwirkung h6herer Temperaturen nicht so leicht herabgesetzt wird. 
Am bekanntesten sind die Versuche von MORGEN S. 308111, GABRIEL, BULOW, 
VOLHARD und STROHMER (Literatur s. O. KELLNER S. 27486), die die Abnahme 
der Verdaulichkeit des Rohproteins bei zunehmenden Temperaturen zahlenmaBig 
belegen (Schnitzel und Heu): Da es sich hier aber um kiinstliche Verdauungs
versuche handelt, so seien Versuche angeflihrt, bei denen die Verdaulichkeit von 
Kartoffelkraut, einmal zu Heu geworben und zum andern durch Feuergase 
kiinstlich getrocknet, direkt im Verdauungsversuch am Hammel gepriift wurde 
(VOLTZ, BAUDREXEL und DEUTSCHLAND 176). Es wurden folgende Verdauungs
werte gefunden: 

frische. Kartoffelkraut 
zu Heu geworben durch Feuergase getrocknet 

Rohprotein verdaut zu. . . . 61 % 56% 

gesauertes Kartoffelkraut 
(im gleichen Vegetationsstadium) 

frisches Sa uerfutter dureh Feuergase getrocknet 

Rohprotein verdaut zu. . . . 62 % 56 % 

Die Trocknung durch Feuergase hat also eine Verminderung der EiweiB
verdaulichkeit zur Folge, wenn die Differenzen auch nicht hoch sind, da bei der 
Trocknung zu hohe Temperaturen vermieden wurden. Sehr empfindlich sind 
im allgemeinen gegen kiinstliche Trocknung die Rubenblatter. Selbst bei sehr vor
sichtiger Behandlung fand KELLNER (zit. n. 170 S. 11) in kiinstlich getrockneten 
Riibenblattern und K6pfen eine Verminderung der Rohproteinverdaulichkeit 
von rund 18 Ofo. 

Uber den EinfluB einer langeren Einwirkung von Temperaturen unter 1000 

auf die Verdaulichkeit des Proteins unterrichten Versuche von VOLTZ, DIETRICH 
und DEUTSCHLAND 278 ) am Hunde mit einer Pilzart (endomyces vernalis Ludwig). 
Die auf einem Walzentrockner getrocknete Substanz wurde z. T. direkt ver
fiittert, zum andern Tei1e, nachdem sie in einem Wassertrockenschrank wahrend 
zweier Tage einer Nachtrocknung bei Temperaturen von etwa 900 unterzogen 
worden waren. Es wurden folgende Verdauungswerte ermittelt: 

Roh· I N-freie 
protein Extraktstoffe 

I 

% I % 

1. getrocknet bei 100° und sofort verfiittert 64 58,1 

36,7 49,7 
2. getrocknet bei 100° und hierauf 2 Tage einer Tern

peratur von 90° ausgesetzt . . . . . . . . . . 
--~--~~----~--

Differenz 27,3 8,4 

Die Verdaulichkeit wurde also beim Rohprotein um 42,7 %
, bei den N-freien 

Extraktstoffen urn 14,5 Ofo herabgesetzt. Bei den N-freien Extraktstoffen handelte 
es sich im vorliegenden FaIle hauptsachlich um Glykogen, das durch h6here 
Temperaturen in seiner Verdaulichkeit starker beeintrachtigt zu werden scheint 
als andere Kohlehydrate. 
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c) Braunheubereitung und Einsauerung. 
Auch bei der Trocknung durch hohere Temperaturen ohne Anwendung 

besonderer Apparate, wie z. B. bei der Braunheubereitung, sinkt die Verdaulich
keit des Proteins bedeutend, trotzdem hier im allgemeinen die Temperaturen 
unter 75° bleiben, allerdings langere Zeit einwirken. Sehr dunkles Braunheu 
enthalt unter Umstanden uberhaupt kein verdauliches EiweiB mehr, wie aus 
kiinstlichen Verdauungsversuchen von ALBERT6 hervorgeht. 

Bei Warmsilagen (s. MANGOLD und BRAHM im 1. Band dieses Handbuchs) 
kann ebenfalls, wenn Temperaturen von 45-55° und dariiber langere Zeit auf 
das Futter einwirken, eine Verminderung der Proteinverdaulichkeit die Folge 
sein. Den Beweis liefern exakte Stoffwechselversuche, die am Institut fUr Haus
tierernahrung· in Zurich (WIEGNER207) ausgefUhrt worden sind, ferner die Ver
suche am Konigsberger Tierzuchtinstitut (LEMKE 93 ) und neuerdings vergleichende 
Versuche zwischen warm vergorener Elektrosilage und kalt vergorener Silage 
von ZIELSTORFF, HILDEBRANDT und KELLER215. Bei einer vorwiegend milch
sauren Vergarung des Futters bei niederen Temperaturen und unter anaeroben 
Verhaltnissen erleidet die Verdaulichkeit des Rohproteins keine EinbuBe, ein
wandfreien Verlauf des gesamten Garprozesses vorausgesetzt. Dafiir seien einige 
Zahlen aus den umfangreichen Versuchen von VOLTZ und Mitarbeitern heran
gezogen, bei denen das gleiche Ausgangsmaterial teils im frischen Zustande (bzw. 
mechanisch verlustlos getrocknet), teils nach der Einsauerung im Verdauungs
versuch gepriift wurde. 

EinfluB der Kaltvergarung auf die EiweiBverdauliehkeit. 
------ ! 

Ver- 1 in 100 kg Trockensubst. 
daulichkeit bzw. wasserfreie Subst. 

Versuchsansteller des Roh- I. verd. ROh-1 Starke-
protems 'protein wert 

% i kg , kg 

W iesengras : 
Heu . 
Silage 

Rotklee: 
Heu auf der Darre meehan. 

verlustlos getroeknet . 
Silage 

Futterriiben : 

46,6 
44,2 

59,4 
71,5 

7,16 
6,26 

10,00 
12,00 

33,2 
47,7 

56,3 
53,1 

f VOLTZ und KIRSCH187 

{
W. VOLTZ, E. REISCH und 

H. JANTZON191 

Frisch . . 30,0 2,20 46,4 {W. VOLTZ, E. REISCH und 
Gesauert . 30,0 2,20 I 36,8 H. JANTZON192 

Aus dem Versuch mit dem Rotklee geht hervor, daB die Trocknung auf der 
Darre bereits eine Verringerung der Verdaulichkeit des Ausgangsmaterials Zur 
Folge gehabt haben muB, wogegen 
die Silage wohl den urspriinglichen 
Wert der griinen Masse wiedergibt. 

DaB in gewissen Fallen, wenn 
es sich um stark infiziertes und 
durch Witterungseinfliisse be
reits geschadigtes Material handelt, 
durch milchsaure Vergiirung sogar 
eine Erhohung der EiweiBverdau
lichkeit herbeigefiihrt werden kann, 
haben Versuche von KIRSCH88 mit 
einem dritten Schnitt von Wiesen-

Erhohung der EiweiBverdaulichkeit bei 
spatgemahtem Gras (dritter Schnitt) durch 
milchsaure Verga rung bei niederen Tempe
raturen unter LuftabschluB (nach KIRSCH). 

Gleiches Ausgangsmaterial 
im gleichen Vegetationsstadium 

untcrsucht 

Gras. 
Heu . 
Silage 

in 100 kg Trockensubstanz 

verdaul. 
Rohprotcin 

kg 

4,08 
7,22 
8,18 

I Starke wert 

I kg 

34,6 
31,5 
45,4 

gras, das zu spiiter Jahreszeit gemiiht wurde, ergeben. 
Mangold, Handbuch III. 4 
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d) Organische und Mineralsauren. 
Der Einfluf3 von organischen Siiuren (vorwiegend Milchsaure) auf die EiweiB

verdaulichkeit, wie sie z. B. in groBeren Mengen mit dem Silofutter zur Aufnahme 
gelangen, ist ebenfalls von VOLTZ und JANTZON183 am Wiederkauer untersucht 
worden. Es ergab sich, daB die Verfiitterung von 3,2 g Milchsaure auf I kg Lebend
gewicht eine Verminderung der Verdaulichkeit des Rohproteins von 11,7 Ofo zur 
Folge hatte. In friiheren Versuchen von VOLTZ und Mitarbeitern181 war ge
funden worden, daB eine, wenn auch geringe Verdaulichkeitsminderung des Ei
weiBes bereits bei Gaben von 1,4 g Milchsaure pro Korperkilo eintrat. Die Grenze 
scheint bei I g wasserfreier Milchsaure zu liegen. Das wiirde bedeuten, daB bei 
M ilchvieh 50-60 kg einwandfreier Silage auf 1000 kg Lebendgewicht ohne Ver
dauungsminderung des Eiweif3es und auch der iibrigen Nahrstoffe verfiittert werden 
konnen. 

DaB auch die Anwesenheit geringer Mengen von M ineralsiiuren fUr die Hohe 
der EiweiBverdaulichkeit belanglos sind, zeigte WEISKE (zit. n. 86 S. 58), der 
Fiitterungsversuche an Schafen mit Wiesenheu machte, das einmal innatiirlichem 
Zustande gegeben wurde, das andere Mal mit verdiinnter H 2S04 (7,5 g Anhydrit 
auf I kg Heu) versetzt wurde. - Ebenso indifferent wie die Sauren bleibt kohlen
saurer Kalk selbst in groBeren Mengen (VOLHARD, zit. n. 86 S.59). 

e) Kochsalz. 
Kochsalz iibt in den gebrauchlichen Mengen keine Wirkung auf die Verdau

lichkeit des Rohproteins aus (WOLFF, zit. n. 86 S.60). GroBere Gaben haben 
jedoch abfUhrende Wirkung und verringern demgemaB die EiweiBverdaulichkeit 
(0. KELLNER S.61 86). Das gleiche gilt fUr iiberreichliche Wasserzufuhr (HENNE
BERG 77 und STOHMANN 160). 

f) GroBe der Rationen. 
Der Einfluf3 verschieden grof3er Rationen bei konstantem Nahrstoffverhaltnis 

auf die Verdaulichkeit ist von O. KELLNER S. 51 86 untersucht worden. Es 
zeigte sich in Fiitterungsversuchen an Ochsen, daB die Verdaulichkeit gleich
maBig mit dem GroBerwerden der Ration abnahm (Nahrstoffverhaltnis konstant 
I : 5,8). Allerdings waren die Anderungen sehr gering; sie lagen noch innerhalb 
der Fehlergrenzen. Auch konnte das Ergebnis nicht von anderen Versuchs
anstellern bestatigt werden. Bei Schweinen werden groBe Futtergaben ebenEO 
hoch verdaut wie kleinere, bei sonst gleicher Berchaffenheit (KATAYAMA, zit. 
n. 86 S. 52). 

3. Dureh die MengenverhiiJtnisse der Niihrstoife innerhalb einer Nahrung 
gegebene Faktoren (Niihrsto:ff- und Eiweif3verhiiltnis). 

Anders liegen die Verhaltnisse jedoch, wenn die M engenverhiiltnissc der N iihr
stoffe innerhalb eines Nahrungsmittels oder einer Nahrung geandert werden. Es 
kann dadurch die Verdaulichkeit gerade der EiweiBstoffe wesentlich beeinfluBt 
werden. Um die Futterrationen nach dieser Richtung hin durch einen einfuchen 
Zahlenausdruck charakteristieren zu konnen, stellt man das "EiweiBverhaltnis" 
fest, d. h. die Menge der verdaulichen N-haltigen Nahrstoffe gegeniiber den ver
daulichen N-freien Nahrstoffen. 

Entfallen z. B. auf einen Teil verdauliches Rohprotein 6 Teile verdaulicher 
N-freier Nahrstoffe, so besteht ein Verhaltnis von I : 6. Man bezeichnet die Ver
haltnisse von I : 2-1 : 5 als eng, von I : 5-1 : 8 als mittel, von I : 8-1 : 12 und 
dariiber als weit. 
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Um die N-freien Nahrstoffe auf einen einheitlichen Nenner zu bringen, 
benutzt man zur Berechnung die Warmeaquivalente (N-freie Extraktstoffe und 
Rohfaser = 1, Fett im Mittel = 2,2). O. KELLNER (S.43086) versteht unter 
EiweiBverhaltnis nur das Verhaltnis von verdaulichem ReineiweiB zu verdau
lichen N-freien Nahrstoffen und stellt es der Berechnungsweise mit verdaulichem 
Rohprotein, die als "NahrstoUverhaltnis" bezeichnet wird, gegenliber. Nach 
HONCAMP S. 17981 wird bei der Berechnung des Nahrstoffverhaltnisses fUr die 
Umrechnung des Fettes auf verdauliche N-freie Nahrstoffe der Wert 2,4 benutzt, 
bei der Berechnung des sog. EiweiBverhaltnisses der Wert 2,2 (s. Anm.). Es 
sei hier nochmals die Bemerkung wiederholt, daB nach dem heutigen Stande 
unseres Wissens Angaben liber EiweiBverhaltnisse immer die Vollwertigkeit des 
EiweiBes zur Voraussetzung haben. 

Die Kenntnis des EiweiBverhaltnisses bei der tierisehen Ernahrung ist des
halb von Wichtigkeit, weil die weehselnden Mengenanteile der N -haltigen und 
N-freien Nahrstoffe innerhalb einer Nahrung die Verdaulichkeit der einzelnen 
Nahrstoffe beeinflussen und weil es ferner bestimmte Grenzen gibt, innerhalb 
deren ein Eiwei/3verhaltnis als optimal im Hinbliek auf die Verdaulichkeit der 
gesamten Nahrung bezeichnet werden muB. 1m folgenden solI zunachst der Ein
fluB einseitiger Kohlehydrat- und einseitiger Fettzufuhr auf das EiweiBverhaltnis 
kurz besprochen werden. 

a) Einseitige Fett- und Kohlehydratzufuhr. 
V OIT199 hat bereits gezeigt, daB zwar eine reine EiweiBernahrung moglieh 

ist, jedoch konnte er einen 35 kg schweren Hund erst mit einer Tagesgabe von 
1500 g Fleisch (318,8 g N = 1,53 g N pro Korperkilo und Tag) im N-Gleich
gewicht halten. Nach Zulage von 250 g Fett genligte dazu schon eine Menge von 
500 g Fleisch und durch Verabreiehung von Kohlehydraten an Stelle des Fettes 
(182 g Starke) erzielten VOlT und KORKUNOFF 200 die gleiche Wirkung, obwohl 
die Gesamtcalorienzufuhr verringert war. Aus der Moglichkeit der reinen Ei
weiBernahrung geht hervor, daB ein stoffliehes Mindestbedlirfnis, wie es der 
Organismus fUr EiweiB hat, flir Kohlehydrate nicht vorzuliegen scheint. Man 
konnte allerdings einwenden, daB die Versuehe am Carnivoren durchgefUhrt 
worden sind, der auf Fleischnahrung eingestellt ist. In neuerer Zeit haben aber 
OSBORNE und MENDEL124 auch fUr die Ratte zeigen konnen, daB diese Tiere bei 
reiner EiweiBnahrung gedeihen, wenn nur ausreiehende Mengen an Mineralstoffen 
und Vitaminen mit verabfolgt werden. Ferner haben die Autoren den Nachweis 
erbringen konnen, daB eine Nahrung flir aHe Lebensfunktionen ausreiehend sein 
kann, wenn sie entweder aus EiweiB und Fett oder aus EiweiB und Kohlehydraten 
besteht. Wie aber schon die Versuche von VOlT und KORKUNOFF deutlieh zeigen, 
ist die eiwei/3sparende Wirkung von Fett und Kohlehydrat verschieden, und zwar 
zeigt sich eine Uberlegenheit der Kohlehydrate liber das Fett. Es wurde dies 
damit erklart, daB die Koh1ehydrate leiehter 10s1ich, 1eiehter diffusibe1 und 1eiehter 
an den Verbrauehsorten disponibe1 seien als die Fette (eine Ansicht, die auch 
RUBNER teilt). Jedoch ist es frag1ieh, ob diese Ansicht zu Recht besteht. Denn 
wie vor aHem ZELLER214 zeigte, kommt die Abweiehung von der isodynamen Ver
tretung der Kohlehydrate und Fette erst dann zustande, wenn es sieh um eine 
Kost handelt, in der mehr als 90 Ofo der Calorien dureh Fett geliefert werden. 
Erst liber diesen Grenzwert hinaus bis zur ausschlieBlichen Fettzufuhr wird das 
EiweiBverhiiltnis zu ungunsten des EiweiBes verschoben. Ob die bekannte 
LANDERGRENSche Erklarung fUr diese Erseheinung, daB bei alleiniger Bestreitung 

Anm. HENRY und MORRISON S.4179 benutzen zur Umrechnung des Fettes den 
Faktor 2,25 und rechnen im iibrigen nur mit verdaulichem Rohprotein. 

4* 
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der N-freien Nahrstoffe durch Fett ein Teil des EiweiBes zu der unbedingt not
wendigen Glykogenbildung herangezogen werden muB, richtig ist, sei dahin
gestellt. Es spricht dagegen die Moglichkeit, daB aus Fett Kohlehydrate und 
damit auch Glykogen im Organismus gebildet werden konnen. 

Wie groB die eiwei/3sparende Wirkung der Kohlehydrate sein kann, zeigt sich 
besonders in Versuchen an ausgewachsenen Schweinen. Diese Tiere kommen mit 
den geringen EiweiBmengen vollkommen aus, wie sie z. B. in der Kartoffel ent
halten sind. 

Es sei dazu ein Versuch von VOLTZ und Mitarbeitern111 angefiihrt, bei dem ein 213 kg 
schwerer Borch 14 Tage lang (davon 8 Tage Bilanzversuch) ausschlie13lich gedampfte 
Kartoffeln erhielt, die folgende Zusammensetzung hatten: 

Trockensubstanz. . 
Asche ...... . 
Organische Substanz 
Rohprotein . . . . 
Rohfett ..... . 
Rohfaser .... . 
N-freie Extraktstoffe . 
Calorien in 100 g . . 

25,97 % 
1,16 % 

24,63 % 
2,06% 
0,03% 
0,54% 

22,00 % 
105,60 % 

Uber den VerIauf des Versuches geben die nachfolgenden Zusammenstellungen Auf
schlu13. Das Tier verzehrte taglich: 7000 g gedampfte Kartoffeln mit 1805,0 g Trocken
substanz, 23,02 g N und 7392 Cal. 

Datum: 
I 

1- Stickstoffausscheidung 1 

~~--I-~ -~ 
Februar im Harn im Kot Summa I 

N-Ansatz I Gewicht i 
des Tieres 

Gewicht 
des 

frischen 
Kotes I \ % der I % der I % der 1 % der 1 1914 

I g , Zufuhr I g Zufuhr g Zufubr g Zufuhr kg g 

19./20. 15,13 65,7 I 5,31 23,1 20,44 88,8 2,581 1l,21 212 365,0 I 
20';2l. 12,04 52,3 5,31 23,1 17,35 75,4 5,67 24,61 - 188,6 
21./22. 15,21 66,1 5,31 23,1 20,52 89,2 2,50, 10,8 - 331,0 
22./23. 20,92 90,9 5,31 23,1 26,23 113,9 

-3,
211-13

,91 
- 626,8 

23';24. 15,11 65,6 5,31 23,1 20,42 88,7 2,60 11,3 - 419,6 
24./25. 14,43 62,6 5,31 23,1 19,74 85,7 3,28

1 
14,3 - 345,7 

25./26_ 16,32 70,9 5,31 23,1 21,63 ! 94,0 
1,391 6'~1 - 589,9 

26./27. 16,59 72,0 5,31 23,1 21,90 I 95,1 1,12 4,9 214 353,5 

1m Mittel I 15,72 I 68,3 I 5,31 I 23,1 I 21,03 \ 91,4 1 1,991 8,6] 213 402,5 I 

Das Rohprotein wurde also zu 76,9 % resorbiert. 
Pro Kilo Lebendgewicht und Tag erhielt das Tier 0,11 g Stickstoff bzw. 0,08 g ver

daulichen Stickstoff und 34,7 Cal. bzw. 30,7 nutzbare Cal. 
Die tagliche Gewichtszunahme betrug im Mittel 250 g. 
Der Kot der vorliegenden Periode mit gedampften Kartoffeln wog lufttrocken 907,0 g 

und enthielt in Prozenten: 

Trocken-
r Organische i Rohprotein I N-frcie Calorien 

substanz Asche Rohfett Rohfaser Extrakt- je 100 g ! Substanz stoffe I 

94,01 30,90 
1 

63,11 
1 

29,28 9,25 9,86 14,72 365,7 

Aus diesen Zahlen ergibt sich der folgende Gehalt an Einzelbestandteilen in Gramm 
pro Tag: 

Luft- Trocken- I Organische 1 . I trockener substanz Asche I Substanz I Rohprotem Rohfett Rohfaser Calorien 
Kot 

113,38 106,58 35,OB [ 71,55 33,19 I 10,49 11,18 414,6 
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Die folgende Tabelle enthalt die Verdauungswerte fiir die gedampften Kartoffeln. 

1 Trocken'l Organische Roh- I RO:fett I 1 N-freie EX-r 
Futtervcrzehr substanz Substanz protein . ROh;aser trakt:toffe cal;ien 

gig g 

7000 g gedampfte Kar-

I 
toffeln . 1805,0 1724,0-! 143,90 2,27 

in den Fazen . 106,58 71,55 33,19 10,49 

{ 
g: 169~421 1652,49 110,71 1- 8,22 I Also resorbiert %: 95,8 76,9 -3,62

1 

oder: 95,8 76,9 

Energieumsatz. 

Einnahmen pro Tag . . . . . . . . . . . . . 
Ausgaben pro Tag: 

I 
38,11 
11,18 

26,93 
1 70,7 

70,7 I 
I 

Der Kot enthielt. . . . . . . . 414,6 Calorien = 5,6 % del' Zufuhr 
Energieverlust aus 1550 g verdau-

ter Rohfaser u. N-freien Extrakt
stoffen durch Methan- u. Wasser-
stoffgarung 194,8 = 2,6 % 

Der Ham enthielt . . . . . . . 246,4 = 3,4 % 

1539,76 7392,0 
16,69 414,6 

1523,07 6977,4 
98,9 94,4 
97,7 94,4 

7392,0 Calorien 

Sa. 855,8 Calorien = 11,6 % del' Zufuhr = 8:1\8 Calorien 
Der physiologische Nutzwert fiir die gedampften Kartoffeln. . . . . . = 6536,2 Calorien 
entsprechend 88,4 % der Zufuhr. 

Das Verhaltnis von verdaulichen N-haltigen zu vel'daulichen N-freien Nahr
stoffen war in del' Nahrung 

1 . (22,54·97,7) + (0,54.70,7) = 1 . 13 8 
. 2,06 . 76,9 . ,. 

Del' geringe tagliche N-Bedarf pro Korperkilo von rund 0,075 g diirfte fast an 
ein EiweiBminimum herankommen, denn del' geringe tagliche N-Ansatz von 2 g N 
wird wahl iiberwiegend fUr den Zuwachs von Epidermoidalgebilden verwandt 
worden sein. Die tagliche Korpergewichtszunahme von 250 gist also hochst
wahrscheinlich auf den Fettansatz zuriickzufiihren. 

DaB es auch beim ausgewachsenen W iederldiuer moglich ist, bei verhaltnis
maBig geringen EiweiBmengen und groBen Gaben an N-freien Nahrstoffen, also 
einem weiten EiweiBverhaJtnis, eine Fettmast durchzufiihren, wurde schon er
wahnt, wenn auch die Grenzen engel' sind. In einem wesentlichen Punkt abel' 
unterscheidet sich das Schwein als Omnivore in seinem Verhalten gegeniiber 
Rationen mit geringem EiweiBgehalt und graBen Gaben an leicht verdaulichen 
Kohlehydraten, daB namlich die Verdaulichkeit des EiweiBes, wie ja del' vor
liegende Versuch beweist, so gut wie gar nicht beeintrachtigt wird_ Trotz des 
weiten Nahrstoffverhaltnisses betrug die EiweiBverdaulichkeit 76,9 %, wahrend 
KELLNER S. 65386 in seinen TabeIlen im Mittel von 13 Versuchen eine normale 
Rohproteinverdaulichkeit bei del' Kartoffel durch das Schwein von 76 Ofo angibt. 
Ganz andel'S verhalt sich dagegen del' Wiederkauer in dem gleichen FaIle. Es 
liegt eine groBe Anzahl von Versuchen VOl', die zeigen, daB bei einseitiger Er
hohung an leichtlOslichen Kohlehydraten die Verdaulichkeit des Proteins mit 
einer gewissen RegelmaBigkeit abnimmt (Literatur bei KELLNER S. 53 86 und 
MORGEN S.1881ll). Man hat sogar versucht, die Verdaulichkeit des Proteins 
mathematisch als Funktion del' Menge N-freier Nahrstoffe auszudriicken (STOR

MANN I57) : 

P' = -_P---;c;
S ' 

1+ 9P 
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wobei pi die verdauliche Menge Rohprotein, P die im Futter verabfolgte Protein
menge und S die Summe del' N-freien Nahrstoffe bedeutet. Diese empirische 
Formel steht zwar mit den Ergebnissen einer groBen Anzahl von Verdauungs
versuchen im Einklang. Immerhin muss en abel' fur ihre GuItigkeit so viel Vor
aussetzungen erfullt sein, daB sie kaum als allgemein mathematischer Ausdruck 
eines physiologischen Vorganges angesprochen werden kann. 

b) Die Verdauungsdepression. 
Die Tatsache, daB durch eine Erweiterung des EiweiBverhaItnisses die Ver

daulichkeit del' einzelnen Nahrstoffe, hauptsachlich abel' des EiweiBes beim 
Wiederkauer verschlechtert wird, hat man als "Verdauungsdepression" bezeich
net. Bekannt ist die Erklarungshypothese, die ZUNTZ (zit. n. 86 S. 54) fUr diese 
Erscheinung gegeben hat. Danach wird durch Zufuhr groBer Mengen leicht 
loslicher Kohlehydrate ein Nahrmedium geschaffen, das denjenigen Bakterien 
gunstige Entwicklungsbedingungen gibt, die sowohl losliche Kohlehydrate als 
auch Rohfaser zu zersetzen vermogen, abel' durch die Uberschwemmung mit 
leichtli:islichen Kohlehydraten von del' AufschlieBung del' Rohfaser abgelenkt 
werden. Del' Erfolg ist, daB viele ZelIen uneroffnet bleiben und nicht zur Re
sorption gelangen. Bei del' Analyse des Kotes ergibt sich daher eine schlechtere 
Ausnutzung. Diese Theorie, die auf eine Ablenkung del' Darmbakterien beim 
Wiederkauer durch Kohlehydrate hinauslauft, scheint darin eine gute Stutze 
zu finden, daB beim Schwein, bei dessen Verdauungsvorgangen die Bakterien 
gegenuber den Verdauungsfermenten zurucktreten, kaum Verdauungsdepressionen 
auftreten, wie ja auch del' vorher ausfuhrlich beschriebene Versuch beweist. 
(Vgl. ferner die Versuche von E. WOLFF und FINGERLING (zit. n. 86 S.54.) 

Es ist bereits grundsatzlich bemerkt worden, daB aus dem Vergleich del' in 
del' Nahrung zugeflihrten und im Kot wiedergefundenen N-Mengen noch nichts 
uber die wirkliche Resorption des EiweifJes gefolgert werden kann, da die N-hal
tigen Stoffwechselprodukte die EiweiBverhaltnisse verschleiern konnen. So 
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geht aus neueren Versuchen von FUNKE52 

hervor, daB flir die Depression del' N-haItigen 
Stoffe die ZUNTzsche Hypothese hochst wahr
scheinlich nicht zutrifft. Es wurden zu einem 
Grundfutter, bestehend aus Heu, steigende 
Mengen von Melasse zugegeben (200, 300, 500, 
700, 900 g). Die Verdauungsdepression del' 
einzelnen Nahrstoffe sei an Hand del' graphi
schen DarstelIung del' Originalarbeit wieder
gegeben. 

Die Abbildung zeigt, daB del' Abfall del' 
EiweiBverdaulichkeit wesentlich andel's als del' ~ O'-----::':~_=:__~..__,=_=_=_-, 

300 500 7fJ< 900gNe/asse del' N-freien Nahrstoffe VOl' sich geht, erst 

.. -----_. _ _ _ Stickstofffreie 
zwischen 700 und 900 g Melasse wird del' 

Extraktstoff- Neigungswinkel zur Abzisse bei allen NahrDepression. 
____ Rohfaser·Depression. 
---__ Kohlehydrat-Depression. 

stoffen gleich. Die Ursache liegt abel' darin, 
daB hei diesen hohen Mengen Verdauungs

Abb. 2. Verdauungswerte der Heunahr- storungen eingetreten sind, wodurch del' Abfall 
stoffe bei Fiitterung steigender Gaben von in del' Verdauung del' N -freien Nahrstoffe be-Melasse (nach FUNKE). 

---.- Rohprotein-Depression. 

schleunigt worden ist. In diesem FalIe wurde 
del' Begriff "V erdauungsdepression" im eigentlichen Sinne als Verminderung 
del' Resorption del' Nahrstoffe des Grundfutters bei Futterung steigender 
Mengen von Kohlehydraten nicht me hI' zu recht bestehen, sondern gleichbedeu-
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tend sein mit dem Ausdruck "Darmstorung". Die Verdauungsdepression des Ei
weiBes kann nur erklart werden durch eine vermehrte Ausscheidung N-haltiger 
Stoffwechselprodukte durch den Darm. 

Verdauungsdepressionen durch Zugabe von Fetten oder Olen treten nach 
O. KELLNER S.5586 nur auf, wenn die Mengen 1000 g auf 1000 kg Lebend
gewicht uberschritten werden und wenn sie auBerdem nicht in emulgierter Form 
verabfolgt werden. Wahrscheinlich wird dann die Benetzbarkeit del' Futtermittel 
durch die Verdauungssafte verringert. 

Sehr fruh wurde bereits die Tatsache erkannt, daB durch eine Verengerung 
des EiweiBverhaltnisses die Verdauungsdepressionen wieder aufgehoben werden 
konnen (HAUBNER, HENNEBERG und STOHMANN, zit. n. 86 S.56f.). Es ist 
weiterhin von prinzipieller Wichtigkeit, daB diese Wirkung auch zutrifft fUr die 
N-haltigen Stoffe nicht eiweiBartiger Natur (WEISKE, O. KELLNER, FINGER
LING S. 5786). Man hat versucht, fur den Wiederkauer die Grenzen des EiweifJ
verhiiltnisses zu bestimmen,innerhalb deren eine Verdauungsdepression nicht mehr 
stattfindet und die optimale Verdauung aller Nahrstoffe garantiert ist. Diese 
Untersuchungen, die ebenfalls bereits langere Zeit zuruckliegen (HOFMEISTER 
und HAUBNER, SCHULTZE und MARKER S. 57 86 u. a.) hatten das Ergebnis, "daB 
die Verdauung des Futters in ihrem vollen Umfange stets dann erreicht wird, 
wenn auf acht Teile verdaulicher N-freier Nahrstoffe (einschl. Fett X 2,4) nicht 
weniger als ein Teil verdauliches Rohprotein entfallt" (0. KELLNER S. 5886). 

D. Die biologische Wertigkeit des EiweiG. 
I. Der Eiwei6stoft'wechsel gleichbedeuteud mit 

Aminosaurestoffwechsel. 
Es ist in der Futterung der landwirtschaftlichen Nutztiere verhliJtnismaBig 

fruh (POTTHAST136) erkannt worden, daB das EiweiB verschiedener Futtermittel 
nicht gleichwertig sein kann, so z. B. bei den Lupinen, die sich in entbittertem 
Zustande als EiweiBbeifutter bei der Kartoffelmast del' Schweine gegenuber 
anderen eiweiBreichen Futtermitteln, wie z. B. Fischmehl, als unterlegen erwiesen 
haben (VOLTZ und KIRSCH188). Ein anderes rein empirisch gefundenes Ergebnis 
ist die Tatsache, daB bei del' Aufzucht der Kalber die Vollmilch bzw. die Mager
milch durch irgendwelche andere Nahrmittel nicht zu ersetzen ist. 

Del' wahre Sachverhalt ist aber erst durch die grundlegenden Arbeiten von 
EMIL FISCHER erklart worden, der das EiweiB als ein Riesenmolekul erkannte, 
das aus einer groBen Anzahl Aminosauren in verschiedener Bindung gebildet 
wird (s. FELIX im I. Band dieses Handbuchs). Um den weiteren Ausbau der 
Forschungen EMIL FISCHERS und vor aHem um ihre Anwendung auf die Pro
bleme der Erniihrungsphysiologie hat sich E. ABDERHALDEN und seine Mit
arbeiter mit groBem Erfolg bemuht, so daB wir heute bereits sagen konnen, daB 
der EiweifJstoffwechsel letzten Endes gleichbedeutend ist mit dem Stoffwechsel det' 
Aminosiiuren und daB die verschiedene Wertigkeit der EiweifJkorper bedingt wird 
durch die Anwesenheit oder das Fehlen bestimmter Aminosiiuren und ihr Mengen
verhiiltnis zueinander. 

Es wurde zu weit fuhren, hier naher auf die umfangreichen Untersuchungen 
einzugehen, die das Verhalten del' einzelnen EiweiBbausteine im intermediaren 
Stoffwechsel zum Gegenstande hatten. Es sei dazu auf das Lehrbuch del' Phy
siologie von ABDERHALDEN1 (I. U. II.) verwiesen, ferner auf die neuerdings er
schienene ausgezeichnete Darstellung von NEUBAUER121 im Handbuch der nor
malen und pathologischen Physiologie. Nach dem heutigen Stande del' Forschung 
lassen sich die wichtigsten Ergebnisse folgendermaBen zusammenfassen: Die 
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EiweiBkorper werden (wohl zum groBten Teile) durch die Verdauungsvorgange 
in ihre Bausteine zerlegt und in dieser Porm resorbiert. Als erster hat LOEWI9 & 

nachgewiesen, daB in der Tat ein Hund mit abgebautem EiweiB (autolysiertes 
Pankreasgewebe, das die Biuretreaktion nicht mehr gab) im N-Gleichgewicht 
gehalten werden konnte. Eine Futterung mit kiinstlich zusammengesetzten 
Aminosauregemischen ist von ABDERHALDEN und seinen Mitarbeitern am Hunde 
durchgefiihrt worden. 

Die resorbierten Aminosauren gelangen in der Hauptsache unverandert 
dnrch die Darmwand in das Blut der Pfortader und durch das Kapillarnetz der 
Leber zu den Geweben. Der Nachweis von dem Vorhandensein der Aminosauren 
im Blut hat Schwierigkeiten gemacht, bis es durch verfeinerte Untersuchungs
methoden gelungen ist, sie dort wiederzufinden. Auch haben GYORGY und 
ZUNTZ 62 zeigen konnen, daB das den Organen zustromende Blut reicher an Amino
siiuren ist als das abstromende venose. 

Unentbehrliche und entbehrliche Aminosauren. 

Die Gewebe nehmen aIler Wahrscheinlichkeit nach aus den zugefuhrten 
Bausteinen das heraus, was sie brauchen. Der Rest wird desaminiert und findet 
im Kraftstoffwechsel Verwendung. Fur den Umfang der Eiwei(3synthese im 
Organismus aus den Spaltstucken ergibt sich hieraus, daB er sich nach den in 
der geringsten Menge vorhandenen Bausteinen richten muB (Minimumgesetz 
von ABDERHALDEN 2). Allerdings ist der Organismus imstande, einige Amino
sauren selbst herzustellen, was z. B. fur das Glykokoll und das Alanin mit Sicher
heit bewiesen ist. Es handelt sich urn Aminosauren der aliphatischen Reihe 
(Monoaminosauren). Derartige Aminosauren wurden also in der Nahrung nicht 
als lebenswichtig zu bezeichnen sein. Andererseits scheint der Organismus nicht 
den Aufbau der zyklischen Aminosauren selbst bewerkstelligen zu konnen. Diese 
"lebenswichtigen" Eiwei(3bausteine sind es, die letzten Endes den biologischen 
Wert eines EiweiBkorpers oder eines EiweiBkorpergemisches innerhalb einer 
Nahrung bestimmen. 

Als Beispiel fur die Methodik derartiger Untersuchungen uber die Entbehr
lichkeit bzw. Unentbehrlichkeit einzelner Aminosauren sei kurz auf die Ver
suchsanstellung ABDERHALDENS eingegangen. 

Er brachte seine Versuchstiere mit einem Gemisch von Aminosauren ins N-Gleich
gewicht, und zwar wurde ein N-Minimum aufgesucht. Das Aminosauregemisch war folgender
maBen zusammengesetzt: 5 g Glykokoll, 10 g d-Alanin, 3 g I-Serin, 2 g I-Cystin, 5 g d-Valin, 
10 g I-Leucin, 5 g d-Isoleucin, 5 g I-Asparaginsaure, 15 g d-Glutaminsaure, 5 g I-Phenyialanin, 
5 g I-Tyrosin, 5 g I-Lysin, 5 g d-Arginin, 10 g I-Prolin, 5 g I-Histidin, 5 g I-Tryptophan 
= 100 g Aminosauren mit 13,87 g N. Durch Fortlassen der einen oder anderen Amino
saure aus dem Gemisch konnte aus dem Verhalten der N-BiIanz auf ihre Ersetzbarkeit 
bzw. Unersetzbarkeit geschiossen werden. 

Als unentbehrlich, weil im Karper nicht herstellbar, haben sich folgende 
Aminosauren erwiesen: Tryptophan, Cystin, Asparaginsaure, Leucin. Tyrosin 
und Phenylalanin kannen sich gegenseitig vertreten, doch muB einer von den 
beiden Bausteinen immer in der Nahrung vorhanden sein. Ebenso sind Arginin 
und Histidin unentbehrlich, kannen abel' nach ACKROYD und HOPKINS 5 einander 
vertreten (nach ROSE und COX139 jedoch nul' das Histidin das Arginin, nicht 
umgekehrt). Das Lysin scheint nach den Versuchen von OSBORNE und MENDELI2& 

unbedingt notwendig fur das Wachstum zu sein, dagegen nicht fUr die Erhaltung. 
Entweder kann es im Korper in geringen Mengen gebildet werden, oder man konnte 
sich nach NEUBAUER S.772121 auch vorstellen, daB das beim EiweiBabbau 
frei werdende Lysin immer wieder zum Aufbau verwendet werden kann. Nach 
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SURE162 ist das Prolin nieht yom Korper synthetisierbar, wahrend ABDER
HALDEN I, S. 4991 an eine Bildung aus Glutaminsaure denkt. Fur die Glutamin
saure ist eine korpereigne Synthese noch zweifelhaft. 

So einfach die Methodik, mit del' die vorstehenden Versuchsergebnisse ge
wonnen worden sind, zu sein scheint, so kompliziert ist ihre einwandfreie Dureh
fuhrung unter tatsachliehen Verhaltnissen deshalb, weil ein Arbeiten mit vollig 
gereinigten Nahrstoffen im Tierversueh wegen del' groBen Rolle, die die lebens
wiehtigen Stoffe unbekannter Natur (Vitamine u. a.) fur den normalen Ablauf 
des gesamten Stoffwechsels spielen, sehr erschwert ist. So ist z. B. bei einer 
Stoffwechselstorung wie die Pellagra noeh nicht entschieden, ob es sich hier um 
eine Avitaminose, eine Giftwirkung odeI' einen Mangel an vollwertigem EiweiB 
handelt (VOEGTLIN, zit. nach MCCOLLUM und N. SIMMONDS S.297103). Wahr
seheinlieh wirken aIle drei Umstande zusammen. Ferner mussen auch die Ein
fhisse des Mineralstoffwechsels dureh Verabfolgung einer richtig zusammen
gesetzten Salzmischung ausgeschaltet werden, worauf mit allem Nachdruck 
R. BERG15 hinweist. 

II. Biologische Wertigkeit einzelner Eiweif3korper. 
Immerhin bieten die bisher sichergestellten Ergebnisse fur die richtige Deu

tung einer groBen Anzahl von Versuchen uber die biologische Wertigkeit von 
Eiweipkorpern und Eiweipgemischen gute Anhaltspunkte. 

Es sei zunachst auf die Versuche mit isolierten EiweiBkorpern eingegangen, 
von denen allerdings nur die wichtigsten kurz besprochen werden konnen. 

Gelatine: Schon VOlT (zit. n. 19 S. 105) hatte festgesteIlt, daB reine Gelatine 
als einzige EiweiBquelle die Aufreehterhaltung des N-Gleichgewichtes nicht er
moglicht. OSBORNE und MENDEL fanden das gleiche in ihren Rattenversuchen 
und MCCOLLUM an Sehweinen: Die Gelatine konnte allenfalls 50-60% EiweiB 
ersetzen. Diese biologische Minderwertigkeit del' Gelatine ist zuruekzufiihren 
auf das ~~ehlen del' lebenswichtigen Aminosauren Tryptophan und Tyrosin und 
eine zu geringe Menge Cystin, das nur in Spuren vorhanden ist. 

Leim: -ober die eiweiBsparende Wirkung des Leims liegen ebenfalls eine 
Reihe alterer Untersuchungen VOl' (Literatur s. O. KELLNER S. 13286), aus denen 
hervorgeht, daB del' Leim etwa bis zu 45 Ofo das EiweiB ersetzen kann. Del' Grund 
ist ebenfalls ein Mangel an Tryptophan, Tyrosin und Cystin, die nul' in Spuren 
vorhanden sind. 

Zein (im Mais): Dem Zein fehlen Tryptophan und Lysin, ferner auch das 
nicht lebenswichtige Glykokoll. Es konnten daher wedel' Ratten im N-Gleich
gewicht gehalten werden, noeh war Zein nach Versuchen von MCCOLLUM aus
reichend fur die Deckung des EiweiBbedarfes bei Sehweinen. 

Gliadin (im Weizen) und Hordein (in del' Gerste): Sie sind vollwertig fur 
den Unterhalt, aber ungenugend, um das Wachstum aufrechtzuerhalten. Es 
hangt dies mit ihrem Mangel an Lysin zusammen, das sieh als unbedingt not
wendig gerade fUr wachsende Tiere erwiesen hat. OSBORNE und MENDEL konnten 
durch Zusatz von 3 Ofo Lysin bei einer Grundnahrung, die eiweiBfreie Milch ent
hielt, normales Waehstum bei Ratten erzielen. Da abel' andere Versuchsansteller 
mit anderer Grundnahrung bei del' Wiederholung nieht das gleiche Resultat er
hielten, so liegt die Vermutung nahe, daB die von OSBORNE und MENDEL ver
wandte eiweiBfreie Milch nieht lysinfrei gewesen ist. 

Lactalbumin ist in jeder Beziehung vollwertig. Es enthalt verhaltnismaBig 
groBe Lysin- und Tryptophanmengen. Es ist anderen an und fur sieh 
ebenfalls vollwertigen EiweiBkorpern wie Casein und Edestin uberlegen. 
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Casein ist zwar vollwertig, aber sehr gering in seinem Gehalt an Cystin. Es 
muB daher vor allem bei wachsenden Tieren in groBeren Mengen in der Nahrung 
vorhanden sein oder durch Cystinzusatz erganzt werden. 

Edestin, ein EiweiBkorper des Weizen- und Hanfsamens, ist vollwertig, ent
halt aber wenig Lysin. Es kann durch Lysinzusatz verbessert werden. 

Weitere biologisch vollwertige Eiweipkorper sind nach OSBORNE und MENDEL: 
Ovalbumin, Ovovitellin, Maisglutenin, Kiirbissamenglutenin, Baumwollsamen
globolin, Weizenglutenin. Unvollstandig sind Weizengliadin und Erbsen
legumenin. 

III. Biologische Wertigkeit gauzer N ahruugsmittel. 
AuBer den Untersuchungen eillzelner EiweiBkorper ist eine groBe Anzahl 

von Arbeiten iiber die biologische Wertigkeit ganzer Nahrungsmittel ausgefiihrt 
worden. Die Feststellung der EiweiBwertigkeit kann fUr verschiedene Zwecke 
erfolgen: fUr die Erhaltung, das Wachstum, die Milchleistung, die Fortpflan
zung usw. Entsprechend andert sich die Versuchsmethodik. 

THOMAS164, der den Begriff der "biologischen Wertigkeit" in die Literatur 
eingefiihrt hat, stellte an sich zunachst bei reiner Kohlehydratkost wahrend 
einiger Tage die N-Ausscheidung, die also in diesem FaIle der Abnutzungsquote 
entsprach, fest. Dann wurde das zu priifende N -haltige Nahrungsmittel verzehrt 
und die N-Einnahmen und -Ausgaben genau verfolgt. Die biologische Wertig
keit einer EiweiBsubstanz ist nach THOMAS gleich der Zahl, die angibt, wieviel 
Teile Nahrungs-N notwendig waren, um 100 Teile Korper-N zu ersetzen. Fiir die 
Berechnung der biologischen Wertigkeit ergibt sich dann folgende Formel, vor
ausgesetzt, daB der gesamte N der Nahrung resorbiert wurde: 

100. Harn-N bei N-frei~r Kost + N-Bilanz . 
resorblerter N 

Wird N im Kot ausgeschieden und angenommen, daB der durchschnittliche 
Kot-N bei N-freier Kost I g betragt, so lautet die Formel: 

100. Harn-N bei N:freier~ost + l'l":13ilanz ± Kot-N 
N-Einnahme - Kot-N + 1,0 . 

Die Ergebnisse, die THOMAS auf diese Art in Selbstversuchen erhielt, konnten 
nicht aIle bestatigt werden. So wurde die Wertigkeit des Weizenmehls von 
THOMAS zu 39,56 angegeben, wahrend sie amerikanische Forscher (MORGAN und 
HEINZllO) zu 70-90 gefunden haben. Aus einer Tabelle, die ABDERHALDEN 
auf Grund del' THOMAsschen Versuche zusammengestellt hat II, S.4671, geht 
hervor, daB keine Beziehungen zwischen dem ReineiweiBgehalt und dem Ersatz
wert fUr KorpereiweiB bestehen. 

Sehr umfangreiche Versuche haben MITCHELL und Mitarbeiter106, 107, 108 an 
weiBen Ratten mit ahnlicher Methodik durchgefiihrt. Wesentlich ist zunachst 
die Feststellung von MITCHELL, daB die biologische Wertigkeit fiir verschiedene 
Tierarten nicht grundsatzlich verschieden ist. So fand er fUr das RoggeneiweiB bei 
Ratten eine Wertigkeit von 46-69, bei Schweinen von 48. Auch das Huhn solI 
nach HART und STEENBOCK76 sich ahnlich verhalten. Ferner ist fUr die Hohe 
del' biologischen Wertigkeit das Mengenverhaltnis von EiweiB zur Gesamt
nahrung mitbestimmend: mit steigender EiweiBkonzentration nimmt die Wertig
keit abo Die Erklarung liegt darin, daB bei einem UberschuB an Aminosauren 
nicht alle zur EiweiBsynthese im Organismus Verwendung finden, sondern des
aminiert werden. Als kritische untere Grenze gilt nach MCCOLLUM 9 0J0 EiweiB 
in del' Nahrung. Die von MITCHELL gefundenen biologischen Wertigkeiten fUr 
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verschiedene pflanzliche und tierische EiweiBkorper sind in der folgenden Tabelle 
zusammengesteIIt: 

Biologische Wertigkeit tierischer und pflanzlicher EiweiBk6rper nach Ver
suchen an der Ratte von MITCHELL (nach F. BERTRAM und A. BORNSTEIN S. 10p9). 

Milch .... 
Gesamtei .. 
Eieralbumin . 
Casein ... 
Kalbfleisch . 
Ochsenfleisch 
Herz . 
Leber .... 
Niere. . . . . ... 
"Tankage" (Abfalle bei der Fieischkonservenfabrikation) . 
Hafer .... . 
Roggen ... . 
WeiBes Mehi . 
Mais .. . 
Reiskleie .. . 
Kartoffeln. . . 
Bohnen (gekocht) 
Sojabohnen . . 
Schiffsbohnen . 
Baumwollsamen 
Kakao .... 
(Milch und Kakao) 
CocosnuB .... . 
Hefe ...... . 

Bei Verfiitterung von 

5- 8 GeWichts-1 8-10 Gewichts-
prozent prozent 

93 

71 

85 
94 
83 

97 62 
92 69 

74 
77 
77 
32 

79 65 
72 60 

52 
72 60 
86 67 
68 67 
29 38 
73 64 

38 
66 
37 

63-70 
77 58 
85 67 

Die Unterschiede in der Wertigkeit zwischen tierischen und pflanzlichen 
EiweiBkorpern sind demnach nicht sehr groB. Immerhin sind die tierischen Ei
weiBkorper iiberlegen. Sie enthalten eben die Aminosauren in einem Mengen
verhaltnis, das dem EiweiB, zu dessen Aufbau sie im Korper Verwendung finden, 
besser entspricht, als die Zusammensetzung der pflanzlichen EiweiBkorper. Das 
zeigt eine Gegeniiberstellung von zwei Tabellen iiber die Zusammensetzung von 
Eiwei(.JstoJJen des tierischen Organismus und iiber die Zusammensetzung von 
pJlanzlichen Eiwei(.Jkorpern, die in der Nahrung aufgenommen werden und zur 
Herstellung von tierischem EiweiB dienen miissen (ABDERHALDEN II, S.4031). 

Einige tierische EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN. 

I I 
Globin aus WeiBe Sub-

stanz des 
Aminosiiuren Eicr- Serum- Fibrin Caseinogen Oxyhiimo- Zentral-albumin globulin globin des 

i Pferdes nerven-
I systems 
I I 

Glykokoll - 3,5 3,0 - - -
Alanin. 3,0 2,2 3,0 0,9 4,2 1,2 
Serin -- - 0,8 0,23 0,6 0,2 
Cystin. 0,3 1,2 1,0 0,06 0,3 -
Valin 1,0 2,0 1,0 1,0 - 2,5 
Norleucin - - - - - 1,1 
Leucinfraktion 7,0 15,0 15,0 10,5 29,0 4,0 
Isoleucin . -- - - - - 2,5 
Phenylalanin 4,5 3,8 2,5 3,2 4,2 0,15 
Tyrosin 1,0 2,5 3,5 4,15 1,0 1,0 
Histidin -- - vorhanden 2,6 1l,0 1,4 
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Einige tierische EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN. 
(Fortsetzung.) 

Aminosauren 

Lysin 
Arginin 
Asparaginsa ure 
Glutaminsa ure 
Prolin . 
Oxyprolin 
Tryptophan 
Ammoniak. 

EieT
albumin 

Serum- I Fibrin 
globulin I 

2,0 - I 4,0 
2,0 - 3,0 
1,5 2,5 I 2,0 
9,0 I 8,5 10,4 
2,5 2,8 3,6 

vorhanden I vorhanden I vorhanden I 

Casainogen 

5,8 
4,8 
1,2 

II,O 
3,1 
0,25 

Globin aUB I WeiDe Sub
stanz des 

Oxyhamo- i Zentral
globin des! nerven-

Pferdes systems 

I 
4,3 4,5 
5,4 8,0 

,4,4 0,15 

I 

1,7 2,0 
2,3 0,3 

, 1,0 I -
I vorhanden vorhanden 

Einige pflanzliche EiweiBstoffe und ihre Bausteine nach ABDERHALDEN. 

Legumin aus 
I 

Edestin aus Leukosin aus Gliadin aUB Glutein aus Aminosauren I 

Erbse 
I 

Hanfsamen Weizensamen Weizenmebl Weizenmehl 
I 

Glykokoll 0,4 3,8 0,9 0,9 
Alanin. 2,0 3,6 4,5 2,5 4,6 
Serin 0,5 0,3 0,1 0,7 
Cystin . 0,25 0,45 0,02 
Valin I vorhanden 0,2 0,3 0,25 
Norleucin 
Leucinfraktion 8,0 21,0 II,5 6,0 6,0 
Isoleucin. 
Phenylalanin 3,75 2,5 3,8 2,6 2,0 
Tyrosin 1,5 2,1 3,3 2,4 4,25 
Histidin 1,7 2,2 2,8 1,7 1,8 
Lysin 5,0 1,65 2,75 1,9 
Arginin II,7 14,0 6,0 3,4 4,7 
Asparaginsa ure 5,3 4,5 3,4 1,2 0,9 
Glutaminsaure 17,0 14,0 6,7 37,0 23,5 
Prolin . 3,2 1,7 3,2 2,4 4,2 
Oxyprolin 2,0 
Tryptophan vorhanden vorhanden vorhanden ca. 1,0 vorhanden 
Ammoniak. 2,0 2,3 1,4 5,1 4,0 

Die Ergebnisse MITCHELLS und seiner Mitarbeiter stehen in recht guter 
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von MCCOLLUM und von OSBORNE, 
und MENDEr,. So haben MCCOLLUM und SIMMONDS104 die biologische Wertigkeit 
fur lVIilcheiweiB zu 100, HafereiweiB und HirseeiweiB zu 75, Weizen-, Mais- und 
ReiseiweiB zu 50, Bohnen- und ErbseneiweiB zu 25 angegeben. Ebenso fanden 
OSBORNE und MENDEL, daB HafereiweiB demjenigen von Mais und Weizen uber
legen ist. 

IV. Erganzungswerte der Eiwei~kijrper. 
Von groBem Wert gerade hinsichtlich der Ernahrungslehre der Iandwirt

schaftlichen Nutztiere versprechen diejenigen Untersuchungen zu werden, die 
sich mit der Vervollstandigung des EiweifJes in einem Nahrungsmittel durch das 
EiweiB eines oder mehrerer anderer befassen. Vor aIlem verdanken wir MCCOLLUM 
und seinen Mitarbeitern grundlegende FeststeIlungen zu der wichtigen Frage 
der Erganzungswerte der EiweifJkorper. Diese Versuche sind ebenfaIls an Klein
tieren (hauptsachlich wei Ben Ratten) ausgefiihrt worden. Der groBe VorteiI des 
Arbeitens mit diesen Tieren Iiegt darin, daB die Versuche uber langere Zeitraume 
ausgedehnt werden konnen, ja daB sie es gestatten, das einzelne Tier nicht nur 
in kurzeren Phasen seines Lebens zu erfassen, sondern in seinem gesamten Indi-
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vidualzyklus (HARMS72). Erst diese Prufung rechtfertigt eigentlich den Ausdruck 
"biologische Wertigkeit" der EiweiBkorper hinsichtlich Erhaltung, Wachstum, 
Fortpflanzung, Milchleistung usw. Dem wichtigen EinfluB, den bei derartigen 
Untersuchungen sowohl Mineralstoffe als auch die Vitamine haben, ist gerade 
durch MCCOLLUM und seine Schule weitgehend Rechnung getragen worden, wo
durch die Versuchsergebnisse an Bedeutung gewinnen. Wie entscheidend diese 
Faktoren den Verlauf eines solchen Versuches mitbestimmen, zeigt eine Zu
sammenstellung der Versuche, die notwendig waren, urn die biologische Wertig
keit des Weizens fur das Wachstum festzustellen (MCCOLLUM und DAVIS, zit. n. 103, 

S.23). Gleichzeitig gibt sie einen Einblick in die Durchfuhrung der sog. "bio
logischen Analyse". 

1. Weizen aIlein: Kein Wachstum. Kurzes Leben. 
2. Weizen + gereinigtcs Casein: Kein Wachstum. Kurzes Leben. 
3. Weizen + eine Salzmischung, welche demselben einen Mineralgehalt verlieh, der 

dem der Milch gleichkam: Sehr geringes Wachstum. 
4. Weizen + einem wachstumsfordernden Fett (Butterfett): Kein Wachstum. 
5. Weizen + Casein + Salzmischung: Eine Zeitlang gutes W achstum. Wenig oder 

keine Junge. Kurzes Leben. 
6. Weizen + Casein + ein wachstumsforderndes Fett: Kein Wachstum. Kurzes Leben. 
7. Weizen + Salzmischung + ein wachstumsforderndes Fett: Eine Zeitlang ziem

liches Wachstum. Wenig Junge. Kurzes Leben. 

Das Verhalten der Tiere, welche mit Weizen + zwei gereinigten Nahrungs
zusatzen ernahrt worden waren, lieB vermuten, daB es im Weizen drei diatetisch 
unzureichende Faktoren gibt. Das konnte durch folgenden Versuch bewiesen 
werden. 

8. Weizen + EiweiB + Salzmischung + wachstumsforderndes Fett (Butterfett): Gutes 
Wachstum. Normale Anzahl von Jungen, gutcr Erfolg beim Aufziehen der Jungen. Lebens
lange annahernd normal. 

Diese Versuchsserie zeigt also sehr deutlich, daB es neben der Minderwertig
keit des WeizeneiweifJes noch zwei andere diatetisch unzureichende Faktoren gibt, 
den Mangel an fettloslichem Vitamin und den Mangel an Mineralstoffen. (Durch 
spatere Untersuchungen konnte MCCOLLUM zeigen, daB die Unzulanglichkeit des 
Weizens und anderer Getreidesamen an Mineralien auf vier Stoffe beschrankt 
ist: Calcium, Phosphor, Natrium und Chlor). Einen RuckschluB auf den Er
ganzungswert wie auf die biologische Wertigkeit des EiweiBes uberhaupt darf 
man also nur machen, wenn diese Faktoren durch eine geeignete Grundnahrung 
ausgeschaltet sind. Andererseits geht gerade aus diesem Versuch hervor, daB das 
EiweiB nur ein einzelner Faktor neben anderen z. T. noch unbekannten aber gleich 
wichtigen Faktoren fur den geregelten Ablauf der Stoffwechselvorgange ist. Die 
Ergebnisse der MCCOLLulVIschen Versuche seien im AnschluB an die Zusammen
stellung in den MCCOLLuMschen Originaltabellen wiedergegeben. 

Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkorpern aus verschiedenen Quellen 
nach MCCOLLUM und N. SIMMONDS. 

AIle Nahrungen enthielten 90 % EiweiB, 2/3 stammten von Pflanzen, 1/3 aus tierischem 
Gewebe oder Milch. 

Ver
suchs

Nr. 

2193 

2191 

2179 

EiweiJ3quelle 

Weizen 60 %, Niere 4,2 % 

WeiBe Bohnen 27,2 %, Niere 4,2 % 

Weizen 60 %, Leber 4,1 % .... 

Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit, 
infantile Stcrblichkeit 

Wachstum ausgezeichnet, Fortpflanzung 
gut, infantile Sterblichkeit gering. 

Wachstum gut, weit besser als bei 9 %' 
BohneneiweiB. 

Wachstum gut, hohe Fruchtbarkeit, aber 
sehr hohe infantile Sterblichkeit. 
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Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkiirpern aus verschiedenen 
Que 11 e n n a c h MCCOLLUM und N. SlMMONDS (Fortsetzung). 

AIle Nahrungen enthieltcn 90% EiweiB, 2/3 stammten von Pflanzen, 1/3 aus tierischem 
Gewebe oder Milch. 

Ver-
suchs- EiweiBquelle 

Nr. 

2177 WeiBe Bohnen 27,2 %, Leber 4,1 % 
2182 Roggen 50 %, Leber 4,1 % • 

2176 Erbsen 27,2 %, Leber 4,1 % 

2181 Hafer 40 %, Leber 4,1 % 
2188 Hafer 40 %, Rindermuskel 4,1 % 

2189 Roggen 50 %, Rindermuskel 4,1 % 

2186 Weizen 60 %, Rindermuskel 4,1 % 

2387 Hafer 40 %, Milchpulver 9,3 % . 

2391 Gerste 50 %, Milchpulver 9,3 % 

2389 Sojabohnel6,6 %,Milchpulver9,3 % 

2390 Erbsen 27,2 %, Milchpulver 9,3 % 

2384 Weizen 60 %, Milchpulver 9,3 % . 

Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit, 
infantile Sterblichkeit 

Ebenso wie bei 2191. 
Wachstum ausgezeichnet, Fruchtbarkeit 

gut, infantile Sterblichkeit hoch. 
Wachstum gut, weit besser als bei 9 % 

ErbseneiweiB. 
Wachstum gut, infantile Sterblichkeit hoch. 
Wachstum nieht so befriedigend wie bei 

2181, Fruchtbarkeit gut, infantile Sterb
liehkeit 100 %. 

Waehstum gut, wie bei 2182, Fruchtbarkeit 
gut, infantile Sterblichkeit hoeh. 

Waehstum ausgezeiehnet, Fortpflanzung 
gut, infantile Sterbliehkeit hoeh. 

Wachstum gut, weniger als bei2181, };'rueht
barkeit gut, infantile Sterbliehkeit hoeh. 

Wachstum gut, weniger als bei Gerste und 
Leber, Niere oder Muskel. 

A.hnliehe Resultate mit Sojabohnen wie mit 
tierisehen Geweben. 

A.hnlieh wie 2176, Resultate dieselben wie 
mit Erbsen, mit Niere oder Rindermuskel. 

Resultate nicht so gut wie mit Weizen mit 
tieriseheil Geweben. 

DIe EiweiBkorper der Samen werden besser erganzt und verstarkt durch 
tierisches Gewebe (Fleisch) als durch MilcheiweiB. In allen Fallen verstarkt das 
MilcheiweiB jedoch das SameneiweiB, und Milch hat den Vorzug, daB sie als 
Erganzung in bezug auf anorganische Elemente weit uberlegen ist und als QueUe 
fur Vitamin A das Muskelfleisch bei weitem ubertrifft. 

Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkiirpern aus verschiedenen Quellen 
(nur PflanzeneiweiB) nach MCCOLLUM und N. SIMMONDS. 

Jede Nahrung enthalt 9 % EiweiB. 2/3 des EiweiBes stammt aus dem erstgenannten und 
1/3 aus dem letztgenannten Nahrungsstoff, auBer bei Nr.2346, 2344 und 2345, wo jedes 

Korn die Halfte des GesamteiweiBes liefert. 

Ver
suchs

Nr. 

2367 

2383 

2346 

2344 

2345 

EiweiBquelle 

Erbsen27,2 %, weiBeBohnen13,6 % 

Weille Bohnen 27,2 %, Sojabohnen 
8,3% ......... . 

W cizen 45 %, Rollhafer 30 % 

Weizen 45 %, Mais 45 % 

Mais 45 %, Hafer 30 % . . . . . 

Bemerkungen iiber Wachstum, Fruchtbarkeit 
und infantile Sterblichkeit 

Sehr langsames Wachstum, standiges 
Zuruckbleiben. Fall bei allen Kombina
tionen mit G~musesamen. 

Dasselbe wie bei 2367. 
Gutes Wachstum, geringe Fruchtbarkeit, 

lange Saugezeit, Junge minderwcrtig. 
Ziemlich gutes Waehstum, nicht so gut wie 

bei 2346, Fruehtbarkeit gering, lange 
Saugeperiode, Junge minderwertig. 

Wachstum ungefiihr wie bei 2346, Frucht
barkeit hoch und infantile Sterblichkeit 
hoch. 
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Erganzungsbeziehungen zwischen EiweiBkorpern aus verschiedenen 
Quellen (nur PflanzeneiweiB) nach MCCOLLUM und N. SIMMONDS (Fortsetzung) . 
• Jede Nahrung enthalt 9 % EiweiB. 2/3 des EiweiBes stammt aus dem erstgenannten und 
1/3 aus dem letztgenannten Nahrungsstoff, auBer bei Nr. 2346, 2344 und 2345, wo jedes 

Ver· 
suchs· 

Nr. 

2381 

2338 
2365 

2380 

2369 

2372 

2370 

Korn die Halfte des GesamteiweiBes liefert. 

EiweiLlquelle 

Gerste 50 %, Sojabohne 8,3 % . 

Weizen 60 %, Sojabohnen 8,3 % 

Gerste 50 %, weiBe Bohnen 13,6 % 

Hafer 40 %, Sojabohnen 8,3 % 

Mais 60 %, Erbsen 13,6 %. . 

Hafer 40 %, Erbsen 13,6% 

Weizen 60 %, Erbsen 13,6 % ... 

Bemerkungen uber Wachstum, Fruchtbarkeit, 
infantile Sterblichkeit 

Gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gering, 
Junge minderwertig. 

Dasselbe wie bei 2381. 
Gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gut, lange 

Saugeperiode, infantile Sterblichkeit hoch. 
Ziemlich gutes Wachstum, nicht so gut wie 

bei 2381, Fruchtbarkeit gering. 
Ziemlich gutes Wachstum, nicht annahernd 

so gut wie bei 2370, Fruchtbarkeit ge
ring, lange Saugeperiode, Junge minder
wertig. 

Gutes Wachstum, viel besser als bei 2369, 
nicht so gut wie bei 2370, lange Sauge
periode, Sterblichkeit hoch. 

Sehr gutes Wachstum, Fruchtbarkeit gut, 
infantile Sterblichkeit ganz hoch. Sauge
periode lang. Diese Kombination ist 
die beste von allen untersuchten Getreide
und Gemiisemischungen. 

Getreidekorner verbessern sich gegenseitig in allen Fallen mehr als es Kom
binationen von zwei Gemiisesamen tun. Keine der obigen Mischungen sind in 
der Qualitat ihrer EiweiBe gleich einzelnen Kombinationen eines Gemiisesamens 
mit einem Getreide, in welchem das Getreide 2/3 und der Gemiisesamen nur 1/3 

des GesamteiweiBes der Nahrung liefert. Fur aIle angefUhrten Versuche waren 
die Nahrungen in bezug auf samtliche Faktoren, bis auf das EiweiB, hinreichend, 
so daB die Resultate der beschriebenen Versuche sich vollstandig auf den bio
logischen Wert des EiweiBes in der Nahrung beziehen. 

Versuche ahnlicher Art zur Bestimmung des Erganzungswertes der EiweiB
korper sind von HART und STEENBOCK76 angestellt worden mit einer Nahrung 
aus M ais und M agermilch bei wachsenden Schweinen. Es wurde das EiweiB 
zur Nahrung konstant gehalten und das MilcheiweiB in verschiedenen Mengen 
variiert. Es ergab sich, daB die Wertigkeit dann am hochsten war, wenn das 
Mischungsverhaltnis der beiden Nahrungsmittel 1: 1 betrug. Bei diesem Ver
haltnis betragt der Milch-N annahernd 30 % des Gesamt-N der Nahrung. 

Sehr umfassende Untersuchungen iiber die Beziehungen der Eiweipwertig
keit fur die Milchleistung haben ferner HART und HUMPHREy73, 74, 75 angestellt. 
Sie bestimmten Ergiinzungswerte fur Eiweipkorper von verschiedenen Konzen
trationen fUr EiweiB von Luzerne und Maiskolben, ferner die Erganzungswerte 
der EiweiBkorper von Gerste fUr Luzerne und Maiskolben. Kleeheu erwies sich 
hierbei dem Luzerneheu als unterlegen .• Jedoch solI von der Wiedergabe weiterer 
Untersuchungen abgesehen werden, da vielfach die Resultate noch einander 
widersprechen. Auch laBt sich in vielen Fallen schwer iibersehen, inwieweit die 
Einfliisse der Mineralstoffe und der Vitamine ausgeschaltet sind. Es handelt 
sich urn ein neues und auBerst schwieriges Gebiet der Ernahrungslehre, auf dem 
es erst weiteren Arbeiten vorbehalten sein wird, groBere Klarheit und Einigkeit 
der Anschauungen zu erzielen. MCCOLLUM und SIMMONDS S.104103, die die 
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bisher ausgefuhrten Arbeiten zusammenfassend referieren, auBern sich daruber 
folgendermaBen: "Die experimentelle Arbeit, auf welcher diese Diskussion fuBt, 
bildet die verwirrendste Phase der Ernahrungsliteratur." 

E. Der Ersatz des Reineiwei6 durch Amide, Harnstoff und 
Ammonsalze. 

I. Del' Ersatz des Reineiwei6 durch Amide und Amidgemische. 
Die Bezeichnung "Amide" wird gewohnlich als Sammelname fur die nicht 

eiweifJartigen Stickstoffverbindungen gebraucht. 1m engeren Sinne sind die Amide 
nach O. KELLNER S. llB6 teils Zerfallsprodukte, wie sie in den aktiven Zellen 
des Pflanzen- und Tierkorpers entstehen: "Man erhalt namlich bei der kunst
lichen Spaltung der EiweiBstoffe gewisser Samen fast durchweg diesel ben Sub
stanzen - wenn auch in anderen Mengenverhaltnissen -, welche auch in lebhaft 
wachsenden und daher stark eiweiBzerstorenden Keimlingen derselben Samen 
auftreten." Andererseits sind es aber Ubergangsprodukte zwischen der von den 
Pflanzen aufgenommenen anorganischen N-Nahrung und den EiweiBkorpern. 
Daraus geht ihre nahe Beziehung zu den Aminosauren hervor und letzten Endes 
muB daher auch der Stoffwechsel der Amide in dem Stoffwechsel der Amino
sauren aufgehen. Fur die Amide gilt prinzipiell alles das, was bereits uber die 
Aminosauren und ihre Bedeutung im EiweiBstoffwechsel gesagt worden ist. Sie 
werden in Form der in ihnen enthaltenen Aminosauren, in die ja auch das Rein
eiweiB der Futtermittel im Darm zerlegt wird, zur Resorption gelangen und zur 
EiweiBsynthese im Organismus Verwendung finden. Die Voraussetzung, daB 
sie uberhaupt zu korperlichem EiweiB synthetisiert werden, ist, daB aIle lebens
wichtigen Bausteine im Ausgangsmaterial vorhanden sind. Ebenso werden die 
einzelnen Amide, zu einem N-haltigen Beifutter gereicht, ganz verschieden wirken, 
je nachdem ob sie die biologische Wertigkeit des gesamten EiweiB verbessern 
oder nicht. So hat VOLTZl71 in Arbeiten, die auf Anregung von C. LEHMANN 
angestellt wurden, nachgewiesen, daB die Ausnutzung des Asparagins je nach 
der Zusammensetzung der ubrigen Nahrungsbestandteile verschieden ist. Ferner 
ist zu erwarten, daB ein Amidgemisch in jedem FaIle gunstiger verwertet werden 
wird, als ein einzelner Amidstoff. Dies Resultat erhielt VOLTZ in Versuchen 
am Hund, der die gleiche N-Menge in Form eines Amidgemisches hoher ver
wertete, als es sich rechnerisch aus den fUr jeden der einzeln verfutterten Amid
stoffe auf Grund der experimentellen Daten ergeben hatte (VOLTZ172). 

Verschiedenes Verhalten von Carnivoren, Omnivoren und "Tiederkauern. 

Die Hypothesen von ZUN TZ und HAGEMANN. Unter den alteren Ver
suchen uber den Wert der Amide sind besonders zahlreich die Futterungsversuche 
mit dem Asparagin, weil dieses Amid verhaltnismaBig leicht in groBeren Mengen 
zu beschaffen ist. Ohne auf die einzelnen Versuche naher einzugehen - bezuglich 
del' alteren Arbeiten sei auf die zusammenfassende Darstellung von VOLTZ166 und 
den entsprechenden Abschnitt bei O. KELLNER S. 124£.86 verwiesen -, solI die 
wichtige Tatsache hervorgehoben werden, daB die Ergebnisse mit Carnivoren und 
Omnivoren sich nicht mit den bei Wiederkduern gefundenen decken. Wahrend sich 
bei jenen Tieren im allgemeinen eine EiweiBersparung nach AsparaginfUtterung 
nicht nachweisen lieB (beim Omnivoren sind die Ergebnisse zum mindesten unklar), 
so war eine deutlich positive Wirkung in den meisten Fallen beim Wiederkauer vor
handen. Die bessere Ausnutzung des Asparagins durch die Wiederkauer hatZuNTz216 

auf die Tiitigkeit der 111 ikroorganismen zuruckgefUhrt, welche nach seiner Hypothese 
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imMagen-Darm-Kanal der Pflanzenfresser, wo sie in groBen Mengen vorkommen, 
die leicht lOslichen Amide den schwerer angreifbaren Proteinen vorziehen, wo
durch diese vor der Assimilation und Spaltung durch die Bakterien geschutzt 
werden und in groBerem Umfange zur Resorption gelangen. O. HAGEMANN 63 

hat die ZUNTzsche Hypothese erweitert, indem er die Vermutung aussprach, daB 
das aus Amiden gebildete Bakter£eneiweifJ yom Tierkarper verwertet werden 
kanne. Um die Berechtigung dieser Hypothesen zu prufen, hat M. MULLER120 

auf Veranlassung von C. LEHMANN Versuche ausgefUhrt, aus denen in der Tat 
hervorgeht, daB Pansenbakterien auf kunstlichen Nahrbaden Amidsubstanzen 
den Proteinen als N-haltige Nahrquellen vorziehen und die Amidstoffe zu EiweiB 
synthetisieren kannen. Die Bakterien, welche ihre N-haltige Korpersubstanz aus 
den genannten Amiden aufbauten, sezernierten nach MULLER erhebliche EiweiB
mengen, wahrscheinlich als Stoffwechselprodukte. In einem FaIle wurde Bak
terieneiweiB, das aus einem ammonacetathaltigen Nahrboden gebildet worden 
war, im Stoffwechselversuch am Hunde ebenso hoch ausgenutzt wie Blutalbumin. 
Trotzdem scheinen die Darmbakterien aIle Amide nicht gleichmaBig anzugreifen. 
Denn das Betain, das nach Untersuchungen von EHRLICH (zit. n. 180, S. 432) 
ungefahr die Halfte des Melasse-N ausmacht, wird zwar yom Wiederkauer ab
gebaut (VOLTZ174,180), jedoch erscheint der gesamte N des Betains im Harn 
wieder. In bezug auf die N-Bilanz verhalt sich aber das Betain indifferent, d. h. 
es hat keinerlei Bedeutung fUr die Ernahrung. Allerdings war das Betain in diesen 
Versuchen zur Sicherung einer quantitativen Aufnahme mit dem Trankwasser 
verabreicht worden, so daB es mit Umgehung des Pansens in der Hauptsache 
gleich in die hinteren Magenabschnitte gelangen konnte und sehr schnell resorbiert 
wurde. Immerhin hatte das Tier, das wahrend der Betainperioden sehr N-hungrig 
war, das Betain wenigstens teilweise als N-haltigen Nahrstoff verwerten mussen, 
wenn das uberhaupt moglich gewesen ware. 

Die Verallgemeinerung der Hypothese von ZUNTZ und HAGEMANN scheint 
aber noeh an eine weitere wichtige Voraussetzung gebunden zu sein, denn in 
den Untersuchungen von VOLTZ, DIETRICH und DEUTSCHLAND 180 uber die Ver
wertung der M elasseamide durch den Wiederkauer stellte sich heraus, daB die 
Melasseamide eine ganz verschiedene Wirkung ausubten, je nachdem ob sie in 
Form von Melasseschlempe oder direkt als Melasse verfuttert wurden. Wahrend 
die Amide der zuckerhaltigen Melasse ausreichten, um in genugend groBen 
Mengen verabreicht den Gesamtbedarf des Wiederkauers an N-haltigen Nahr
stoffen zu decken, resuitierte nach VerfUtterung der Meiasseschiempe eine stark 
negative N-Bilanz. Daraus ergibt sich der SchIuB, daB die Amide der Anwesen
heit Ieicht lOslicher Kohiehydrate bedurfen, um durch den Wiederkauer hochst
moglich verwertet zu werden. 

Auf diesen Umstand weisen neuerdings auch wieder HONCAMP und Kou
DELA 82 hin, nach denen in dem Vorhandensein reichlicher leicht lOslicher Kohle
hydrate der springende Punkt fUr die eiweiBsparende bzw. eiweiBersetzende 
Wirkung der N-haltigen Verbindungen nichteiweiBartiger Natur beim Wieder
kauer zu liegen scheint. Die Voraussetzung fUr die Richtigkeit der ZUNTZ-HAGE
MANNs.chen Hypothese ist aber der Nachweis, daB wirklich die Darmbakterien 
genugend EiweiB bilden und daB ferner dieses EiweiB anch in ausreichenden Men
gen durch den Wiederkauerdarm resorbiert wird. Die in vitro von MULLER zu 
der Frage angestellten Versuche hatten zwar das Ergebnis, daB Pansenbakterien 
auf Asparagin- und weinsauren ammonhaitigen Nahrboden EiweiB synthetisieren 
konnen. Schon VOLTZ S.446167 hat aber darauf hingewiesen, daB die tatsach
lichen Verhaltnisse im Wiederkauerdarm doch etwas anders liegen durften, und 
neuerdings hat SCHEUNERT151 yom bakteriologischen Standpunkt aus ebenfalls 

Mangold, Handbuch III. 5 
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Bedenken gegen die MULLERschen Ergebnisse geltend gemacht. Er halt es nicht 
fur ausgeschlossen, daB im Moment der Uberimpfung von Pansenmaterial auf 
kunstliche Nahrboden und bei Obwalten rerober Verhaltnisse im Gegensatz zu 
den anreroben Verhaltnissen im Pansen, eine wesentliche Verschiebung der Qualitat 
der Mikroorganismenflora eintreten konne. SJOLLEMA und VAN DER ZANDE 
(zit. n. 151, S.990) haben zwar eine Tryptophan- und Tyrosinsynthese durch 
Bakterien des Pansens nachweisen konnen, aber ebenfalls nur unter reroben 
Bedingungen. Wesentlich klarer scheinen die Versuchsergebnisse von 
C. SCHWARZ155, 156 zu sein, der in Panseninhalten geschlachteter Tiere den N-An
teil der Bakterien, Infusorien sowie der gelOsten und ungelOsten Futtermassen 
bestimmte. Er kommt zu dem Ergebnis, daB der Bakterien- und Infusorien-N
Anteil groB genug ist, um den EiweiBbedarf der Wiederkauer weitgehend zu 
decken. Die Masse des Bakterien-N solI nach SCHWARZ rund 11 Ofo und die des 
Infusorien-N sogar 20 Ofo des Gesamt-N im Pansen ausmachen. E. MANGOLD 
und C. SCHMITT-KRAHMER98 haben den Gehalt des Pansens an BakterieneiweiB 
bestatigen konnen. 

II. Ersatz des ReineiweH3 durch Harnstoff und Ammonsalze. 
In der gleichen Weise, wie der Wiederkauer mit Hilfe seiner Darmbakterien

flora die Amide zu EiweiB synthetisieren kann, solI dies auch fUr noch einfachere 
N-haltige Verbindungen wie den Harnstoff und eine Reihe von Ammoniaksalzen 
organischer Sauren zutreffen. Auch fUr den Omnivoren und Carnivoren liegen 
eine Reihe von Versuchen in dieser Richtung vor. So konnte VOLTZ172 als erster 
zeigen, daB der N aus Ammonacetat vom Fleischfresser verwertet zu werden 
vermag. Eine Bestatigung dieses Resultates brachten die ausgedehnten Unter
suchungen von GRAFE und SCHLUPFER59. :Ferner zeigten weitere Versuche von 
GRAFE, daB auch fur das Schwein und den Menschen eine EiweiBsynthese aus 
Ammonsalzen wahrscheinlich sei. Nicht so gunstig waren die Ergebnisse von 
ABDERHALDEN und HrnSCH3, ABDERHALDEN und LAMPE4, wenn auch sie positive 
N -Bilanzen feststellen konnten. Sie sind aber in der Deutung ihrer und der 
GRAFEschen Versuchsergebnisse sehr vorsichtig. ABDERHALDEN ist der Ansicht, 
daB es sich nur um eine Hemmung des N-Umsatzes infolge uberreichlicher Zu
fuhr von Ammoniaksalzen handelt und die positiven N-Bilanzen eine Tauschung 
seien. CASPARI S. 72529 weist darauf hin, daB es sich in Analogie mit seinen 
Beobachtungen bei starken Kochsalzgaben vielleicht um eine Wasserretention 
in den Geweben handeln konne, verbunden mit einer Zuruckhaltung Harnstoff
und N-haltiger Stoffwechselprodukte. 

Demgegenuber scheinen die Versuchsresultate beim Wiederkauer, zumal in 
ihrer Deutung mit Hilfe der ZUNTZ-HAGEMANNSchen Hypothese, wesentlich ein
heitlicher und einfacher. O. KELLNER S. 12786 teilte bereits 1900 Ergebnisse 
mit, die er bei der Futterung zweier Lammer mit Ammonacetat erhalten hatte. 
Die Tiere setzten mit dieser Zulage taglich 15,7 g N an (rund 10 g mehr als ohne 
diese Zulage) und ebenso viel bei einer gleichgroBen Asparaginmenge. Sehr grund
liche Untersuchungen an wachsenden Wiederkauern haben VOLTZ und Mit
arbeiter166 ausgefuhrt. Die Tiere erhielten aufgeschlossene Roggenspreu, Kar
toffelstarke, Rohrzucker, Harnstoff und ein Salzgemisch. In einem 150tagigen 
ununterbrochenen Bilanzversuch setzte ein Hammellamm aus dem Harnstoff 
als einziger N -Qu elle an: 

und schatzungsweise 
berechnete Gewichtszunahme . 
wirkliche Gewichtszunahme 

6366,3 g FleiE<Jh 
1090,5 g Wolle 

· 100,0 g an anderen Epidermoidalgebilden 
· 7556,8 g 
· 7900 g 
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Nach VOLTZ ist der Harnstoff im Verdauungstractus zunachst zu Bakterien
eiweiB aufgebaut worden, das vom Darm zu 80-90 Ofo resorbiert wurde. Die fiir 
die EiweiBsynthese notwendigen loslichen Kohlehydrate konnen ebensogut 
durch Starke wie durch Zucker geliefert werden. Ein engeres Nahrstoffverhaltnis 
wirkt sich ungiinstig auf die Harnstoffverwertung aus, wie die Mastung und Aus
nutzungsversuche an Hammellammern mit Harnstoff im Vergleich zu ErdnuB
kuchen von VOLTZ, JANTZON und REISCH185 zeigen. HONCAMP und KOUDELA 
S. 1482 halten es bei der Besprechung dieser Versuche nicht fiir ausgeschlossen, 
daB auch das Grundfutter, das im vorliegenden FaIle aus Kleeheu und Futter
riiben bestand, von nachteiligem EinfluB auf die EiweiBsynthese durch die Mikro
organismen gewesen sein diirfte. Jedenfalls haben sie bei ihren eigenen Ver
suchen mit Ammonacetat und Harnstoffiitterung Ahnliches beobachtet. 

Die giinstigen von VOLTZ und KELLNER gemachten Beobachtungen iiber die 
Verwertung des Harnstoffs beim wachsenden Wiederkauer konnten LAWROW und 
Mitarbeiter92 nicht bestatigen. Jedenfalls gelang es ihnen nicht auf die Dauer, bei 
einem jungen ZiegenbOcklein mit 150 g Wiesenheu, 40 g Kartoffelmehl und 43 g 
Zucker + Harnstoff N-Ansatz zu erzielen. Auch SCHEUNERT und Mitarbeiter150 

glauben den Harnstoff als Eiwei(Jquelle fur den Wiederkiiuer ablehnen zu miissen. 
Sie fanden bei Hammeln zwar positive N-Bilanzen nach Harnstoffzufiitterung, 
nehmen aber an, daB es sich bei dem in den Ausscheidungen nicht wieder zutage 
tretenden N um N-Ausscheidungen aus der Haut handelt (eine Annahme, die, 
wie schon an anderer Stelle erwahnt, nicht hat bestatigt werden konnen). Jeden
falls kann der Harnstoff nach Ansicht dieser Autoren nicht durch die Darm
bakterien in den Wiederkauervormagen zu EiweiB aufgebaut werden, sondern 
iibt nur eine anregende Wirkung auf den Stoffwechsel aus. 

Die Verwendung des Harnstoffs bei der Milchbildung ist durch groB angelegte 
Untersuchungen von VOLTZ, DIETRICH und JANTZON186 eindeutig erwiesen. Aus 
I kg Harnstoff wurde im Durchschnitt von vier Versuchen an drei Kiihen 12,63kg 
Milch mit 1466,4 g Milchtrockensubstanz gewonnen. Die Verfasser heben aus
driicklich auch bei diesen Versuchen hervor, daB man nur mit Rationen, die 
eiweiBarm sind, gute Erfolge bei Harnstoffzulagen zu erwarten habe. Um eine 
hochstmogliche Verwertung des Harnstoffs zu erzielen, ist es ferner notig, ihn 
sorgfiiltig mit den iibrigen Futterbestandteilen zu vermengen, um eine unmittel
bare Resorption durch den Darm zu verhindern. Ferner diirfen die Harnstoff
gaben nicht zu hoch bemessen sein, etwa 150 g pro Kopf und Tag entsprechend 
rund 375 g Rohprotein. Diese giinstigen Ergebnisse sind durch praktische 
Fiitterungsversuche von HANSEN67 (s. Anm.) und RICHARDSEN138 bestatigt wor
den. Auch die ausgedehnten Versuche von MORGEN und Mitarbeitern S. 208£.111 

Amidwirkung bei Herbivoren (Mittelwerte der Einzelversuche an Ziegen 
und Milchschafen) (nach MORGEN). 

Ammonacetat A.'paragin Amidgemisch Kohlehydrate 
Von -----

100 Teilen An· 
Milch 

An· 
Milch Milch 

An-
Milch 

Jahr EiweiJ3 ." ." '" ." An· I 
zahllM'1 h 0l0l zahl 0l0l zahl M'l h 0l0l zahl 0l0l 

wnrden <Dol Fett Milch <Dol Fett <Dol Fett Milch <Dol Fett der 1 c "".., der "".., der l' c ""'" der ""'" ersetzt 
Tiere I <.l00 <.loo <.loo <.loo 

8rg Tiere 0,0 Tiere 0,0 Tiere 0,0 

.... " .... " .... " E-<ro E-<", E-<oo E-<", 

1907 36 1 94 99 - 1 86 81 82 79 79 6 78 75 76 
1908 44 9 93 91 93 2 87 81 71 I 7[ 74 . 16 80 79 83 6 94 89 86 
1909 62 7 70 68 67 - - - -I 7 92 90 95 - - - -
1910 56 5 75 73 72 2 79 76 751-1 - - - 6 64 62 

Anm. PFEIFFERll1 macht gegen die HANsENschen Versuchc geltend, daB bei den 
Kiihen Gewichtsabnahmen eintraten, woraus zu schIieBen sei, daB K6rpersubstanz zur 
Deckung des EiweiBbedarfes herangezogen wurde. 

5* 

63 
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sprechen fur eine Verwertung der Amide bei der Milchbildung. Die Resultate der 
Hohenheimer Versuche mit AmidfUtterung an Ziegen und Milchschafe sind von 
MORGEN in der Tabelle auf Seite 67 zusammengestellt. 

Die positiven Ergebnisse nach Harnstoffutterung, die MORGEN auf Grund 
fruherer Versuche115 ebenfalls im Sinne einer indirekten EiweiBzufuhr durch 
verdautes, von den Darmbakterien synthetisiertes EiweiB gedeutet hatte, sind 
auf Grund spaterer Versuche1l6 mit negativem Ausfall als Reizwirkung etwa 
im Sinne- SCHEUNERTS bezeichnet worden. Zum mindesten halt er die Wirkung 
des Harnstoffs fUr ungeklart. 

In neueren Untersuchungen des Agrikulturchemischen Institutes in Breslau 
uber die Wirkung des Harnstoffes, des Glykokolls und Ammonacetats fand 
UNGERER165 bei Ersatz des FuttereiweiBes durch Harnstoff an Ziegen einen 
Ruckgang in der Milchmenge und Milchtrockensubstanz. Fur das Glykokoll, 
das in diesen Versuchen erstmalig auf seinen Wert als EiweiBersatz gepruft 
wurde, fand er dagegen einen deutlich positiven EinfluB auf den Fettgehalt, 
wahrend die Milchmenge und Milchtrockensubstanz ebenfalls abnahmen. Sehr 
gunstige Ergebnisse hatte BAREISS13, der bei Milchkuhen 20-50% des ge
samten verdaulichen EiweiBes durch Ammonacetat ersetzen konnte, ohne irgend
welche schadlichen Folgen fUr den Gesundheitszustand der Tiere. Das Ammon
acetat erwies sich im vorliegenden Versuch (vielleicht im Zusammenhang mit 
den sonst im Futter vorhandenen Amiden) dem EiweiB von ErdnuBkuchen nicht 
nur gleichwertig, sondern sogar iiberlegen. Schon fruher war PAASCH129, der 
im AnschluB an die UNGERERSchen Versuche Ammonacetat an Ziegen gefiittert 
hatte, zu dem Ergebnis gekommen, daB bei 50 % EiweiBersatz durch Ammon
acetat (hei reichlichem Produktionsfutter) die Milchmenge anstieg. ,.Hier hat 
also das Ammonacetat nicht nur bis zu 50 % ReineiweiB voll zu ersetzen ver
mocht, sondern daruber hinaus noch eine besondere Reizwirkung ausgeubt (keine 
Korpergewichtsabnahmen 1). Ein Parallelversuch zu den Futterungsversuchen 
von BAREISS, den PAASCH127b mit Ammonacetat an Milchkuhen durchfuhrte, 
hatte das gleiche Ergebnis. 

FaBt man diese Versuche in ihren Ergebnissen zusammen, so zeigen auch 
sie, daB N-Verbindungen nichteiweiBartiger Natur ReineiweiB bis zu einem 
gewissen Grade ersetzen konnen, daB dagegen die Wirkung der einzelnen Amide 
recht verschieden ist. 

HONCAMP und SCHNELLER82 , ferner HONCAMP, KOUDELA und MULLER83 

haben die Wirkung von Harnstoff und Ammoniaksalzen im N-Bilanzversuch 
sowohl am Hammel als auch im Milchproduktionsversuch an Kiihen untersucht. 
Es zeigte sich in diesen Versuchen besonders deutlich der EinfluB, den die Kohle
hydrate des Beifutters auf die Verwertung des Harnstoffs ausubten. Die Er
gebnisse sind neuerdings von HONCAMP und KOUDELA 82 folgendermaBen zu
sammengefaBt worden: 

1. Ammoniaksalze und Harnstoff konnen beim Wiederkauer unter gewissen 
Bedingungen an Stelle des EiweiBes sowohl fiir Lebenderhaltung, Fleischansatz 
und Milchbildung treten. 

2. Die Voraussetzung hierfur ist ein eiweiBarmes aber kohlehydratreiches 
Futter. 

3. 1st das FuttereiweiB in einer Menge vorhanden, die zur Erhaltung und 
evtl. auch zur Produktion ausreicht, so werden Ammoniaksalze wie Harnstoff 
quantitativ wieder durch die Nieren ausgeschieden. 

4. Von den Kohlehydraten scheint in erster Linie die Starke in Kombination 
mit Ammoniaksalzen und Harnstoff zu einer indirekten EiweiBsynthese ver
mittels der Pansenmikroorganismen befahigt zu sein. Alle leicht 16slichen Kohle-
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hydrate dagegen, wie die Zuckerstoffe, ebenso wie die nurinKupferoxydammoniak 
und auch auf fermentativem Wege nicht angreifbare Cellulose sind als ungeeignete 
Kohlehydrate fUr den genannten Zweck zu bezeichnen_ 

Hinsichtlich des letzten Punktes besteht ein Widerspruch zu der von VOLTZ 180 

gefundenen Tatsache, daB auch 16s1iche Zucker, wie sie ja in groBen Mengen in 
der Melasse enthalten sind, die EiweiBsynthese der Melasseamide unterstiitzen, 
wahrend ihr Fehlen in der Melasseschlempe die bakterielle EiweiBsynthese ver
hindert. Demnach miissen wohl doch zum mindesten die Zucker der Starke 
gleichgestellt werden, eine Ansicht, die VOLTZ wiederholt in seinen Arbeiten aus
gesprochen hat, wahrend die Cellulose zu diesem Zweck ebenfalls von ihm bereits 
als minderwertig erkannt wurde S.226166. 

III. Neuere Untersuchungen zur Wirkungsweise der 
lUikroorganismen im ll'Iagen-Darmkanal. 

Der weitere Fortschritt in der Aufklarung der immerhin noch recht hypo
thetischen V orstellungen ii ber die Wirkungsweise der Darm bewohner der Wieder
kauer auf die Assimilation und den EiweiBaufbau aus Amiden und Ammoniak
salzen einerseits und ihre Resorption durch den Wiederkauerdarm andererseits 
ist aber kaum vom Stoffwechselversuch und Fiitterungsversuch zu erwarten, 
sondern von direkten Untersuchungen der Wirkungsweise der Mikroorganismen. 
Neben den schon zu Beginn des Abschnitts erwahnten Untersuchungen von 
2YIULLER, SCHWARZ und MANGOLD stellen hierzu einen sehr wichtigen Beitrag 
die auf Anregung von E. MANGOLD durch FERBER34 ausgefUhrten Untersuchungen 
iiber die Zahl und Masse der Infusorien im Pansen und ihre Bedeutung fur den 
Eiwei(.3aufbau beim Wiederkauer dar. Bereits SCHEUNERT hat den Nachweis einer 
erhebliehen Zunahme der Bakterien bzw. der Bakterien- und Infusorienmenge 
naeh Fiitterung von Amiden, Harnstoff und ahnlichen Substanzen als notwendig 
bezeichnet. FERBER stellte die Zahl der Infusorien zunachst bei normaler Fiitte
rung (300 g Gerstenschrot, 200 g Leinkuchenmehl neben Heu in beliebigen 
Mengen) fest, ferner im Hungerzustand und bei Fiitterung mit Heu und Wasser. 
In gleicher Weise wurden Versuche bei eiweiBreicher und AmidfUtterung durch
gefUhrt (Ammonacetat und Harnstoff). Die Ergebnisse bieten keine Grundlage 
fUr die Annahme, daB die Infusorien bei kohlehydratreicher, aber eiweiBarmer 
Fiitterung imstande sein konnten, Amide in verdanliches EiweiB umzuwandeln. 
Die VOn SCHWARZ angegebenen hohen Werte fUr den prozentualen Anteil des 
InfusorieneiweiBes an GesamteiweiB im Pansen konnten nicht bestatigt werden. 
Immerhin kann sich der Versuchsansteller auch nicht der von SCHEUNERT und 
SCHIEBLICH und anderen ausgesprochenen Ansicht anschlieBen, daB die Infusorien 
nur als harmlose Parasiten aufzufassen seien. Es kommt ihnen nach FERBERS 
Ergebnissen iiber das Ansteigen der Infusorienzahl sowohl bei eiweiBreicher 
Fiitterung der Schafe wie auch bei dem durch die hohe Trachtigkeit und die 
Lactation gesteigerten EiweiBumsatz der Ziegen bei der Umwandlung des Nah
rungseiweiB eine gewisse das pflanzliche EiweiB und die Starke aufschlieBende 
Rolle zu. Dagegen beweisen die Versuche, bei kohlehydratreicher und eiweiB
armer Fiitterung das EiweiB durch Ammonacetat und Harnstoff zu ersetzen, 
daB die Infusorien nicht in der Lage sind, diese Amide zu verwerten. 

Die Ergebnisse zeigen, daB die wichtige Frage, auf welche Weise und in 
welchem Grade der Organismus zu der Verwertung des N der Amide befahigt 
ist, heute noch nicht befriedigend beantwortet werden kann. 

"Uberblicken wir die beiden letzten Abschnitte, und stellen sie in ihrer Ge
samtheit den friiheren Kapiteln gegeniiber, so ist festzustellen, daB die stoffliche 
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Seite des ganzen EiweiBproblems in der heutigen Forschung mehr und mehr in 
den Vordergrund tritt. Es steht ferner zu erwarten, daB sich die Lehre vom Ei
weiBstoffwechsel zu einer Lehre vom Stoffwechsel der EiweiBbausteine ent
wickeln wird. Damit ist aber keineswegs die energetische Seite des Problems als 
eine iiberwundene Phase in der Erforschung des EiweiBstoffwechsels abgetan. 
Es ist auch in dieser Richtung noch sehr viel fruchtbare Arbeit zu leisten, nur 
miissen beide Betrachtungsweisen sich in richtiger Weise erganzen. 
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2. Der Kohlehydrat-Stoffwechsel der 
land wirtschaftlichen N utztiere. 

a. Die Kohlehydrate im Stoffwechsel. 
Von 

Professor Dr. RUDOLF W. SEUFFERT 
Physioiogisches Institut der tierarztlichen Hochschuie Berlin. 

Die Lehre vom Kohlehydrat-Stoffwechsel umfaBt aIle Umwandlungen und 
Veranderungen, die die Kohlehydrate bei den Stoffwechselvorgangen von der 
Aufnahme bis zur Exkretion erleiden. Da der Organismus auch Kohlehydrate 
aus Stoffen nicht zuckerartiger Konstitution, wie aus EiweiB, vielleicht auch 
aus Fetten, sic her aus Glycerin und dem Glycerin nahestehenden Stoffen, bilden 
kann und mit Riicksicht auf die von MEYERHOF postulierte Unersetzlichkeit 
der Kohlehydrate als Energiequelle bei der Muskelarbeit auch bei kohlehydrat
freier Ernahrung bilden muB, so umfaBt sie auch das ganze Problem der 
Zuckerneubildung. Weiter sind Fragen des intermediaren EiweiB- und Fett
abbaues nicht vollig von der Lehre des Zuckerabbaues zu trennen. Ferner 
miissen noch die Moglichkeiten der Verwendung von Kohlehydraten oder von 
Bruchstiicken aus solchen zum Aufbau anderer korpereigener Stoffe (Fette) hier 
beriicksichtigt werden. 

Um eine Substanz fiir die Verwendung im Stoffwechsel zu erschlieBen, muB 
sie der Organismus der hoheren Tiere resorbierbar machen. Diese Vorbereitung 
zur Resorption geschieht durch die Verdauung. Da die Vorgange der Verdauung 
bei den verschiedenen N utztierarten und in den einzelnen Teilen des Verdauungs
apparates an anderer Stelle dieses Handbuches (Bd. II) behandelt wurden, wird 
es geniigen, wenn wir uns hier zuerst mit der Frage der Resorption der Kohle
hydrate aus dem Darm beschiiftigen und einige Einzelheiten iiber die Resorbier
barkeit der Kohlehydrate anfiihren. 

A. Resorption der Kohlehydrate. 
Der allgemeine Satz, daB die Nahrungsstoffe durch die Verdauung bis auf 

ihre einfachsten Komponenten abgebaut werden miissen, um eine resorbierbare 
Form anzunehmen, gilt natiirlich auch fiir Kohlehydrate. 
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Am tibersichtlichsten liegen die Verhaltnisse bei der Dextrose (dem Trauben
zucker) und den anderen Monosacchariden, die in den Nahrungsmitteln vor
kommen. Sie konnen ohne weiteres resorbiert werden. 

Die Disaccharide werden durch die entsprechenden Fermente des Ver
dauungsapparates gespalten und dann als Monosaccharide resorbiert. 

Auch die Polysaccharide, vor allem die Starke und die Cellulose, unterliegen 
einem weitgehenden Abbau, der bei der Starke durch die gewohnlichen Ver
dauungsfermente erfolgt, wahrend bei der Cellulose die Mitwirkung von gewissen 
Bakterien (Garvorgange) notwendig erscheint. (V gl. hierzu dieses Handbuch 
Bd. I NEUBERG, ferner Bd. II MANGOLD: Wiederkauer; SCHIEBLIOH, Bd. III 
HONCAMP.) 

Die fermentative Spaltung der Starke ist del' chemischen Hydrolyse nicht 
ohne weiteres zu vergleichen. Wahrend bei der chemischen Hydrolyse (Kochen 
mit verdtinnten Sauren) die Aufspaltung restlos bis zum Traubenzucker durch
gefUhrt wird, spalten die diastatischen Fermente die Starke tiber die Dextrine 
nul' bis zur Maltose, die ihrerseits erst durch cine spezielle Maltase weiter in 
2 Mol Traubenzucker zerlegt wird. 

Die Zerlegung der Starke bis zur Maltose erfolgt hauptsachlich durch 
die Diastasen des Speichels und des Pankreas, wahrend die Aufspaltung der 
Maltose durch Diastasen del' Darmschleimhaut vorgenommen wird. Diese 
Maltase ist im Darmsaft selbst enthalten. (V gl. 385, 191, 322, 346.) Ftir den Rohr
z'ucker finden wir gleichfalls im Darm ein spaltendes Ferment, das Invertin 
(Saccharase), das die Aufspaltung in Dextrose und Fructose vornimmt338, 

385, 322, 346, 419. Nach BIERRy39, 249 findet sich diese Saccharase nul' im Dunndarm, 
nicht im Dickdarm, und zwar in den Zellen del' Schleimhaut, nicht im Darm
saft selbst. 

Auch fUr das dritte, fUr die Ernahrung wichtige Disaccharid, den M ilch
zucker (Lactose) enthalt del' Darmtractus del' Tiere das spaltende Ferment, die 
Lactase. Jedoch ist bei den meisten Tieren das Vorhandensein diesel' Lactase 
auf den Zeitabschnitt beschrankt, in welchem Milchzucker ein gewohnlicher 
Bestandteil der Nahrung ist. Demnach findet sich Lactase normal im Dunn
darm alIer neugeborenen Saugetiere, ferner bei den Omnivoren (vor aHem Schwein 
und Hund), merkwurdigerweise auch beim erwachsenen Pferd, jedoch nicht 
beim erwachsenen Rind, Schaf und Kaninchen. Auch bei Vogeln (Huhn) fehlt 
die Lactase 495 . Die Lactase kommt nach HAMBURGER und HEKMA193 nicht im 
Darmsaft, sondern in den Zellen del' Darmschleimhaut vor. 

Das Vorkommen von Lactase tiber das Sauglingsalter hinaus solI nach 
WEINLAND 495 durch fortdauernde Verftitterung von Milch bei Kaninchen er
zwungen werden konnen. Ebenso wollen WEINLAND 496 und BAINBRIDGE 20 das 
Auftreten einer Lactase im Hundepankreas durch Milchftitterung erzielt haben. 
Doch sind diese Angaben nicht unwidersprochen geblieben40, 395, 226, 505. 

Durch langer dauernde Verfutterung von Milchzucker an Hunde in Dosen, 
die tiber del' Assimilationsgrenze liegen, konnte eine Minderung der alimentaren 
Lactosurie (und damit die Neubildung einer Lactase) nicht erhalten werden 204 . 

Gelangen Disaccharide (Rohr- und Milchzucker) durch parenterale Zufuhr 
in die Blutbahn, so werden sie unverandert ausgeschieden492 . 1m Blute fehlen 
also die entsprechenden Disaccharidasen. 

Eine Invertase solI sich im Blut bilden, wenn die parenterale Zufuhr von 
Rohrzucker genugend oft wiederholt wird 497, 1, 2. Doch kann man an dieser Mog
lichkeit nach Versuchen von HOGAN 219 auch zweifeln. Nur die Maltose, die als 
solche vielleicht resorbiert werden kann, findet im Blut ~Maltase vor420, 37, 191, 

266,375. Die Diastase des Blutes soIl nach SCHLESINGER451, WOHLGEMUTH506, 
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MOECKEL und ROST339 aus dem Pankreas stammen und z. T. auch in den Leuko
cyten enthalten sein187. Die Wirksamkeit der Maltase des Elutes ist so groB, daB 
selbst nach subcutaner Verabfolgung groBerer Mengen Maltose kein Zucker im 
Harn auftritt492. 

Losliche Starke erscheint nach intravensoer Applikation z. T. unverandert, 
z. T. als Zucker (LoMBRoso289) im Harn, wenn die Einspritzung nicht sehr lang
sam vorgenommen wird; in diesem Fall wird sie von den Blutfermenten gespalten 
und dann verwertet486. 

Del' resorbierbare Zucker gelangt in die BlutgefaBe, die sich zur Vena portae 
vereinigen, und wird von dort zunachst del' Leber zugefiihrt. Ein sehr geringer 
Prozentsatz (1/2 Ofo des eingefuhrten Zuckers nach MUNK und ROSENSTEIN 343) 
kann in die ChylusgefaBe gelangen169,161. 

Die Resorptionsgeschwindigkeit ist nach COR!65 fur die einzelnen Zuckerarten 
verschieden. Die Menge des in gleichen Zeiten resorbierten Zuckers hangt weder 
von del' Konzentration noch von del' absoluten Menge des eingefiihrten Zuckers 
abo Fur die Absorptionskoeffizienten del' einzelnen Zuckerarten in 50proz. 
Losung nach 48stundigem Hungern gibt COR! nach Versuchen an Ratten 
folgende Reihe: 

d-Galactose 
d-Glykose . 
d-Fructose . 

0,196 
0,178 
0,077 

d-Mannose 
I-Xylose . 
I-Arabinose 

0,034 
0,028 
0,016 

Hierbei ist wichtig, daB die resorbierbaren Monosaccharide, Fructose wie Ga
lactose, durch Umlagerung in Dextrose ubergefiihrt werden, so daB im wesent
lichen nur Traubenzucker im Elut kreist. 

B. Die Leber und ihre Funktion im Kohlehydrat-Stoffwechsel. 

I. Speicherung der Kohlehydrate als Glykogen. 
Del' Leber kommt nun zunachst die Aufgabe zu, dem Blut den aufgenom

menen Zucker bis auf eine gewisse darin zuruckbleibende, prozentual konstante 
Menge - den normalen Blutzuckerwert - zu entziehen und den entnommenen 
Zucker zu speichern. Die Speicherung des Zuckers in del' Leber erfolgt derart, 
daB die Leber aus dem zugefiihrten Monosaccharid ein kompliziertes Polysaccha
rid, die tierische Starke, das Glykogen, aufbaut und dieses in ihren Zellen zur 
Ablagerung bringt. Del' Gehalt del' Leber an Glykogen betragt unter normalen 
Verhaltnissen ca. 5 Ofo; durch uberreichliche Kohlehydratverabfolgung kann er 
bis auf 18 Ofo steigen. 

Das Glykogen, die Leberslarke, wurde zuerst von CLAUDE BERNARD34 und 
ziemlich gleichzeitig und unabhangig von V. HENSEN 202 entdeckt und be
schrieben (s. Anm.). 

AuBel' in del' Leber findet sich das Glykogen noch in groBeren Mengen in 
den Muskeln. Del' normale Glykogengehalt des M uskels betragt ca. 5 ° / 00' del' 
maximale ca. 20-30 %

0 , CUbeI' die Bedeutung des Muskelglykogens fur den 
Energieumsatz siehe spater.) In geringem AusmaB findet sich das Glykogen 
auch in allen ubrigen Organen des Korpers. Die Glykogenmenge im Gesamt
korper ist weiten Schwankungen unterworfen. 

Anm. Hinsichtlich del' sehr ausgedehnten Literatur iiber das Glykogen vergleiche man 
hauptsachlich CREMER, PFLUGER, KARRER, MACLEOD 73, 390, 243, 320, auch LUDTKE in 
diesem Handbuch Bd. 1. 
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Fiir die Menge des abgelagerten Glykogens ist auBer der in der Nahrung 
zugefiihrten Menge Kohlehydrat noch der allgemeine Erniihrungszustand des 
Tieres maBgebend, d. h. durch Hunger nimmt der Glykogenbestand in der Leber, 
den Muskeln und den iibrigen Karperorganen ab 259, 232. Gleichwohl kannen selbst 
nach langen Hungerperioden noch erhebliche Glykogenmengen vorhanden sein. 
(PFLUGER fand bei einem Hund von 33,6 kg nach 28 Hungertagen noch 22,5 g 
Leberglykogen und 19,2 g Muskelglykogen389.) 

Durch anstrengende korperliche Arbeit kann del' Glykogengehalt des Organismus 
gleichfalls verringert werden. Hierbei tritt zuerst eine deutliche Verminderung 
des Leberglykogens ein, wahrend das Muskelglykogen langere Zeit keine erheb
lichen Schwankungen erkennen laBt. Eine Minderung der Glykogenbestande des 
Karpel's kann ferner durch Kalte47, 260, 262, durch Gifte (Strychnin, Arsen, 
Phosphor429, Curare), sowie durch Anwendung der Methoden zur Erzeugung 
eines kiinstlichen Diabetes (Adrenalin, Phlorhizin, Pankreasexstirpation) erreicht 
werden. Auch durch Anwendung von N arcoticis kann bei bestehendem Diabetes 
eine Minderung del' Glykogenbestande erzielt werden, doch fUhrt keine del' er
wahnten Methoden allein mit Sicherheit zu einer volligen Glykogenfreiheit des 
Tieres 519,215 u.a. 

Auch bei del' Kombination von zwei oder mehreren der Maglichkeiten, ein 
Tier glykogenarm zu machen, also z. B. die Anwendung von Kalte, Arbeit und 
Phlorhizin, gelangt man nicht vollkommen, wie man friiher annahm, wohl abel' 
annahernd zu Tieren, die praktisch kaum mehr disponible Glykogenreserven 
enthalten (vgl. S.98). Diese Fragen haben theoretisch groBe Bedeutung beim 
Studium del' Glykoneogenie, d. h. beim Studium del' Frage, aus welchen Stoffen 
der Nahrung sich im intermediaren Stoffwechsel Glykose in freiem odeI' ge
bundenem Zustand (Glykogen) neu bilden kann, worauf noch spateI' im einzelnen 
eingegangen wird. 

Das Glykogen wird im Organismus aus einfachen Kohlehydraten (Mono
sacchariden) synthetisiert. Hahere Kohlehydrate, schon Disaccharide, kannen 
von den Leberzellen nicht direkt zum Glykogenaufbau Verwendung finden; 
sie miissen vorher in ihre Bausteine zerlegt werden, wobei, wie schon gesagt, 
fUr Fructose und Galactose noch die Umlagerung in Dextrose eine weitere 
Vorbedingung ist. 

Pentosen, obschon an sich resorbierbar, kannen nicht zum Glykogenaufbau 
verwertet werden (s. FRENTZEL156 fUr Xylose, NEUBERG und WOHLGEMUTH362 

fUr Arabinose), sondern erscheinen schon nach relativ kleinen Mengen im Harn98• 

Auch Glykosamin fiihrt nicht zu einer Vermehrung bzw. Neubildung des 
Glykogens134, 58, 371, 146, 326, 413. 

II. Glykoneogenie. 
Neben del' Fahigkeit, Glykogen aus Kohlehydraten aufzubauen, besitzt 

abel' del' Karpel' del' Tiere noch in weitgehendem MaBe die Fahigkeit, andere 
Stoffe, die selbst nicht zur Kohlehydratgruppe gehOren, fUr den Zuckeraufbau 
nutzbar zu machen. Hier sind in erster Linie die EiweiBstoffe zu nennen, 
sowie auch eine gauze Reihe chemischer Verbindungen, die zu den EiweiB
stoffen und Aminosauren in chemischer Beziehung stehen. Auch die echten 
Lipoide sind als Quellen fiir den im Organismus entstehenden Zucker in 
Betracht zu ziehen (s. Anm.). 

Anm. Zusammenfassende Darstellungen iiber die Neubildung von Zucker aus den 
verschiedenen Stoffen: 73, 390, 270, 293, 301, 167 
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Zur Losung der wichtigen Frage, welche Stoffe zu einer Zuckerneubildung 
im Korper Veranlassung geben konnen, bediente man sich folgender Unter
suchungsmethoden: 

1. Kiinstlich glykogenarm gemachte Tiere erhalten die zu untersuchende 
Substanz verabfolgt. Es wird durch Glykogenbestimmung in der Leber, ge
gebenenfalls auch in der Muskulatur (Vergleich mit einem KontroHtier) die Ver
mehrung und damit die Neubildung von Glykogen festgestellt oder wahr
scheinlich gemacht. 

2. Untersuchung im Diabetes: Einem Diabetiker oder einem kunstlich 
diabetisch gemachten Versuchstier wird der zu untersuchende Stoff verabfolgt. 
Eine Steigerung der Zuckerausfuhr im Harn kann unter gewissen Kautelen als 
ein Beweis fur die Glykoneogenie aus dem verabfolgten Stoffe angesehen werden. 
Bei der Verwertung solcher Versuche ist das Zucker-Stickstoff-Verhaltnis (D:N) 
des Harnes von besonderer Bedeutung, da sich bei gleichmaBiger kohlehydrat
freier Ernahrung, noch besser beim Hunger des Versuchsobjektes, bald eine ge
wisse Konstanz dieses D: N-Verhaltnisses einstellt. Eine Erhohung des D :N
Wertes ("Extrazucker" im Sinne LusKs) nach Verabfolgung der zu prufenden 
Substanz spricht fur eine Glykoneogenie aus dieser. Selbstverstandlich ist bei 
Berechnung des D: N-Wertes der eventuelle Stickstoffgehalt des untersuchten 
Stoffes mit in Rechnung zu stellen und ferner zu berucksichtigen, ob nicht eine 
Ausschwemmung noch vorhandener Kohlehydratreserven unter dem EinfluB 
der Substanz stattfindet. 

3. Versuch am uberlebenden Organ. a) Nach Zusatz der zu untersuchenden 
Substanz zum uberlebenden Organbrei, vor aHem Leberbrei, kontrolliert man, 
ob (erhOhte) Zuckerbildung eintritt. b) fiberlebende Organe (Leber) werden 
mit physiologischer SalzlOsung oder Blut durchstromt, der Durchstromungs
flussigkeit die zu untersuchende Substanz zugesetzt und die Kontrolle des 
Zuckerspiegels fur die Annahme einer Zuckerneubildung verwertet. 

4. Respirationsversuche mit FeststeHung des respiratorischen Quotienten 
und des D: N-Verhaltnisses im Harn. 

Mit Hilfe dieser Methoden wurden eine groBe Anzahl chemischer Substanzen 
als echte Glykogenbildner erkannt. Man bezeichnet, wie schon oben erwahnt, 
den Vorgang der echten Zuckerbildung nach CREMER als Glykoneogenie, wahrend 
man den von CL. BERNARD eingefiihrten Ausdruck Glykogenie oder den spateren 
Begriff Glykogenolyse heute fUr die Bildung von Traubenzucker aus Glykogen 
benutzt. 

Neben den echten Glykogenbildnern kennen wir noch eine Anzahl von 
Pseudoglykogenbildnern, d. h. solche Korper, die zwar eine Vermehrung der 
Zuckerausscheidung im Harn oder die Zuckerbildung selbst veranlassen, aber 
selbst zu dem neugebildeten Zucker nicht in stofflicher Beziehung stehen. Die 
durch diese Korper veranlaBte scheinbare Zuckerbildung ist entweder nur als 
eine Mobilisierung von bereits vorhandenen Kohlehydraten oder derart auf
zufassen, daB bereits im Organismus vorhandene Stoffe unter dem EinfluB der 
Pseudoglykogenbildner "geschiitzt" (Ersparnistheorie) und ihrerseits zur ver
mehrten Zuckerbildung benutzt werden. 

Die zahlreichen Einzelarbeiten uber die Glykoneogenie aus den verschieden
sten Stoffen sind, wie schon erwahnt, wiederholt zusammenfassend und kritisch 
behandelt worden (vgl. Anm. S.78). lch beschranke mich daher auf die Mit
teilung der wichtigsten Befunde uber die Glykoneogenie. 
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1. Glykoneogenie aus Nahrungsstoffen (Kohlehydrat, Fett, Eiwei13). 

Die Versuche uber Glykoneogenie aus Kohlehydraten liegen fast durchweg 
zeitlich weiter zuruck; die Ergebnisse sind meistens mit der Methode der 
Glykogenbestimmung nach Verabfolgung der Kohlehydrate an glykogenarme 
Tiere oder an uberlebenden Organen gewonnen. Hinsichtlich der Kritik der 
erhaltenen Ergebnisse verweise ich auf die oben angefiihrten zusammenfassenden 
Arbeiten. 

Ais echte Zuckerbildner haben sich erwiesen Dextrose 491, 183, 34&, 232 u. a., 
Liivulose491, 388, 183c, 345, 232, Mannose72, 359, Rohrzucker491,345, Maltose491, 345, 

(Die negativen Befunde von v. HOESSLIN und PRINGSHEIM bei Leberdurchstromung 
mit Maltose224 sprechen nur gegen eine direkte Verwendung dieses Disaccharides und 
gegen die Annahme der Zusammensetzung des Glykogens aus Maltose - Anhydriden.) 

M ilchzucker345, Dextrine49 1, Stiirke491 , I nulin373, 253 337; dieses jedoch nur 
schwach, d. h. soweit es durch die Magensalzsaure zu Lavulose abgebaut wird. 

Fur die Di- und Polysaccharide scheint die Verwertbarkeit fur die Glykoneo
genie von dem Vorhandensein der entsprechenden diastatischen Fermente ab
zuhangen. 

Die Frage der Zuckerbildung aus Fett ist noch viel umstritten. Fur die 
Glycerinkomponente der Fette ist die Glykoneogenie festgestellt1 84, 124, 75, 263, 

295, 218, 195, 277 u. a. m. Ich verweise unter Bezugnahme auf das Kapitel Fett
stoffwechsel in diesem Handbuch namentlich auf die ausfiihrliche Behandlung 
dieser Frage durch GEELMUYDEN und MAGNUS-LEVY. FUr die Fettsaurekompo
nente ist nach einer kritischen Zusammenstellung von THANNHAUSER468 der 
sichere Beweis eines V"bergangs in Zucker noch llicht erbracht. 

Die Frage, ob Zucker alts EiweifJ im intermediaren Stoffwechsel entstehen 
kann, war lange Zeit stark umstritten. Vor aHem war PFLUGER ursprunglich 
ein heftiger Gegner dieser Annahme. Jedoch hat er schlieBlich, durch eigene 
Versuche iiberzeugt 391, die Ansicht angenommen, daB eine Zuckerbildung bei 
reiner EiweiBnahrung, die moglichst frei von Kohlehydraten und Fett war 
(Kabeljaufleisch), nicht zu leugnen sei 294 . Heute wird aHgemein die Moglichkeit 
einer Zuckerbildung aus EiweiB als gegeben angenommen. 

2. Glykoneogenie aus chemischen Stoffen, die zu den echten 
N ahrungsstoffen in Beziehung stehen. 

a) Aus stickstoffhaltigen Verbindungen. 

Mit der Frage der Glykoneogenie aus dem natiirlichen EiweiB der Nahrung 
ist das Studium der Zuckerbildung aus den Bausteinen des EiweiBes, den Amino
sauren, unlOsbar verknupft. Um den Weg zu erkennen, der vom EiweiB zum 
Zucker fiihrt, muBten auch andere Korper, die genetisch den Aminosauren nahe
stehen, mit in den Kreis der Untersuchungen gezogen werden. Solche Unter
suchungen wurden von verschiedenen Physiologen (PFLUGER, CREMER, LUSK, 
R.INGER, BLUM, PARNASS, DAKIN, MENDEL u. a. m.) und deren Schulern in aus
gedehnten Versuchsreihen, teils an Phlorhizin-, teils an Pankreas-diabetischen 
Tieren, im Versuch am iiberlebenden Organ mit und ohne Kontrolle durch den 
R.espirationsversuch durchgefuhrt. Es durfte genugen, in einer gewissen Syste
matik die Stoffe anzufuhren, die auf Grund dieser Versuche als echte Glykogen
bildner anzusehen sind, sowie die, bei denen das Nichtvorhandensein einer 
Glykoneogenie sicher erwiesen ist. Bezuglich der Frage, in welchem Umfang, 
d. h. mit welchem Anteil des Kohlenstoffskeletes die einzelnen Korper zur 
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Zuckerbildung beitragen, verweise ich auf meine Ausfiihrungen an den be
treffenden Stellen. 

Ais echte Zuckerbildner haben sich aus der Reihe der Aminosauren erwiesen: 
Glykokoll 122a ,b, 413,77,81. Auch Derivate des Glykokolls sind in gleichem Sinn 
wirksam, so Glykokollesterchlorhydrat und Acetylglykokoll; jedoch erscheint 
hier nur die Glykokollkomponente als Zuckerbildner144, 77. LusK und RINGER 
nehmen einen vollstandigen -obergang von Glykokoll in Dextrose an, wahrend 
CREMER auch die Moglichkeit der Verwendung von nur 11/2 C-Atomen nach der 
Formel: 4(CH2NH2COOH) = C6H120 6 + 2CO(NH2h zur Diskussion stellt. Die 
Versuche von CREMER und seinen Schiilern sprechen ZUlli mindesten nicht gegen 
eine solche Annahme. 

Alanin358, 257, 122a, 106, 413, 85a. u. b, 264, 467, 458, 381. Der -obergang in Zucker 
erfolgt quantitativ. Zwischen den verschiedenen optischen Isomeren und dem 
inaktiven Alanin besteht kein wesentlicher Unterschied. Dagegen ist das fJ-Alanin 
nach PARNASS und BAER379 unwirksam. 

Serin84, Asparaginsiiure413,269 und Asparagin348, 251, 122b, 170,418,364, 269. 
Der -obergang in Zucker findet hier mit 3 C-Atomen statt. 

Glutaminsiiure413, 292, 119, 494 und Glutamin89, 381. Die Versuche sprechen im 
allgemeinen fiir einen Verbrauch von 3 C-Atomen zur Zuckerbildung. 

Ornithin und Arginin84 sind gleichfalls als Zuckerbildner anzusehen. 
Auch Prolin83, 242 und Oxyprolin 242 wirken positiv. 
Alle anderen Aminosiiuren, die im EiweifJ vorkommen, sind keine Zucker

bildner. DAKIN84 untersuchte Lysin, Valin, Histidin, Phenylalanin, Tryptophan, 
Tyrosin, ohne Vermehrung der Zuckerausscheidung zu erhalten. Dasselbe nega
tive Ergebnis mit Tyrosin findet sich auch bei RINGER und LUSK413 und FLEM
MING138. Auch die verschiedenen Leucine sind nicht als Zuckerbildner anzu
sehen61, 480, 190, 439, 170, 15, 17, 84, 138. DieErgebnisseGREENwALDS179 mitnor-Leucin 
erscheinen nicht gesichert. 

Das Cystin wirkt, weil es infolge seiner SchwerlOslichkeit nur zu einem kleinen 
Bruchteil resorbiert wird, nicht als Zuckerbildner138, wahrend das leichter resor
bierbare Cystein84 wahrscheinlich zur Neubildung von Zucker Veranlassung gibt. 
Von anderen Aminosauren wurden IX- und y-Aminobuttersiiure und ,,-Amino
valeriansiiure untersucht363, 69. Die Verwertung der beiden ersten zum Zucker
aufbau ist wahrscheinlich, letztere ist unwirksam. 

b) Aus stickstofffreien Verbindungen. 
AuBer den echten Aminosauren sind noch eine groBe Reihe von Substanzen 

auf ihre Fahigkeit, Zucker zu bilden, untersucht worden. Zunachst kommen 
solche Substanzen in Frage, die in irgendwelcher chemischen Beziehung zu den 
Aminosauren stehen. Von den einfachen Siiuren erwiesen sich 

Ameisensiiure nach Versuchen von RINGER409 und HERRMANN 206 als unwirk
sam. Der tatsachlich mehr ausgeschiedene Zucker muB als Ausschwemmungs
zucker gedeutet werden. 

Auch Essigsiiure ist kein Glykogenbildner18,413. 
Die zahlreichen Versuche der CREMERschen Schule mit Acetamid462,149, 

222,276, bei denen eine scheinbare Vermehrung der Extraglykose auf tritt, sind, 
besonders nach den ebenda gemachten Befunden des nahezu quantitativen -ober
gangs der Essigsaure in den Harn nach Acetamid, nur als Zuckerausschwemmungen 
zu deuten. 

Auch das Diacetamid30 ist unwirksam. 
Ein echter Zuckerbildner ist die Propionsiiure, die mit ihrem ganzen C-Ge

halt in Zucker iibergehen kann407, 412, 180, 458. 
Mangold, Handbuch III. 6 
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Propionamid verfutterte SCHROEDER455 an Phlorhizinhunde und erhielt deut
liche Mengen Extrazucker. Eine "Ausschwemmung" scheint nicht stattgefunden 
zu haben. 

Propionsaure als Glycerinester (Tripropionin) verfUtterten LEITNER277, sowie 
SEUFFERT und BARTSCH435 und erhielten Zuckerwerte, die hoher waren, als wenn 
nur die Glycerinkomponente zum Zuckeraufbau Verwendung gefunden hatte. 

Die Buttersiiure ergab keine Vermehrung der Zuckerbildung409, 296, wogegen 
die Isobuttersiiure410 Extrazucker ergab. Der Weg lauft hier wahrscheinlich uber 
die Propionsaure. 

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse bei der Valerian- und Isovaleriansiiure. 
Erstere liefert (nach RINGER409) durch p-Oxydation uber Propionsaure Zucker. 
letztere410 nicht. 

Analog den Buttersauren ist die normale Capronsiiure kein Zuckerbildner; 
die Isocapronsiiure liefert dagegen wieder uber die Propionsaurestufe Extra
glykose beim Phlorhizintier409,410. 

Von den zweibasischen Carbonsauren kommt die Oxalsiiure wegen ihrer 
hohen Giftigkeit nicht in Frage. 

Die Malonsiiure kann nach RINGER, FRANKEL und JONAS 410 moglicherweise 
Neuzucker bilden, doch sprechen Versuche von KONIG 255 nicht fUr diese Annahme. 

Bernsteinsiiure410,363 scheint positiv auf die Zuckerbildung zu wirken. 
Versuche mit Succinamid und Succinimid462 erlauben keine sicheren Schlusse. 

Glutarsiiure18 ergibt keine Vermehrung der Zuckerbildung. 
Die Uberlegung, daB bei hydrolytischer Desaminierung der Aminosauren 

(X-Oxysiiuren entstehen mussen, fUhrte zu den Versuchen mit diesen, doch erwies 
sich nur die M ilchsiiure, sowohl in ihrer aktiven als auch inaktiven Form 305 379a, 
85a, 402,381,509 als positiv, wahrend die Glykolsiiurel8 , 379a, 35, 178 [auch das Glykol
saureamid ist nach unveroffentlichten Untersuchungen von BETZLER (bei CREMER) 
unwirksam], die P-Oxypropionsiiure379, die (X- und p-Oxybuttersiiure379, 481, 340, 309, 
ebenso die (X-, p-Dioxybuttersiiure379 und die Oxyisovaleriansiiure84 keine An
haltspunkte fUr die Annahme einer Glykoneogenie ergaben, wenn man von der 
vereinzelten Mitteilung einer geringen Zuckerbildung aus (X-Oxybuttersaure 255 
absehen will. Dagegen erscheint die Glycerinsiiure413, 379, 325 sowohl im Durch
stromungsversuch wie beim diabetischen Tier als echter Zuckerbildner. 

Von den zweibasischen Oxysauren ergibt die Apjelsiiure41 0, 296 eine ver
mehrte Zuckerbildung, die Weinsiiure nicht19, 479b, 255a, b. 

Hinsichtlich der 3 C-Atome enthaltenden Ketonsaure, der Brenztrauben
siiure, die nach NEUBERG (s. a. dieses Handb. Bd. I) im intermediaren Zucker
aufbau eine groBe Rolle spielt, scheinen noch ungeklarte Widerspruche zu 
bestehen. Wahrend beim Leberdurchstromungsversuch379, 28, 21 keine Glykogen
vermehrung bzw. keine Dextrosebildung auf tritt, erhielten RINGER40S sowie 
DAKIN und JANNEy87 deutlichen Extrazucker, jedoch nicht im gleichen AusmaB 
wie nach Milchsaure. Auch CREMER76 hat nach Brenztraubensaure Extrazucker 
erhalten. Die Befunde P. MAYERS314 erlauben keine sicheren Schlusse, obwohl 
die auftretende Hyperglykamie fur eine schnelle Umwandlung zu sprechen 
scheint. 

Die Annahme ist also durchaus moglich, daB die Brenztraubensaure ein 
echter Zuckerbildner ist; vielleicht aber konnen auch noch andere Wege des 
Abbaus oder der Synthese in Frage kommen. 

Besonderes Interesse verdienen noch Versuche mit zwei ungesattigten Sauren. 
Nach den Befunden von MATTHAI312, THALAU467, BURGER56 und SCHROEDER455 

tritt nach Verabfolgung von Fumarsiiure an Phlorhizinhunde eine starke Bildung 
von Extrazucker auf. 
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Diese ungesattigte Saure kann neben Maleinsaure durch einfache Wasser
oder NH3-Abspaltung aus der entsprechenden Oxy- oder Aminosaure entstehen, 
jedoch wurden bei der Maleinsaure wegen ihrer hohen Giftigkeit nur negative 
Resultate 255 erhalten. Auch die ungesattigte Saure mit 3 C-Atomen, die Acryl
saure, liefert nach SCHWENKEN459 trotz ihrer Giftigkeit Werte, die fiir die 
Moglichkeit eines -obergangs in Zucker sprechen. 

Es ist also nicht von der Hand zu weisen, daB eine der moglichen Zwischen
stufen zwischen den Zuckerbildnern und der Glykose bzw. dem Glykogen auch 
in einer ungesattigten Saure besteht, zumal da auch nach Versuchen von EIN
BECK103 bei Einwirkung von Muskelbrei auf Bernsteinsaure sich die Bildung 
von Fumar- und Apfelsaure nachweisen lieB (s. auch HANHI89). 

Von anderen Korpern, die im Organismus zum Glykose- bzw. Glykogen
aufbau Verwendung finden konnen, seien auBer dem Glycerinl84b, 263, 75a, 295a, 
218, 125, 28, 87, 252, 60, 489 u. a. zunachst Glycerinaldehyd377, 125, 431 und Dioxy-
aceton230, 403, 341, 125, 412 genannt. Es ist selbstverstandlich, daB diese Korper, 
die als echte Triosen betrachtet werden miissen, starke (Dioxyaceton vielleicht 
der starkste) Zuckerbildner sind. 

Unsicherer liegen die Verhaltnisse beim Glykolaldehyd, del' auch noch zu 
den echten, einfachen Zuckern gerechnet werden kann. Durchblutungsversuche 
an der Schildkrotenleber379 fuhrten zur Zuckerbildung im selben MaB wie Glykose 
(ebenso Glykolaldehyddicarbonsaure). Auch in der Hundeleber 28 trat Glykose-, 
aber keine Glykogenbildung auf. Negativ verlief die Zuckerbildung in der Phlor
hizinleber21. Versuche an Phlorhizintieren zeitigten keine eindeutigen Ergeb
nisse 77 (FAB1SCHE), 432, 433, 178. Trotzdem mochte ich den Glykolaldehyd mit 
MAGNUS-LEVY fur einen echten Zuckerbildner halten. 

Del' Aminoglykolaldehyd scheint nach GREENWALD178 als Zuckerbildner zu 
wirken. 

Auch einfache Alkohole wurden auf ihre Fahigkeit der Umwandlung in 
Zucker untersucht. Negativ verhalten sich Methylalkoho1218, Athylalkoho1263, 216, 

218,462, desgleichen Aminoathylalkoho177, wo nur eine leichte Ausschwemmungs
wirkung festgestellt werden konnte, und Butylalkoho1218. 

Positive Befunde ergaben Versuche mit Propylalkohol413, 218 und Isobutyl
alkohol410. 

Von den zweiwertigen Alkoholen ist das Athylenglykol218, 379a u. b, 484, 28 
unwirksam, das Propylenglycol 259, 205 wahrscheinlich wirksam, wobei aber 
die von HERING 205 beobachtete Narkosewirkung und der geringe Wert des 
errechneten N euzuckers auch die Annahme einer einfachen Ausschwemmung 
zulassen. 

Aus der Aldehydgruppe wurde der Formaldehyd an der durchstromten Schild
krotenleber untersucht. Befunde von GRUBE184b,182 stehen im Widerspruch 
mit den Ergebnissen von SCHONDORFF und GREBE 453, so daB ein endgiiltiges 
Urteil, da auch Versuche am Phlorhizintier wegen der Giftigkeit der Praparate 
versagen, nicht gegeben werden kann. 

Keine Zuckerbildung ergab die Verfutterung von Acetaldehyd41l , 484, 393,433. 
Die geringen Mengen Extradextrose sind durch Ausschwemmung infolge der 
Narkose zu erklaren. 

Der Propylaldehyd liefert gleichfalls Extradextrose, doch kann in Analogie 
mit Acetaldehyd auch hier nur eine Mobilisierung der Kohlehydratvorrate zur 
Erklarung beigezogen werden41l. 

Das Aceton ergab keine Zuckerneubildung beim Phlorhizintier277. 
Fassen wir die einzelnen Befunde zusammen, so erscheint es schwer, eine 

absolute GesetzmaBigkeit zu erkennen. 
6* 
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Vorzugsweise scheinen die Stoffe in Zucker uberzugehen, die entweder selbst 
3 C-Atome enthalten oder beim intermediaren Stoffwechsel uber eine Zwischen
stufe mit 3 C laufen mussen. Fur die Aminosauren ist naturlich eine Desami
nierung n6tig, wobei nicht feststeht, ob die Desaminierung eine hydrolytische, 
oxydative oder eine solche mit Bildung einer ungesattigten Bindung (Alanin
Acrylsaure, Asparaginsaure-Fumarsaure) sein muB. 

Von den verschiedenen Autoren wurden zur Erklarung der Umwandlung 
der einzelnen Zuckerbildner bestimmte Schemen fUr die Zwischenstufen auf
gestellt. RINGER und LUSK413 nehmen fur den tJbergang der Asparaginsaure 
folgenden Verlauf an: 

Asparaginsa ure : 
e02R 
I 

eR2 
I ~ 
CR·NR2 (+ R 20- NRa) 
I 

C02R 

Apfelsaure: 
C02R 
I 
CR2 
I --~ 
CR· OR (- CO2) 

I 
C02R 

(3 -Milchsaure 
CO.R 

I ~ 
CRa -~~ 
I 8 

CR20R 

(hydrolytische Desaminierung) (CO. Abspaltung) 

FUr den tJbergang von Milchsaure in Dextrose, der im LusKschen Schema 
nur angedeutet ist, stellen PARNASS und BAER379a folgende Formelreihe auf: 

Milchsaure --~ Glycerinsaure -~ Glykolaldehyd- ->- Glykolaldehyd 
carbonsaure 

CR~ C-RaOR eRO c/O 

I 
bROR 

I I"'R 
CROR -~ -~ CROR -~ CR20R --~ 
I (+0) I (+0) I (-CO2 ) 

COaR COaR e02R 
(Oxydation) (Oxydation) (Co. Abspaltung) 

Q;l 
00 
0 .... .., 
~ 
Q;l 

A 

EMBDEN und OPPENHEIMER120 formulieren die Geschehnisse des Zuckerauf
und -abbaues folgendermaBen: 

Acetessigsiiure ~ 

Glykose 
U. 
YI 

Glycerinaldehyd 
l.i 
YI 

d-Milchsaure 
1..1-
YI 

Brenztraubensa ure 
I 
r 

Acetaldehyd 
I 
r 

Essigsaure ( ?) 

Glycerin 

Alanin 

Athylalkohol 

SchlieBlich sei auch noch das Schema von DAKIN und DUDLEy860, welches 
das Methylglyoxal als Zwischenstufe zwischen Milchsaure und Alanin einerseits 
und der Glykose andererseits anfuhrt, erwahnt: 

Glykose 

(+HaO) tt (+NHa) 
MiIchsaure ~ ~ Methylglyoxal ~ ~ Alanin 

(- H20) (- NHa) 
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Eine Kombination dieser Schemata, die vor allem das von EMBDEN und 
OPPENHEIMER aufgestellte noch erweitert und die wohl allen Moglichkeiten ge
recht wird, geben ISAAC und SIEGEL231• 

Eiweill 
).. 

Koblebydrat 
I)" 
'YI 

Hexose 
I)" 
'YI 

* Triose ~~ 

~;:S:} ~~:~-~: Milc}!aure 

Asparaginsaure j---------------_> I B,=,,,;ubon.au,, 
Glutaminsaure Bernstein- ~- I (_ CO

2
) 

Arginin sa ure '" 
Prolin ' Acetaldehyd 

Phenylalanin -, 
Leucin } 

Ty~m I 

..)i. 04. ;"1 / '" 

Athylalkohol Essigsaure 
L _____________________ ~ 1 

'Y 
CO2 ; H 20 

Glycerin Fettsaure 

Buttersaure 

I).. 

'YI 
p-oxy-Buttersaure 

I).. 
'YI 

~~ Acetessigsaure 
).. 

! L ---------------------------------------

Die von der Schule CREMERS als moglich betrachtete Zwischenbildung von 
ungesattigten Sauren (Fumarsaure-Acrylsaure) ist allerdings hier nicht beruck
sichtigt; sie konnte an Stelle der * und der punktierten Pfeile in das Schema 
eingefiihrt werden. Immerhin lassen sich die meisten Befunde durch dieses Schema 
erklaren und mit ihm in Einklang bringen. 

Der Leber kommt somit die Funktion zu, die mit dem Pfortaderblut ihren 
Zellen zugefuhrten Kohlehydrate abzufangen und als Glykogen zu speichern. 
Daneben ist sie in ausgedehntem Umfang in der Lage, aus nicht zuckerartigen 
Verbindungen Glykose und damit auch direkt oder indirekt Glykogen aufzubauen. 

III. Glykogenabbau in der Leber (Glykogenolyse), Abgabe von 
Zucker an das Blut. 

Andererseits fallt der Leber auch die Aufgabe zu, aus ihren Kohlehydrat
(Glykogen-) Depots den Bedarf des gesamten Organismus an Kohlehydraten 
zu decken. Da die Versorgung samtlicher Korperzellen durch die Blutbahn 
geschieht, muB das Blut immer gewisse Mengen Zucker enthalten. Um nun diesen 
Zucker standig aus dem Glykogendepot ihrer Zellen mobilisieren zu konnen, 
enthalt die Leberzelle Fermente (Glykogenasen, Diastasen2!1, 266, 511, 460), die den 
Abbau des Glykogens bis zum Traubenzucker = Blutzucker bewerkstelligen 
konnen. 

Der normale Gehalt de8 Blute8 an Dextro8e ist zwar relativ gering (0,07 bis 
0,12%). Er weist aber eine sehr hohe Konstanz auf, d. h. groBere Abweichungen 
vom normalen Blutzuckerwert werden unter normalen Bedingungen selten be
obachtet. 

Wird z. B. durch intravenose Injektion in die Vena jugularis der Zucker
gehalt des Elutes uber die Norm erhoht454, 44, so tritt eine allerdings nur par
tielle Ausscheidung des Zuckers durch die Nieren ein, die nur bei der normalen 
Zuckerkonzentration undurchlassig fur Dextrose sind192. 
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c. Regulation des Blutzuckers. 
I. Zentraler (nervoser) Regulationsmechanismus. 

Um den normalen Blutzuckerwert konstant zu erhalten, besitzt der Korper 
des hoheren Tieres einen komplizierten Regulationsmechanismus397, an dem ver
schiedene Organe oder Organsysteme beteiligt sind. 

Schon CL. BERNARD konnte ein Zuckerzentrum in der Medulla oblongata33 

feststellen, dessen Verletzung durch Stich in den Boden des 4. Ventrikels 
(Piqure) eine vermehrte Zuckerbildung aus Leberglykogen, damit eine erhebliche 
Erhohung des Blutzuckers und schlieBlich Zuckerausscheidung im Harn bewirkte. 

Nach BRUGSCH, DRESEL und LEWy54 ist das Zuckerzentrum identisch mit 
dem dorsalen (sympathischen) Vaguskern. Die Lrbertragung der Erregung er
folgt dabei von der Medulla oblongata durch das Ruckenmark auf den Sym
pathicus und unmittelbar durch die Nervi splanchnici, die an die Leberzellen 
mit ihren Endfasern angreifen. Nach Durchschneiden der Nervi splanchnici ist 
der Zuckerstich nach ECKHARD 99 unwirksam, ebenso nach Durchtrennung des 
Halsmarkes (CL. BERNARD) und des Brustmarkes bis zur Hohe des 5. Seg
mentes158. 

Neben dieser unmittelbaren Beeinflussung der Zuckerbildung in der Leber 
durch die N. splanchnici ist noch eine indirekte moglich. Andere Aste der N. 
splanchnici fiihren zur N ebenniere. Die im Zuckerzentrum gesetzte Erregung 
gelangt an die Nebenniere, die dadurch zu einer Steigerung der Bildung ihres 
Hormons, des Adrenalins, angeregt wird. Das Adrenalin gelangt dann durch 
die Blutbahn zur Leber und regt nun seinerseits dort erhohte Zuckerbildung an. 

Injiziert man Adrenalin in die Blutbahn, so beobachtet man, selbst wenn 
man so kleine Mengen475 anwendet, daB die Hauptwirkung des Adrenalins, die 
Blutdruckerhohung, noch nicht eintritt, eine Steigerung des Blutzuckers; 
auBerdem tritt eine Ausscheidung des Zuckers im Harn ein, und zwar in dem 
AusmaB, wie sie auch der Piqure folgt45. Es kommt zur Adrenalinglyko8urie, 
von der noch zu sprechen ist. 

Die Frage, ob die altere Annahme, daB die Reizung des Zuckerzentrums 
(der Zuckerstich) durch Vermittlung gewisser Fasern des N. splanchnicus direkt 
auf die Leber einwirke, zu Recht besteht, oder ob die Zuckermobilisierung nur 
auf die Reizung der Nebennieren uber den Splanchnicus, die in den Nebennieren 
vermehrte Adrenalinsekretion ausli:ist, zuruckzufuhren sei, scheint schwer zu 
entscheiden. Fur die Annahme einer alleinigen Wirkung des Adrenalins treten 
z. B. KAHN und STARKENSTEIN 240 ein, die ein Versagen der Piqure nach Exstir
pation der Nebenniere und nach Isolierung der Nebenniere von ihren nervosen 
Verbindungen feststellen zu konnen glaubten. 

Auch JARISCH236 nimmt einen ausschlaggebenden Anteil der Nebenniere am 
Zustandekommen der Hyperglykamie und Glykosurie nach der Piqure an. Nach 
Durchtrennung aller vom Zentralnervensystem und von den Nebennieren zur 
Leber fuhrenden Nervenbahnen, jedoch unter Erhaltung der Innervation der 
linken Nebenniere, blieb die Piqure wirksam. Wurde jedoch eine Nebenniere 
exstirpiert und die nervosen Verbindungen zur zweiten vollig durchtrennt, so 
blieb die Piqure wirkungslos. 

Diesen Ergebnissen widersprechen die Befunde von FREUND und MAR
CHAND157, die am nebennierenlosen Kaninchen nach Zuckerstich deutliche Hyper
glykamie beobachteten, sowie die von STEWART und ROGOFF464. P. TRENDELEN
BURG 474 nimmt mit KAHN 239 an, "daB die dem Stich folgende Glykosurie z. T. 
durch eine Adrenalinabgabe zustande kommt, daB aber daneben auch den rein 
nervos der Leber zugeleiteten Erregungen ein gewisser Anteil zuzusprechen ist". 
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In ahnliehem Sinne auBert sieh auch POLLAK399• 

Die Frage, ob aueh andere Nerven an der -Ubertragung eines Reizes yom 
Zuekerzentrum beteiligt sind, erscheint hier weniger wichtig. Es sei nur erwahnt, 
daB eine groBe Anzahl zentripetaler Nerven mit dem Zuckerzentrum in Ver
bindung stehen, die aus ihrem Versorgungsgebiet den Zuckerbedarf "anmelden" 
und so auf reflektorischem Weg vermehrte Zuckerbildung in der Leber hervor
rufen321• 

1m normalen Geschehen. erfolgt natiirlich die Reizung de8 Zuckerzentrum8 
nieht meehanisch wie bei der Piqure, sondern auf ehemisehem Weg. Sinkt der 
Blutzuekergehalt des Blutes, das das Zuekerzentrum durehstromt, unter den 
normalen Wert, so reagiert das nervose Zentrum und ubertragt seine Erregung 
auf nervoser und hormonaler Bahn zur Leber, die mit vermehrter Zuekerbildung 
antwortet, bis der normale Blutzuekerspiegel erreieht ist386• Aueh an die Moglieh
keit einer Zuckerausschuttung auf rein reflektorischer Basis ist zu denken. 

Neben dem in der Medulla oblongata gelegenen Zuckerzentrum findet sich 
in der Regio hypothalamica eine Stelle, deren Verletzung12,97 gleiehfalls zur 
Hyperglykamie und Glykosurie fUhren kann. 

II. Hormonaler Regulationsmechanismus. 

Wenn wir also annehmen, daB neben der Regulation des Blutzuckers durch 
das nervose Zentralorgan auch eine Beeinflussung durch Adrenalin, d. h. das 
Inkret der Nebennieren, stattfinden kann, so stellen wir die Tatsaehe fest, daB 
auch noch ein hormonaler Regulationsmechanismus fUr den Zuekerstoffweehsel 
besteht. Diese hormonale Regulation beschrankt sieh jedoeh nicht nur auf die 
Nebenniere und ihre Sekrete, sondern es kommen noch eine Anzahl anderer 
Produkte der inneren Sekretion in Frage, von denen die wichtigsten in ihrer 
Wirkung auf den Zuckerstoffwechsel im folgenden behandelt werden sollen. 

1. Nebenniere. Adrenalin. 

Durch F. BLUM45 wurde festgestellt, daB dureh subcutane Injektion "er
staunlich geringer Mengen von Nebenniereninhalt" eine Glykosurie erzeugt werden 
kann, die den Erscheinungen nach der Piqure oder naeh Reizung des Sympathicus 
oder des Splanchnicus entspricht. 

Die Mengen Adrenalin, die bei subcutaner Injektion notig sind, um beim 
gutgenahrten Kaninehen Glykosurie zu erzeugen, betragen 0,3 mg pro Kilo 
Korpergewicht. Nach 1 mg pro Kilo erreicht sie in 3-5 Stunden ihr Maximum 
mit 8 Ofo Zucker (und daruber) im Harn, um nach einigen weiteren Stunden 
wieder vollig abzuklingen317,131. 

Die Art der Applikation des Adrenalins scheint fUr die Starke seiner Wirkung 
von Bedeutung zu sein. Injektionen an verschiedenen Stellen oder in die Mus" 
kulatur, wodurch eine Begunstigung der Resorption erfolgt, haben wider Erwarten 
eine Verminderung der Zuckerausscheidung zur Folge 247 . Bei intravenoser Ver
abfolgung der gleichen Dosis, die nach subcutaner Injektion glykosurisch wirkt, 
kann sogar jede Zuckerausfuhr im Harn fehlen 40o, 479a, 27, 478. Moglieherweise 
ist dies durch stark ausgepragte vasoconstrietorische Wirkung zu erklaren. 

Bei intravenoser Dauerinfusion konnen geringste Adrenalinmengen (0,002 
bis 0,003 mg pro Kilo und Minute), die den Blutdruck noeh nieht zu erhOhen 
imstande sind, zu einer Glykosurie fUhren 3• Bei intraperitonealer Applikation 
wollen HERTER und RICHARDS 208 die starkste Wirkung - bis zu 10% Glykose 
nach 15 Minuten im Harn - beobachtet haben 
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Orale Verabfolgung von Adrenalin fiihrt nicht zur Glykosurie (s. R. HIRSCH: 
Oppenheimers Handb. Bd.9, S.268). 

Die Adrenalinglykosurie beruht nicht auf einer Schiidigung der Nieren, d. h. 
die Durchliissigkeit der Nieren gegen den normalen Gehalt des Blutes an Zucker 
ist nicht vermindert616, 324. Es wird vielmehr der Blutzuckergehalt - auf Kosten 
des Zuckerdepots in der Leber (s. hierzu 95, 508, 185, 7, 400 u. a.) - erhoht, und zwar 
yom normalen Wert (0,1 Ofo) auf das 5-8fache. Da die Blutzuckerkonzentration, 
bei der ein Durchtritt des Zuckers durch die Niere in den Ham einsetzt, beim 
Kaninchen bei 0,2 Ofo 212 liegt, muB Glykosurie eintreten, sobald und solange 
der Blutzuckerwert iiber diesem Betrag liegt. 

Nehmen wir die Tatsache einer vermehrten Glykogenolyse unter dem Ein
fluB des Adrenalins fiir gegeben an, so ist die Erklarung des Vorganges noch nicht 
eindeutig gelungen. Die an sich unwahrscheinliche Annahme einer vermehrten 
Diastasebildung in der Leber als Folge des Adrenalins laBt sich nicht aufrecht
erhalten94, 511, 507, 460, 450, 375. 

Auch eine Anderung des Reaktionsoptimums der Leberdiastase wird durch 
Adrenalin nicht bewirkt488. Eine hemmende Wirkung des Adrenalins auf die 
innere Sekretion der LANGERHANsschen lnseln im Pankreas scheint nach Ver
suchen an pankreaslosen Tieren nicht zu exi<;ltieren483, 383, 279, 96, 130, 153. 

Die Mobilisierung des Glykogens durch Adrenalin scheint am pankreaslosen 
Tier sogar noch erhoht zu werden. 1m gleichen Sinn sprechen Adrenalinversuche 
bei Durchstromung der Leber pankreasloser Schildkroten160, 59a, 441. TREN
DELENBURG tritt mit LESSER281 fiir die Annahme ein, daB unter dem EinfluB 
des Adrenalins eine raumliche Trennung zwischen Glykogen und Diastase in den 
Leberzellen behoben werde, womit auch Befunde von BANG und KIRA23, nach 
welchen Adrenalin eine Glykogenolyse nur im intakten Organ, nicht im Leber
brei auslost, im Einklang stehen. 

Wenn wir also auch iiber die Wirkungsart des Adrenalins hinsichtlich der 
Glykogenolyse noch kein absolut klares Bild haben, so steht doch fest, daB das 
AusmaB der Zuckermobilisierung durch Adrenalin von der Menge der vorhandenen 
Kohlehydratbestande in der Leber abhangig ist. Je mehr Kohlehydrate in 
der Leber vorhanden sind, desto groBer ist die Blutzuckererhohung und damit 
die Glykosurie. Kohlehydratreiche Emahrung muB also die Adrenalinglykosurie 
begiinstigen414, 38, 5, wahrend Hunger durch Verminderung des Glykogenbestan
des auch eine Verminderung der Zuckerausfuhr bedingt209,406. 

Eine Proportionalitat zwischen Adrenalindosis und ausgeschiedener Zucker
menge ist nicht festzustellen, doch ist die Starke der Glykosurie jedenfalls ab
hangig von der Menge des applizierten Adrenalins in dem Sinne, daB geringe 
Adrenalindosen nur eine relativ geringe Steigerung des Blutzuckerspiegels und 
damit nach "Oberschreitung der Zuckerschwelle den Durchgang einer entsprechend 
geringen Zuckermenge durch die Nieren bedingen. 

2. Schilddriisen- und Hypophysenextrakt. 

AuBer der Nebenniere konnen noch andere Drusen mit innerer Sekretion 
durch ihre Hormone auf den Zuckerhaushalt einwirken. So beobachtete v. No OR
DEN366 gelegentlich bei Menschen nach Verfiitterung von Schilddriisensubstanz 
Glykosurie. In Tierversuchen konnten jedoch BOE46, KURYAMA 265 und ADLER6 
keine Anderung der normalen Blutzuckerwerte erhalten. Jedenfalls ist die 
Adrenalinempfindlichkeit beim hyperthyreotischen Menschen erhoht. Hormone 
der Hypophyse (Hypophysenextrakte) erzeugen bei subcutaner Applikation 
Hyperglykamie und Glykosurie49, 172,382,482. 
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Mit Rucksicht auf die gegenseitigen Wechselwirkungen, die zwischen den 
einzeinen innersekretorischen Drusen bestehen, erscheint es durchaus moglich, 
daB auch noch andere hormonale Faktoren EinfluB auf den intermediaren Kohle
hydratstoffwechsel haben. Doch sind die Verhiiltnisse zur Zeit noch nicht genugend 
geklart. Man vergieiche hierzu auch z. B. E. ROTH426• 

Vor allem aber sind die Produkte der inneren Sekretion des Pankreas an 
der Regulation des Blutzuckers und daruber hinaus an den gesamten Vorgangen 
des Zuckerstoffwechsels in weitgehendem MaBe beteiIigt. 

3. Pankreas. Insulin. 

Wahrend, wie wir gesehen haben, ein Hormon der Nebennieren, das Ad
renalin, eine Steigerung des Zuckergehaltes des Blutes bewirkt, besitzt das 
Hormon des Pankreas eine den Blutzuckerspiegel senkende Funktion. Schon 1889 
fanden v. MERING und MINKOWSKI323 sowie DE DOMINICIS 93, daB die restlose 
Exstirpation des Pankreas' zu einem Diabetes fUhrt, der dem Diabetes mellitus 
vollig gleicht. Die Symptome nach der Exstirpation waren dieselben wie beim 
Diabetes des Menschen: erhohter Blutzuckergehalt, Zucker im Harn, Schwinden 
des Glykogens in Leber und Muskulatur, fettige Degeneration der Leber, Ace
tonurie und starke Abmagerung, scblieBlich Koma und Tod. 

Schon vor v. MERING, MINKOWSKI und DE DOMINICIS liegen diverse Literatur
angaben vor, die das Auftreten der menschlichen Zuckerkrankheit atiologisch 
mit Veranderungen des Pankreas inZusammenhang brachten. Ich erwahne nur 
COWLEY (1788), THOMAS BRIGHT (1833) und BOUCHARDAT (1845) (zit. nach 
STAUB, Insulin) des historischen Interesses wegen. 

Die wirklichen Beziehungen wurden erst durch die Entdeckung des "Pan
kreasdiabetes" durch v. MERING und MINKOWSKI und die foigenden zahlreichen 
Untersuchungen geklart. 

Fur das Auftreten des Diabetes nach Pankreasexstirpation konnte man nicht 
das Ausfallen der echten Sekrete der Bauchspeicheldruse verantwortlich machen. 
Tiere mit Pankreasfistel, bei deneD das gesamte Sekret des Pankreas nach auBen 
abgeleitet wird, werden niemals diabetisch. Ebenso bleibt der Diabetes aus, 
wenn die AusfUhrungsgange des Pankreas fUr seine Sekrete entweder durch 
Einspritzungen von Paraffin und ahnlichen Substanzen oder durch Unterbindung 
u ndurchgangig gemacht werden. 

Wird aber nicht die gesamte Bauchspeicheldruse restios entfernt, so daB 
noch Teile (mindestens 1/30 der Druse) derselben in der Bauchhohle des Tieres 
erhalten bleiben, so tritt der Diabetes nicht oder in einer mehr oder weniger 
schwacheren Form auf. Wird andererseits die Bauchspeicheldruse zwar voll
standig aus ihrer natiirlichen Lage entfernt und an anderer Stelle wieder ein
eingeheilt, so fehlen gleichfalls die Erscheinungen des Diabetes. Die freie 
Transplantation hat bisher sichere Resultate nicht ergeben (IT0 233). Fur die 
beiden letzten Versuche ist Bedingung, daB Teile des Pankreas, die zwar ihr 
auBeres Sekret nicht mehr abgeben konnen, funktionsfahig erhalten bleiben. 
Tritt nachtraglich durch vollstandige Degeneration des erhaltenen Pan
kreasteiles oder spatere totale Exstirpation del' Ausfall der Funktion auch dieser 
Pankreasreste ein, so folgt wiedernm der schwere Diabetes mit allen seinen Er
scheinungen 430. 

Schon MINKOWSKI deutete diese Befunde derart, daB das Pankreas auBer 
seinen echten Sekreten noch ein weiteres Produkt durch die Blutbahn, also ein 
Hormon, an den Organismus abgebe, das eine besondere Bedeutung fUr den 
Zuckerstoffwechsel besitzen musse. 
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Fiir die Annahme, daB als Ursache des Auftretens des Diabetes ein echtes 
Hormon, also ein im Blut kreisender Stoff der inneren Sekretion anzusehen sei, 
spricht auBer den schon erwiihnten Verlagerungs- bzw. Transplantationsversuehen 
(HEDON, THIROLOIX, LOMBROSO, MARTINA u. a. Ausfiihrliche Literatur s. bei 
lTo233) vor allem ein Versuch HEDONS I99, der einen pankreaslosen Hund mit einem 
normalen dureh wechselseitige Anastomosen der Carotiden miteinander verband. 
Der Diabetes verschwand beim pankreopriven Tier, das vorher schwer diabetisch 
war, wahrend der Dauer der Blut- und damit der Hormontransfusion yom ge
sunden Tier her, urn nach der Aufhebung der Blutkommunikation wieder auf
zutreten. Dieser Versueh wurde von FORSCHBACH147 mit verbesserter Methodik 
nachgepriift und bestatigt. 

Entfernt man bei hoch graviden Hiindinnen das Pankreas, so geniigt das 
in den Bauehspeicheldriisen des Fetus gebildete Hormon, urn den Diabetes zu 
unterdriicken. Erst mit der Geburt und dem dadurch bedingten Ausfall des 
fetalen Hormons setzt der Diabetes ein (CARLSSON und DRENNAN57a). 

Es sei noeh erwahnt, daB die Exstirpation des Pankreas nicht nur bei Hunden, 
die in den ersten Versuchen als Studienohjekte dienten, sondern bei allen Tier
gattungen (Katzen10,430, Sehweinen336, Vogeln 244,498, Frosehen, Schild
kroten308, 9 und Fischen57, 91) zum Diabetes fUhrt. 

DaB die LANGERHANSschen Inseln mit der Produktion dieses fUr den Zucker
stoffwechsel so wichtigen Hormones in Beziehung stiinden, wurde zuerst von 
LAGUESSE 267 ausgesproehen. Diese Annahme wurde dureh zahlreiche spatere 
Arbeiten bestatigt, und dabei nachgewiesen, daB der Inselapparat bei volliger 
Degeneration des sekretorischen Teils der Driise, wie sie z. B. nach Unterbindung 
des AusfUhrungsganges eintritt, intakt und funktionsfahig bleibt. 

Der exakte Beweis fUr das Vorhandensein und die Wirksamkeit des Pan
kreashormons, oder besser gesagt des Hormons der LANGERHANSsehen Inseln, 
wurde von BANTING und BEST in Toronto 24 durch die Darstellung des wirksamen 
Prinzips der inneren Sekretion des Pankreas, des Insulins gebracht. 

Besonders wichtig fiir die Annahme der LANGERHANSschen Inseln als Bil
dungsstatte des Hormons ist auBer friiheren histologischen Befunden beim Dia
betes noch die Darstellung eines wirksamen Hormonpraparates bei Fischen 
(Selachiern, Teleostiern) aus dem hier yom iibrigen Pankreas getrennten Insel
apparat durch MACLEOD 318. 

Die Entdeckung und praparative Herstellung des Insulins ist natiirlich 
nicht ohne Vorlaufer gewesen. Schon ZUELZER514, 518, 517, 148, 515 hat wohl ein 
wirksames Praparat in Handen gehabt und durch dessen Anwendung die Glyko
surie pankreopriver Hunde vermindert und die Adrenalinglykosurie bei Kanin
chen behoben. Eine Zusammenfassung der im gleichen Sinn liegenden Arbeiten 
findet sich bei MURLIN 344. LESSER fUhrt in seiner zusammenfassenden Arbeit als 
weitere Vorganger KNOWLTON und STARLING, SKOTT, J. R. MURLIN, CRAMER 
und KLEINER (nach MACLEOD), namentlieh aber PAULESC0384 und GLEyl71 an. 

Wirkungsweise des Insulins. Das Insulin ist im Kohlehydrathaushalt als 
ein Antagonist des Adrenalins anzusehen. Wie dem Adrenalin eine den Blut
zuckerspiegel erhohende Funktion zukommt, so setzt das Insulin zunachst den 
Zuekergehalt des Blutes erheblich herab. 

Naeh Injektion von Insulin bei normalen Kaninchen sinkt der normale Blut
zucker (0,09%) bis zum volligen Verschwinden. 1st der Blutzueker etwa bis zur 
Halfte des normalen Gehaltes gesunken, so beobaehtet man eine Reihe von Er
scheinungen, Hunger, Durst, Apathie, Schreckhaftigkeit, schlieBlich klonische 
Krampfe, Absinken der Korpertemperatur und Tod durch Atemlahmung, die 
man als hypoglykamischen Symptomenkomplex zusammenfaBt. Diese hypo-
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glykamischen Erscheinungen konnen durch orale, intravenose oder subcutane 
Traubenzuckerinjektionen rasch behoben werden. 

Der Verlauf der absinkenden Blutzuckerkurve hangt von der Grof3e der 
Insulindosis und dem Glykogenbestand des Tieres ab316. 

Auf3er dem Blutzucker sinkt aber auch der Zuckergehalt aller Gewebe der 
Insulintiere 43, so daf3 nach Insulin gestorbene Tiere eine so weitgehende Er
schopfung ihrer samtlichen Kohlehydratbestande aufweisen, daf3 die postmortale 
Milchsaurebildung, die bei den durch Hungertod verendeten Tieren sonst stets 
noch eintritt, ausbleibt31. 

Ferner ergeben Respirationsversuche an Insulintieren eine Steigerung der 
Zuckerverbrennung, da der respiratorische Quotient (RQ.) bei unwesentlicher 
Anderung der Sauerstoffaufnahme steigt88. 

VersuchevonKELLAWAYUndHuGHES245, LYMANN, NICHOLLS undMcCANN 297 , 
KROGH 258 u. a. z. B. am Hund, Kaninchen92, Kaninchen197, 499, Ratte166, 
Maus42, Schmetterlingsiarve201 u. a. sprechen fUr die Annahme eines ge
steigerten Kohlehydratumsatzes bei unverandertem Gesamtstoffwechsel. Bei 
normalen, gut genahrten Tieren mit dem ungefahren RQ. 1 beobachten MACLEOD 
und CHAIKOFF59, daf3 Insulingaben weder den RQ. noch den Sauerstoffverbrauch 
beeinflussen mussen. 

Die Kohlehydratverbrenn1lng geht unter der Wirkung der endogenen (unter 
den normalen Umstanden vorhandenen) Insulinmengen mit maximaler Ge
schwindigkeit (s. auch 66) vor sich. Diese maximale Verbrennungsgeschwindig
keit wird durch Extragaben von Insulin nicht beeinfluf3t. Normale Hungertiere 
mit niedrigem RQ. zeigten dagegen nach Insulin eine Steigerung des RQ., woraus 
HAWLAY und MURLIN198, sowie CHAIKOFF und MACLEOD 59 auf eine Umstellung 
des Stoffwechsels yom Fett- zum Kohlehydratverbrauch in gewissem AusmaBe 
schlossen. Daneben werden gelegentlich Zunahmen des Leberglykogens beob
achteP73. FRANK, NOTHMANN und HARTMANN 154 erhielten an Hungertieren mit 
kleinen Insulindosen Vermehrung des Leber- aber auch des Muskelglykogens. Die 
Bevorzugung der Leber in der Glykogenbildung kann durch die dort stattfindende 
Zuckerhildung aus Eiweif3 erklart werden. 

Normale, in Kohlehydratresorption nach vorherigem Hunger befindliche 
Tiere zeigen sowohl Synthese wie Verhrennung der Kohlehydrate. Unter Insulin
gaben tritt eine grof3ere und schnellere Steigerung des RQ. ein. Die Glykogen
bildung unter Insulin ist abhangig von der Zeit (vielleicht auch von der Art 
der Versuchstiere). So wird bei Mausen43 eine vermehrte Glykogenablagerung 
beobachtet, die bald wieder schwindet. Bei Kaninchen ist in den zwei ersten 
Stunden Vermehrung des Leberglykogens festzustellen427. Darauf folgt ein Ab
sinken unter die Norm, wahrend das Muskelglykogen hochbleibt. Bei 
Meerschweinchen ist nach vierstundiger Zuckerresorption nach Insulin weniger 
Glykogen in Leber und Muskulatur enthalten als bei den Kontrolltieren63 • 

Beim pankreaslosen Tier erfolgt nach Insulin Glykogenablagerung und 
Steigerung der Kohlehydratverbrennung, was sich durch Ansteigen des R Q. 
und Absinken der Zuckerausscheidung im Harn erkennen laf3t. Ahnlich liegen 
die Verhiiltnisse heim Diabetes mellitus und auch bei moglichst vollstandigem 
Phlor hizindia bctcs. 

Fassen wir diese unter verschiedenen Bedingungen gemachten Beohach
tungen zusammen, so sehen wir, daB unter der Insulinwirhtng erstens eine ge
steigerte Oxydation der Kohlehydrate stattfindet, und daB zweitens besonders 
gunstige Bedingungen fUr eine Glykogenablagerung bzw. Neubildung geschaffen 
werden, wobei zunachst uber den Ort dieser Glykogenanreicherung nichts ge
sagt ist. 
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Diese beiden Faktoren - Steigerung der Kohlehydratverbrennung und 
Begiinstigung der Glykogenstapelung - miissen notwendigerweise zu einer 
H ypoglykiimie fiihren. 

Daneben besteht wahrscheinlich noch eine andere Funktion des Insulins. 
Bei pankreopriven und phlorhizinisierten Tieren hemmt Insulin die Glykoneo
genie aus EiweiB durch seine die Oxydat.ion der Kohlehydrate fordernde Wir
kung, wodurch riickwirkend EiweiBersparnis eintritt. Auch die Ausscheidung 
von Acetonkorpern im Harn diabetischer Tiere und Menschen wird durch Insulin 
vermindert oder gar vollig zum Verschwinden gebracht 26, 64. Da nach aHgemeiner 
Ansicht die Ketonurie nur auf tritt, wenn kein Leberglykogen mehr vorhanden 
ist, liiBt sich dieser Befund (s. spiiter) leicht mit der Annahme der Begiinstigung 
der Neubildung von Glykogen in der Leber in Einklang bringen. 

In neuester Zeit (J uli 1929) erschien von MACLEOD eine zusammenfassende 
Darstellung iiber Glykogen und die Beziehungen des Insulins (und Adrenalins) 
zum Kohlehydratstoffwechse1320, in der vor aHem die neueste Literatur beriick
sichtigt ist. Die Darstellung der Wirkungsweise des Insulins ist nach den neuesten 
Befunden hier so kurz und priizis gefaBt, daB ich die betreffende Stelle in "Ober
setzung anfiihren will. MACLEOD schreibt: 

"Wenn wir aIle Wirkungen des Insulins beim diabetischen und normalen 
Tier zusammenfassend be&prechen, so find en wir, daB es keine bekannte 
Stufe im Kohlehydratstoffwechsel einschlieBlich dcr Stufe der Milchsiiure
bildung aus Muskelglykogen gibt, die durch dies Hormon nicht beeinfluBt 
wiirde. Insulin verhindert die Glykogenie (Glykogenolyse) und befordert die 
Glykogenbildung in der Leber diabetischer Tiere. Dagegen verzogert es die 
Glykogenbildung in der Leber normaler Tiere, wenn man von einer Spiit
wirkung bei Hungertieren absieht. Es reduziert den Bestand an Muskel
glykogen, wenn es in beliebiger Dosis an hungernde Tiere gegeben wird, und 
es besteht kein Grund fiir die Annahme, daB dies auf das Einsetzen der 
Hypoglykiimiesymptome zuriickzufiihren sei. 

Dieser Effekt bleibt aus, wenn Kohlehydrate resorbiert werden, auBer 
wenn iibermiiBige Dosen Insulin gegeben werden. 

Unter allen Bedingungen sowohl beim normalen wie beim diabetischen 
Tier befordert Insulin die Oxydation der Kohlehydrate. Das tritt mehr hervor 
beim diabetischen Tier; sie ist aber gering oder fast unmerklich beim normalen 
Tier, bei welchem reichliche Resorption von Kohlehydraten aus dem Ver
dauungskanal stattfindet. 

Der Nettoeffekt all dieser Veriinderungen ist in einer Verminderung 
des Blutzuckers zu sehen, obwohl Einzelveriinderungen, wie die Verzogerung 
der Glykogenbildung in der Leber normaler Tiere auf eine Erhohung des 
Blutzuckers hinwirken. 

Mir scheint demnach, daB diese Anderungen im Kohlehydratstoff
wechsel, mogen sie der Verabreichung von Insulin folgen oder nicht, erst 
durch andere fundamentale Anderungen bedingt sind. Da es unmoglich ist, 
irgendeine Wirkung des Insulins auf den Blutzucker in vitro mit oder ohne 
Zusatz von Gewebssaft festzustellen, so miissen wir annehmen, daB die 
Wirkung dieses Hormons sich in irgendeiner Weise bei einem ProzeB geltend 
macht, der selbst wieder mit der Integritiit der Struktur der Zelle verkniipft 
ist. Der Ablauf dieses Prozesses wird durch Insulin befordert; es fiihrt einer
seits zu einer Verminderung der Tension der Glykose innerhalb der Zellen, zu 
einer "Glykatonie". Die Folge dieser Glykatonie ist. eine Abwanderung der 
Glykose aus dem Blut. Andererseits fiihrt das Insulin zu einer Anreicherung 
irgendwelcher Zwischensubstanzen, die dann, vielleicht unter Mitwirkung von 
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Phosphaten, entweder oxydiert oder zu Glykogen polymerisiert werden. Der 
Befund, daB die Abnahme der Phosphate im Blut ebenso deutlich ist, wie 
die der Dextrose nach Insulin, laBt die Moglichkeit einer intermediaren Be
teiligung des Phosphations in diesem Sinne zu. 

Es ist nicht notig, hier die verschiedenen Befunde anzufiihren, die ge
macht worden sind, um zu zeigen, daB die grundsatzliche Veranderung des 
Stoffwechsels durch Insulin auf einer Umwandlung der Glykose in eine reak
tionsfahige Form beruhe, die wiederum auf Anderungen der molekularen 
Struktur der Glykose zuriickzufiihren ist. Das kann so sein, aber es ist nicht 
bewiesen. Somit ist diese Theorie ebenso zu bewerten wie die Hypothese der 
Bildung einer zunachst unbekannten Zwischensubstanz. Es besteht die Mog
lichkeit, daB entweder die eine oder die andere oder auch beide Theorien 
durch weitere Experimente gestiitzt werden. Unsere heutigen diesbeziiglichen 
Kenntnisse lassen sich dahin zusammenfassen, daB die Wirkung des Insulins 
einerseits in einer Anregung der Kohlehydratoxydation besteht. Neben dieser 
Wirkung auf die Oxydation wird andererseits durch Insulin die Glykogenie 
vermindert, wenn kein DberschuB resorbierbarer Kohlehydrate vorhanden ist, 
wahrend bei DberschuB eine Vermehrung der Glykogenablagerung in den 
Muskeln eintritt" (s. Anm.). 

4. Wirkung der totalen Leberexstirpation. 

Durch zweckmaBiges Ineinandergreifen dieser verschiedenen nervosen und 
hormonalen Regulationsmechanismen ist Sorge getragen, daB der Blutzucker
spiegel des normalen Tieres auf seiner Durchschnittshohe gehalten wird, und 
daB Abweichungen von der Norm moglichst schnell ausgeglichen werden. Das 
Organ, das letzten Endes die funktionelle Aufgabe hat, die Regulierung vorzu
nehmen, ist die Leber. Der gesamte Blutzucker stammt aus der Leber, wie von 
MANN und MAGATH307 durch ihre Untersuchungen mit totaler Leberexstirpation 
einwandfrei bewiesen ist. Nach totaler Entfernung der Leber, die Hunde bis zu 
8 Stunden iiberleben, sinkt der Blutzucker stiindlich; bei einem Absinken des 
Blutzuckerwertes auf 0,05 % treten Anzeichen einer schweren Hypoglykamie auf, 
die zum Tode fiihrt, wenn der Blutzuckerwert auf 0,03 Ofo gesunken ist. Diese 
Erscheinungen der schweren Hypoglykamie und ihre Folgen lassen sich beseitigen, 
wenn dem leberlosen Tier Traubenzucker per os oder intravenos (0,25-0,5 g pro 
Kilo Korpergewicht und Stunde) zugefiihrt werden. Nur Mannose und Maltose 
wirken von verschiedenen gepriiften Substanzen ahnlich. AuBerdem gestatten 
die Versuche von MANN und MAGATH noch Schliisse iiber die quantitativen Ver
haltnisse der Zuckerbildung aus Leberglykogen, d. h. zu der Frage, welche Mengen 
von Leberglykogen in der Zeiteinheit von der Leber in Zucker umgewandelt 
werden. Fiir 100 g Leber lassen sich beim Hund pro Stunde ungefahr 0,75 g 
Zucker errechnen. 

D. Zucker im Blut und in den Organen. 
I. Blutzucker. 

Bevor wir uns mit dem weiteren Schicksal des Blutzuckers befassen, diirfte 
es nicht ohne Interesse sein, die Verteilung des Zuckers auf die Bestandteile des 
Blutes zu betrachten. 

Anm. 1m AnschluB an diese Darstellung MACLEODS miichte ich noch auf eine kurze 
Zusammenfassung von P. MULLER "Die Zuckerkrankheit und ihre Beeiuflussung durch 
Insulin" hinweisen, die nach AbschluB des Manuskriptes in den "Naturwissenschaften" 
1980, 25 erschienen ist. 
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Die Hauptmenge des Zuckers ist natiirlich im Blutplasma gelOst298. Hin
sichtlich der korperlichen Bestandteile des Blutes sprechen die neueren Be
funde333, 221, 423, 421, 152, 101,48, 51, 220 im Gegensatz zu friiheren Arbeiten dafiir, 
daB auch in den Erythrocyten Dextrose enthalten ist. In merkwiirdigem Gegen
satz stehen dazu Beobachtungen von MASING310, KOZAWA256 und LOEB 285, die 
in den Erythrocyten von Schwein, Hammel, Kaninchen und Gans keine Glykose 
nachweisen konnten. 

Auch FALTA, RICHTER und QUITTNER135, wie VAN CREVELD und BRINK
MANN 79 leugnen die Permeabilitiit der Wandung der Blutkorperchen gegeniiber 
Dextrose im Gegensatz zu EGE100 und HAGEDORN188. Will man nicht mit BRINK
MANN und VAN DAM53 eine mit der Gerinnung einsetzende Permeabilitiit der 
Erythrocyten zur Erkliirung beiziehen, so wird man wohl eine Verschiedenheit 
der Erythrocyten der verschiedenen Tierarten als gegeben annehmen miissen. 

Der Gehalt der roten Blutkorperchen ist nach HANSEN194 und WIECHMANN502 

beim niichternen Menschen anniihernd gleich dem des Plasmas. 
Wie im Zuckergehalt des Blutes Schwankungen auftreten, so werden auch 

solche im Gehalt der Blutkorperchen beobachtet. 
Bei einer Erhohung des Blutzuckerspiegels durch Traubenzuckerfiitterung 

wird der Zuckerwert des Plasmas von den Erythrocyten zuniichst nicht er
reicht1 51, 472, doch tritt bald wieder ein Ausgleich ein. Ebenso ist bei der Hyper
glykiimie die Erhohung des Blutzuckers im Plasma deutlicher als in den roten 
Blutkorperchen. 

Ais disponibler Zucker fiir die Versorgung der Gewebe kommt nur der Zucker 
des Plasmas in Frage. Eine Abgabe von Zucker aus den roten Blutkorperchen 
an die Gewebe und umgekehrt findet nicht statt151, 217, 79. 

Die Verteilung des Zuckers im GeJa(Jsystem ist eine derartige, daB das arterielle 
Blut etwas mehr (ca. 4 mgOfo) Zucker enthiilt als das venose477, 425, 155. 

Gelegentlich kann sich das Verhiiltnis im Hunger umkehren. TURBAN477 

erkliirt dies mit einem riickliiufig einsetzenden Transport des Muskelglykogens. 
Nur die PJortader enthiilt, da sich in ihr ja die infolge der Resorption von Glykose 
aus dem Darm besonders viel Zucker fiihrenden BlutgefaBe des Darmes ver
einigen, nach Nahrungsaufnahme immer besonders groBe Zuckermengen. Im 
Gegensatz dazu ist der Zuckergehalt der Vena hepatica bis zum Eintritt in die 
Vena cava inferior im Vergleich mit anderen Venen meist vermindert, ein Ver
halten, das durch die Vorgange in der Leber ohne weiteres verstiindlich ist. 

Uber den Regulationsmechanismus, der zur Erhaltung des konstanten Zucker
spiegels dient, ist schon gesprochen worden, ebenso iiber die Mitwirkung von 
Hormonen, im wesentlichen Adrenalin und Insulin, an dieser Regulation. Ebenso 
ist auf das Ansprechen des zentralen Regulationsorganes (des oder der Zucker
zentren) auf den chemischen Reiz (Zuckerkonzentration im Blut) des durch
stromenden Blutes hingewiesen worden 397. 

Es ist aber auch moglich, daB der chemische Reiz auf das nervose Zentral
organ nicht nur durch die Blutzuckerkonzentration allein ausgefiihrt wird, sondern 
daB auch andere Faktoren reizauslOsend wirken. So vermutete v. NOORDEN365 

einen EinfluB des Gehaltes des Blutes an !X-Milchsiiure. ELIAS104 macht die 
Wasserstoffionenkonzentration des Blutes mit fUr die Hohe des Blutzueker
spiegels verantwortlich. 

TraubenzuckerverJiitterung an gesunde Menschen und Tiere ruft eine schon 
nach 10 Minuten einsetzende Steigerung des Blutzuckers bis zu 100% des Nor
malwertes hervor. Nach Verlauf von 2 Stunden ist dann meist der normale 
Zuckerspiegel wieder erreicht, gelegentlich wird aber der normale Wert auch tief 
unterschritten (posthyperglykiimische Hypoglykiimie) 151. Orale Verabfolgung 
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Blutzuckerwerte verschiedener Tiere. 

Nach INach TabUlael Nach INach KLIENE· Nach 
BANG llZ i biologicae468 SCHEUNERT'" BERGER 248 verschiedenen A utoren 

'/0 I % 0/. % 0/. 

Rind O,OS 
I 

0,OS6a 0,062-0,1 I 0,127 
I (0,OS9-0,163)f 

Pferd O,OS 10,OS-0,1 O,OS -0,20 i O,OSl 
(Equiden.) (0,09S) I (0,069-0,106)e 0,OS-0,14h 

---- -- -- -- - -- -- --- -- - ~ --- - - --_. ---- ----
I 0,121 
I 0,09 -O,148!! 

Schaf 0,07 0,05 -O,OS9 0,06 
I 

I 

Schwein 0,07 0,082a O,OS -0,106 I 

Ziege O,OS I \ I 0,06 -0,064i 

I 

Kaninchen. 0,10 0,12-0,20c 0,095 i O,OS -0,12h 

0,15 

I O,OS -0,12h Hund 0,16 (?) 0,1O-0,16b 0,OS9-0,111 0,OS7 

Katze 0,15 (?) 0,OS8 I 0,12h 

Ente 0,15 

I 
i 

Gans 0,15 I 
0,2 -0,25d j 0,137-0,20 

I 

Huhn 0,20 0,104 I 
I I 

-~-

Taube. I 0,07-0,OSI -

I Fische . 0,12 
i I 

I 
WeiBe Maus - 0,07 I 

I 
~--

Ratte -
I 

0,12 
I 

Meer- I 

schweinchen 0,12 

I 

0,12 

Igel . - 0,06-0,10 ! 

a LYTTKENS und SANDGREN298 ; b POLLACK; c ALBERTONI; ROSE; d SAITO und 
KATSUMAYA; e VOLKER493 ; f GROSS181 ; g MILLAUER335 ; h BRUNE·5 ; i SCHUHECKER456 • 

von Liivulo8e ruft diese Blutzuckersteigerung nicht hervor 229 , 300,211,50,145. 

Nach Galacto8everfiltterung haben KAHLER und MACHOLD 238 sowie FOLIN und 
BERGLUND 145 nur eine unbedeutende Hyperglykamie erhalten, dagegen be
schreiben FOSTER150 und LEJRE (zitiert nach BANG) einen deutlichen Anstieg 
der Blutzuckerkurve, die nur langsam zur Norm zurlicksinkt. Auch Rohrzucker 
in groBeren Mengen kann beim Hund eine liber lOOproz. Steigerung des Blut
zuckers hervorrufen44. Verfiltterung von 8tiirkehaltl~gen Nahrung8mitteln hat un
gefahr denselben EinfluB auf die Blutzuckerkurve wie die Dextroseverabfolgung; 
nur erstreckt sich Anstieg und Abfall der Kurve liber einen weiteren Zeit
raum500, 234,465. DaB intraven08e Injektion von Zucker zu einer starken Hyper
glykamie fiihrt, ist selbstverstandlich. Jedoch wird bei dieser Applikationsart 
der normale Zuckerwert schnell wieder erreicht. Der im Blut kreisende Zucker 
ist entgegen der Annahme von WINTER und SMITH 50 3, die eine hypothetische 
Reaktionsform, die y-Glykose, au£stellen, als iX-Glykose anzusprechen342, 487, 90, 273. 

Unter besonderen Umstanden finden sich auch gelegentlich andere Monosaccha-
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ride, Fructose und Galactose, im Elut, jedoch nur in geringen Mengen. Dagegen 
ist Glykogen im Plasma (nach HUPPERT225) bis zu 7 mgO/o, nach GABBE165 sogar 
bis zu 30 mgO/o gefunden worden. Auch die Blutkorperchen enthalten Glykogen. 

Bei iiberreicher Darbietung von Kohlehydraten kann nach POLIMANTI396 
der Glykogengehalt des Blutes bis auf 100 mgOfo steigen, was nach Befunden von 
ISHIMORI232 und MACLEOD318 dadurch erklart wird, daB bei starker Glykogen
anhaufung in der Leber dieses direkt in die Capillaren abwandern kann. 

Auch andere zusammengesetzte Kohlehydrate konnen bei iiberreicher Dar
bietung voriibergehend in die Blutbahn gelangen (Rohrzucker, Milchzucker), 
wenn die Resorption schneller stattfindet als die fermentative Spaltung im Ver
da uungsapparat. 

Es ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auzunehmen, daB der Zucker im Blut 
nicht irgendwie gebunden oder in hochmolekularer Form vorhanden ist. Hierfiir 
spricht u. a. die Dialysierbarkeit443, 14, 422, 210,3, 372. Versuche mit Ultrafiltra
tion428, 186 ergaben gleichfalls, daB die Hauptmenge des Blutzuckers als "freier 
Zucker" anzusehen sei, wenn auch ein kleiner Teil als nicht ultrafiltrierbar 
erscheint. 

Der freie Zucker des Elutes ist vergarbar. Durch Anwendung der Garung 
hat sich gezeigt, daB nach volliger Vergarung des Blutzuckers das Plasma 
noch die Fahigkeit besitzt, alkalische Metallsalze zu reduzieren (Restreduktion 
des Blutes [RR.]). An dieser Restreduktion, iiber die eine umfangreiche Literatur 
vorliegt, konnen stickstoffhaltige und stickstofffreie Korper beteiligt sein. Auch 
auf die hauptsachlich von franzosischen Forschern vertretene Annahme eines 
sucre proteique bzw. eines sucre virtuel278,41 sei hier nur hingewiesen. (Vgl. 
die Abhandlungen von ADLER: Plasma und Zelle (Bethes Handbuch Bd.VI/l), 
und GREVENSTUK: tJber freien und "gebundenen" Zucker in Elut und Organen 
(ASHER-SPIRO Erg. Bd. 28, S. 1, 1929). 

Ein gewisses Interesse verdient noch die Beobachtung, daB ein Unterschied 
im Blutzuckergehalt der Geschlechter nicht bestehe. In der Periode der Triichtig
keit kommen zuweilen physiologische Schwankungen (ErhOhung) des Blutzuckers 
vor. Auch die AuBentemperatur - nicht das Klima - kann sowohl bei Warm
wie bei Kaltbliitern den Blutzuckerspiegel etwas beeinflussen 22. 

II. Organkohlehydrat (speziell Muskelglykogen). 
Der aus der Leber und ihren Glykogendepots mobilisierte Zucker wird durch 

das Blut an samtliche Organe und Gewebe gefiihrt, wo er nach Eindringen 
in die Zellen durch Diffusion entweder direkt oxydativ verwertet oder verbrannt 
wird, oder als Reservestoff in irgendeiner Form, sei es als Polymerisationsprodukt 
oder alsFett, deponiertwird. Vorbedingung ist immer das Eindringen des Zuckers 
in die Zellen, sowie eine gewisse Anreicherung des Zuckers, die erst die fernere 
Reaktion auslOst. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Folgerung, daB aIle 
Korperzellen Zucker enthalten miissen. Der Blutzuckergehalt der Organe ist meist 
niedriger als der des Blutes. 

1m Muskel findet BANG22 0,060/0 freie Dextrose, in der Leber einen Wert, 
der dem des Elutes ungefahr entspricht. 

Zuckergehalt der Organe beim normalen Hund (nach PALMER376 ). 

Blut 0,1 % Pankreas Spuren - 0,11 % 
Muskeln 0,04--0,09% Lunge 0,01--0,6% 
Herz 0,02-0,2 % Gehirn Spuren - 0,05 % 
Nieren Spuren - 0,07 % Haut Spuren - 0,02 % 
Darm 0,01-0,04% 
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Die groBe Aufnahmefahigkeit der Organzellen fUr Zucker kann man mit 
POLLAK397 fUr das schnelle Verschwinden der Hyperglykiimie, wie sie nach ente
raler oder parenteraler Verabfolgung von Kohlehydraten auf tritt, mit verant
wortlich machen, da Verbrennung und Glykogenbildung erst spiiter einsetzen. 
Damit in Ubereinstimmung stehen die Befunde einer Steigerung des Zucker
gehaltes der Organe nach intravenoser Zuckerinfusion52, 22, 246, 376. 

Auch der in den Gewebszellen vorkommende Zucker ist als freier, diffu
sibler Zucker anzusehen, der im Wasser der ZeUen ge16st ist. Die Abgabe 
des Blutzuckers an das Gewebe erfolgt durch Diffusion, die Geschwindigkeit 
ist abhiingig von der Konzentration bzw. dem Diffusionsgefalle68. Die Ab
wanderung des Zuckers aus dem Blut in die Gewebe kann auch durch Hormone 
beeinfluBt werden. So erkliiren LOEWI und WESELK0 288, sowie MAcLEAN und 
SMEDLEy299 die Tatsache, daB im uberlebenden Herzen adrenalin- oder 
pankreasdiabetischer oder thyreopriver Tiere weniger Zucker aus zucker
haltigen Durchstromungsflussigkeiten aufgenommen werde, als Wirkung eines 
Hormonmangels. 

Auf die Wirkung des Pankreashormons, des Insulins, das u. a. ein Abstromen 
des Blutzuckers in die Organe begun stigt , sei hier nur wiederholend hingewiesen, 
ebenso auf Versuche von HEPBURN und LATcHFoRD 203, sowie BEST36. Vgl. ferner 
LOEWl 287, WlECHMANN 501 und POLLAK398. Da aber durch Insulin gleichzeitig 
eine Erhohung der Verbrennungsgeschwindigkeit der Kohlehydrate in den Zellen 
ausge16st wird, und damit ein schnellerer Schwund der Kohlehydratbestiinde 
in den Geweben eintritt, was wieder gunstigere Bedingungen fUr die Abwan
derung (Diffusion) des Blutzuckers in die Gewebe schafft, kann man mit POLLAK 
an einem direkten EinfluB des Insulins auf die Zuckerresorption durch die Ge
we be zweifeln. 

Fur die POLLAKsche Annahme einer indirekten Beeinflussung sprechen auch 
Versuche von STAUB und FROHLICH461, CORl und CORI67, CUENCA80 u. a., nach 
welchen Insulininjektion eine Senkung des Blutzuckers hervorruft, die der Sen
kung des Zuckers in den Geweben ungefiihr parallel geht. 

Der in die Organzellen gelangte Zucker wird dort entweder verbraucht oder 
zu Glykogen aufgebaut. 

Die Fdhigkeit, Glykogen aU8 einJachem Zucker auJzubauen, haben wahrschein
lich die gr6Bte Zahl der ZeIlen; sogar in den eigentlichen Fettzellen ist Glykogen 
gefunden worden168 was in diesem Sinne gedeutet wurde. In besonders reich
Iichem AusmaB findet der Wiederaufbau des BIut- oder Zellzuckers zu Glykogen 
in der Muskulatur statt. Der Gehalt des Muskeis an Glykogen ist sehr schwankend 
und von den verschiedensten Faktoren, Ernahrung (Hunger), Arbeitsleistung, 
Temperatur usw., abhiingig. 

Wahrend z. B. bei reichlicher Futterung der Glykogengehalt der Muskulatur 
zwischen 7-10%0 betriigt, sinkt er nach 24stundigem Hungern auf 1-4 % 0, 
Gelegentlich wurden aber auch noch erneblich hohere Werte gefunden. SCHON
DORFF452 fand nach reichlicher Futterung bis zu 3,7 Ofo. Auch in der glatten 
Muskulatur findet sich Glykogen 241. 

Wenn wir von der Leber absehen, in der das Glykogen sehr gleichmiiBig 
verteilt ist (altere Versuche von SEEGEN und KRATZSCHMER434, R. KULZ261, 
CRAMER71, SCHONDORFF452, C. GRUBE183b, sprechen eindeutig fur diese Annahme 
und sind spiiter ofters bestiitigt worden), so ist sonst eine weitgehende Ver-
8chiedenheit der einzelnen Organe desselben Tieres hinsichtlich ihres Glykogen
gehaltes festzustellen. So konnten z. B. nicht nur in verschiedenen Muskel
gruppen desselben Objektes verschiedene Glykogenwerte beobachtet werden 71, 8, 
sondern sogar auch an verschiedenen Teilen desselben Muskels 259 . 

Mangold, Handbuch III. 7 
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Wie schon wiederholt erwahnt, ist del' Glykogenbestand nicht nul' del' Leber, 
sondern auch del' einzelnen Organe und damit des ganzen Korpers abhangig 
von verschiedenen Faktoren, VOl' allem von del' Ernahrung. 

Bei del' groBen Bedeutung, die die Beriicksichtigung del' vorhandenen Kohle
hydratbestande im Organismus fiir die Theorie del' Zuckerbildung im Tierkorper 
besitzt, ist es zweckmaBig, an diesel' Stelle auf die Moglichkeiten einzugehen, 
die es gestatten, den Glykogenbestand nicht nul' zu erhohen, sondern auch zu 
vermindern, evtl. ganz zum Schwinden zu bringen. 

Zur ErhOhung der Glykogenbestande tragt jede reichliche odeI' iiberreichliche 
Ernahrung bei, da, wie wir bereits gesehen haben, nicht nul' Kohlehydrate del' 
Nahrung, sondern auch EiweiBstoffe und Fette, letztere vielleicht mit einer 
gewissen Einschrankung (Glycerinkomponente), im intermediaren Stoffwechsel 
zur Synthese von Zucker verwendet werden konnen. 

Uber die Beziehungen zwischen Fetten und Kohlehydratstoffwechsel wird 
noch an anderer Stelle zu sprechen sein. 

Wahrend reine EiweifJernahrung eine Vermehrung mindestens des Leber
glykogens zur Folge haben kann392, wird nach JUNKERSDORFF durch forcierte 
EiweifJmast del' Glykogenbestand aufs auBerste verringert 237 , was er durch einen 
spezifischen EinfluB del' Spaltungsprodukte des EiweiBes (Peptone) auf die 
Leber zu erklaren sucht, wie er auch durch PLETNEW394, TSCHANNEN 476, RICHARD
SON 405, ABELIN und DE CORRAL4, 70 festgestellt werden konnte. GEELMUYDEN 
gibt allerdings eine andere Erklarung fiir die Verminderung des Glykogenbestandes 
nach reiner EiweifJnahrung. Del' Zucker, del' sich aus EiweiB bilden kann, baut 
sich aus den relativ kleinen Molekiilen, die nach Desaminierung aus den Amino
sauren entstehen und Verwendung finden konnen, auf, was einerseits sichel' nicht 
ohne Verbrauch von Energie (durch Verbrennung von Zucker odeI' Glykogen) 
und andererseits nicht sehr schnell VOl' sich geht. Er nimmt daher nach dem Ver
brauch des Vorratsglykogens die Bildung eines stationaren Zustandes an, bei 
welchem das Leberglykogen sich auf ein del' langsamen Glykogenbildung aus 
EiweiB entsprechendes, ziemlich niederes Niveau einstelIt1 67a• 

Auch bei reiner Fettmast finden PFLUGER und JUNKERSDORFF die Leber 
fast glykogenfrei392• 

Reichliche, nicht einseitige Ernahrung erhoht den Kohlehydratbestand, 
derim Hunger vermindert wird. Doch gelingt es nicht, durch Hunger allein ein 
Tier vollig glykogenfrei zu machen. VOl' allem findet sich in del' Muskulatur 
auch noch nach langerem Hunger gelegentlich ein nicht unerheblicher Glykogen
bestand, del' sogar unter Umstanden den del' Leber noch iibertreffen kanns. 

Ebenso wird durch intensive Arbeitsleistung del' Glykogenbestand des Orga
nismus verringert, da ja das Glykogen, wie noch erortert wird, die Hauptenergie
quelle fiir die Muskelarbeit darstellt. Doch wird auch durch sie keineswegs vollige 
Glykogenfreiheit erreicht. 

Die friihere Annahme, daB eine Kombination von Hunger und Muskel
arbeit32 zu einer annahernden Glykogenfreiheit fiihre, scheint durch die 
Arbeit von HERSHEY und ORR207 fiir Ratten widerlegt; die Autoren fanden 
bei Versuchen mit Tieren desselben Wurfes keinen Unterschied im Gehalt 
an Leberglykogen zwischen den Kontrolltieren und solchen, die langere Zeit 
im Tretrad gearbeitet oderim kalten Wasser (mit Unterbrechung) geschwommen 
hatten. 

Auf verstarkte Inanspruchnahme del' Muskulatur beruht auch die Glykogen
verminderung nach starker Abkiihlung47, 260, 292. 

Auf die Verminderung del' Kohlehydratbestande durch Pharmaca haben 
wir schon fruher hingewiesen. 
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Beim phlorhizin- oder pankreas-diabetischen Tier wird haufig das Auftreten 
(liner vermehrten Zuckerausscheidung, die aber keine Glykoneogenie, sondern 
nur eine A usschwemmung noch vorhandener Kohlehydratbestande darstellt, be
obachtet. (Vgl. hierzu die zahlreichen Arbeiten aus CREMERS Laboratorium 205, 

364,417,513,35,416,393,437,436). In neuerer Zeit berichten ASHER und CALVA 
CRIAD013 liber eine Methode, nach welcher es bei Ratten gelingt, sie durch Vor
behandlung mit Pepton, mehr oder weniger lang dauernder Verabfolgung von 
Schilddriisensubstanz und Phlorhizin praktisch glykogenfrei zu machen. 

Die Einwirkung auf die Glykogenbestande ist vermutlich bei fast allen angefuhr
ten Stoffen primar in einer H yperglykamie zu suchen, wie sie auch das Adrenalin 
hervorruft, das gleichfalls die Kohlehydratbestande des Organismus herabsetzt. 

DaB die Niere bei Uberschreiten der Toleranzschwelle wahrend primarer 
Hyperglykamie den UberschuB an Blutzucker durchtreten HiBt, ist schon be
sprochen. Ubersteigt also die durch diese Pharmaca erzeugte Hyperglykamie 
einen bestimmten Wert, so muB auch hier ein Diabetes folgen. 

Auf einem anderen Weg werden durch das Phlorhizin die Kohlehydrat
bestande des Organismus vermindert. Die Ursache des nach Phlorhizinappli
kation auftretenden Diabetes und damit der Minderung der Korperkohlehydrate 
ist primar in einer Veranderung der N ierenfunktion zu sehen, so daB die sonst fur 
den normalen Blutzuckergehalt undurchlassige Niere nicht mehr in der Lage 
ist, dem Zucker die Passage zu verwehren, sondern ihn in den Harn abgibt. 
In Hinsicht auf die TheOI'ie des Zustandekommens des Phlorhizindiabetes ver
weise ich auf die zusammenfassende Darstellung von CREMER und SEUFFERT78, 

sowie auf die entsprechenden Kapitel und Literaturangaben bei ISAAC und 
SIEGEL231 und MAGNUS-LEVy301. 

Wenn es nun auch durch keines der angefiihrten Mittel allein gelingt, die 
Kohlehydratbestande des Organismus restlos zu entfernen, so gestattet doch 
die Kombination mehrerer Methoden zu praktisch glykogenfreien Versuchs
objekten zu kommen, so daB solche Tiere einwandfrei das Studium der Frage 
der Neubildung von Zucker ermoglichen. 

E. Verwertung der Kohlehydrate. 
Zur Verwertung der Kohlehydrate stehen dem Organismus verschiedene 

Wege offen. 
1. Der Zucker kann direkt zu calorischen Zwecken verbrannt werden. 
2. Der Zucker kann wieder in den Zellen polyrnerisiert und zu Glykogen 

resynthetisiert werden, urn dann in der Zelle als Energiequelle, vor allern in der 
Muskelzelle fur die Muskelarbeit zu dienen, und 

3. kann der Zucker auch in die Form der anderen Energiereserve des Korpers, 
in Fett, urngewandelt und als solches gespeichert werden. 

Ob eine Verwertung der C-Atorne des Zuckers zurn Aufbau von EiweiB 
unter Benutzung von Ammoniak stattfinden kann, erscheint noch sehr zweifelhaft. 
(Vgl. hierzu auch dieses Handbuch an anderen Stellen.) 

Da die Frage des Fettaufbaues aus Zucker in einem anderen Abschnitt 
des Buches besprochen wird, haben wir uns vorwiegend mit den beiden ersten 
Fragen zu beschaftigen. 

I. Direkte Oxydation. 
Um irn Korper auf dern Wege der Oxydation verwertet werden zu konnen, 

muE das Glykogen nach allgerneiner Ansicht wieder in einfache Glykose zuriick
verwandelt werden; dies geschieht durch fermentativen Abbau. Hierbei werden 

7* 
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die ublichen Zwischenstufen vom Typ der Dextrine bzw. Polyamylosen bis zur 
Maltose und dann zur Glykose durchlaufen. 

Die beim Abbau des Glykogens zum Traubenzucker entstehenden Bruchstucke 
haben fUr den intermediaren Stoffwechsel keine besondere Bedeutung, erst die 
Glykose kann der Oxydation unterliegen. 

P. MAYER315 trat zuerst fUr die Annahme einer einfachen, an der primaren 
Alkoholgruppe einsetzenden Oxydation, Bildung von Glykuronsiiure, ein. Auch 
an eine Oxydation der Aldehydgruppe, die zur Glykonsiiure, oder an die Oxy
dation der beiden endstandigen Gruppen, die zur Zuckersiiure fUhrt, kann gedacht 
werden. Gewisse kleine Anteile der Korperkohlehydrate werden sic her zu 
Glykuronsaure oxydiert, da diese zur Kuppelung mit schadlichen Faulnispro
dukten (Phenole usw.) und damit zu deren Entgiftung benotigt wird (s. Anm. 1). 
Auch andere giftige Stoffe, z. B. Phlorhizin 457, konnen mit Glykuronsaure gekuppelt 
und dadurch entgiftet aus dem Korper eliminiert werden; das Organ, in welchem 
diese Entgiftung durch die Kuppelung mit Glykuronsaure stattfindet, ist die 
Leber. Es ist aber nicht anzunehmen, daB ein nennenswerter Teil des Korper
zuckers auf diesem Weg oxydiert werde. Viel wahrscheinlicher und durch viele 
Untersuchungen gestiitzt ist die Annahme eines oxydativen Abbaus unter Spren
gung der Kohlenstoffkette, so daB Korper mit weniger als 6 C-Atomen entstehen, 
und zwar im wesentlichen Stoffe mit 3 C-Atomen. Man darf also als Angriffspunkt 
der biologischen Spaltung die Bindung zwischen dem 3. und 4. C-Atom ansehen. 

1. Die Rolle der Milchsaure im Kohlehydratabbau. 

Man ist in neuerer Zeit geneigt, eine weitgehende Analogie zwischen dem 
Zuckerabbau im Organismus und den Vorgangen bei dem Abbau des Zuckers 
durch Enzyme und Mikroorganismen anzunehmen. Die Vorgange bei diesen 
Spaltungen der Kohlehydrate sind vor aHem durch die Schulen LOEws, EMB
DENS, EULERS und NEUBERGS weitgehend bearbeitet und geklart worden. lch 
verweise daher hinsichtlich der Theorie auf den entsprechenden Abschnitt des 
ersten Bandes dieses Randbuches aus der Feder NEUBERGS und begnuge mich 
mit der Zusammenstellung der wichtigsten Abbaup7'Odukte der Kohlehydmte im 
intermediiiren Stoffwechsel (s. Anm. 2). 

Der einzige wesentliche Unterschied ist durch das Endprodukt der Spaltnng, 
d. h. durch die Stufe bedingt, auf der der Abbau der Kohlehydrate stehenbleibt. 
Wird nur die Milchsaurestufe erreicht, so spricht man von Glykolyse; geht der 
ProzeB aber weiter bis zur Alkohol- und Kohlensaureproduktion, so wird die 
Bezeichnung der alkoholischen oder Zymasegarung gewahlt. 

Wenn wir von der Annahme eines 3-C-atomigen Bruchstiicks des Zuckers 
als erster Stufe des Zuckerabbaues ausgehen, so konnen dafUr zunachst die drei 
empirischen Formeln C3R 60 3 

Glycerinaldehyd 
CH20H 
I 
CHOH 
I 
CHO 

d-Milchsaure 
CH3 

I 
CHOH 
I 
COOH 

und 

Anm. 1. Es ist fUr diese Betrachtungen gleichgtiltig, ob man die Kuppelungsreaktion 
oder die Oxydation zur Glykuronsaure als primar annimmt, man vergleiche hierzu 
O. FISCHER und PILOTy136a. 

Anm. 2. Urn die Darstellung nicht zu erschweren, werden in folgendem die Beob
achtungen und die sich daraus ergebenden Theorien geschildert, ohne darauf Riicksicht 
zu nehmen, ob sie nach Ergebnissen im Tierexperiment oder mit Fermenten (Hefegarung) 
gewonnen wurden. 
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ins Auge gefaBt werden. Daneben oder weiter kann noch das M ethylglyoxal, 

CH3 CH2 

I II 
C=O C-OH 
I oder I 
/H /H 

C,\o C,\o 

durch einfache, bzw. kombinierte Addition und Abspaltung von Wasser aus 
einem dieser drei Korper entstehend gedacht werden. 

Von allen Stoffen, die im Kohlehydratabbau eine Rolle spielen, nimmt wohl 
die M ilchsiiure den wichtigsten Platz ein (s. Anm.). Sie bildet sich (aktive Form) bei 
der Durchstromung der iiberlebenden, glykogenhaltigen Leber in reichem MaBe. 
1m Durchstromungsversuch der glykogenfreien Leber fehlt die Milchsaurebil
dung1l5, wenn nicht der Durchstromungsfliissigkeit Zucker, und zwar TraubEn
oder Fruchtzucker zugesetzt wird; wobei auf die vergleichsweise groBeren Werte 
nach Fructose hingewiesen sei374. Des weiteren entsteht Milchsaure aus Zucker 
in fast allen Organen und im Blut, hier jedoch nicht im Plasma, sondern in den 
Erythrocyten367 und Leukocyten282 ; ferner im unsterilen Leberbrei304 und in 
der Niere 282. 

Die Milchsiiurebildung im Blut entspricht dem verschwindenden Blut
zucker440. Als Ausgangsstoffe fUr die Milchsaurebildung sind auBer Glykogen 
und dessen intermediaren Abbauprodukten (Lactazidogen und Hexosephosphor
saure, iiber die spater noch zu sprechen ist) die freien Hexosen (Glykose, Fructose, 
Mannose, Galactose) und Hexosenderivate (Glycerin, Glycerinaldehyd, Dioxy
aceton, Methylglyoxal und Brenztraubensaure) anzusehen. Auch gewisse Amino
siiuren, vor allem das Alanin, konnen zu Milchsaure abgebaut werden. Der 
Umfang der Milchsaurebildung aus den verschiedenen Substanzen ist nicht 
gleichmaBig115, 374, 108, 120, 314a. 

Die entstehende Milchsaure ist meistens die aktive I-Milchsaure. Gelegent
lich kann es selbst zum Auftreten von Milchsaure im Harn kommen, so nach 
besonders starker Muskelarbeit341a, bei behinderter Oxydationll, 228, 520. DaB die 
Milchsaurebildung aus Kohlehydraten im Muskel bei der Kontraktion, der Er
miidung, der Warme- und Totenstarre eine hervorragende Rolle spielt, sei 
hier nur erwiihnt und auf die spiiteren Ausfiihrungen zu dieser Frage verwiesen. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB als Muttersubstanzen fUr die Milchsaure
bildung vor allem die echten Zuckerbildner anzunehmen sind, und daB die Milch
saure, wie sie beim Zuckeraufbau (s. die Schemata) einen zentralen Platz ein
nimmt, auch fUr die Theorien des Zuckerabbaus von ausschlaggebender Be
deu tung ist. 

Wir gingen bisher von der Annahme aus, daB beim Zuckerabbau zunachst 
eine Spaltung des Zuckermolekiils in zwei Bruchstiicke mit je 3 C-Atomen ein
tritt. Es ist hier nachzuholen, daB diese Spaltung nicht ohne weiteres moglich 
ist, sondern daB noch verschiedene Vorbedingungen fiir das Zustandekommen 
dieser Zerlegung erfiillt sein miissen, und daB diese Spaltung, wie der weitere 
Abbau auf fermentativer Grundlage vor sich geht. Es ist also die Annahme eines 
glykolytischen Fermentes oder Fermentkomplexes notwendig. 

Die Tatsache, daB bei der Verwertung zum Zuckeraufbau (Glykogenbildung) 
wie Lei der Milchsaurebildung die drei sterischen Epimeren Dextrose, Fructose 
und Mannose nahezu gleichwertig sind, fiihrte zur Annahme einer sog. Reaktions-

Anm. leh verweise auf den Aufsatz von NEUBERG und KOBEL: Uber die Milehsaure 
in ihrer Bedeutung fiir die Chemie und Physiologie 357. 
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form (Enolform 361), durch die der Ubergang der einen Hexose in die andere relativ 
leicht erklart werden kann334. Es diirfte geniigen, die entsprechenden Formel
bilder zu ge ben 

/H 
C=O 
I 

H-C-OH 
I 

HO-C-H 
I 

H-C-OH 
I 

H-C-OH 
I 
CH20H 

d-Glykose 

CH20H 
I 
c=o 
I 

HO-C-H 
[ 

H-C-OH 
[ 

H-C-OH 
I 

CH20H 
d-Fructose 

/H 
c=o 
[ 

HO-C-H 
[ 

HO-C-H 
[ 

H C-OH 
I 

H C-OH 
I 
CH20H 

d-Mannose 

.H 
C-OH 
II 
C-OH 
[ 

HO-C-H 
I 

H-C-OH 
I 

H-C-OH 

6H20H 
Enolform 

und auf das von ISAAK aufgestellte Schema des reversiblen Zuckeraufbaus 
hinzuweisen. 

Glykogen 
I"/,, 
fl 

Fructose ~~ Enolform ~~ Glykose 
,,/,,1 
If 

Milchsaure 

Auf die Moglichkeit der Annahme von anderen Formulierungen der Reak
tionsform (~-, j)-, y-Glykose) sei hier nicht weiter eingegangen401, da nach der 
heutigen Annahme die Enolform bzw. ein Reaktionsprodukt derselben mit 
Phosphorsaure fUr den weiteren Abbau zugrunde gelegt wird. 

Diese Hexophosphorsaureverbindung, das Lactazidogen EMBDENS, des sen 
Annahme fUr den ersten Zerfall des Zuckermolekiils notwendig erscheint, hat 
ihre Hauptbedeutung bei den Theorien des Zuckerabbaus in den Muskeln. Wir 
werden uns spater mit dieser Verbindung speziell zu befassen haben_ Es geniigt 
daher, an dieser Stelle darauf hinzudeuten, daB als Vorbereitung der Aufspaltung 
des Zuckers in zwei 3-C-atomige Bruchstiicke die labile Bildung einer Zucker
phosphorsiiureverbindung angenommen werden muB_ Schon W OHL504 gibt unter 
Anwendung einer anderen hypothetischen Reaktionsform (Enolform) der Glykose 
folgendes Spaltungsschema der Glykose, 

/H /H /H 
C=O C=O C=O 
II I I 

H-C-OH C-OH C = 0-»-
I II I 

HO-CH (-H20) C-H H - C-H 
I -»- I ~;: I 

H-C-OH H-C-OH H-C-OH 
I I I 

H-C- OH H-C-OH H - C-OH 
I I I 
CH20H CH~OH CH20H 

Glykose Methyigiyoxai
glycerinaidehydaldoi 

Glycerinaidchyd Methyiglyoxai 

wobei durch eine pnmare Wasserabspaltung eine Enolform entsteht, die sich 
nach Umlagerung in die stabilere Ketoform in zwei 3-C-atomige Korper, das 
Methylglyoxal und den Glycerinaldehyd spaltet. Von dem Methylglyoxal fUhrt 
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dann der Weg durch Wasseraufnahme zur Milchsaure, die ihrerseits unter 
COz-Abspaltung Athylalkohol liefert. 

Eine andere Formulierung von LEBEDEFF und GRIAZNOFFz75 nimmt eine 
andere Spaliung der Dextrose in Glycerinaldehyd und Dioxyaceton an. Die GIy
cerinaldehydkomponente geht unter Dehydrierung in Brenztraubensaure tiber, 

Glycerinaldehyd Brenztrauben-

/H 
c=o 

saure 
CO2 Kohlensaure 
+ 

Hb-oH 
I 

HO-C-H 

C/
H 

-~ '\0 CH20H 

I 
H-C-OH 

I 
H-C-OH 

I 
CH20H 
G1ykose Dioxyaceton 

I -~ 
CHa (+ H2 ) 

Acetaldehyd 

I 
CHa 
Xthylalkohol 

die ihrerseits unter CO2-Abspaltung Acetaldehyd liefert. Aus dem Acetaldehyd 
wird dann durch Reduktion Athylalkohol gebildet. 

Das in geringem MaGe gebildete Dioxyaceton solI mit Phosphorsaure ge
kuppelt und tiber dem Umweg tiber eine Hexose-Diphosphorsaure unter Ab
spaltung der Phosphorsaure zum Wiederaufbau eines Mol Dextrose verwendet 
werden k6nnen. 

NEUBERG und KERB 356 ersetzen im WOHLschen Schema die dort ange
nommene Bildung des Methylglyoxalglycerinaldehydaldols durch die Annahme 
einer primaren Dehydratisierung, die zum Methylglyoxalaldol fiihrt, das nun
mehr in 2 Mol Methylglyoxal aufspaltet (I). 

Das Methylglyoxal in seiner Enolform (2 Mol) addiert in der CANNIZZARoschen 
Reaktion Wasser und liefert einerseits unter weiterer Addition von 1 Mol H 20 
Glycerin, andererseits Brenztraubensaure (Ha), die nunmehr durch fermenta,tive 
Spaltung (Carboxylase) 349, 355 Acetaldehyd liefert (lIb). 

Dieser Acetaldehyd reagiert erneut in CANNIZZARoscher Dismutation mit 
Heranziehung eines Methylglyoxals unter Bildung von neuer Brenztraubensaure 
und Athylalkohol (III) oder je zwei Acetaldehyd in Cannizzaro unter Bildung 
von Athylalkohol und Essigsaure (IV), so daB sich folgendes Schema nach WOHL 
und NEUBERG-KERB ergibt. 

/H /H /H /H 
C=O C=O C=O C=O 
I I I I 

I. H· C-OH(-H2O) C-OH C-OH C=O 
I II II I 

HO·C-H C-H CH CHa 
I -~ I -~ + 20 oder 

+/H /' H·C-OH H· C-OH C~H C=O 
I I I I H. C-OH(-H2O) C-OH C-OH C=O 
I II II I CH20H H-C-H HCH CH3 
G1ykose Methylglyoxalaldol 

2 Methylglyoxal 

IIa. CHO-C(OH) = CH2 H2 + H20 -~ CH20H . CHOH . CH20H 
+ II + Glycerin 

CHO - C(OH) = CH2 0 COOH . C = O· CHa 
2 Methylglyoxal Brenztraubensaure 
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Carboxylase 
CHa·CO·COOH ----~ 

Brenztraubensaure 

/H 
CHa - C = 0 Acetaldehyd 

+ CO2 Kohlensaure 

III. Acetaldehyd 
H2 CHa . CH20H Athylalkohol CHa-CHO 

+ + 
CHa . C = 0 . CHO 

IV. 

M:ethylglyoxal 

Acetaldehyd 
CH3 • CHO 

CH3 • CHO 
+ 

II -~ 
o CHa . CO . COOH Brenztraubensaure 

H2 CH3 CH20H Athylalkohol 
II -~ 
o CH3 COOH Essigsaure 

Nach diesen Annahmen ist der Hauptangriffspunkt beim Abbau des Zucker8 
in der Bildung de8 Methylglyoxal8 zu suchen, ohne daB die Bildung von l'I'lilch
saure eintritt. 

1m Gegensatz hierzu sieht EMBDEN und seine Schule108, 286, 125, 111 die Milch-
8aure als ein notwendiges Zwischenprodukt an, wobei allerdings die Entstehung 
von 2 Mol Glycerinaldehyd als Zwischenstufe zwischen Glykose und Milchsaure 
vorausgesetzt wird. Fur die Moglichkeit dieser Auffassung sprechen einerseits 
die positiven Ergebnisse hinsichtlich der Glykoneogenie aus den Triosen, wie sie 
beim Leberdurchblutungsversuch erhalten worden sind (Lit. s. hier bei Dioxy
aceton und Glycerin), ferner aber auch die Befunde, daB aus den beiden Triosen 
bei Durchblutung uberlebender Organe und im Gewebe wie im Gesamtorganismus 
lVIilchsaure in reichlichem AusmaB gebildet wird. 

Eine gewisse Schwierigkeit fUr die Annahme des Glycerinaldehyds als Aus
gangspunkt der M ilchsiiurebildung liegt in der opti8chen Aktivitat, worauf A. GOTT
SCHALK176 hingewiesen hat. Ein Uberspringen des Sauerstoffs von der primaren 
Alkoholgruppe zur Aldehydgruppe ohne Anderung am asymmetrischen C-Atom 
kann wohl kaum angenommen werden. Da aber die Bildung aktiver Milchsaure 
aus aktivem Glycerinaldehyd nachgewiesen ist, so ist die Existenz eines symme
trischen Zwischenproduktes zu postulieren, das dann asymmetrisch abgebaut 
wird. Dieses symmetrische Zwischenprodukt kann mit NEUBERG sehr wohl in 
dem M ethylglyoxal gesucht werden. 

Als eine im rein biologischen Experiment gefundene Stiitze fUr die An
nahme des Methylglyoxals als eines intermediaren Zwischenproduktes im Kohle
hydratabbau sei auch der Befund von NORD und WHlTE369 angefUhrt, nach 
welchen es gelang, Hydroxymethylglyoxal 

H CO· CH20H 

""/ C 

/"" o 0 

H""6 6/H 
/""/"" HOH2C . OC 0 CO· CH20H 

als einzige Kohlenstoffquelle bei der Kultur von Fusarium lini B zu verwerten. 
Das Fusarium lini B zeigt einen Stoffwechsel, der grundsatzlich dem der Hefe
pilze ahnlich ist. Nur besitzt er noch die wichtige Eigenschaft, auBer Hexosen 
auch noch Pentosen zu vergaren, wozu die gewohnlichen Hefen nicht in der 
Lage sind (s. auch 370,500a). 

DAKIN und DUDLEy86 und NEUBERG350 konnten gleichzeitig und unab
hangig voneinander nachweisen, daB M ethylglyoxal unter der Mitwirkung eines 
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Fermentes, das in Leber- und Muskelzellen vorkommt, und das Ketoaldehyd
mutase (Methylglyoxalase), Dismutase genannt wurde, in reichlichem AusmaB 
in Milchsii:ure ubergefuhrt werde. Zur Erklarung dieser Umwandlung wurde eine 
innere Cannizzarierung angenommen, die an der Keton- und der Aldehydgruppe 
des Methylglyoxals ansetzt. 

CH3 -C= 0 

If 0 

C"'H 

+ 

Methylglyoxal Milchsiiure 

Die tatsachlich entstehende Milchsaure ist ein Gemisch racemischer und 
I-Milchsaure. 

Die gleiche Aldehydmutase wurde spater in vielen Geweben, z. B. im Nieren
gewebe, in Leukocyten, in Nebennieren, in der Hypophyse, im Thymus- und 
Hodengewebe, in Speicheldrusen und im Gehirn nachgewiesen. Auch in Mikro
organism en ist das Vorhandensein einer Dismutase durch die Untersuchungen 
z. B. an Bact. coli352 nachgewiesen. 

Wir miissen also die obengemachte Annahme des glykolytischen Ferment
komplexes dahin erweitern, daB wir mindestens zwei Fermente fordern, namlich 
1. eine Monosaccharase, die die Zerlegung der Hexose in zwei Triosen vornimmt, 
und 2. die Dismutase (Methylglyoxalase), die die Umwandlung des aus der Triose 
entstehenden Methylglyoxals in Milchsaure bewirkt. 

Fur die 3-C-atomige Zwischenstufe zwischen Dextrose und Milchsaure durften 
nach GOTTSCHALK176 demnach zwei Wege offenstehen, namlich 

Methylglyoxal -~ Milchsaure 
a) d-Glykose -~ + + 

Glycerinaldehyd -~ Methylglyoxal -~ Milchsaure 
oder 

b) d-Glykose -~ 2 Glycerinaldehyd -~ 2 Methylglyoxal -~ 2 Milchsaure, 

wodurch NEUBERGS und EMBDENS Formulierungen auf eine einheitliche Basis 
zu bringen waren. 

PARNASS und BAER haben auf Grund ihrer zahlreichen Durchstromungs
versuche zum Nachweis der Zuckerbildung in der Leber eine Theorie aufgestellt, 
die fUr den Zuckeraufbau 2-C-atomige Zwischenstufen fordert. Sie nahmen 
folgende Reihe an: 

Milchsaure ~t: Glycerinsaure ~~ Glykolaldehydcarbonsaure ~t: 
Glykolaldehyd ~ ~ Glykose 

(Kondensation) 

Da aIle diese Prozesse reversibel sind, muBte der Weg auch fUr den Abbau 
gelten. Doch sprechen verschiedene Tatsachen teils rein chemischer, teils phy
siologischer Natur gegen diese Theorie, die heute nur ein gewisses historisches 
Interesse verdient. 

2. Die Rolle der Milchsiiure bei der Muskeltiitigkeit und Totenstarre. 

Da die Milchsiiure durch glykolytische Fermente in fast allen Organen des 
Korpers gebildet werden kann und als Abbauprodukt der Kohlehydrate ent
stehen muB, so muB sie vor allem unter Berucksichtigung des starken Glykogen
gehaltes auch im Muskel in groBerem AusmaBe vorkommen. Ihr Auftreten und 
Wiederverschwinden spielt bei der Lehre der M uskelkontraktion ~lnd der Energie
produktion bei dieser eine besondere Rolle. 
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1m ruhenden, unverletzten bzw. gut durchbluteten Muskel ist der normale 
Gehalt an Milchsaure gering; er betragt 0,015-0,026 Ofo. SchlieBt man abel' 
den Muskel durch Ausschneiden oder Unterbindung del' zufUhrenden GefaBe 
von del' Blutversorgung aus, so beginnt sofort eine Vermehrung des Milchsaure
gehaltes. Das gleiche tritt ein, wenn der Muskel mechanisch, thermisch oder 
(jhemisch gereizt wird143,141. Bei Erwarmen des Muskels auf 40-450 bis zum 
Eintritt der Warmestarre kann del' Gehalt an Milchsaure bis auf 0,3-0,6°;0 
:steigen. Hat die Konzentration del' Milchsaure im Muskel eine gewisse Hahe 
-erreicht, so wird durch diese Konzentration selbst die weitere Bildung verhindert. 
Neutralisiert man jedoch die entstehende Milchsaure, z. B. durch Bicarbonat
lasung, so kann nach LAQUER271 eine weitere Steigerung del' gebildeten Milch
,saure bis 0,9 Ofo erzielt werden. 

Auch die nach dem Tode eintretende Starre steht mit del' Milchsaurebildung 
in engstem Zusammenhang. Entgegen del' fruher vertretenen Meinung, daB die 
Totenstarre auf eine spontane Gerinnung del' 16s1ichen MuskeleiweiBstoffe (Myogen 
und Myosin) zuruckzufuhren sei, sahen v. FURTH162 und v. FURTH und LENK163, 164 

.als Ursache del' Totenstarre einen durch die im absterbenden Muskel auftretende 
Milchsaurebildung ausge16sten Quellungsvorgang del' MuskeleiweiBkorper an. 

Diese Quellung verursacht nach v. FURTH und LENK eine Verdickung und 
Verkurzung del' Muskulatur. Auch die Verkurzung und Verdickung des kontra
hierten, lebenden Muskels erklaren diese Autoren mit einem analogen Quellungs
vorgang. Die Losung der Totenstarre ist dann ein Entquellungsvorgang: durch 
<lie fortschreitende Milchsaurebildung werden allmahlich Milchsaurekonzentra
tionen erreicht, durch welche die MuskeleiweiBkarper zum Gerinnen kommen. 
Die geronnenen EiweiBkorper besitzen namlich ein geringeres Wasserbindungs
vermogen, so daB es zu einer mit Entquellung verbundenen Flussigkeits- bzw. 
Wasserabgabe kommt. 

Zur Frage der Totenstarre hat auch E. MANGOLD 306 auf Grund del' von seiner 
Schule ausgefUhrten Untersuchungen del' Verkurzungsvorgange, Hartezunahme 
und Milchsaurebildung in der quergestreiften und glatten Muskulatur bei Ab
sterben und Totenstarre eine zusammenfassende Ubersicht gegeben. 

Die Ursache der Milchsiiurebildung im absterbenden Muskel ist jedenfalls 
in dem AusfaIl der Sauerstoffversorgung des M uskels mit dem Tode zu suchen. 
In der Tat kann auch beim lebenden Tier durch Unterbindung der BlutgefaBe 
eine Art Starre der betreffenden Muskulatur erzeugt werden, die wieder schwindet, 
wenn die Sauerstoffzufuhr durch den Blutstrom wieder hergesteIlt wird, und 
schlieBlich beschleunigen aIle Eingriffe, die erh6hten Sauerstoffverbrauch im 
Muskel bedingen, wie z. B. Arbeit, Warme usw., den Eintritt der Starre. 

Es bestehen also unleugbare Beziehungen zwischen dem Sauerstoffverbrauch 
und der Milchsaunibildung und, da die Milchsaure aus den Kohlehydraten ent
steht, auch dem Kohlehydratstoffwechsel im Muske!. 

II. Energieproduktion im Muskel. Die Rolle del' Milchsaure 
bei del' Muskelarbeit. 

An der Aufklarung dieser Beziehungen sind in erster Linie EMBDEN und 
.seine Schule, sowie MEYERHOF, HILL, FLETCHER, HOPKINS und andere namhafte 
Forscher beteiligt. 

Wie bei dem Abbau des Zuckers in den Organen und bei dem enzymatischen 
Abbau als erste Stufe des Zuckerzerfalls die Bildung einer Hexosephosphorsaure
bindung (Zymophosphate und Myophosphate) angenommen wird, so wird dies 
.auch bei den neuen Theorien des Kohlehydratstoffwechsels im Muskel gefordert. 
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Ausgehend von der Tatsache, daB der Kohlehydratabbau in den verschie
densten Organen unter Milchsaurebildung vor sich gehe, studierten EMBDEN, 
KALBERLAH und ENGEL114 und KURA KOND0 254 die Einwirkung von MuskelpreB
saft auf Kohlehydrate in Gegenwart eines Bicarbonatpuffers. Obwohl erheb
liche Milchsauremengen beobachtet werden konnten, konnte durch Zusatz von 
Traubenzucker oder Glykogen eine weitere Vermehrung der Milchsaurebildung 
nicht erzielt werden140. Diese Beobachtungen fuhrten EMBDEN und seine Mit
arbeiter zu der Annahme einer zunachst noch unbekannten Vorstufe, die sie 
"Lactazidogen" nannten. Weitere Untersuchungen von EMBDEN und seinen Mit
arbeitern113, 116, 112, 117 fiihrten zu der Annahme, daB dieses Lactazidogen als 
eine esterartige Verbindung der Hexose und Phosphorsaure aufzufassen sei. 
Diese Hexosephosphorsaure gab dasselbe Osazon, wie es durch LEBEDEFF274 und 
YOUNG510 aus der Garungshexosediphosphorsaure gewonnen werden konnte. 
Spater korrigierten EMBDEN und ZIMMERMANN129 die ursprungliche Annahme 
EMBDENS, daB im Lactazidogen eine Hexosediphosphorsaure vorliege, dahin, 
daB nur eine Hexosemonophosphorsaure vorliegt. Doch war eine Verschiedenheit 
zwischen der von NEUBERG 351 durch chemische Spaltung von Hexosediphosphor
saure und der von ROBISON415 durch enzymatischen Abbau des Zuckers erhal
tenen Hexosemonophosphorsaure festzustellen. 

Wie bei der alkoholischen Garung die Bildung von Hexosephosphorsauren 
.als Vorstufe des Abbaus, d. h. fur den Zerfall des Zuckermolekuls in die 3-C-ato
migen Bruchstucke gefordert wird, so betrachtet EMBDEN das Lactazidogen als 
V oraussetzung fur die Bildung von Milchsaure im Muskel. In anderen Organen 
{Blut, Leukocyten, Niere, Leber) kann die Milchsaurebildung auch direkt mit 
Ausschaltung der Hexosephosphorsaurezwischenstufe verlaufen469. Die Not
wendigkeit der Beteiligung der Phosphorsaure am Zuckerabbau im Muskel haben 
MEYERHOF 327 und LAQUER272 nachgewiesen. 

Fur den Abbau des Glykogens zur Milchsaure wird jetzt folgender schema
tischer Verlauf angenommen. (Siehe Schema S. 108.) 

Aus diesem Schema ist zu entnehmen, daB der ganze ProzeB des Kohle
hydratabbaus in zwei Phasen geteilt werden kann, die anaerobe und die aerobe 
Phase. 

Die anaerobe Phase, also die Aufspaltung bis zum Methylglyoxal und des sen 
Umwandlung in Milchsaure, ist ein rein fermentativer ProzeB132, 133, 177, 331. Das 
wirksame ]<'erment, "Koferment" (Koenzym) benannt, ist nach INOUYE und 
KOND0 227 , RANSOM404, EMBDEN, KALBERLAH und ENGEL114 auch im zellfreien 
Muskelsaft enthalten und kann der Muskulatur durch Extrahieren mit Wasser 
entzogen werden327. DaB der Vorgang der Milchsaurebildung im Gewebe ein 
anaerober ProzeB sei, hat schon 1892 HOPPE-SEYLER223 angedeutet, und zwar 
nach Befunden von ZILLESEN liber Vermehrung der Milchsaurebildung in Leber 
und Muskulatur bei Verminderung der Sauerstoffzufuhr512, s. auch 11. HOPPE
SEYLER schloB, "daB die Bildung von Milchsaure bei Abwesenheit von freiem 
Sauerstoff und bei Gegenwart von Glykogen oder Glykose hochstwahrscheinlich 
eine Eigenschaft alles lebenden Protoplasmas sei", eine Folgerung, die auch durch 
die neuesten Befunde nur bestatigt werden kann. 

Die grundlegenden Arbeiten von FLETOHER und HOPKINS142 geben uns einen 
Einblick in die quantitativen Verhiiltnisse der Milchsaurebildung, sowie in die 
gesetzmaBigen Beziehungen zwischen den Vorgangen der Ruhe, Arbeit, Erregung, 
Starre und Erholung einerseits, und der Vermehrung oder Verminderung der 
Milchsaure im Muskel andererseits. 

Wahrend sich nach FLETOHER und HOPKINS im ausgeschnittenen ruhenden 
Muskel unter AbschluB des Sauerstoffs in den ersten 10 Stunden bei 160 eine 
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Schema kombiniert nach GOTTSCHALK und THANNHAUSER (s. Anm.). 

Glykogen 
~I 
Ir 

unbekannte Zwischenstufe 
I 
r 

~ Glykose + HaP04 ~--------, 

----. I I 
~ Y I 

Fructose + HaP04 Hexosephosphorsaureester I 
I (Lactazidogen) I 

------~~ Y I 
Reaktionsform der Glykose - - - --' 

CHOH = C(OH) - CHOH· CHOH· CHOH . CH~OH 
oder 

"", ... "'" 
CHO· C(OH) = CH - CHOH· CHOH· CH~OH (+ H 20) 

r 
(Methylglyoxal- Zerfall des Z~ckermolekiils 

Glycerinaldehydaldol) Glycennaldehyd Methylglyoxal 
CH3 CH20H CH20H(s. Anm.) CH20Il 

I I , :. 
CHOH CHOH CHOH 
I I ! 0 
CHOH CHOH C ~I 

I , + "'H CH ~~ CH2 ~~ CH 
II I ' " i-OH c=o c= 0 
c-H 6-H '_H 

"\0 ~o c," " '~H 

)<. 

iHa / 
C=O.L 

If 0 
C"'OH 

Brenztra u bensaure 

-~ I Dismutase 
(-H 0) c= 0 --~ 

2 I 0 (innere Cannizzaro-

I;) 
X 

cl Reaktion) 

"H 

(COOH' CO . CH2· COOH) 
~- Oxalessigsaure 

I 
- CO2 (Carboxylase) II; : II; "I~ .. 

r 
CHa - CHO Acetaldehyd 

.. +r' I 
Apfelsaure (COOH· CHOH· CH2COOH) 

~'~/-(/~'" I 0 x""'~\ ~ 
/' / )<. X Y + 1- \ \"0 

CHaCH20H CHaCOOH 2Mol "0 " 
Athylalkohol Essigsaure -~ COOH . CH2 • CH2· COOH -~ COOH . CH = CH . COOH 

-H2 Bernsteinsaure -H2 Fumarsaure 

durchschnittliche Milchsauremenge von 0,007 Ofo pro Stunde bildet, ruft eine 
gleichfalls unter SauerstoffabschluB durch tetanische Reizung erzeugte Ermudung 
eine Steigerung der Milchsaure bis zu 0,16 Ofo hervor. Ebenso bewirkt mechanische 
Verletzung und chemische Reizung des ruhenden Muskels eine Steigerung bis 
zu 0,4% und Erwarmung auf 30-450 eine solche bis zu 0,2-0,4%. Die unter 

Anm. Fiir den Zerfall des Zuckermolekiils kann auch die NEuBERGsche Formulierung 
angenommen werden (s. Schema auf S. 103). 
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diesen Bedingungen (sowohl bei Ruhe als auch bei Tatigkeit oder Reizung des 
Muskels) unter LuftabschluB gebildete Milchsaure verschwindet wieder, bzw. 
wird erheblich vermindert, wenn eine Versorgung des Gewebes mit Sauerstoff 
einsetzt. 

PARNASS und WAGNER380 konnten zunachst bei der Warmestarre und elek
trischen Ermudung zahlenmaBige Beziehungen zwischen der Menge der gehildeten 
Milchsaure und den verschwundenen Kohlehydraten des Muskels aufstellen. 

SchlieBlich ist es MEYERHOF328 durch ausgedehnte Untersuchungen gelungen 
darzutun, daB unter allen von ihm gewahlten Versuchsbedingungen (Ruhe, 
Einzel- und tetanische Reizung, Verletzung, verschiedene Temperatur) eine 
absolute GesetzmaBigkeit zwischen der Menge des verschwundenen Muskelglyko
gens und der neugebildeten M ilchsiiure besteht, und zwar derart, daB die unter 
diesen anaeroben Bedingungen gebildete Milchsaure genau quantitativ den ver
schwundenen Kohlehydraten entspricht. Auch zeitlich scheint Milchsaure
bildung und Kohlehydratschwund genau zusammenzufallen. Die Umwandlung 
des Glykogens in Milchsaure kann eine vollstandige sein, ja daruber hinaus kann 
noch zugesetztes Glykogen oder Traubenzucker umgewandelt werden. MEYER
HOF spricht sich ausdrucklich fUr die Moglichkeit des Durchlaufens von Zwischen
stufen zwischen Muskelglykogen und Milchsaure (Glykose-Glykosephosphor
saure usw.) aus, sieht aber diese "Milchsiiurevorstufen" nicht als Reservoir der 
zu bildenden oder (mit Sauerstoffverbrauch) verschwindenden Milchsaure an. 
Der einzige Milchsaurespeicher in diesem Sinne sei das Glykogen. Diese anaerobe 
Phase ist gleichzeitig die Phase der Tiitigkeit des Muskels. Zu dieser Tatigkeit, 
d. h. zur Kontraktion des M uskels selbst wird kein Sauer stoff verbraucht. 

Andererseits kann, wie schon LlEBIG 283 dargetan hat, durch eine Sauerstoff
atmosphare die Erregbarkeit eines ruhenden, ausgeschnittenen Muskels auf 
langere Zeit erhalten werden. Ebenso verzogert Sauerstoff nach LUDWIG und 
SCHMIDT 290 die Ermudung eines gereizten Muskels, und schlieBlich kann durch 
Einbringen in Sauerstoff das Eintreten der Totenstarre eines Muskels auf un
begrenzte Zeit verschoben, ja sogar ein bereits totenstarrer Muskel wieder reak
tionsfahig werden139. 

Kombiniert man die Beobachtungen von FLETCHER und HOPKINS143 uber die 
Milchsaurebildung im Muskel unter SauerstoffabschluB und deren Verschwinden 
bei Sauerstoffzufuhr mit den eben beschriebenen und den Befunden von PAR
NASS378 und VERZAR485, nach welchen der Muskel in der Erholungszeit vermehrte 
Sauerstoffaufnahme zeigt, so kommt man zu dem SchluB, daB der Sauerstoff nicht 
unmittelbar der Arbeitsleistung selbst dient, sondern der Erholung. 

Untersuchungen von HILI,214 und PETERS387 uber die Thermodynamik dieser 
Vorgange, ferner von HARTREE und HILL196 gaben MEYERHOF den AnlaB, diese 
Erholungsphase weiter zu studieren. Es zeigte sich, daB nicht die gesamte im 
Muskel gebildete Milchsaure verbrennen kann, denn der Sauerstoffverbrauch bis 
zum volligen Verschwinden der Milchsaure ist zu gering, als daB alIe vorhandene 
Milchsaure oxydiert werden kann. ZahlenmaBig werden ungefahr 3-6mal soviel 
Milchsaure durch Sauerstoffatmung zum Verschwinden gebracht, als durch die 
verbrauchte Sauerstoffmenge oxydiert werden kann. MEYERHOF findet bei sich 
gut erholenden Muskeln das Verhaltnis 

verschwundene Mol Milchsaure 
verbrannte Mol Milchsaure 

ziemlich genau =~, was mit von HARTREE und HILL beobachteten Werten zwi

schen 5/1 und 6/1 und anderen Werten von MEYERHOF mit 5/1 ziemlich gut 
ubereinstimmt330. 
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In Kombination mit EMBDENS Forderung der Hexosephosphorsaure als un
mittelbarer Vorstufe der Milchsaure und eigenen Beobachtungen, nach welchen 
nur in Gegenwart von Phosphorsaure der Muskel sein Glykogen (und dariiber 
hinaus zugesetztes Glykogen oder Hexosen) in Milchsaure abbauen kann, kommt 
MEYERHOF327 zu folgender Formulierung der Vorgiinge im Muskel. 

5 
A. Anaerobe Phase. -- (C6H lOO,)n (Glykogen) + 5 H20 + 8 HaPO 4 -~ 

n 

4 . C6H10 0 4 (P04H2)2 + C6HI~06 + 8 H20 -~ 
8 CaH60a + 8 HaP04 + C6H120 6. 

B. Oxydative Phase. 8 CaHeOa + 8 HaP04 + C6H120 6 + 6 02 -~ 
4 C6H100 4 (P04H 2)2 + 6 CO2 + 14 H20 
4 
- (C6H1oO,)n + 8 H aP04 + 6 CO2 + 10 H 20. 
n 

Von 5 Mol aus Glykogen stammender Glykose werden in der anaeroben 
Phase unter Mitwirkung von Phosphorsaure zunachst 4 Mol in 8 Mol Milch
saure umgewandelt, wahrend das letzte Molekiil Dextrose zunachst intakt bleibt. 

In der nun anschlieBenden aeroben oder oxydativen Phase tritt, wieder 
unter Mitwirkung von Phosphorsaure, eine Ruckneubildung von Glykogen ein; 
die 8 Milchsauremolekille liefern also die 4 Dextrosemolekiilen entsprechende 
Menge Glykogen (iiber die Zwischenstufe von Hexosephosphorsaureverbindungen), 
das restierende Mol Dextrose wird zu CO2 und H 20 verbrannt und liefert dabei 
die zur Riicksynthese notwendige Energie. 

GOTTSOHALK gibt fiir diesen gekuppelten ProzeB folgendes Schema, wobei 
I den anaeroben ProzeB bei der Spaltung von Dextrose in Milchsaure, II die 

i_Ii 
I r 

Kohlehydrat Milchsaure 
I ~ CO2 +.H20 

LL:~:~- _1 
Resynthese der Milchsaure zu Kohlehydrat in der anaeroben Phase unter gleich
zeitiger Verbrennung einer Dextrose (III) bedeutet. 

Die bei geleisteter M uskelarbeit benotigte Energie wird also primar durch die 
beim Zerfall des Muskelglykogens (iiber die Zwischenstufen) in Milchsaure frei 
werden de Energie gedeckt (primar-anaerobe Phase). In der 2. aeroben oder 
Erholungsphase findet ein Wiederaufbau der Milchsaure zu Kohlehydrat statt, 
wobei nach MEYERHOF der 5. Teil des urspriinglich vorhandenen Kohlehydrats 
beniitzt wird, um diejenige Menge Energie zu liefern, die notig ist, die Bruchstiicke 
(Milchsaure) in Glykogen zuriickzuverwandeln. Diese Erholungsoxydation ist also 
der Energielieferant fUr den Mechanismus, dessen Funktion es ist, Milchsaure 
wieder zu Glykogen umzubilden; der oxydierte Stoff ist entweder Milchsaure 
oder sein Aquivalent an Glykogen 213• Dieser von HILL ausgesprochene Satz ist 
durch eingehende Untersuchungen iiber die Warmetonung von HILL und HARTREE, 
sowie von MEYERHOF bestatigt worden. Die einschlagige Literatur ist in den 
zusammenfassenden Arbeiten von HILL und MEYERHOF329 angegeben. 
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Ob der Ort der Ruckverwandlung der bei der Muskelarbeit entstehenden 
Milchsaure in Kohlehydrat auch der Ort der Entstehung, also der Muskel ist 
oder sein muB, ist nicht sicher bewiesen. 

EMBDEN hat die Moglichkeit diskutiert, und viele spatere Versuche sprechen 
dafur, daB die Resynthese del' im Muskel gebildeten Milchsaure zu einem el'heb
lichen Teil in der Leber stattfindet 235. 

Neben diesem von der MEYERHOFSchen Theorie geforderten KreisprozeB 
der Kohlehydrate laufen nach den neuesten Literaturangaben noch weitere Pro
zesse bei der Tatigkeit des Muskels abo Ich verweise auf den Zerfall des 
"Phosphagens" (EGGLETON102, FISKE und SUBBAROW137), einer Verbindung von 
Kreatin und Phosphorsaure, und die Theorien EMBDENS uber die Rolle del' 
Adenylsaure bei der Muskelfunkt.ion129, 121,126,109,127, 105>. 

Ganz besonders sei auf die Ergebnisse von LUNDSGAARD 290a aufmerksam 
gemacht, nach welchem bei gewissen Versuchsbedingungen eine Monojod
essigsaurevergiftung das Erloschen des Milchsaurebildungsvermogens der Mus
keln ohne EinbuBung von deren Kontraktionsfahigkeit bedingt. 

Ebenso seien auch die Abhandlungen von SCHWARTZ45S', BETHE31' und 
ERNST FISCHER136b der Beachtung empfohlen. Nach diesen Arbeiten sind die 
ursprunglichen MEYERHOFSchen Anschauungen jedenfalls stark Zu modifizieren 
(man vergleiche hierzu MEYERHOF332a); jedoch solI auf die Einzelbefunde hier 
nicht naher eingegangen werden, da die ganze Frage in ein neues Entwick
lungsstadium gelangt ist und erst durch weitere Untersuchungen vollig geklart 
werden muB. 

III. Endprodukte der Kohlehydrat-Oxydation. 
Neben der Milchsaure sind noch andere Stoffe, die im intermediaren Stoff

wechsel der Kohlehydrate entstehen konnen, zu beriicksichtigen, die auch in 
den friiheren Schemata angefiihrt sind. 

Die Brenztraubensiiure, die, wie der Zucker, durch Hefe in Acetaldehyd und 
CO2 vergarbar ist360, ist in erster Linie zu nennen. Doch ist sie bisher als Zwischen
produkt des Zuckerabbaus weder im Muskel noch in der Leber nachgewiesen 
worden. Uber die Beteiligung der Brenztraubensaure bei der Zuckerbildung im 
Korper ist schon berichtet worden. Jedenfalls sprechen die Versuche von 
P. MAYER314a, c, nach welchen Verabfolgung von Brenztraubensaure per os zu 
einer so starken Hyperglykamie fiihrt, daB sogar Zucker im Ham auf tritt, fur 
die Moglichkeit der Umwandlung in Zucker. Die vom gleichen Autor beobachtete 
Bildung von Leberglykogen bei Hungertieren ist ebenso zu deuten. 

Nach MEYERHOF332 kann im isolierten Froschmuskel eine Zuckersynthese 
aus Brenztraubensaure stattfinden. 

Will man nicht mit MAGNus-LEVY einen Abbau des Methylglyoxals nach 
folgenden Formeln 

CH3 CH3 CH3 HCOOH 
I 6fO +0 ~fO c=o +H -~ -~ -~ HCOOH 
I/H I "'H "'OH Ameisen-

~O OH Acetaldehyd Essigs8.ure same 

+ Methylglyoxal 0 
H-Cf 

"'OH 
Ameisensaure 

annehmen, so ist die Brenztraubensaure jedenfalls als die Vorstufe des Acet
aldehyds anzusehen. Es ist gelungen, mit Hilfe des von NEUBERG benutzten 
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Abfangverfahrens den Aeetaldehyd im Elut naehzuweisen. STEPP und FEUL
GEN463 und NEUBERG und GOTTSCHALK354 fanden Aeetaldehyd im Gewebsbrei 
von Muskeln und anderen Organen. GOTTSCHALK174 konnte zeigen, daB der 
Aeetaldehyd als eine obligate Zwisehenstufe im Kohlehydratabbau anzusehen 
sei. Die Aeetaldehydbildung ist an die Anwesenheit von Sauerstoff geknlipft175. 

Dureh Zusatz von Glykogell, Hexosephosphorsaure, Dioxyaeeton, Glyeerin
aldehyd und d-Fruetose zum Muskelbrei wird die Bildung von Aeetaldehyd 
vermehrt, wahrend Milehsaure und Fettsaure keine Vermehrung bedingen. 

NEUBERG nimmt an, daB nahezu die Halfte der im Muskel verbrannten 
Kohlehydrate die Aeetaldehydstufe durehlauft353. 

Das weitere Sehieksal des Aeetaldehyds ist noeh nieht bekannt. Es ist un
sieher, ob man aueh im tierisehen Organismus eine Dismutation, bei der Essig
saure und Athylalkohol entsteht. Zwar ist Essigsaure als unmittelbares 
Zwisehenprodukt des Kohlehydratstoffweehsels noeh nieht naehgewiesen worden. 
Doeh konnten EMBDEN und BALDES107 eine Alkoholbildung aus Aeetaldehyd im 
Leberdurehstromungsversueh dartun, wie aueh der Alkohol ein standiger, wenn 
aueh minimaler Bestandteil des Elutes (0,1 mgOfo) und der frisehen Organe von 
Mensch und Tier ist (3-3,7 mgOfo)268. Wahrseheinlieh wird aber der Aeetal
dehyd liber Essigsaure sehlieBlieh zu CO2 und H 20 weiterverbrannt. Daneben 
kann aber der Aeetaldehyd in der Leber zum Aufbau von Aeetessigsaure und 
Aeeton verwendet werden. FRIEDMANN159 nimmt naeh Versuehen mit Leber
durehblutung folgenden Reaktionsverlauf an: 

2 CHaCHO -~ CHa · CHOH . CH2 • CHO -~ 
Acetaldehyd Aldol 

CHa . CHOH . CH2 • COOH -~ CHa · CO . CH2 • COOH 
~-Oxybuttersaure Acetessigsaure 

-~ CHa · CO· CHa + CO2 , 

Aceton 

Auf ahnliehem Weg konnte naueh naeh EMBDEN und OPPENHEIMER120 und 
MASUDA 311 aus Brenztraubensaure und Alkohol die ersten Bausteine cler Fett
saurereihe gebildet werden, und damit ist eine der Mogliehkeiten der Verwertung 
der Kohlehydrate fur den Fettallfbau gegeben. Soweit der Aeetaldehyd nieht 
fUr diese Synthese verwertet wird, kann er entweder in der Dismutationsreaktion 
zur Bildung von Athylalkohol und Essigsaure beitragen oder aueh dureh direkte 
Oxydation in Essigsaure iibergefUhrt werden, die ihrerseits ebenfalls durch 
direkte Oxydation zu H 20 und CO2 abgebaut wird. Doeh hat THUNBERG471 
darauf hingewiesen, daB aus 2 Mol Essigsaure unter Dehydrierung Bernsteinsaure 
entstehen konne. Ein Experiment THUNBERGS am Muskelbrei unter Zusatz von 
Essigsaure und Methylenblau zeigte bei SauerstoffabsehluB die Reduktion des 
Methylenblaus zur Leukobase. Versuehe von FISCHER mit Herzmuskelbrei136 

und HAHN und HAARMANN189 mit Brei aus der Extremitatenmuskulatur be
statigten diese Beobaehtungen und konnten darliber hinaus noeh die Bildung 
von Fumarsaure und Apfelsaure experimentell dartun. 

Der Vorgang verlauft naeh HAHN und HAARMANN naeh folgenden Formeln: 

COOH COOH COOH 
I -H I +OH I OH 
CH2 -~ CH -~ c( 
I - H II + H I "H 
CH2 CH CH2 

600H ~/O 6/0 

Bernsteinsaure "'OH "'OH 
Fumarsaure Apfelsaure 
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was mit Annahmen von EINBECK103a-c und BATELLI und STERN 29 gut in Uber
einstimmung zu bringen ist. 

Die Apfelsaure kann wiederum unter Wasserstoffabspaltung (Dehydrierung) 
Oxalessigsaure liefern, die unter CO2-Veriust Brenztraubensaure und weiter 
Acetaldehyd bildet. 

COOH COOH COO:H 
/H I I ---1---: 

CHOH -H2 C=O C=O C=O 
1 -~ I -~ 1 I 

CH2 CH2 CH3 CH" 
I 1-
COOH COOH Brenz-

Apfelsaure -~ Oxalessigsaure -~ trauben- -~ Acctaldehyd 
saure 

Fur den Tierkorper fehlen freilich die experimentellen Beweise fur die Essig
saurestufe, wie auch fUr die synthetische Bildung der Bernsteinsaure. Auch auf 
die Moglichkeit einer eventuellen Acetessigsaurebildung aus Essigsaure118 sei 
noch besonders hingewiesen. 

IV. Beziehungen der Kohlehydrate zu den Acetonkorpern. 
Wie wir oben gesehen haben, kann aus dem Kohiehydratstoffwechsel in 

der oxydativen Spaltungsphase Oxybuttersaure, Acetessigsaure und Aceton ent
stehen. Diese drei Korper, gewohnlich unter dem Namen Acetonk6rper zusammen
gefaBt, treten auch beim schweren Diabetes auf. 1hre Anhiiufung im Blut und im 
Gewebe fuhrt zur schweren Acidosis, die ihrerseits wieder das diabetische Koma 
zur Folge hat. Ursprunglich nahm man an, daB die Acetonkorper sich aus den 
Kohlehydraten bilden. Auch das EiweiB wurde als ihre Muttersubstanz an
gesehen. Erst MAGNus-LEVy302 konnte den Beweis erbringen, daB die Aceton
k6rper in ihrer Hauptsache aus Fett entstehen; die Fettsauren werden im Organis
mus nach der von KNOOp250 aufgestellten Regel der p-Oxydation abgebaut. 
Dieser Abbau fuhrt bei den in den naturlichen Fetten im wesentlichen vorkommen
den Fettsauren mit gerader (paariger) Anzahl von C-Atomen zur Oxybutter
saure. Von den Aminosauren des EiweiBes kommen nur wenige fur die Bildung 
der Acetonkorper in Frage123, 15,16,17,110,105,82,470. 

Neben der Bildung der Acetonkorper aus dem intermediaren Stoffwechsel 
der Fettsauren und EiweiBkorper kann vielleicht auch eine synthetische Bildung 
durch Acetylierung von Essigsaure in Frage kommen. Wenigstens konnten 
EMBDEN und LOEB 284, 118 beim Leberdurchblutungsversuch mit Essigsaure die 
Bildung von Acetessigsaure feststellen. Da aber fUr das Gelingen dieses Ver
suches eine Glykogenarmut der Leber Vorbedingung ist, IaBt das Experiment 
auch die Deutung zu, daB die gebiidete Acetessigsaure nicht aus der Essigsaure 
entstanden sei, sondern durch eine eben durch die Glykogenarmut bedingte 
unvollkommene Oxydation der Fettsauren. Sind doeh der Fettsaureabbau und 
die Kohlehydratverbrennung in der Leber aufs innigste miteinander verknupft, 
und zwar in dem Sinne, daB nur bei gleichzeitiger genugender Oxydation von 
Kohlehydraten eine vollige Oxydation der Fettsauren stattfindet. 1st in der 
Leber durch Diabetes oder des sen Folge, die Glykogenverarmung, der Kohle
hydratabbau gestort, so konnen gewisse Produkte des Leberstoffweehsels, wie 
einzelne Aminosauren oder Fette, nieht vollig oxyrliert werden; es kommt so 
zur Bildung der Acetonkorper. Das Auftreten der Acetonurie suchen v. NOORDEN 
unrl ISAAc368 durch folgende Annahme zu erklaren. Die infolge des Diabetes an 
Glykogen verarmte Leber zieht an Stelle rler Kohlehydrate die Fettbestanrle 

Mangold, Handbuch III. 8 
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znr Lieferung der notigen Energie heran, ohne jedoch imstancle zu sein, die Fett
sauren voHig zu oxydieren. Auch die von El\1BDEN und ISAAc gegebene Theorie 
fUr das Auftreten der Acetonkorper sei erwahnt. Nach den von beiden Autoren 
angesteHten Versuchen an del' uberlebenden Leber besteht hier eine Konkurrcnz 
zwischen der Acetessigsanrebildung und der Bildung von Milchsaure, und zwar 
derart, daB, solange eine Milchsanrebildung aus Kohlehydraten stattfinden kann, 
keine Acetonkorper- (Acetessigsaure-) Bildung eintritt. Erst wenn aus Mangel 
an Kohlehydraten die Bildung von Milchsaure nicht stattfinden kann, tritt 
vermehrte Acetessigsaurebildung ein. 

Nach Ansicht THANNHAlTSERS ist dieser Versuch aber nur dafiir heweisend, 
daB nur bei ungenugender Kohlehydratverbrennung (Milchsiiureb-ildung) in der 
Leber Acetonkorper gebildet werden. Auch die von GEELMUYDEN vertretene 
Theorie, nach welcher die Acetonkorperbildung nur Zwischenstufe einer Zucker
hildung aus Fett sei, wird von THANNHAUSER auf Grund der Arbeiten von 
MAGNUS-LEVy303 abgelehnt. 

DaB ein enger Zusammenhang zwischen der Bildung der Acetonkorper und 
dem Vorhandensein genu gender Kohlehydratbestande in der Leber bzw. dem 
Stattfinden eines oxydativen Kohlehydratabbaues bestehen muB, zeigt sich 
auch darin, daB im Hunger, wenigstens beim Menschen, eine vermehrte Bildung 
und damit Ausscheidung der Acetonkorper eintritt. Wie beim Diabetes werden 
namlich beim Hunger sehr bald die Kohlehydratbestande, vor aHem der Leber, 
so weit reduziert, daB eben eine vollige Verbrennung der Fette "im Feuer del' 
Kohlehydrate" (NAUNYN-RoSENFELD) nicht stattfinden kann, und somit eine 
Bildung der Acetessigsaure, j9-0xybuttersaure und des Acetons einsetzt. Bei 
Tieren ist mit Ausnahme von Hunden, und da nur unter gewissen Bedingungen, 
die Acetonurie sehr selten. 

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, daB die Acetonnrie primar auf 
eine Kohlehydratverarmung spezieH der Leber znriickzufUhren ist. Der Kohle
hydratabbau in der Muskulatur und in den Organen ist ohne EinfluB auf die 
Bildung del' Acetonkorper. 

F. Schlu6bemerkungen (Starkewert und EiweiBverhaltnis). 
Wo immel' im lehenden Organismus Stoffwechselvorgange ablaufen, sind 

die Kohlehydrate mit beteiligt. In den Kohlehydraten sehen wir nehen den 
Fetten den Hauptreservestoff des Korpers, del' vor aHem zur Produktion del' 
fUr Arbeitsleistung notigen Energie dient. 

Wie der Organismus standig seine Kohlehydratbestande entweder aus den 
in der Nahrung enthaltenen Zuckerarten oder aus anderen Stoffen, vor aHem 
aus den EiweiBkorpern, erzeugen kann, und wie er seinen Zuckerbedarf bzw. 
den Transport des Zuckers yom Hauptdepot, der Leber, durch hormonale und 
nervose Regulationen steuert, ist besprochen. 

Theoretisch sind zwar die Kohlehydrate der Nahrung durch andere Nah
rungsstoffe ersetzbar. Praktisch diirfte sich eine vollig kohlehydratfreie Er
nahrung weder beim Menschen, noch bei unseren Haustieren auf irgendwelche 
nennenswerte Zeit durchfUhren lassen, selbst wenn man die wirtschaftlichen 
Verhaltnisse gar nicht beriicksichtigen woHte. Welche grundlegende Bedeutung 
die Kohlehydrate gerade bei del' Fiitterung, Aufzucht und Mast unserer land
wirtschaftlichen Haustiere hahen, geht schon aus del' Tatsache hervor, daB 
O. KELLNER, der Begriinder der Fiitterungslehre fUr landwirtschaftliche Nutz
tiere, die Kohlehydrate zur Basis seiner Futterbewertungszahlen nimmt, indem 
er den "Starkewert" als Grundlage fiir seine vergleichende Berechnung des An
satzwertes der verschiedenen Futtermittel nimmt. KELLNER bezeichnet als 
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Starkewert eines Futtermittels diejenige Zahl, welche die Menge Kohlehydrat 
(Starke) angibt, die als Zulage zum Erhaltungsfutter gegeben, denselben Pro
duktionswert (Ansatz bzw. Bildung von Fett) hat, wie 100 kg des betreffenden 
Futtermittels. Diese Zahl laBt sich nicht direkt berechnen, sondern sie muB 
durch vergleichende Futterung empirisch festgestellt werden. (Naheres s. E. MAN
GOLD in diesem Bande des Randbuchs.) 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB fUr eine zweckmaBige und rationelle 
Futterung darauf Rucksicht genommen werden muB, daB in allen Futter
mischungen ein bestimmtes Verhiiltnis der stickstoffhaltigen N iihrstoffe zu den 
N-freien Bestandteilen eingeha.Iten wird. Dies ist besonders bei der Futterung 
von Wiederkauern zu beobachten; jedoch muB auch bei der Ernahrung von Pferd 
und Schwein darauf geachtet werden. Vermehrt man namlich die Menge der 
Kohlehydrate im Futtermittel einseitig gegenuber dem Gehalt an N-haltigen 
Bestandteilen der Nahrung, so hat dies eine Herabsetzung der Verdaulichkeit 
des Futters zur Folge. Diese als "Verdauungsdepression" bezeichnete Beob
achtung ist z. T. dadurch zu erklaren, daB durch die einseitige Vermehrung der 
Kohlehydrate veranderte Bedingungen fur die im Magen und Darm der Tiere 
enthaltenen Bakterien geschaffen werden. Und zwar konnen die Bakterien dann 
vorzugsweise die leichter angreifbaren Kohlehydrate vergaren, wahrend sie die 
schwerer angreifbare Cellulose der Rauhfutterstoffe, die die meisten Nahrstoffe 
enthalten, nur unvollkommen aufschlieBen, so daB zugleich auch deren Zell
inhalt in vermindertem MaBe verdaut und nutzbar gemacht werden kann. 

Jene Verdauungsdepression wird daher durch entsprechende Zulagen von 
stickstoffhaltigen Substanzen, und zwar sowohl von echtem EiweiB als auch 
von Amidsubstanzen behoben. Es muB also fur die rationelle Fiitterung ein 
bestimmtes Verhaltnis zwischen N-haltigen und N-freien Nahrstoffen bestehen, 
das sog. Eiweif3verhiiltnis. Dieses EiweiBverhaltnis liiBt sich aus der Analyse der 
Futtermittel errechnen bzw. hiernach einrichten. Seine Rohe ergibt sich durch 
Division des verdaulichen EiweiBgehaltes des betreffenden Futtermittels oder 
der Futtermischung durch den Gehalt an stickstofffreien Nahrstoffen, Kohle
hydrat und Fett, wobei die Fettzahl wegen des hoheren calorischen Wertes der 
Fette mit dem Faktor 2,2 im Kohlehydratwert ausgedruckt wird. 

Ein Beispiel moge die Berechnungsart erlautern. Eine Futtermischung ent
halt 8 Ofo verda.uliches EiweiB, 2 0J0 verdauliches Fett, 45 0J0 N -freie Extraktstoffe 
(Kohlehydrate) und 15% Rohfaser. Die Berechmmg ergibt 

(2.2,2) : 45 + 15 = 6:,4 = 1: 8,05 . 

Fur Wiederkauer ist ein EiweiBverhaltnis 1 : 6-8 im allgemeinen gunstig. Beim 
Pferd und Schwein kann das EiweiBverhaltnis etwas weiter, 1 : 8-12, gestellt 
werden. (Naheres uber das EiweiBverhaltnis S. VOLTZ und KIRSCH in diesem 
Bande des Handbuchs.) 

Nachdem hier das Verhalten und die Schick sale der Kohlehydrate im 
Stoffwechsel des Organismus der h6heren Tiere dargestellt wurden, solI im folgen
den Abschnitt die Bedeutung der Kohlehydrate Hir die Ernahrung der land
wirtschaftlichen Nutztiere behandelt werden. 
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b. Die Kohlellydrate in der Ernahrung tIer 
land wirtschaftlichen N utztiere. 

Von 

Professor Dr. RUDOLF w. SEUFFERT 
Physioiogisches Institut der Tierarztlichen Hochschuie Berlin. 

A. Allgemeiner Teil. 
Vorkommen der Zuckerarten, calorischer Wert, Verwendung zur Kraft-, Fett- und 

Milchproduktion, EinfluB auf Blutzucker, Insulinwirkung bei Nutztieren. 

Die Grundlage aller Verwertungs- und Ausnutzungsversuche am Tier bildet 
selbstverstandlich die Analyse der Futtermittel. Durch die in der Ernahrung 
und Fiitterungslehre iibliche Analyse der Futtermittel werden weniger die ein
zelnen darin enthaltenen Korper bestimmt, als ganze Gruppen. Man bestimmt 
den Wassergehalt bzw. die Trockensubstanz (durch Trocknen bis zur Gewichts
konstanz), den Gesamtstickstoffgehalt -nach KJELDAHL - (durch Multiplikation 
mit 6,25 wird das sog. Rohprotein errechnet), den Gehalt an Fetten, Lipoiden usw. 
durch Atherextraktion als Rohfett. N ach j e 1/2 stiindigem Er hi tzen mit 1,25 proz. 
Schwefelsaure und 1,25proz. Kalilauge und darauffolgende Extraktion mit Wasser, 
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Alkohol und Ather und Filtration bleibt ein Riickstand, der als "Rohfaser" 
in den Futteranalysen erscheint,. Durch vollstandige Veraschung wird noch der 
Gehalt des Futt,ermittels an mineralischen Bestandteilen, die "Asche", ermittelt. 
Diesem Untersuchungsgang entgehen aIle wasser-, saure- und alkali16s1ichen 
stickstofffreien Best,andteile der Futtermittel, die als stickstofffreie Extraktstoffe 
bezeichnet werden, und deren Menge erst als das Ubrigbleibende durch die 
Differenzbestimmung ermittelt wird. 

Gerade diese stickstojjlreien ExtraktstJjje sind fUr unsere Betrachtungen 
iiber den Kohlehydratstoffwechsel von Bedeutung, umfassen sie doch in erster 
Linie die lOslichen Kohlehydrate der Futtermittel, weshalb man diese Bestand
teilsgruppe auch schlechthin als die Kohlehydrate der Futtermittel (s. Anm.I) be
zeichnet. Diese Gruppe umfaBt im einzelnen die einfachen und zusammen
gesetzten Zucker, also die Mono-, Di-, Tri- und Polysaccharide der Hexosen, 
ferner Teile der Ligninsubstanz und der Pentosane und schlieBlich noch orga
nische Sauren. 

Der Gehalt der pflanzlichen Futtermittel, die fUr die Ernahrung unserer 
Nutztiere fast ausschlieBlich in Frage kommen, ist bei der groBen Zahl der zur 
Verfiigung stehenden Futterstoffe selbstverstandlich groBen Schwankungen 
unterworfen. Die Kohlehydrate bilden aber neben dem Rohprotein, dessen 
Menge sie meistens erheblich iibersteigen, den Hauptanteil der Trockensubstanz 
der verschiedenen Futtermittel 

Unter den Monosacchariden der Futtermittel sind vor allem Glykose und 
Fructose vertreten. Sie finden sich in Obst und Beerenfriichten, in den Halmen 
des Getreides und der Grasarten, ebenso in Knollen- und Wurzelgewachsen, doch 
ist ihre Menge im einzelnen gering. 

Von den in Futtermitteln vorkommenden Disacchariden ist in erster Linie 
der Rohrzucker zu nennen, der in kleiner Menge in allen Pflanzen, jedoch in 
Zucker- und Futterriiben, in den Maisstengeln, Malzkeimen und einigen anderen 
Futtermitteln in groBerer Menge vorkommt. 

Maltose kommt nur in keimenden Getreiden vor, wobei noch an die Mog
lichkeit einer sekundaren Bildung durch fermentativen Abbau der Starke bei 
der Keimung zu denken ist. 

Als Trisaccharid ist die Raffinose mit ihrem Vorkommen in Zuckerriiben, 
Baumwoll9aatmehl und Getreidekeimlingen, vor allem aber in den Melassearten 
zu erwahnen. (Der Raffinosegehalt der gewohnlichen Melassen [Anm. 2] betragt 
nach KELLNER71 2--4%, der der Rest- oder Strontiummelassen 12-17%.) 

Unter den Polysacchariden nimmt den ersten Platz die Starke mit ihren 
Abbauprodukten, Dextrinen (Malzzucker) ein. Ferner gehoren hierher Galac
tane, Mannane, Inulin, Schleim- und Pectinstoffe, die aber neben der Starke 
keine besondere Rolle spielen. Die Oellulose und, die zu d3ren Abbau und Verwer
tung fiihrenden Garungsvorgange werden an anderer Stelle dieses Handbuchs 
besprochen. 

Auch die Pentosane, Polysaccharide der Pentosen, sind, wie die inkrustieren
den Bestandteile, nur in kleinem Anteil unter den N -freien Extraktstoffen ver
treten. Sie sind vor allem in der Gruppe der Rohfaser (s. Anm. 3) enthalten, 
deren Hauptmenge durch Cellulose und Ligninsubstanzen vertreten wird. 

Nicht ganz unwichtig sind noch die im Pflanzenreich vertretenen organischen 
Sduren, wie Bernsteinsaure, Apfelsaure, Zitronensaure, Weinsaure und Oxal-

Anm. 1. Uber die Chemie dieser Kohlehydrate s. NEUBERG u. LUDTKE im 1. Bande 
dieses Handbuchs. 

Anm. 2. Siehe auch SPENGLER im 1. Bande dieses Handbuchs S. 447 
Anm. 3. Siehe NEUBERG und LUDTKE im 1. Bande dieses Handbuchs. 
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,saure. Ihre Menge ist im allgemeinen sehr gering. Eine groBere Rolle spielen 
die bei del' Sauerfutterbereitung (Ensilage) auftretenden Sauren (s. Anm.), VOl' 
aHem die Milchsaure (bis 3 Ofo), ferner die wenig erwiinschte Buttersaure und die 
Essigsaure. 

Bei del' Mannigfaltigkeit del' Stoffe, die als Kohlehydrate odeI' N-freie 
Extraktivstoffe in del' Fiitterungslehre zusammengefaBt werden, und unter 
Beriicksichtigung des Umstandes, daB im allgemeinen Fiitterungs- und Aus
nutzungsversuche meistens mit natiirlichen Futtermitteln und nicht mit ein
seitiger Verabfolgung einzelner Nahrungsstoffe durchgeftihrt werden konnen, 
ergeben sich bei del' Beurteilung einer einzelnen Nahrstoffgruppe wie del' 
Kohlehydrate gewisse Schwierigkeiten. Ich beabsichtige daher, au Bel' tiber die 
allgemeinen Befunde del' speziellen Wirkung del' Kohlehydrate bei del' Tier
ernahrung auch tiber die in del' Literatur enthaltenen Versuche zu berichten, 
die mit kohlehydratreichen :Futtermitteln angestellt worden sind, soweit 
dabei ein besonderer EinfluB odeI' eine spezieHe Wirkung del' Kohlehydrate zu 
verzeichnen ist. 

Die Resorption der Kohlehydrate und damit ihre Ausnutzung ist abhangig 
von ihrer UberfUhrung in eine 16sliche Form bei del' Verdauung. (Naheres siehe 
m vorhergehenden Abschnitt.) 

Die echten Kohlehydrate werden im aHgemeinen vollig aufgeschlossen 
und resorbiert, so daB del' Verdauungskoeffizient fUr diese Gruppe del' 
Futterstoffe ein sehr hoher ist. Doch ist diesel' Verdauungskoeffizient durch
aus nicht konstant. Er wird nicht nul' durch die Tierart beeinfluBt, die 
das Futtermittel aufnimmt, d. h. durch den del' Tierart spezifischen Ver
dauungsapparat, sondern auch durch die Zusammensetzung der gesamten 
Nahrung. Wie die kohlehydratreichen Pflanzenfasern von Wiederkauern 
bessel' verdaut werden als von Schweinen, odeI' wie Jungtiere Zucker bessel' 
verwerten konnen als Starke, so hat auch eine aHzu einseitige Verabfolgung 
von Kohlehydrat, eben so wie von Rohprotein odeI' Rohfett, einen ungtin
stigen EinfluB auf die Verdaulichkeit. Es ist hier besonders auf die Ein
haltung des Eiweif3verhaltnisses zu achten, worauf schon im vorigen Abschnitt 
hingewiesen wurde. Je groBer del' Anteil del' Kohlehydrate am Gesamtfutter 
im Vergleich zum Rohprotein ist, desto schlechter ist die Ausnutzung VOl' 
allem del' Kohlehydrate. Ais Ursache diesel' Verdauungsdepression del' Kohle
hydrate diirfte besonders die relative Herabsetzung del' spezifisch-dyna
mischen, den Gesamtstoffwechsel steigernden Wirkung des EiweiBes, ferner 
die Bildung von nul' ungentigenden Mengen del' Verdauungssekrete unter dem 
EinfluB des relativ zu gel'ingen EiweiBgehaltes, und weiter hierdurch bedingt 
{line ungentigende AufschlieBung del' schwerer verdaulichen Kohlehydrate an
zusehen sein. 

Del' calorische Nutzeffekt del' in den Futtermitteln enthaltenen N-freien 
Extraktstoffe, auf Grund von calorimetrischen Bestimmungen in Nahrung und 
Kot errechnet, erreicht im Tierversuch sehr genau den in del' Calorimeterbombe 
bei Verbrennung del' reinen Substanz erhaltenen Wert. (Starke im Tierversuch 
4185 cal gegen 4183 cal, und Rohrzucker 3943 cal gegen 3955 caP7.) Gelegent
lich finden sich abel' noch hahere Werte fUr die N-freien Extraktstoffe und 
Futtermitte175, woraus sieh schlieBen laBt, daB neben den echten Kohlehydraten 
unter den N-freien Extraktivstoffen Bestandteile enthalten sein miissen, die den 
Kohlehydraten an Brennwert erheblich uberlegen sind, und die wahrscheinlich 
zu den Ligninsubstanzen gehoren. 

Anm. Siehe MANGOLD und BRAHl\I im 1. Bande dieses Handbuchs. 
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Als W iirmewerte konnen fUr die 

Galactose 
Dextrose . 
Fructose . 
Maltose .. 
Milchzucker 

· 3,722 Cal 
· 3,743 Cal 
· 3,755 Cal 
· 3,949 Cal 
· 3,952 Cal 

einzelnen Z uckerarten angesetzt werden: 

Rohrzucker . 3,955 Cal 
Starke .. . 4,183 Cal 
Arabinose. . 3,722 Cal 
Xylose. . 3,746 Cal 

Die Polysaccharide Inulin, Galactan, Mannan und die Pentosane, die be
sonders in d~n N-freien Extraktstoffen der Heuarten in nicht unbetrachtlichen 
Mengen vorkommen (14-210f0), diirften einen Warmewert aufweisen, der dem 
der Starke nahesteht. 

Wahrend den stickstoffhaltigen Bestandteilen der Futtermittel, den Pro
teinen, in erster Linie die Aufgabe zukommt, den Eiwei13bedarf des Korpers zu 
decken, und sie in geringem Umfang erst bei Cberschreitung des Eiwei13-
bedarfes zur energetischen oder rein calorischen Verwertung herangezogen 
werden, finden die stickstofffreien Anteile der Nahrung - und hier in erster 
Linie wieder die Kohlehydrate - in wei taus vorwiegendem Ma13e Verwendung, 
um den W iirme- und Energiebedarf des Tierkorpers zu decken; man vergleiche 
u. a. auch 74. 

Werden nicht aIle Kohlehydrate der Nahrung zum Zweck der Arbeits
leistung oder der Warmeproduktion verbraucht, so kommen sie als Energie
reserven im Korper zur Ablagerung. Diese Ablagerung erfolgt meist in der Form 
von Korperfett (Fettdepots), jedoch kann auch eine Vermehrung der Glykogen
bestande stattfinden. Da13 auch die Eiwei13korper, wenn sie sich in einer solchen 
Menge in der Nahrung befinden, da13 der Bedarf an Eiwei13 zum Ersatz des ZeIl
eiwei13 nicht nur gewahrleistet, sondern iiberschritten wird, unter "Desaminierung" 
und wahrscheinlich iiber die Zuckerzwischenstufe zum Aufbau solcher Energie
depots Verwendung find en konnen, sei hier nur wiederholt. 

Eine wichtige Rolle im Haushalt des Tieres spielen die Kohlehydrate noch 
bei der M ilchproduktion, insofern als die Bildung des Milchzuckers in erster Linie 
aus den resorbierbaren Kohlehydraten des Futters erfolgt, die den Milchdriisen 
auf dem Weg der Blutbahn zugefUhrt werden. Nach BUSCHMANN, AMTMANN 
und SPANDEG 17 sind Milchkiihe befahigt, den gro13ten Teil des Milchfettes, ja 
vielleicht samtliches Milchfett, ebenso wie den Milchzucker, aus den Kohle
hydraten der Nahrung zu bilden. Jedoch hat BUSCHMANN16 schon £riiher darauf 
hingewiesen, da13 relativ iiberreichliche Darbietung von Kohlehydraten zu einer 
Minderung des prozentischen Fettgehaltes der Milch fiihrt. Diese Senkung des 
Fettgehaltes tritt aber in merklichem Ausma13e erst dann ein, wenn gro13ere 
Mengen Zucker (iiber 1 kg pro Kuh und Tag) neben sonst gleichbleibenden Ei
wei13- und Fettrationen verabfolgt werden17. 

Del' Blutzuckergehalt der landwirtschaftlichen Nutztiere ist von der Auf
nahme kohlehydratreichen Futters weniger abhangig als der der Menschen. 
Es ist zwar anzunehmen, da13 die Tiere mit einfachem Magen,(Pferd und Schwein) 
eine ahnliche Verdauungs- oder Alimentations-Hyperglykdmie zeigen, wie sie 
beim Menschen bekannt ist und SCHWARZ und HAMP127 beim Hund nachgewiesen 
haben. Bei den Wiederkauern (Rind) werden dagegen solche, an die Aufnahme
perioden des Futters gekniipften Schwankungen nicht beobachtet (RICHTER112), 
da hier infolge des Baues des Wiederkauermagens und des Wiederkauens selbst 
eine viel gleichma13igere Resorption del' Nahrungsmittel stattfindet. Werden 
Pferden taglich 3mal 3,6-5,7 g Rohrzucker pro Kilo Korpergewicht verabfolgt 
(d. i. 2,10-2,25 kg je Pferd und Tag), so zeigt sich nach W AENTIG145 eine merk
liche, wenn auch nicht sehr erhebliche und anscheinend schnell voriibergehende 
Hyperglykamie, die sogar ZUlli Ubertritt kleiner Zuckermengen in den Harn 
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fiihren kann. Letztere Erscheinung scheint an eine gewisse Disposition der Pferde 
gebunden zu sein und auch nur dann aufzutreten, wenn relativ kleine Mengen 
von Rauhfutter als Beifutter gereicht werden. 

Eine Verminderung des Blutzuckergehaltes bei Pferden durch Arbeit findet 
nach SCHEUNERT und BARTSCH116 nicht statt. 

Da die Kohlehydrate der Milch aus den Kohlehydraten des Blutes ent
stehen, lag es nahe, den Blutzuckergehalt wahrend der Lactationsperiode zu unter
suchen. 

WIDMARK und CARLENS152 fanden den Blutzuckergehalt bei milchgebenden 
Ktihen und Ziegen erheblich niedriger (bis 0,04 gOfo) als bei nichtmilchgebenden 
(0,085 gOfo) und wollen eine Beziehung zwischen Milchmenge und Blutzucker
gehalt derart feststellen, daB der Blutzuckergehalt um so niedriger liegt, je groBer 
die Milchmenge ist. In gleiche Richtung weisen die Ergebnisse AUGERS 7• Von 
diesem Autor wird auch bei starkem Absinken des Blutzuckers das Auftreten 
von hypoglykamischen Folgeerscheinungen, wie Krampfen und komatosen Zu
standen, mitgeteilt, die durch Injektionen von Traubenzucker behoben werden 
konnten, wie solche von WIDMARK und CARLENS151 beim Kalbefieber (Paralysis 
puerperalis) mit Erfolg angewandt wurden. 

Die auftretende Hypoglykamie ist nur wahrend des Melkaktes selbst 
deutlich, - schon 1/2 Stunde nach dem Melken werden die vor dem Melken 
erreichten Werte wieder erhalten 22 - und scheint um so groBer zu sein, je starker 
die Milchabgabe zur Zeit der Blutentnahme ist. 

Die Befunde von WIDMARK und CARLENS wurden von SCHWARZ und MELZER
ANDELBERG128 nachgepriift und dahin korrigiert, daB zwar der mittlere Blut
zuckerwert milchgebender Kiihe auch bei reichlicher Fiitterung niedriger war 
als bei nichtmilchgebenden Rindern, daB jedoch ein plOtzliches Absinken des 
Blutzuckerwertes nach dem Abkalben und der damit beginnenden Milchproduktion 
nicht zu beobachten war. Ein hypoglykamischer, komaartiger Zustand konnte 
in der groBen Versuchsreihe nicht beobachtet werden. Ferner stieg bei zunehmen
der Dauer der Lactation die Blutzuckermenge langsam und allmahlich an. 

Zu ahnlichen Ergebnissen gelangt auch SCHEICHER115. Das Verhaltnis des 
durchschnittlichen Blutzuckers (0,074 bei milchgebenden Kiihen) zum durch-

schnittlichen Milchzucker (5,24) ist sehr konstant. Dieser Quotient M~luthzuckker 
1 c zuc er 

betragt im Durchschnitt 0,013. Nur bei Tieren, die wenig oder keine Milch 
(1-21 pro Tag) geben, steigt infolge des bedeutenden Sinkens des Milchzuckers 
der Wert des Quotienten auf ungefahr das Doppelte (0,028) des normalen Wertes. 

Durch subcutane Applikation von Zucker (5-lO cm3 konz. Rohrzucker
]Osung) laBt sich nach MONAco, NAZARI und ROMOLOTTI100 der Milchertrag von 
Kiihen etwas steigern (von 10 1 auf 10,751). Auch bei Schafen ist nach sub
cutaner Injektion von 0,05 g Rohrzucker pro Kilo Tier eine Vermehrung der 
Milchproduktion, jedoch ohne Veranderung der Milchzusammensetzung, beob
achtet worden 20. 

Auf die Beeinflussung der M ilchsekretion durch zuckerhaltige Futtermittel soIl 
bei Besprechung der einzelnen, stark kohlehydrathaltigen Futter eingegangen 
werden. 

Dagegen dtirfte hier die Wirkung des Insulins auf die Milchsekretion zu be
sprechen sein. Nach Versuchen von GIUSTI und RIETTI42 sowie von NITZESCU 
und NICOLAU102 mit Insulininjektionen bei Ziege und Schaf solI bei beiden 
Tierarten die gesamte Milchmenge eine geringe Verminderung erlitten haben. 
Der Milchzucker zeigt nach Insulin eine geringe prozentuale Abnahme. Das 
Absinken des Milchzuckerwertes ist viel geringer als das Absinken des Blutzuckers 
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und iiberdauert die Hypoglykiimie. Der Fettgehalt der Milch ist beim Schaf 
geringgradig, bei der Ziege deutlich vermehrt; Casein und Gesamtstickstoff der 
Milch werden nicht vermindert. 

1m AnschluB an die Beeinflussung der Milchsekretion und Milchzusammen
setzung durch Insulin sei noch darauf hingewiesen, daB Schweine gegen die hypo
glykiimischen Erscheinungen nach Insulingaben besonders empfindlich sein 
sollen. Nach Versuchen von MAGEE und HARVEy94 treten schon bei einem Blut
zuckergehalt von 75 mg% schwere Kriimpfe auf, wo beim Menschen hochstens 
die ersten Anzeichen der Hypoglykiimie zu bemerken sind. 

B. Spezieller Teil. 
I. EinfluB des Nahrwertverhaltnisses. 

Auf die Bedeutung des Niihrstoffverhaltnisses bei der Ernahrung der land
wirtschaftlichen Nutztiere ist schon wiederholt hingewiesen worden. Die Ver
dauung der stickstofffreien Extraktstoffe ist nur dann eine moglichst vollstandige, 
wenn die Menge der Proteinstoffe im Futter ein gewisses MaB erreicht. EiweiB
zusatz zum Futter oder Verabfolgung von sehr eiweiBhaltigen Futtermitteln 
vermindert die Ausnutzung des Rauhfutters gar nicht oder nur wenig, wahrend 
Zucker- oder Starkebeifiitterung die Verdauung der Rohfaser und besonders des 
EiweiBes bedeutend herabsetzt. Ohne Zusatz wurden z. B. in Versuchen von 
SCHULZE und MAHKER125 von EiweiB 54-71 %, von Rohfaser 60-63%, mit 
Zusatz von Starke brei und Zucker 32-56 % EiweiB und 54-55 Ofo Rohfaser 
verdaut. Diese Verdauungsdepression des EiweiBes, die neben einer allgemein 
eiweiBsparenden Wirkung der Kohlehydrate in Erscheinung tritt, wird von 
WICKE und WEISKE150 (Versuche an Hammeln) bestatigt; sie solI sich beim 
Pflanzenfresser dann bemerkbar machen, wenn mindestens 10% der gesamten 
Trockensubstanz des Futters aus Kohlehydraten bestehen, und wird sehr er
heblich, wenn die Kohlehydratbeigabe 30 % betragt. Bei Verfiitterung von 
Zucker ist die Depression etwas geringer als nach Starke. Ais Erklarung fiir diese 
Depression wird die Annahme einer durch die Zucker- oder Stiirkegabe vermin
derten EiweiBfiiulnis im Darm herangezogen. Gleichzeitig wird durch die Zucker
gaben der EiweiBansatz vermehrt und der Gesamtumsatz des Stickstoffs ver
mindert. 

Eine Verminderung des Stoffwechsels durch Zucker- und Stiirkefiitterung 
bei Rindern und Schweinen stellten GOUIN und ANDOUARD 45 fest. Die Gewichts
zunahme wachsender Schweine war bei Zuckerdarreichung etwas geringer als 
bei Starkeverfiitterung. Bei Pferden wurde bei Verabfolgung von 5--6 kg Zucker 
pro 1000 kg Lebendgewicht eine Verdauungsdepression nicht beobachtet (AL
QUIEH5); die bei Melassefiitterung schon nach geringeren Mengen auftretende 
Depression wird auf die laxierende Wirkung der in der Melasse enthaltenen Salze 
zuriickgefiihrt. 

Auch der Fettansatz bzw. die Bildung von Fetten aus Kohlehydraten wird 
durch das Nahrstoffverhiiltnis beeinfluBt. Nach MEISSL98 werden bei weitem 
Niihrstoffverhiiltnis (1 Teil N - haltige : 13,17 Teilen N - freier Futterstoffe) 
88,3 % der angesetzten Fette aus Kohlehydraten gebildet, wahrend bei mitt
lerem (1: 7) und engem (1: 2,4) Nahrstoffverhiiltnis nur 71,1 % bzw. 4,6% Fett 
aus Kohlehydraten entstehen. 

1st die Nahrung der Tiere reich an Kohlehydraten, dann wird das ange
setzte Fett meist fest und kernig, wiihrend bei fettreichen Nahrungsmitteln eine 
Annaherung des Korperfettes an die meist weichen bzw. fliissigen Fette del' 
pflanzlichen Futtermittel stattfinden kann135. 
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Versuche von ALBERT3 an Schweinen ergaben eine giinstige Mastwirkung, 
wenn Rationen verabfolgt wurden, die pro 1000 kg Lebendgewicht 5 kg verdau
liches EiweiB und 28 kg N-freie Stoffe (einschlieBIich NichteiweiB) enthielten. 
Eine Vermehrung des EiweiBanteils iiber 5 kg bewahrte sich nicht. Andert man 
das Verhaltnis zu gunsten der N-freien Stoffe durch Steigerung des N-freien 
Futteranteils bis auf 40 kg fUr je 5 kg verdauliches EiweiB, dann ergibt sich eine 
vorziigliche Verwertung vor allem des beigefUtterten Zuckers. 

II. Fiitterungsversuche mit Zucker. 
1m allgemeinen wird reiner Zucker nur selten als Futtermittel fUr Tiere 

verwendet, da die Kosten gegeniiber der Verwendung zuckerhaltiger Futter
mittel zu hoch sind. Nur die Zuckermelasse fand und findet noch in breiterem 
AusmaB Verwendung als Futtermittel. Wir werden Versuche mit MelassefUtterung 
und deren Ergebnisse an anderer Stelle zu besprechen haben. Wenn sich jedoch 
infolge niederer Zuckerhandelspreise die technische Aufarbeitung der Roh
produkte, wie Krystallzucker usw., nicht mehr wirtschaftlich gestaltet, werden 
solche unreineren Zucker zu Fiitterungszwecken verwandt. Nach GRANDEAU4!) 
konnen Pferde bis zu 2,5 kg dieses Rohzuckers auf 400 kg Lebendgewicht auf
nehmen, ohne in ihrer Leistungsfahigkeit, im Vergleich mit anderen bewahrten 
Normalrationen, irgendwie beeintrachtigt zu werden. Dabei wurde noch - ent
gegen friiheren Annahmen - ein Absinken der Wasseraufnahme gegeniiber einer 
Fiitterung von Heu und Hafer beobachtet. Eine Wiirdigung der Frage, ob und 
unter welchen Bedingungen Zucker als Futtermittel Verwendung finden kann, 
bringt GRIMMER47 , der unter dem Eindruck der Kriegsverhaltnisse und der be
kannten Futtermittelknappheit die Forderung vertritt, daB nicht nur bei Milch
und Masttieren, sondern auch bei Arbeitstieren, in erster Linie bei Pferden, ein 
-obergang zur Zuckerfiitterung unter weitgehender Einschrankung des Korner
futters moglich und angebracht sei, wenn einerseits geniigend Zucker fUr die 
menschliche Ernahrung und den menschlichen Bedarf vorhanden und anderer
seits der Zuckerpreis billig genug sei. 

Gleichfalls unter dem EinfluB der Kriegsjahre und -not entstand die Arbeit 
von ELLENBERGER und W AENTIG32, die unter Beriicksichtigung verschiedener 
Mitteilungen iiber gewisse Schadigungen nach Zuckerfiitterung (Durchfall, Kolik, 
verminderte Heiltendenz bei Wunden usw.) an Militarpferden Zucker in reich
lichem AusmaBe (6 bzw. 9 Pfund Hackselzucker mit ca. 50-70% Rohrzucker
gehalt, neben Heu und Hacksel, sowie 3 Pfund Kleie und 3 Pfund Mais) verfiitter
ten und gleichzeitig Elut und Harn der Tiere untersuchten. 

Sie kommen zu dem Ergebnis, daB bei Zuckerfiitterung in dem angegebenen 
AusmaB zwar eine merkliche und anscheinend voriibergehende Erhohung des 
Elutzuckers und gelegentlich ein -obertreten von Zucker in den Harn auftreten 
kann. Diese alimentiire Glykosurie ist jedoch nur bei besonders disponierten Tieren 
zu beobachten und auch nur dann, wenn nicht geniigend Hacksel mit dem Zucker 
vermischt ist. Die erwahnten beobachteten Storungen im AHgemeinbefinden 
der "Zucker"tiere, vor aHem die Storungen bei der Wundheilung, konnen aber 
nicht auf den veranderten Zuckergehalt des Elutes, die geringe Hyperglykamie 
bezogen werden, so daB ein Vergleich mit dem Diabetes mellitus nicht statthaft 
erscheint. 

Auf eine dem Nierenverschlag (schwarze Harnwinde, Lumbago) ahnliche 
Erkrankung als Folge der Zuckerverfiitterung, die iibrigens auch von ELLEN
BERGER und WAENTIG 32 bereits beriicksichtigt wurde, weist SALINGER113 hin, 
der das Auftreten dieser Erkrankung durch Anhaufung von Glykogen in der Leber 
bei iibermaBiger Zuckerfiitterung und nicht geniigender Muskelarbeit zu erklaren 
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sucht. Gelegentliche Koliken nach Zuckerfiitterung sollen durch abnorme Gar
vorgange ausgelOst werden. SALINGER empfiehlt daher maBige Zuckerfiitterung 
und Einschieben von zuckerfreien Perioden. 

DaB Zucker ein gun/itiges Futtermittel fur M ast- und M ilchvieh darsteIIt, laBt 
sich schon aus den obenangefiihrten Mitteilungen GRIMMERS 47 entnehmen. 
MXRKER und ZIMMERMANN 97 berichten iiber giinstige Ergebnisse der Rohrzucker
verfiitterung bei Schweinen mit Gaben von 250-500 g, bei welcher die Tiere 
50 kg Gewichtszunahme zeigten gegen nur 30 kg bei den Kontrolltieren. 

KLEIN 84 will gleichzeitig einen giinstigen EinfluB der Verfiitterung des mit 
Palmkernkuchen denaturierten Zuckers auf die Qualitat des produzierten Speckes 
festgestellt haben, wenn als Grundfutter Milch, Molken und Mais gegeben wurde. 

Interessant erscheinen jedoch in diesem Zusammenhang Versuche von 
CARLSON und DRENNAN 23, nach welchen bei jungen, 10 kg schweren Schweinen 
schon nach Verabfolgung ganz geringer Zuckermengen (5 g Dextrose) Zucker im 
Harn auftreten solI; eine Behauptung, die sicher noch der Nachpriifung bedarf. 

Bei Mastkalbern sollen Dosen von 2 mal 100 g Rohrzucker das Auftreten von 
Diarrhoen veranlaBt haben (MARKER und ZIMMERMANN 97). 

Bei Schafen hat die Zulage von Zucker keine besondere Wirkung (MXRKER 
und ZIMMERMANN 97). Nach HENNEBERG58 laBt sich ein Teil der N-freien Stoffe 
der Futterration bei gleichbleibendem Masterfolg durch Zucker zufiihren, 
doch erscheint die Fiitterung selbst unversteuerten Zuckers unrentabel (LEH
MANN und PFEIFFER89). 

Nach Versuchen von HOFFMANN 63 zeigten Schafe nach Verfiitterung von 
2 und 41/2 kg Rohrzucker pro 1000 kg Lebendgewicht eine hahere progressive 
Zunahme des Lebendgewichtes als Versuchstiere ohne Zuckerfiitterung, die mit 
verminderter Wasseraufnahme durch die Zuckertiere erklart wird. Die verminderte 
Wasseraufnahme solI den Fleisch- und Fettansatz befordern. 

Vagel (Tauben) verwerten Rohrzucker, den man ihnen neben dem gewahn
lichen Futter verabfolgt, nur teilweise. Etwa 1/3 des in konzentrierter Lasung 
gegebenen Zuckers erscheint in den Ausscheidungen wieder. Hungernde Tiere 
verwerten jedoch erheblich gr6Bere Teile des verfiitterten Zuckers. Von anderen 
untersuchten Zuckerarten wurde Milchzucker wahrscheinlich wegen seiner ab
fiihrenden Wirkung am schlechtesten ausgenutzt; dann folgten Lavulose, Dex
trose und Maltose. Die Ausnutzung war desto schlechter, je verdiinnter die 
Lasung war (SUNZERI134). 

III. Fiitterungsversuche mit Melasse. 
Viel haufiger als reiner Zucker oder Rohrzucker wird die Melasse zu Fiitte

rungszwecken herangezogen. Unter Melasse versteht man den letzten Riickstand, 
der bei der Verarbeitung zuckerhaltigen Pflanzensafts zu Rohrzucker erhalten 
wird (s. Anm.). 

Trotz der Verschiedenheiten der technischen Aufarbeitung zuckerhaltiger 
Pflanzen zu Rohrzucker zeigen die einzelnen Melassen (fiir unsere Verhaltnisse 
kommt im wesentlichen nur Riibenmelasse in Frage) eine sehr weitgehende Uber
einstimmung ihrer chemischen Zusammensetzung. 

Nach Analysen von O. KELLNER78 sind in der Trockensubstanz der Melasse 
63-70% Gesamtzucker, 20-26% organische Nichtzuckersubstanz, 10-15 % 

Stickstoffsubstanz, 0,25-1,3 % EiweiB und 7-10 Ofo Mineralstoffe enthalten. 
Auch bei der Raffination von Rohrzucker gewonnene Melassen zeigen Analysen-

Anm. Siehe SPENGLER im 1. Bande dieses Handbuchs. 
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werte dieser GroBenordnung. (Die technischen Melassen enthaIten im Durch
schnitt rund 22 010 Wasser80.) 

Nur die Strontium- oder Restmelassen zeigen deutliche Abweichungen in 
der Zusammensetzung. KELLNER gibt folgende Werte: Gesamtzucker 72-790f0, 
organische Rohrzuckersubstanz 16-220f0, Stickstoffsubstanz 3-50f0, Mineral
stoffe 4-6 oro. Besonders auffallend ist der Gehalt der Strontiummelasse an 
Raffinose (12-17 oro gegeniiber 2-4 Ofo bei gewohnlicher Melasse). 

Die Verwertung der in der Melasse enthaltenen Kohlehydrate ist zwar keine 
vollstandige, jedoch darf man mit einer rund 90proz. Verdaulichkeit rechnen, 
so daB den Tieren in fliissiger Melasse ca. 55 Ofo verdauliche Kohlehydrate zur 
Verfiigung stehen (KELLNER79 , LEHMANN 87). • 

Bei der Verwendung von Melasse zu Fiitterungszwecken ist vor allem darauf 
zu achten, daB die Melasse nicht infolge Selbstsauerung durch Garung sauer 
geworden ist67 • Solche Selbstsauerung tritt besonders leicht ein, wenn die Melasse 
einen zu hohen Wassergehalt aufweist. Man solI daher die Verdiinnung der Me
lasse, wie sie aus ZweckmaBigkeitsgriinden beim Fiittern vorgenommen werden 
muG, erst unmittelbar vor der Verfiitterung vornehmen, und zwar nur in dem 
MaGe, daB sich die Losung mit anderen trockenen Bestandteilen der Nahrung 
gut mischen laBt. ZweckmaBig wird diese Mischung mit gut aufsaugenden 
Futtermitteln, Hacksel, Trockenschnitzel oder Kleie vorgenommen; auch Torf
mehl wurde, obwohl es selbst keinerlei Nahrwert besitzt, als Fiill- oder Aufsauge
mittel verwendet. Gelegentlich treten nach Melassefiitterungen Durchfalle bei 
den Tieren auf, vor allem wenn die Melasse nicht mit Rauhfutter gemischt, 
sondern nur im Trinkwasser gereicht wird (s. Anm.). Diese Krankheits- bzw. 
Reizerscheinungen lassen sich aber vermeiden, wenn die Zulage von Melasse oder 
der Ersatz eines Futterbestandteils durch Melasse derartig geschieht, daB man 
mit einer Periode der Gewohnung beginnt, in der mit kleinen Dosen Melasse 
begonnen, und diese langsam und allmahlich gesteigert werden. 

Dagegen setzt nach KELLNER 73 und allgemeinen Erfahrungen die Verfiitte
rung von Melasse bei Pferden die Gefahr von Koliken ganz erheblich herab, bzw. 
bedingt einen viel milderen Verlauf der Kolikerkrankung selbst, wenn iiber
reichliche Verfiitterung vermieden wird. 

Anm. ZUNTZ156 und seine Schiiler vertreten jedoch einen anderen Standpunkt unrl 
empfehlen geradezu die Verfiitterung der Melasse in waJ3riger Losung (als Trank), wenigstens 
fiir Wiederkauer. Sie begriinden diese abweichende Meinung folgendermaBen. Beim Pflanzen
fresser ist zum AufschluB der Cellulose die Mitwirkung der verschiedensten Bakterien bzw. 
ihrer Fermente notig. Diese bakterielle (fermentative) Aufspaltung findet bei den Wieder
kiiuern in erster Linie im Pansen statt. Nun sind die Bakterienfermente nicht nur auf 
-Cellulose eingestellt, sondern sie vermogen auch einfache Zucker zu vergaren. Wird 
den Wiederkauern mit Zuckerlosung (Melasse) durchtranktes Rauhfutter gereicht, so 
gelangt dies naturgemaB zuerst in den Pansen. Die Pansenbakterien wenden sich zunachst 
gegen das einfachere Kohlehydrat, die Melasse, die vergoren wird. Die Garungsgase, CO2 , 

Methan und Wasserstoff, werden durch Riilpsen ausgestoBen. wodurch ein Verlust an 
ealorischen Werten eintritt. Gleiehzeitig wird der fermentative Abbau der Cellulose ver
mindert, wodurch eine Verdauungsdepression oder sehlechtere Ausnutzung der Cellulose 
{Rohfaser) hervorgerufen wird. Verfiittert man aber Melasse oder Zucker in Form waBriger 
Liisungen, so gelangt die Fliissigkeit dureh die Haubenpsalterrinne gleich in den Labmagen 
und wird somit der bakteriellen Garung entzogen. Die Ausnutzung ist also bei dieser Ver
abfolgungsart eine bessere. 

Beim Pferd findet der bakterielle Celluloseabbau erst im Diekdarm (Blinddarm) statt. 
Bis die zuckerhaltige Nahrung in diesen Darmabsehnitt gelangt, muB sie den gesamten 
Diinndarm passieren, in welehem schon eine so reichliche Zuckerresorption stattfindet, 
daB kaum mehr zuckerhaltiges Material in den Blinddarm gelangt. Somit ist hier keine 
.oder eine wesentlich geringere Gefahr fiir Verluste an calorischem Material durch bakterielle 
Garung zu befiirchten. 

Mangold, Handbuch III. 9 
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Diese Wirkung der Melasse- oder Zuckerfiitterung ist nach ALQUIER und 
DROUINEAU6 , die friihere Versuche iiber die Verwendung von Zucker und zucker
haltigen Futtermitteln eingehend besprechen und die gemachten Erfahrungen 
auch durch eigene Versuche erganzen und erweitern, vielleicht dadurch zu er
klaren, daB die Passage bzw. der Aufenthalt der Futtermittel im tierischen K6rper 
durch die Beifiitterung von Melasse erheblich verkiirzt wird. Wahrend normale 
Rationen oder Rationen mit Zucker ca. 27-28 Stunden im K6rper der Ver
suchstiere (Pferde) verweilen, soIl bei Melasseverfiitterung die Passage schon 
innerhalb 16 Stunden erfolgen. 

Nach KELLNER72 k6nnen ohne nachteilige 'Folgen pro Tag und 1000 kg 
Lebendgewicht an Melasse verfiittert werden: 

an Pferde ......... . 
" Milchvieh . . . . . . . . . 
"Zugochsen . . . . . . . . 
" Mastrinder oder Mastschafe . 
" Schweine . . . . . . 

3 kg 
2,5 kg 

.3-4 kg 
4 kg 
5 kg 

Auch auf die Milchbeschaffenheit hat die Melasseverfiitterung keinerlei 
nachteiligen EinfluB. 

Da die Verwendung der technisch anfallenden Melasse mannigfache Schwierig
keiten bereitet, wurden fabrikatorisch allerlei Mischungen der Melasse mit auf
saugenden, trockenen Futtermitteln hergestellt. Ein besonders wertvolles Misch
futter dieser Art sind die Melasseschnitzel (aus trockenen oder feuchten Riiben
schnitzeln mit Melasse), ferner Biertrebermelasse, Palmkernmelasse, Kleien
melasse usw. lch verweise auf die entsprechenden Angaben bei KELLNER72, sowie 
von SPENGLER im 1. Band dieses Handbuchs. 

Ohne auf Vollstandigkeit der Angaben Anspruch machen zu wollen, sei noch 
iiber einige Arbeiten berichtet, die die Wirkung der Melassefutterung bei ver
schiedenen Tieren behandeln. 

HOLLRUNG 64 empfiehlt die Fiitterung von Melasse (bis 2 Pfund taglich) an 
schwerarbeitende Pferde und berichtet vor aHem iiber das Ausbleiben von 
Koliken. 1m gleichen Sinne auBert sich STRUBE133, der nach Torfmelasse, die 
von Pferden begierig aufgenommen wird, nicht nur Besserung des Allgemein
befindens und des Haarkleides, sondern auch eine Minderung der Kolikerkran
kungen beobachtete. FRIEDERICI38 berichtet iiber appetitanregende und ver
dauungsbefOrdernde Wirkung der Melassefiitterung. Als Maximaldosis fiir Pferde 
nennt er 5-10 Pfund pro Tag. 

Nach GOLDSCHMIDT44 lassen sich aus einem Kraftfutter fUr Arbeitspferde, 
bestehend aus 5 kg Hafer, 2,5 kg Mais, 0,75 kg Kleie und 0,25 kg Roggenbrot, 
je 1 kg Hafer und 0,5 kg Mais durch 1,5 kg Torfmelasse ohne jede Beeintrach
tigung ersetzen. VAN DE VENNE136 ersetzte bei Militarpferden unter sonst gleich
gleibenden Versuchsbedingungen einen Teil der Haferration durch die gleiche 
Menge eines Melassemischfutters (Sukrema) mit dem Erfolg, daB die Melasse
pferde eine Steigerung der Gewichtszunahme im Vergleich mit den Tieren mit 
unveranderter Ration aufwiesen. MARECHAL96 warnt vor der Verfiitterung von 
denaturiertem Zucker an Pferde, wahrend die Verwendung von Melassefutter 
empfohlen wird. 

Nach Versuchen von HANSSON 51 zeigen Melasse und Torfmelasse den gleichen 
Nahrwert, wodurch erwiesen ist, daB dem Torfzusatz keinerlei Nahrwert zu
kommt. Er dient lediglich als Melassetrager. HANSSON schreibt der Melasse, 
wenn sie in relativ kleinen Mengen gegeben wird, einen h6heren Wert hinsichtlich 
der Kraftproduktion zu, als man friiher annahm, und setzt den Wert eines Kilo
gramms Melasse mit 45 Ofo Zuckergehalt gleich dem Nahrwert eines Kilogramms 
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Mischsaatschrotes. Wird Torfmelasse neben sonst geniigend eiweiBhaltigem 
Futter verabfolgt, so steIIt sie ein vollwertiges Futtermittel dar59,13. 

Uber Fiitterungsversuche an Pferden mit einer Blutmelasse, die neben 55 
bis 60% N-freien Extraktstoffen 17-19% Protein und 2,7-3,5% Fett enthalt, 
berichtet LILIENTHAL90. Das ResuItat war durchaus befriedigend, das Praparat 
wurde gern genommen. Die nach starker Maisfiitterung beobachteten starken 
SchweiBausbriiche und das Schlappwerden der Tiere trat bei der gewahlten 
Ration nicht ein. 

Auch fiir MilchMihe steIIt Melasse in jeder Form ein ausgezeichnetes Futter
mittel dar. Allerdings ist bei hochtragenden Kiihen von der Verfiitterung mit 
Melasse abzuraten, da nach der Verabfolgung gelegentlich Verkalben beobachtet 
worden ist (vgl. SCHULZE124). Auch Jungtiere sollen nur geringe Mengen Melasse 
in der Nahrung erhaIten. SCHULZE empfiehIt als Maximalgabe an Kiihe bei Be
ginn der Trachtigkeit 1 kg Melasse. Bei Zugochsen kann die Gabe auf 1,5 kg 
erhoht und bei Mastochsen noch weiter gesteigert werden. HOLLRUNG 64 will 
sogar an hochtragende Kiihe 0,5-0,75 kg Melasse ohne Schaden verfiittern 
konnen. 

Ob der Ersatz anderer Mischfutter durch Melasse die Milchproduktion hin
sichtlich Menge und Zusammensetzung nennenswert beeinfluBt, ist nicht mit 
Sicherheit zu ersehen; doch ist sic her keine Verminderung des Ertrages zu 
befiirchten. 

WEIGMANN 146 berichtet iiber Versuche, in denen Weizenkleie durch Torf
melasse ohne EinfluB auf Milchquantitat und -qualitat ersetzt wurdc. Wird 
Gerstenfutter durch vcrschiedene Melassefuttermittel ersetzt, so soIl nach 
RAMM109 eine Steigerung des Milchfettgehaltes eintreten. Da Rohrzucker nicht 
den gleichen Erfolg hat, schlieBt RAMM auf eine spezifische Wirkung der in der 
Melasse enthaItenen Salze. Uber giinstige Beeinflussung der Milchergiebigkeit 
durch Palmkernmelasse wird gleichfalls von RAMM108 berichtet. 

Nach HAGEMANN 49 iibt Riibenmclasse anscheinend eine reizende Wirkung 
auf die Milchdriisen aus, so daB langere Zeit mehr und fettreichere Milch gebildet 
wird. Die Steigerung soIl etwas hoher sein, als dem Niihrwert des Futters ent
spricht. CONRAD 26 beschreibt die Wirkung der Melassefiitterung bei Milchkiihen 
als giinstig hinsichtlich des Milchfettgehaltes; die Milchmenge wird nicht ver
mehrt. In del' Melasse enthaItene Strontiumsalze gehen nicht in die Milch iiber. 
Abfiihrende Wirkung del' Melasse konnte nicht beobachtet werden. LILIENTHAL 
erhielt nach Zulage von 1 kg Blutmelasse eine Steigerung der Milchproduktion, 
ebenso bezeichnet DEAN 28 verbessertes Melasseviehfutter als wertvoll fiir die 
Milchproduktion. 

In teilweisem Gegensatz zu dem bisher Mitgeteilten steht eine Arbeit von 
HOLLRUNG und KAISER65, die nach Riibenmelasse zwar eine Erhohung des Milch
ertrags, jedoch eine kurze und voriibergehende Depression des FettgehaItes fest
steIIten. 

In der Schafhaltung und -mast ist Melasse gut zu verwenden. Man kann 
ohne Nachteil 3,6 kg frische Melasse oder 4,5 kg Torfmelasse auf 100 kg Lebend
gewicht verfiittern. Das nach Melassefiitterung angesetzte FeU soll einen etwas 
niedrigeren Schmelzpunkt aufweisen als das nach Gerstenfiitterung gebildete 
(RAMMI09, ferner EMMERLING 33, ALBERT2, Versuche an Mastliimmern). 

KELLNER, ZAHN und GILLERN82 geben nach Versuchen mit Torfmelasse an 
Hammeln die Verdauungskoeffizienten der in der Melasse enthaltenen orga
nischen Substanz mit 82,5, der N-haltigen Stoffe mit 52,2 und der N-freien Stoffe 
mit 91,3 an. Gleichzeitig wird durch die Melasse eine Depression der Ausnutzung 
del' Rohfaser und der Pentosane des Beifutters (Wiesenheu) hervorgerufen und 

9* 
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auf eine gunstige diatetische Wirkung (Verminderung der Kolikanfalle und 
gelinderer Verlauf derselben) des Melassefutters hingewiesen. SCHULZE124 be
zeichnet die Schafe als die besten Melasseverwerter. 

Fur die Aufzucht und Mast von Schweinen ist Melasse sic her zu empfehlen. 
DICKSON und MALPEAUX 29 haben mit gutem Erfolg Melasse auBer bei Rind und 
Pferd auch an Schweine verfUttert. Sie weisen u. a. darauf hin, daB Melasse
beigaben gut verwendet werden konnen, urn die Schmackhaftigkeit minder
wertiger Futtermittel zu erhohen. 

Nach FAYE und FREDERIKSEN33a wird die Verschlechterung der Qualitat 
des Schweinefleisches, die nach MaisfUtterung eintritt, nach Ersatz des Maises 
durch Melassefutter vollig behoben und Fleisch erster Qualitat erhalten. 

MEISSL und BERSCH99 untersuchten durch Futterungsversuche den EinfluB 
von Rohrzucker und Melasse auf den Stoffwechsel des Schweines und kamen zu 
dem Ergebnis, daB Melasse bei jungen Tieren eine Erhohung des Fleischansatzes, 
bei alteren Tieren jedoch eher eine Minderung desselben bewirkt. Umgekehrt 
liegen die Verhaltnisse in bezug auf die Fettproduktion. Jungere Tiere zeigten 
etwas verminderten, altere einen leicht gesteigerten Fettansatz. Fleisch und Fett 
der mit Melasse gefUtterten Tiere waren von tadelloser Beschaffenheit. 

Nach SCHNEIDEWIND 122 hat Zucker in der Mastration von Schweinen den
selben Effekt wie die vorwiegend aus Starke bestehenden N-freien Extraktstoffe 
der Gerste. Angaben von ZUNTZ, wonach durch Beifutterung von Zucker eine 
erhebliche Verdauungsdepression des Rauhfutters eintritt, konnten von SCHNEIDE
WIND nicbt bestatigt werden. 

IV. Fiitteruugsversuche mit Zuckerriiben (Riibenschnitzel). 
Neben der Melasse und dem Rohzucker, die bei der technischen Verarbeitung 

der Zuckerruben fUr die landwirtschaftliche Tierhaltung als Abfallsprodukte 
geliefert werden, verwendet man die Ruben selbst oder Teile derselben (Ruben
schnitzel, Riibenkopfe, Rubenblatter) oder ein weiterer Ruckstand der Zucker
fabrikation, die ausgelaugte Rubensubstanz, zu Futterungszwecken. 

Die Zuckerrube selbst enthalt bei 75 Ofo Wassergehalt 1,2 Ofo Rohprotein, 
0,10f0 Rohfett, 21,40f0 N-freie Extraktstoffe, 1,50f0 Rohfaser und 0,70f0 Asche 
(nach KELLNERS Tabellen [so Anm.]). Die Rube selbst oder die aus ihr herge
stellten Schnitzel stellen also ein ausgezeichnetes Futtermittel dar, dem die 
Rubenkopfe kaum nachstehen durften. Die Rubenblatter nahern sich in ihrer 
Zusammensetzung den ubrigen Grunfutterarten (s. Anm.). 

Die bei der Zuckerfabrikation anfallenden Riibenschnitzel, denen durch Aus
laugung die Hauptmenge Zucker entzogen ist, die sog. Dijjusionsschnitzel, ent
halten nach der technischen Verarbeitung nur ca. 7 Ofo Trockensubstanz, die durch 
geeignete Verfahren (Pressen oder Trocknen) bis auf ca. 150f0 gebracht werden 
kann. Der Zuckergehalt dieser Schnitzel ist, auf Trockensubstanz berechnet, 
nur 2-80f0. 

Nach neueren Verfahren der Zuckerindustrie werden die Zuckerruben nicht 
mehr so vollstandig ausgelaugt, so daB Zuckerschnitzel anfallen, die im nassen 
Zustand ca. 9 Ofo, im abgepreBten Zustand bis 30 Ofo Trockensubstanz mit durch
schnittlich 30-35 Ofo Zucker enthalten. Diese so gewonnenen Zuckerschnitzel 
haben nach HONCAMp66 einen etwas hoheren Nahrwert als die Trockenschnitzel. 

Die Rubenschnitzel ubertreffennach KELLNER76 bei Verabreichung gleicher 
Mengen verdaulicher Substanz bei Mastrindern wie beim Milchvieh die Runkel-

Anm. Siehe auch im 1. Bande dieses Handbuches HONCAMP, S. 336; SPENGLER, S. 437. 
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ruben um einen erheblichen Betrag, jedoch stehen sie in ihrer Wertigkcit, auch 
bei Schweinemast, hinter Kartoffeln zuruck120. 

Fur Arbeitspferde stellen frisehe oder gesauerte Rubenschnitzel wegen 
ihres hohen Wassergehaltes kein geeignetes Futtermittcl dar. 1m Zustand der 
Ruhe konnen zeitweise kleine Mengen auch an Pferde verfuttert werden. 

Milehkuhe konnen his zu 40 kg pro 1000 kg Lebendgewicht vertragen. Bei 
groBeren Dosen soIl sich ein ungunstiger EinfluB auf die produziertc Butter 
auBern. Besser verwendbar sind frische oder gesauerte Rubenschnitzel fUr die 
Futterung von Mastrindern, Schafen oder Schweinen, die 60, evtl. sogar 80 kg 
pro 1000 kg Lebendgewicht noch gut verwerten. 

Bei der VerfUtterung von Trockenschnitzeln ist darauf zu achten, daB diese 
auch noch im Verdauungstraktus erhebliche Mengen (bis zum Funffachen ihres 
Gewichtes) Wasser aufnehmen konnen und daher eine erhebliche Volumver
mehrung (bis zum Dreifachen) erleiden konnen. Die Folgen diesel' nachtraglichen 
Volumvcl'mehrung konnen Beschwerden im Schlund, Erstickung, Indigestionen, 
evtl. sagar Rupturen sein. Man kann diese Folgen vermeiden, wenn man die 
Trockenschnitzel vor der Verfiitterung befeuchtet, und zwar ungefahr mit der 
2-3faehen Gewichtsmenge Wasser. 

Die Futtergaben an Trockenschnitzeln betragen naeh KELLNER70 pro Kopf 
und Tag 

fUr Kiihe 
" Mastrinder 
" Zugochsen 
" K1tlber. 
" Schweine . 

.3 -4,5 kg 

.5 -7,5 kg 

.4 -6 kg 

. 0,5 -2 kg (je nach Alter) 

. 0,75-1,5 kg 

Pferde nehmen die Troekensehnitzel ungern auf, doch konnen kleine Rationen 
(2-2,5 kg pro Kopf und Tag) verabfolgt werden. 

Ferner ist bei Verabfolgung von Zuckerrubenschnitzeln jeder Form darauf 
zu aehten, daB sie einen relativ geringen Aschegehalt aufweisen. Vor allem die 
knoehenbildenden Salze sind in ungenugender Menge enthaIten; bei dauernder, 
reichlicher Verfiitterung, vor allem an Milchvieh, kann daher unter Umstanden 
eine Knoehenbruchigkeit, Osteomalaeie, auftreten. Deshalb ist bei der Be
nutzung dieses Futtermittels fUr die Zufuhr von genugend Kalk und Phosphor, 
sei es dureh BeifUtterung anderer, diese Bestandteile in genugender Menge ent
haltender Futtermittel oder dureh Beigabe von Caleiumcarbonat oder Phosphat 
zu sorgen. 

ALEXANDER und ANDERHOLM 4 bezeichnen die Zuekerrube als ein erst
klassiges Viehfuttermittel, besonders fUr Milchkuhe; die Milehmenge solI be
deutend vermehrt werden, ohne daB der Fettgehalt sinkt. Die Verfutterung der 
Zuckerrube mache sieh im Tierstall besser bezahIt als die Verarbeitung auf Zucker. 
Versuehe der Verwendung der Zuekerrube zur Schweine£utterung sollen gleieh
falls sehr gunstige Ergebnisse gebraeht haben. 

Naeh HANSSON 50 konnen Zucker- und Melassesehnitzel sehr gut als Ersatz 
anderer Kraftfuttermittel Verwendung £inden. 0,88 kg Troekensubstanz von 
Rubensehnitzeln entsprechen 0,87 kg Troekensllbstanz von Zuckersehnitzeln oder 
0,90 kg Trockensubstanz von Melassesehnitzeln oder 1 kg Trockensubstanz von 
Runkelruben. 

Beim Pferd lassen sich 1-2,5 kg Misehsaatsehrot (Erbsen- und Ha£ersehrot) 
dureh gleiche Mengen l{,ubenschnitzel ersetzen, ohne daB Korpergewicht und 
Arbeitsfahigkeit nachteilig beeinfluBt werden. Bei Schweinen wurde versueht, 
30-40 Ofo der Gerstensehrotrationen dureh Zuekersehnitzel zu ersetzen. Selbst 
unter gunstigen Bedingungen mussen an Stelle von 1 kg Gerstenschrot 1,3-1,4 kg 
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Zuckerschnitzel verfiittert werden. Die Verfiitterung der Zuckerschnitzel er
wies sich nicht so giinstig, da Gaben von mehr als 1 kg Schnitzel pro 100 kg 
Lebendgewicht nicht gern von den Tieren aufgenommen werden. 

HANsEN 52 benutzt Zuckerschnitzel als Fiillfutter fUr Schweine und deckt 
durch ihre Verfiitterung einen Teil des Nahrstoffbedarfes. Allerdings zeigen sie 
sich im Parallelversuch mit Kartoffeln diesen nicht gleichwertig. 

Der Ersatz von Gerstenschrot durch Trockenschnitzel bei Schweineschnell
mast kann nach LEHMANN 88 bis zu 10 Ofo des genannten Futters durchgefUhrt 
werden. Zuckerriibenkopfe konnen bei schweren Arbeitspferden auch bei starkster 
Arbeitsleistung als teilweiser Haferersatz gegeben werden (BARTSCH10), unter der 
Voraussetzung, daB durch ZufUtterung eiweiBhaltiger Kraftfutter (z. B. Luzerne) 
fiir einen ausreichenden EiweiBgehalt des Futters gesorgt wird. 1 kg Hafer kann 
durch 5 kg Riibenkopfe ersetzt werden. Die in den aufgenommenen Riiben
kopfen enthaltenen Mengen Zucker betragen ca. 3,5 kg, die ohne jede Schadigung 
vertragen werden, was die Annahme nicht von der Hand weisen laBt, daB del" 
Zucker in der Form, wie er in den Riiben enthalten ist, den Pferden zutraglicher 
sei als der durch die Verarbeitung isolierte Rohrzucker. 

Unter den von der Zuckerriibe stammenden Futtermitteln sind noch die 
Riibenblatter zu erwahnen. Sie werden meist in frischem oder eingesauertem Zu
stand als Futtermittel verabfolgt. Diese Riibenblatter sind kein ganz harmloses 
Futtermittel, enthalten sie doch nach Untersuchungen von CARLENS 21 ca. die 
10fache Menge an Oxalsaure wie andere Griinfutterarten. CARLENS fand auf 
100 g frisches Futter bei Klee, blauer Luzerne und Wiesenheu im Mittel 95, 96 
und 74 mg Oxalsaure, wahrend in frischem Zuckerriibenkraut 821 mg im Mittel 
enthalten waren. Dieser hohe Gehalt der giftigen Oxalsaure laBt doch gewisse 
Bedenken fiir die Verwendung des Zuckerriibenkrautes zu, und in der Tat be
richtet LUDEcKE92 iiber einige, wenn auch nicht zu haufige Erkrankungen bei 
Rindern nach RiibenkrautfUtterung. Nach eingehenden Untersuchungen von 
CARLENS 21 steigt der Oxalsauregehalt des Rinderharnes (normal durchschnitt
lich 11 mg pro Liter) nach Aufnahme von Riibenblattern auf das Doppelte und 
dariiber. Wahrend der Zuckerriibenkrautfiitterung wird die Gerinnungszeit des 
Elutes erheblich verlangert, und zwar von normal 3-6 Minuten auf 10-20 Mi
nuten. Auch der normale Gehalt des Elutes an Calcium sinkt wahrend der Riiben
krautfUtterung von 12-13 mgOfo auf 10-6,6 mg%; der Calciumgehalt der Milch 
wird durch den niedrigen Kalkspiegel des Elutes nicht beeinfluBt. 

V. Fiitterungsversuche mit Starke bzw. mit starkereichen 
Futtermitteln, VOl' aHem Kartoft'eln. 

In den pflanzlichen Futtermitteln ist der Hauptanteil der verdaulichen 
Kohlehydrate in der Form von Starke enthalten. 

Besonders reichlich findet sich die Starke in den Kornern und Samen, 
die neben relativ niederem Wassergehalt (11-15%) durchschnittlich 60 bis 
70 Ofo N -freie Extraktstoffe, dane ben allerdings-ea. 10 Ofo Proteinkorper ent
halten. Der Verdauungskoeffizient fUr Proteine und N-freie Extraktstoffe bei 
diesen Kraftfuttern ist ein sehr hoher. Er betragt fUr die N-freien Extraktstoffe 
der Getreidearten Roggen, Weizen, Gerste 92, fUr Hafer 77. FUr die Kar
toffel mit 250f0 Trockensubstanz, von denen 210f0 als N-freie Extraktstoffe an
zusprechen sind (bei nur 2,10f0 RoheiweiB), liegt der Verdauungskoeffizient 
bei 90. 

Reine Starke wird zu Fiitterungszwecken in der Praxis relativ selten benutzt, 
weil die Kosten der VerfUtterung dieses technischen Praparates zu hoch sind 
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und man denselben Erfolg durch Verabreichung natiirlichen starkehaltigen 
Futters billiger und bequemer erzielt. 

Allerdings sind eine groEe Anzahl von Versuchen iiber die Ausnutzung von 
Starke im Vergleich mit anderen Futtermitteln und ihre Verwendung zur Kraft
produktion, wie zum Fleisch- und Fettansatz, zur Milchproduktion usw. an
gestellt worden. Die KELLNERsche Starkewertberechnung der Futtermittel be
ruht ja gerade auf solchen Untersuchungen. Diese Arbeiten hier kritisch und 
berichtend zu bespreehen, wiirde weit iiber den Rahmen dieses Aufsatzes hinaus
gehen (s. Anm. 1). Ieh beschranke mieh hier vielmehr auf die Mitteilung einiger 
spezieller Versuchsergebnisse. 

Da die in den Pflanzen enthaltene Starke vor der Resorption erst durch 
die Fermente des Verdauungsapparates abgebaut werden muE, diirfte eine ver
gleichende Untersuehung von PAULETIG1 03 iiber die Verdauliehkeit der Starke 
versehiedener pflanzlieher Futtermittel durch Speiehel-, Malz- und Pankreas
diastase ein gewisses Interesse bieten. PAULETIG gibt folgende Reihen (s. Anm. 2) : 

Speicheldiastase Pankreasdiastase M alzdiastase 
Reis 1,16 Kartoffel 1,14 Gerste 1,24 
Gerste 1,09 Hirse. 1,12 Kartoffel 1,22 
Hirse. 1,04 Mais 1,05 Roggen. 1,05 
Weizen 1,00 Reis 1,00 Linsen 1,04 
Hafer 0,94 Gerste 1,00 Weizen 1,00 
Mais 0,91 Weizen 1,00 Reis 1,00 
Erbsen 0,90 Linsen 0,93 Hirse. 0,97 
Kartoffel 0,89 Erbsen 0,90 Hafer. 0,93 
Roggen. 0,74 Hafer. 0,85 Erbsen 0,88 
Linsen 0,51 Roggen. 0,65 Mais 0,77 
Bohnen. 0,47 Bohnen. 0,46 Bohnen. 0,71 

Naeh diesen Versuchen kann man die Kartoffelstarke als eine der am leieh
testen zu verdauenden Starken bezeichnen, wahrend die Starke der Legumi
nosen eine erheblich geringere Aufspaltbarkeit zeigt. 

Diese Ergebnisse stimmen im allgemeinen gut mit den Ergebnissen aus 
praktisehen Fiitterungsversuehen iiberein und erlauben gewisse Riieksehliisse 
fiir die Beurteilung der Futtermittel. 

Erwahnenswert scheinen auch Versuche iiber die Verwendung von Starke, 
die durch Malzdiastase (Diastasolin) verzuckert war, wie sie namentlieh von 
HANSEN53 angestellt worden sind. Solche verzuckerte Starke (Kartoffelstarke 
oder Weizen- bzw. Roggenfuttermehl), mit Magermilch gemischt, wird mit gutem 
Erfolg an Stelle von Vollmileh beim Abgewohnen der Kalber, u. a. als sog. Kalber
maiszucker, empfohlen (PFLUGRADT106, HANSEN 54). 

HASELHOFF56 betrachtet 131 Magermilch + 31 Starke-DiastasolinlOsung als 
gleichwertig mit 9 1 Vollmilch, empfiehlt jedoch einen langsamen Ubergang zur 
Diastasolinstarkefiitterung, da sonst gelegentlich Durehfalle auftreten. Gleich
zeitig weist er, wie aueh REICHERT und SCHUMANN1ll, auf eine dureh diese Ver
fiitterung erzielte Verbilligung der Kosten der Kalberaufzucht hin. Ahnliehe 
Ergebnisse haben MULLER-LENHARZ und VON WENDT101 erzielt, wenn ihre Ver
suche auch nieht immer gleich giinstig ausfielen. HITTCHER61 will keinen wesent
lichen N utzen der verzuckerten Starke gegenii ber der Verwendung von nur 

Anm. 1. Siehe hieriiber MANGOLD in diesem Bande des Handbuches. 
Anm.2. Die Versuche wurden derart angestellt, daB gleiche Mengen Starke verschiedener 

Herkunft und gleiche Mengen der Enzympraparate je 2 Stunden im Thermostaten bei 
500 aufeinander einwirkten. Dann wurde der Zuckergehalt quantitativ untersucht und 
der bei Weizenstarke gefundene Wert = 1 gesetzt. Die anderen gcfundenen Zuckerwerte 
werden dann auf den Weizenwert berechnet. 
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verkleisterter Starke beobachten konnen, gibt abel' zu, daB die siiBschmeckende 
Diastasolinstarke-Magermilch von den Kalbern lieber aufgenommen worden sei. 
SEVENSTER131 hat bei del' Verabfolgung von je 23,5 kg gewohnlicher und durch 
Diastasolin verzuckerter Starke an Ferkel eine starkere Gewichtszunahme del' 
Diastasolintiere konstatiert, wahrend KLEIN 83 Kartoffelmehl aus Trocken
kartoffeln mit del' durch Diastasolin verzuckerten Starke bei del' Ferkelaufzucht 
als gleichwertig bezeichnet. Gelegentlich sollen bei del' Fiitterung von Kartoffel
mehl Durchfalle aufgetreten sein. 

Eines del' kohlehydratreichsten Tierfuttermittel stelIt die Kartoffel dar, 
deren Trockensubstanz zu ungefahr 80 Ofo aus Starke besteht. Daneben kommen 
noch kleine Mengen Dextrin, Rohrzucker und Glykose VOl'. Die Verdaulichkeit 
del' Kohlehydrate del' Kartoffel ist eine sehr hohe; sie kann bis 99 Ofo betragen. 
Als mittleren Verdauungskoeffizienten darf man den Wert 90 einsetzen. 

Bei dem billigen Preis und del' guten Verwertbarkeit del' in del' Kartoffel 
enthaltenen Nahrstoffe ist es erklarlich, daB die Kartoffel in groBem AusmaB 
Verwendung zur Tierfiitterung findet. 

Am bequemsten und einfachsten erscheint die Verfiitterung del' Kartoffel 
in rohem Zustand, jedoch wird diese nicht in groBerem MaBstab durchgefiihrt, 
da verschiedene schadlicheFolgen beobachtet wurden. Nach KELLNER68 sollen 
die rohen Kartoffeln "eine eigentiimliche Scharfe" besitzen, die die Sekretion 
in Magen und Darm stark anreizt und die Zusammensetzung del' tierischen Safte 
in nachteiliger Weise beeinfluBt. Als krankhafte Folgeerscheinungen nach 
Fiitterung mit rohen Kartoffeln werden Verdauungsstorungen (Durchfall, Auf
blahen, Kolik), Verwerfen bei tragenden Tieren, Lahme bei jungen Tieren usw. 
angefiihrt. 

Nicht aIle Tierarten sind gegen die Schadigungen durch rohe Kartoffeln gleich 
empfindlich, am wenigsten wohl das Rind, dann folgt das Schaf; am empfind
lichsten ist das Pferd. 

Mastrinder konnen bis 60 kg pro 1000 kg Lebendgewicht erhaIten, Milch
rinder bis 25 kg pro 1000 kg Lebendgewicht, Arbeitsochsen jedoch nur bis 20 kg 
pro 1000 kg Lebendgewicht. 

Zu bemerkeh ist, daB auch hier ein schroffes Einsetzen del' Verfiitterung del' 
rohen Kartoffeln vermieden werden muB, und die Gaben zweckmaBig nul' lang
sam und allmahlich zu steigern sind. Bei Ubergang zu anderem Futter ist eine 
langsame Abgewohnung zu empfehlen. 

Fiir Schafe betragt die tagliche Ration pro 1000 kg Lebendgewicht bis zu 
25 kg, die fiir Mastschafe auf 40 kg gesteigert werden kann. Fiir Pferde mit lang
sameI', nicht allzu groBer Arbeit konnen bis 12 kg auf 1000 kg Lebendgewicht 
verfiittert werden (wodurch 1/3 del' Kornerration ersetzt werden kann), wahrend 
nur 1,5-2,5 kg je Kopf und Tag gegeben werden sollen, wenn rasche Arbeit 
und Ausdauer verlangt wird. Besonders sei noch auf die Wirkung del' rohen 
Kartoffeln auf die Verdauung del' Pferde hingewiesen, die sie - in Fallen von 
Verdauungsstorungen (Verstopfungen) in kleinen Gaben verfiittert - sogar zu 
einem diatetischen Heilmittel werden laBt. 

Haufig werden die Kartoffeln in gekochtem oder gedampftem ZU8tand an unsere 
Nutztiere verfiittert. Sie stellen in diesem Zustand eine ziemlich reizlose, fade 
Nahrung dar; das Auftreten von Verdauungsstorungen wird jedoch durch den 
Koch- odeI' DampfprozeB nicht behoben. Rinder vertragen gekochte odeI' ge
dampfte Kartoffeln etwas bessel' als rohe, fiir Pferde ist kein Unterschied gegen
tiber del' Rohverfiitterung festzustellen. 

Bessere Erfolge hat man mit del' Herstellung von Trockenpraparaten aus 
Kartoffeln erzielt. Die getrockneten Kartoffelschnitzel odeI' -scheiben, die 
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Kartoffelflocken (s. Anm.), auch die PreBkartoffeln stellen wertvolle Futter
mittel dar. Hinsichtlich der Schmackhaftigkeit sind aIle diese Futtermittel, vor 
allem die PreBkartoffel, als gut zu bezeichnen; sie werden von allen Nutztier
arten gern genommen und stellen auch hinsichtlich der Bekommlichkeit und 
Ausnutzung ausgezeichnete Futtermittel dar (Literatur bei KELLNER69). 

Als spezielle Versuche uber die Verwendung von Kartoffeln seien noch 
erwahnt die von WOLFF, FUNKE und KELLNER154, nach welchen die N-freien 
Extraktstoffe der Kartoffel (die vom Pferd sehr gut verdaut wird) zu 99,4 % 

ausgenutzt wurden, wahrend die Mohrrubenkohlehydrate einen Verdauungs
koeffizienten von 93,8 Ofo aufwiesen. 

Nach SCHNEIDEWIND121 ist die Trockenkartoffel be'b Schweinemast dem 
Gersten- und Maisschrot nicht ganz gleichwertig, wohl aber bei der Verfutterung 
an Rinder und Schafe. W OLFF153 teilt mit, daB durch Beifutterung von Kar
toffeln und Ruben an Hammel die Ausnutzung des Rauhfutters und besonders 
der Proteine vermindert wurde. Diese Verdauungsdepression ist wohl im wesent
lichen durch die Anderung der Nahrstoffverhaltnisse bedingt. HANSEN55 ver
gleicht rohe Kartoffel und verschiedene Trockenkartoffelpraparate hinsichtlich 
ihres Einflusses auf die M ilchproduktion. Beide Arten der Kartoffelfutterung 
verhalten sich gleichwertig, jedoch erscheint die Verfutterung der technischen 
Praparate als zu teuer. Der Verdauungskoeffizient getrockneter Kartoffeln ist 
nach KELLNER, JUST, EISENKOLLE und POPPE81 ungefahr der gleiche wie der 
frischer oder gedampfter Kartoffeln. Die stickstofffreien Extraktstoffe der 
Trockenkartoffeln werden von Hammeln und Schweinen zu ungefahr 94,5 Ofo 
verwertet. 

Auch HASELHOF57 halt Trockenkartoffel und gedampfte Kartoffel in der 
Schweinemast fUr gleichwertig, nur stellt sich die Verfutterung der Trocken
praparate auch hier etwas teurer. Verwendet man jedoch durch Malzdiastase 
verzuckerte Flocken, so gestalten sich die Ergebnisse infolge hoherer Verwertung 
etwas giinstiger. 

SCHMOEGER119 stellt folgende Reihe fUr den Nutzwert verschiedener Kar
toffelfiitterung bei Schweinen auf: die groBte Lebendgewichtzunahme ergab sich 
nach VerfUtterung gedampfter Kartoffel; dann folgten Ka.rtoffelflocken, ge
weichte und gedampfte Kartoffelschnitzel. 

VOLTZ137 weist darauf hin, daB Kartoffeln allein nicht zur Schweinemast 
genugen, da nicM genugend Proteinkorper bei alleiniger Verfiitterung von Kar
toffeln zugefUhrt werden. 

In einer anderen mit DIETRICH139 ausgefiihrten Versuchsreihe wird die 
Wirkung der Verfutterung roher, gedampfter und ungesauerter Kartoffel auf die 
Milchproduktion untersucht. Gedampfte (I) und eingesauerte rohe (II) Kartoffeln 
riefen nur eine geringe Steigerung hervor; eine etwas deutlichere wurde durch 
gedampfte eingesauerte (III) und die deutlichste (F/2 mal soviel wie nach I) 
durch rohe Kartoffeln (IV) erzielt. Fettgehalt und Trockensubstanz der Milch 
stieg in allen Fallen; die Milchfettproduktion war bei II, III und IV uberein
stimmend. I solI eine spezifisch positive Wirkung auf den Milchzuckergehalt 
haben. VOELTZ empfiehlt daher fUr die Produktion von Verbrauchs- und Kaserei
milch die Verfiitterung von rohen Kartoffeln, fUr Fettproduktion die Verfutterung 
von rohen und roh oder gedampft eingesauerten Kartoffeln. 

In der Schweinemast haben gleiche Mengen von gedampften Kartoffeln und 
gedampften Zuckerriiben (auf Trockensubstanz berechnet) gleichen Masterfolg 
(SCHNEIDEWIND und MEYER123)." 

Anm. Siehe BRAHM im 1. Bande dieses Handbuches, S. 395. 
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1m Zusammenhang mit diesen Versuchen widerspricht VOLTZ138 den An
gaben von HABERLANDT48 , nach welchen bei Verfutterung von roher Kartoffel
starke im Kot von Kaninchen und Schafen zahlreiche nur leicht angedaute 
Starkekornchen zu finden seien, und weist als Erklarung auf die Verdauungs
depression durch Starke hin, die nur dann eintriU, wenn zu wenig EiweiB in 
der Ration enthalten ist. 

Vergleichende Untersuchungen uber die Verwertung verschiedener Kartoffel
praparate bei Schaf und Schwein verdanken wir gleichfalls VOLTZ und seinen 
Mitarbeitern140, die zu dem Ergebnis gekommen sind, daB das Schwein die ver
schiedenen Kartoffelpraparate besser verdaut und hoher ausnutzt als die Wieder
kauer. Eine geringe Ausnahme bildet die Verwertung der rohen Kartoffel durch 
das Schwein, weil dieses die rohe Kartoffelstarke relativ schlecht resorbiert. Eine 
Zusammenstellung der gefundenen Werte gibt folgende Tabelle: 

Tabelle nach VOLTZ. Verdaulichkeit und physiologischer Nutzeffekt der 
verschiedenen Kartoffelnahrstoffe bei Schwein und Schaf. 

Art des Futters 

I Verdaulichkeit 
I------c---

I

, Org. Subst. 

% 

N-freie 
Extr.-St. 

% 

Calor. Physiol. 
Nutzeffekt 

% % 

7)),7 Rohe {SChwein 90,5 I 840,0 91,0 86,1 I 
Kartoffeln -S-c-'-h-a-f-.-. ----+---83-,-5--+1--4-3,-6-'--8-9-,1-'--8-5-,4-c

1
'-----7-2-,-7 

--------~----7,---~------+-------'--------

I mehr bei Schwein I + 0,7 1 + 7,0 

Gedampfte {~ChWein . . . . 1 94,4 I 
Kartoffeln Schaf ...... I 85,0 I 52,4 90~ ____ 87,7_1 __ ~_ 

88,4 

Eingesauerte{ 
gedampfte 
Kartoffeln 

-mehr hei Schwein 1-';10,8-'1' + 24,5 + 7,3 I + 6,7 + 15,2 

Schwein . . . . I 94,9 1 73,2 97,1 1 93,2 88,0 

Schaf. .----. -. : ! 82,9 I 37,9 ___ 89:21- 87,4 74,3'-
mehr hei Schwein 1 + 12,0-r+'G5,3 + 13,7 

K~~~~!~l- {!_ChhWein _"---_______ '_I_~_I __ ~1_,_2--;--_______ ,~ ______ --+ _____ 8_9,_9_ ,-
Sc af. . . . .. 85,1 42,4 76,5 

I--------------'------~--------~------~------~------

Kartoffel
schnitzel 

mehr hei Schwein + 10,8 1 + 38,8 

{I_:_:_:w_afe_~n_._~_: -:-: '--I --:4-1:-:-t'----:~-:~-" - --8-6,-5' -'S7,0 

I mehr hei Schwein I + 12,4 I + 21,6 I + 10,7 + 5,4 I 

+ 13,4 

84,6 

75,3 

+ 9,3 

AuBer diesen Studien enthalt die genannte Arbeit von VOLTZ noch den 
Hinweis, daB Kartoffel, wie gesagt, allein wegen ihres zu geringen N -Gehaltes 
nicht zur Schweinemast geniigen. Futtert man jedoch genugend eiweiBhaltiges 
Beifutter (Fleischmehl, Trockenhefe, Fischmehl usw.), so konnen die Kartoffeln 
als Hauptfutter auch zur Schnellmast von Schweinen mit gunstigem Erfolg 
benutzt werden. Trotz des geringen EiweiBgehaltes konnen ausgewachsene 
Schweine ihren ganzen EiweiBbedarf im Gegensatz zu wachsenden ausschlieB
lich aus Kartoffeln decken. 

Ahnliche Untersuchungen gibt WOODMANN155 uber die Ausnutzung ver
schiedener Maispraparate nach Versuchen an Schweinen. Die N-freien Extrakt
stoffe verschiedener Maispraparate nach verschiedenen Aufbereitungsarten zeigen 
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ungefahr denselben Verdauungskoeffizienten (zwischen 91,5 und 92,4). Verftittert 
wurden Maisflocken, gequellter Mais, gekochter Mais und gewohnlicher Mais. 

Auch die Kartoffelschalen werden zu Ftitterungszwecken vor allem fUr 
Schweine verwendet. ZUNTZ und VON DER HEIDE157 berichten tiber Versuche 
mit getrockneten Kartoffelschalen, nach welchen von 30---40 kg schweren 
Schweinen ca. 500 g getrockneter Schalen (= 1000 g frischer Schalen) gem auf
genommen wurden. Die Kartoffelschale wird wegen des hoheren Rohfasergehaltes, 
namentlich hinsichtlich des Rohproteins, etwas schlechter ausgenutzt als die 
gesamte Kartoffel, doch betragt ihr Nahrwert immerhin 80 Ofo von dem der 
Kartoffelschnitzel. Nach ZUNTZ und VON DER HEIDE kann ungefahr ein Drittel 
des gesamten Bedarfs an verdaulichen Nahrstoffen beim Schwein in Form von 
Kartoffelschalen gegeben werden. 

Vielleicht verdient auch die Mitteilung GABRIELS 41 noch ein gewisses Inter
esse, nach welcher die sehr starkereiche Ropkastanie als vorteilhaftes Futter ftir 
Schafe und Schweine bezeichnet wird. Die VerfUtterung getrockneter und ge
mahlener RoBkastanien an Milchktihe solI sogar eine Steigerung der Milchmenge 
zur Folge gehabt haben. 

VI. Pentosane. 
Neben den einfachen Hexosen oder aus Hexosen aufgebauten Di- und Poly

sacchariden kommen in den tierischen Futtermitteln pflanzlicher Herkunft auch 
Kohlehydrate vor, zu denen Pentosen die Grundlage bilden, die sog. Pentosane. 
Sie finden sich teils unter den N-freien Extraktstoffen, teils sind sie aber auch 
in der Rohfaser mit enthalten (s. Anm.). Die Verdaulichkeit der Pentosane ist 
etwas geringer als die der anderen Kohlehydrate (CAMPUS19). WEISER147, der 
die Verdaulichkeit pflanzlicher Pentosane bei verschiedenen Tieren untersucht 
hat, stellt eine Parallelitat zwischen der Verdaulichkeit der Pentosane und der 
Rohfaser fest, und zwar in dem Sinne, daB die Pentosane desto besser ausgenutzt 
wurden, je besser die Verdauung der Rohfaser war. 

WEISER und ZAITSCHECK148 geben tiber die Ausnutzung von Pentosanen 
im Vergleich mit Rohfaser und Starke bei verschiedenen Tieren folgende Werte an: 

Rind Pferd Schweill GefliigeJ Hammel 
I 

Starke 87-100 (96,6) 97,3 98,4 178,9-95,1 (91,3)1 
Pentosane. 63.4 45,5 47,9 23,9 56,6 
Rohfaser 56,0 40,6 28,8 i 0 55,1 

1m Durchschnitt werden also die Pentosane zu rund 50 Ofo yom tierischen 
Organismus verwertet. Nach FRAPs36 werden Pentosane zu 53-95 Ofo verdaut. 

Von einem gewissen Interesse ist vielleicht auch die Mitteilung von GOETZE 
und PFEIFFER43, nach welcher zwischen der im Harn auftretenden Hippursaure 
und den Pentosanen des Futters eine Beziehung bestehen solI. Die Zugabe leicht 
verdaulicher Pentosane soll die Hippursaure im Harn deutlich vermehren. 

VII. ll'Iannose. 
Ein sonst in den Futtermitteln relativ seltenes Kohlehydrat ist die Mannose, 

eine Hexose, die in der hart en Schale der SteinnuB (Phytelephas macrocarpa) 
in groBeren Mengen vorkommt. Da diese Schale gelegentlich in Form von 
SteinnuBmehl oder SteinnuBspanen als Viehfutter verwendet wird, seien die 
entsprechenden Literaturangaben erwahnt. Nach SCHUSTER und LIEBSCHER126 

Anm. Zur Verwertung der Pentosane im Tierkorper vgl. die Arbeiten von CREMER27, 

FRENTZEL37 und SCHIROKICH118 • 
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soIl die Verfutterung von SteinnuBspanen gunstige Erfolge bei der Mast von 
Rindern und Schafen gezeitigt haben. 

Bei Schafen soIl die Zulage von rund 2,5 kg SteinnuBspanen zu 1,14 kg 
Wickenfutter, 0,52 kg Haferstroh, pro 100 kg Lebendgewicht durch 10 Wochen 
einen taglichen Fettansatz von 46 gallein an Netz und Nieren hervorgerufen 
haben. Die Grundfutterration war dabei so durftig gewahlt, daB taglich neben 
150 g EiweiB + Amidsubstanzen nur 24 g Fett enthalten waren, und daB die 
Ration gerade als Grundfutter angesehen werden darf. Die Ergebnisse spree hen 
also fUr eine hohe Verdaulichkeit der Holzsubstanz der SteinnuBspane und damit 
fUr eine Verwertbarkeit der enthaltenen Mannose. 

Auch BEALS und I~INDSEyll berichten, daB von den 75% N-freien Extrakt
stoffen im SteinnuBmehl (darunter 92 % Mannan und keine Starke) bei Schafen 
84 % der Trockensubstanz und 92 % der N -freien Extraktstoffe verwertet werden 
konnen. 

Milchkilhe sollen SteinnuBmehl gleichfalls ohne Beschwerden aufnehmen 
konnen. Eine Beeinflussung der Milchproduktion konnte nicht festgestellt werden. 

VIII. Kohlehydratverdauung beim Gefliigel. 
Es ist eine altbekannte Tatsache, daB nicht aIle Tierarten im Speichel kohle

hydratabbauende Fermente enthalten. So soIl z. B. im Speichel des Hundes 
Diastase vollig fehlen oder nur in kleinen Mengen enthalten sein130. Auch beim 
Hausgeflugel fehlt im Speichel ein diastatisches :Ferment, so daB im Kropf kein 
Abbau der Starke stattfindet, wie dies durch SCHWARZ und TELLER129, sowie 
durch MANGOLD 95 fUr Hiihner und Tauben nachgewiesen worden ist (fl. Anm.). 
MANGOLD fUhrt die im Muskelmagen stattfindende Aufspaltung von Starke auf 
die Wirkung rucklaufig ubergetretenen Darminhaltes zuruck, wah rend BERNARDI 
und Rossr12 im Glycerinauszug des Kaumagens ein stark invertierendes Ferment 
gefunden haben wollen. Dagegen ist nach MANGOLD die Starkeverdauung im 
Dunndarm so intensiv, daB meist schon 5 em unterhalb des Pylorus nur noch 
wenige intakte Starkekorner und nach der Passage durch die halbe Darmlange 
uberhaupt nur noch sehr wenig Starkekorner gefunden werden konnen. Die 
Ausnutzung der Kohlehydrate ist bei Huhnern und Tauben eine verhaltnismaBig 
hohe, selbst wenn Starke allein verfuttert wird. 

IX. lUilchsaure. 
Bei der groBen Bedeutung, die der Milchsaure im intermediaren Stoffwechsel 

der Kohlehydrate zukommt, durften noch einige Mitteilungen uber die Milch
saure ein gewisses Interesse beanspruchen. 

COLLAZO und MORELLr25 untersuchten das Blut verschiedener Tierarten auf 
ihren Milchsauregehalt und kamen zu folgenden Werten: 

Art 
MitteJwert Grenzwert 

Art 
MitteJwert Grenzwert 

mg % mg % mg % mg % 

Mensch. 14,6 10-19 Hund 23,7 I 10-48 
Pferd. 8,1 5-11 Katzc . 23,0 21-29 
Hammel 11,2 7-13 Kaninchen . 51,0 13-100 
Ochse. 11,2 8-13 Huhn 25,0 16-30 
Ziege . 10,2 8-13 Taube. 29,0 19-36 
Schwein 43,1 39-48 

Anm. Siehe MANGOLD: Verdauung des Gefliigels, im 2. Bande dieses Handbuches. 
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Diese Werte sind untereinander ziemlich verschieden; bei kleinen Tieren liegen 
sie im allgemeinen hoher. Innerhalb der einzelnen Arten sind aber die Schwan
kungen nicht sehr erheblich und besonders fur bestimmte Bedingungen einiger
maBen konstant. 

Die bei der Einsauerung der Futtermittel eintretende Sauerung derselben 
beruht z. T. auf Bildung von Milchsaure, dane ben treten auch andere Sauren, 
wie Essigsaure und Buttersaure auf, wenn der EnsilageprozeB ungunstig geleitet 
wird (s. Anm.). 

Uber die Wirkung solcher organischer Siiuren im Futter berichten WEISKE 
und FLECHSIG149 nach Versuchen an Kaninchen, in deren Nahrung 10 g Starke 
durch 14,5 g essigsaures Calcium bzw. 13,7 g essigsaures Natrium oder 18,0 g 
milchsaures Calcium ersetzt wurden. Das Lebendgewicht der Versuchstiere war 
am SchluB der Futterungsperiode vermindert, der Stickstoffumsatz hatte sich, 
trotz nicht unerheblicher Verringerung der N-Einfuhr, deutlich vermehrt. Durch 
Weglassen des gleichen Starkeanteils (10 g) ohne Ersatz durch die genannten 
Salze konnte gefolgert werden, daB die Sauren in ursachlichem Zusammenhang 
mit dem vermehrten EiweiBzerfall standen. 1m Gegensatz zu diesen Versuchen, 
bei denen relativ sehr hohe Dosen der Sauren verabfolgt wurden, ergaben Versuche 
an Hammeln mit kleinen Milchsauredosen eine leichte eiweiBsparende Wirkung, 
die jedoch aufhort, sowie die Menge der Saure einen gewissen Grad iibersteigt. 

Nach der VerfUtterung von Essigsaure oder essigsaurem Salz wurde diese 
eiweiBsparende Wirkung jedoch auch nach kleinen Dosen nicht beobachtet. 

FROBOESE39 spricht der Milchsaure eine spezifisch biologische Wirkung zu; 
Bowohl endogene als auch mit der Nahrung zugefUhrte (exogene) Milchsaure soIl 
wachstumsbeschleunigend wirken. 

Den physiologischen Nutzeffekt der Milchsiiure im Vergleich mit Milch- und 
Rohrzucker untersuchten VOLTZ und JANTZONl41, indem sie an Hammel zu 
einem Grundfutter (500 g Kleeheu + 150 g ErdnuBkuchen) 200 g Milchzucker 
bzw. die iSbdynamen Mengen Milchsaure (206,6 g) oder Rohrzucker (190,0 g) 
zulegten. Durch diese Zulagen trat eine Verdauungsdepression des Rohproteins 
ein, die fUr Milchzucker 7,8 %

, fUr Milchsaure 11,7% lind fUr Rohrzucker 14,2% 
betrug. Gleichzeitig wurde aber auch durch die Zulagen EiweiB gespart. VOLTZ 
rechnet die Sparwirkung der Zulage auf je 1000 gum, so daB die Verminderung 
des N-Umsatzes durch je 1000 g Milchzucker, Milchsaure und Rohrzucker taglich 
15,4, 6,0 und 17,2 g N ergibt. Der Rohrzucker hat also nach diesen Versuchen 
die gro{3te eiwei{3sparende Wirkung. Der physiologische Nutzeffekt des Milch
zuckers betragt 77,7%, der der Milchsaure 62,0% und der des Rohrzuckers 
62,5 % des Energiegehaltes. 

In dieser Arbeit ist auBer auf die schon angefUhrte Mitteilung von WEISKE 
und FLECHSIG149 noch auf friihere Beobachtungen von VOLTZ, PAECHTNER, 
BAUDREXEL, DIETRICH und DEUTSCHLAND142 iiber den Nahrstoffbedarf bei Mast 
des Rindes und des Schafes hingewiesen, wonach eine Minderverdauung des 
Rohproteins wohl bei Gaben von 1,5 kg Milchsaure pro Kopf und Tier, aber 
nicht bei kleineren Gaben zu beobachten war. 

Diese Ergebnisse haben eine Bedeutung fUr die Beurteilung der Verwertung 
von Silofutter in der Praxis, da eine schlechte Futterverwertung infolge zu hohen 
Milchsauregehaltes erst bei Verfutterung von 100 kg Silofutter mit einem durch
Bchnittlichen Gehalt von 1,5 Ofo Milchsaure pro 1000 kg Lebendgewicht in Frage 
kame, wahrend die in der Praxis verabfolgte Menge Silage im allgemeinen 50 kg 
pro Kopf und Tag nicht ubersteigt. 

Anm. Siehe MANGOLD und BRAHM im 1. Bande dieses Handbuches. 
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x. Diabetes mellitus bei Haustieren. 
Als AbschluB dieser Ausfiihrungen seien noch einige kurze Mitteilungen tiber 

das Vorkommen der echten Zuckerkrankheit, des Diabetes mellitus, bei den Raus
tieren gegeben. 

Wahrend der Diabetes beim Menschen eine relativ haufig beobachtete Krank
heit ist, kommt er in der Veterinarmedizin recht selten vor; am haufigsten wurde 
er noch bei Hunden festgestellt. fiber die Raufigkeit des Diabetes mellitus bei 
Runden berichtet FRoHNER4o, durch dessen Rande als langjahrigem Leiter der 
Poliklinik fiir kleine Raustiere der Tierarztlichen Rochschule in Berlin sicher ein 
ungeheuer zahlreiches Material kranker Tiere gegangen ist, daB ungefahr erst 
auf 10000 Patienten je ein diabetischer Rund anzutreffen seL Er selbst berichtet 
tiber zwei FaIle von Diabetes mellitus bei Runden. 

Weitere Angaben tiber das Vorkommen von Diabetes bei Runden finden sich 
bei EICHBORN31 (3 Runde), SCHINDELKA117 (2 Hunde), LINDGYIST91 (3 Runde), 
EBER30 (1 Hund), FETTICK35 (3 Runde), LAFRANCHI86 (4 Runde), CADEAC und 
MAIGNON18 (1 Rund), SARAPANI114 (1 gravide Rtindin), BALLA 8 (1 Dogge), 
KRUMBHAAR85, PEMBERTHy104. 

Neuere Arbeiten yon STENSTROM132, PETERSEN105, VOLKER und KRZYWA
NEK144, VOLKER143, RJARRE 62, CHRUSTALEy24 und LUy93 berichten gleichfalls 
tiber das Vorkommen von Diabetes bei Runden. 

Viel seltener als beim Hund wird der Diabetes mellitus beim Pferd beschrieben. 
lch verweise auf die zusammenfassende Arbeit von PRELLER107 zu diesem Thema, 
in der die wenigen FaIle (6) echter Zuckerkrankheit beim Pferde aufgeftihrt sind, 
denen ich erganzend die Angaben von BANG9 (Stute) und FERRARI34 (Maultier) 
anftigen mochte. 

Mitteilungen tiber das Vorkommen von Diabete8 bei anderen Hau8tieren sind 
mir noch folgende bekannt geworden. RILLERBRAND 60 berichtet tiber einen Fall 
von Diabetes mellitus beim Rind, desgleichen BRU14 (2 FaIle) und RJARRE 62 

tiber eine diabetische Katze. Ferner seien noch die zusammenfassenden Arbeiten 
von BRU15 und AELLIG1 tiber den Diabetes mellitus bei Tieren erwahnt, in denen 
weitere Literaturangaben zu finden sind. 
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c. Die Ausnutzung der Rohfaser. 
Von Dr. F. HONCAMP 

ord. Professor a. d. Universitat und Direktor der landwirtschaftlichen 
Versuchsstation in Rostock. 

Fur die Untersuchung und Beurteilung von Futterstoffen ist allgemein die 
WEENDER Futtermittelanalyse maBgebend, wie sie von W. HENNEBERG8 aus
gearbeitet worden ist. Nach ihr werden in den Futtermitteln folgende Einzel
bestandteile bestimmt: Wasser, Rohprotein, stickstofffreie Extraktstoffe, Roh
fett, Rohfaser und Asche. Von diesen sind die organischen Bestandteile kelne 
einheitlichen, fest umgrenzten Korper von bestimmter chemischer Konstitution. 
Sie bilden vielmehr eine Gruppe von Stoffen, die gewisse einheitliche Merkmale 
gemeinsam haben. So faBt man unter dem Namen Holz- oder Rohfaser aIle 
diejenigen organischen. stickstofffreien Bestandteile der Futtermittel zusammen, 
die bei je halbstundigem Kochen des betreffenden Futterstoffes zunachst mit 
11/4proz. Schwefelsaure und dann mit Kalilauge von gleicher Konzentration 
sowie darauf folgender Extraktion mit Wasser, Alkohol und Ather ungelOst zu
ruckbleiben. Diese so gewonnene Rohfaser ist keine einheitliche Substanz. Sie 
ist vielmehr ein Gemisch, das aus reiner Cellulose mit Derivaten der Kohle
hydrate und mit eingelagerten Methyl-, Methoxyl, Acetyl- und Formylgruppen 
besteht und denen ein h6herer Kohlenstoffgehalt als der reinen Cellulose zu
kommt (s. C. NEUBERG und M. LUDTKE im 1. Band dieses Handbuchs). 

Man unterscheidet bei der Rohfaser drei Hauptbestandteile. Es sind dies die 
Cellulose, die Pentosane und die inkrustierenden Substanzen. Erstere ist ein 
Kohlehydrat aus der Gruppe der Polysaccharide. Die Cellulose ist in Wasser, 
Ather, Alkohol, Alkalien, verdunnten Sauren uSW. ganzlich unlOslich und nur 
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in Kupferoxydammoniak auflosbar. Wird Cellulose mit konzentrierter Schwefel
saure bei gewohnlicher Temperatur behandelt, so bilden sich zunachst Schwefel
saureester der Cellulose und erst nach Verdiinnen mit Wasser tritt eine H ydratation 
.cin. Die Cellulose selbst ist meist noch von hemicelluloseartigen Substanzen 
durchdrungen. Letztere werden im Gegensatz zur wahren Cellulose durch kiir
zeres Kochen mit verdiinnter Schwefelsaure hydrolysiert. Infolgedessen faBt man 
unter dem Sammelbegriff Hemicellulosen nach dem Vorschlage von E. SCHULZE45 

aIle leichter als Cellulose hydrolysierbaren Kohlehydrate der pflanzlichen Zell
wand zusammen. Einen weiteren Bestandteil der Rohfaser bilden die Zucker
arten mit nur fUnf Kohlenstoffatomen im Molekiil, namlich die Pentosen und 
<leren polymere Formen, die Pentosane. Letztere sind nicht vergarbar, werden 
aber verdaut bzw. in ahnlicher Weise verandert wie die Cellulose (A. MAYER
MORGEN35). Ein Enzym, welches sie abbaut, ist nicht bekannt. Die Inkrusten 
endlich bestehen aus Ligninen und ferner aus anorganischen Bestandteilen. 
Letztere finden sich haufig als Calciumverbindungen, vor allem aber als Kiesel
saure in der pflanzlichen Zellmembran eingelagert vor. Ais hauptsachlichste 
Vertreter der inkrustierenden Substanzen kommen jedoch die Lignine in Betracht, 
die durch Einlagerung von mit bestimmten Formylgruppen behafteten Korpern 
in dem Rohfaserkomplex gebildet werden und somit im genetischen Zusammen
hange mit del' Cellulose stehen. Lignin ist nach WISLICENUS57 die Summe aller 
aus dem Bildungs- oder Kambialsaft durch Adsorption auf dem Oberflachen
korper Cellulosefaser niedergeschlagener, hochmolekularen, kolloidalen Stoffe. 
Zu den Inkrusten rechnet man in der Regel auch das von J. KONIG25 beschriebene 
Cutin. Es ist dies ein die Zellmembran umhiillender, schwer oxydierbarer Korper 
von wachs- und esterartiger Beschaffenheit. Das Cutin scheint iiberhaupt nicht 
,oder nur bei ganz jungen Pflanzen in auBerst geringem MaBe ausgenutzt zu 
werden (A. FURSTENBERG7). Hinsichtlich der Verdaulichkeit des Lignins diirften 
Unterschiede bei den verschiedenen Ligninsorten infolge ihres wechselnden 
Acetylgehaltes vorhanden sein (H. PRINGSHEIM37). Die Lignine sind nach 
W. SEMMLER4 7 im wesentlichen hydrierte zyklische Verbindungen, die nicht 
yollstandig zu den Benzolabkommlingen gehoren. Sie enthalten ferner Acetyl
gruppen, d. h. Verbindungen einer Gruppe, die sehr leicht in Essigsaure iiber
gehen kann und alsdann der Verdauung anheimfallt. Dieser Teil der Lignine, 
der nach W. SEMMLER ungefahr 20 Ofo des ganzen Molekiils ausmacht, wird also 
zur Resorption gelangen, wahrend die iibrigen Ligninstoffe nicht verdaulich sein 
diirften. Das, was also nach der Weender Futtermittelanalyse allgemein unter 
Rohfaser verstanden wird, ist demnach eine unreine Substanz, die aus ver
schiedenen, chemisch und physiologisch sich ungleich verhaltenden Stoffen 
besteht. 

Hinsichtlich der Ermittlung der Rokfaser nack dem Weender Verfakren in 
pflanzlichen Futterstoffen ist zu beriicksichtigen, daB bei dieser Bestimmungs
methode ein Teil der Cellulose ge16st wird, also in Verlust gerat, und daB die 
Pentosane in del' Weender Futtermittelanalyse vielfach zweimal zum Ausdruck 
gelangen konnen, namlich einmal mit der Rohfaser selbst und zum anderen in 
den stickstofffreien Extraktstoffen. Es werden namlich hei diesem Verfahren nicht 
aIle Anhydride der Pentosen gelost. Ebenso geht auch ein Teil des Lignins 
beim Kochen mit Kalilauge nicht in Losung. Diese offensichtlichen Mangel del' 
Weender Rohfaserbestimmung hat man wiederholt durch Modifikation der 
Methode abzustellen versucht. So behandelt nach M. RENKER40 das Verfahren 
von P. L. JUMEAU18 die zu untersuchende Substanz zunachst mit 5proz. Salz
saure, dann mit Kalilauge von 3 Ofo. W. A. WITHERS 58 kehrt die Reihenfolge um 
und kocht znerst mit Kali und dann mit Saure. In gleicher Weise verfahrt 
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W. LUDWIG30• Doch benutzt dieser starkere Lauge (15% NaOH) und Saure 
(HCI von 1,125 spez. Gewicht) als W. HENNEBERG, weshalb nach dieser Methode 
die Cellulose noch erheblicher als nach dem Weender Verfahren angegriffen wird. 
Eine wenigstens pentosanfreie Rohfaser liefert das Verfahren von J. KONIG 24. 

Es beruht auf der Erhitzung des betreffenden Futterstoffes mit Glycerin, welches 
2 Ofo konzentrierte Schwefelsaure enthalt, bei einer Temperatur, die 1330 C nicht 
iibersteigen solI. Das KONIGSche Verfahren gibt in allen Fallen eine geringere 
Ausbeute an Rohfaser als das Weender. Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB 
die Weender Rohfaser noch Pentosane in sich schlieBt, wahrend die nach der 
KONIGSchen Methode gewonnenen Rohfaser so gut wie vollstandig pentosanfrei ist. 

AIle hier angefiihrten Verfahren der Rohfaserbestimmung, also auch die 
KONIGSche Glycerin-Schwefelsaure-Methode, liefern keine reine, ligninfreie Cellu
lose. Es geht dies aus der Elementaranalyse hervor. Nach den Untersuchungen 
von F. HONcAMP und F. RIES15 ist z. B. der Kohlenstoffgehalt der KONIGSchen 
Rohfaser in gewissen Fallen wie z. B. beim Wiesenheu und den Getreidestroharten 
durchweg hoher als bei der Weender Rohfaser, umgekehrt aber bedeutend kohlen
stoffarmer bei dem Leguminosenstroh. Ebenso hat die Elementarzusammen
setzung der nach dem KONIGSchen Verfahren gewonnenen Kotrohfaser sich gegen
iiber der Weender Rohfaser als wesentlich kohlenstoffreicher erwiesen. Die Be
handlung der zu untersuchenden Stoffe mit Glycerin-Schwefelsaure entfernt also 
nicht aIle ligninartigen Stoffe der pflanzlichen Zellwande. AIle hier angefiihrten 
Rohfaserbestimmungen greifen nicht nur die Cellulose und z. T. sogar ganz er
heblich an, sondern sie liefern auch nur ein Endprodukt von zweifelhafter Reinheit. 
Wenn man es trotzdem unterlassen hat, von diesen Methoden und insonderheit 
von der konventionellen Weender Rohfaserbestimmung in ihrer alten Form ab
zugehen oder gar eine der neueren Methoden der Cellulosebestimmung an ihrer 
Stelle in die Futtermittelanalyse einzufiihren, so sind hierfiir rein praktische 
Gesichtspunkte maBgebend gewesen. AIle bisherigen Untersuchungen der Futter
mittel und aIle mit diesen durchgefiihrten Ausnutzungsversuche basieren auf der 
Weender Futtermittelanalyse. Das gleiche gilt fiir die heute maBgebende Be
urteilung und Bewertung der Futterstoffe nach Starkewerten. Mit der Ein
fiihrung einer anderen Rohfaser- bzw. Cellulosebestimmung in die Futtermittel
analyse wiirden aIle diese Zahlen und Verdaulichkeitswerte hinfalIig werden. Die 
ganze, bisher auf dem Gebiete der landwirtschaftlichen Fiitterungslehre geleistete 
Arbeit ware also von vorn anzufangen und nochmals durchzufiihren, was Jahr
zehnte in Anspruch nehmen wiirde. 

Die Bestimmung der pflanzlichen Zellwandbestandteile nach der allgemein 
iiblichen Futtermittelanalyse ergibt also ein Produkt, das keine einheitliche Zu
sammensetzung aufweist und sich aus unloslichen Zellwandbestandteilen wie 
Cellulose und anderen Stoffen zusammensetzt. Diese Tatsache darf hinsichtlich 
der Rohfaserverdauung nicht auBer acht gelassen werden. Was die Verdaulich
keit der Rohfaser anbetrifft, so hielt man diese anfanglich fiir ganzlich unverdau
lich. Spater konnte aber mit Sicherheit nachgewiesen werden, daB ein betracht
licher Teil der mit den vegetabilischen Futterstoffen aufgenommenen Rohfaser 
in den Exkrementen nicht wieder erscheint. So haben schon die alteren Unter
suchungen von HAUBNER, ferner von A. STOCKHARDT48 ergeben, daB die Pflanzen
faser und selbst die sog. verholzte, in dem Korper der Wiederkauer zum groBen 
Teil aufgelost wird. Bei diesen Versuchen wurden 70-80 Ofo von der fein zer
teiIten Cellulose des Papiers oder der I,einfaser, 60-70% von der Cellulose des 
nicht zu alten, zur Bliitezeit geschnittenen Heues, 40-50 Ofo von der festen 
Cellulose des reifen Strohes und Pappelholzes, 30-40% der verholzten Cellulose 
des harzreichen Kiefernholzes verdaut. Wenn diese Werte infolge der damals 
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noch nicht hinreichend ausgebildeten Untersuchungsmethoden vielleicht auch 
zu hoch liegen, so konnen sie doch keinen Zweifel an der Verdaulichkeit der Roh
faser aufkommen lassen, da die spateren Untersuchungen von W. HENNEBERG 
und F. STOHMANN9 zu ahnlichen Ergebnissen fUhrten. In Versuchen mit Ochsen 
erwies sich hier die Rohfaser des Hafer- und Weizenstrohes zu 52-55 %, des 
Bohnenstrohes und Kleeheues zu 36-39 Ofo und die des Wiesenheues sogar zu 
60 Ofo als verdaulich. 

Eingehende Untersuchungen des von der Rohfaser zur Verdauung gelangenden 
Anteiles haben dann ergeben, daB dieser fast genau die Zusammensetzung der 
reinen Cellulose aufweist. So fanden W. HENNEBERG und F. STOHMANN9 fUr 
den verdauten Teil der Rohfaser eine Zusammensetzung von 43,5 Ofo C, 6,6 Ofo H 
und 49,9 Ofo 0, wahrend die Cellulose nach der Formel C12HIOOIO 44,4 Ofo C, 6,2 % H 
und 49,4% 0 enthalten solI. Noch besser mit reiner Cellulose ubereinstimmende 
Werte fur den verdauten Anteil der Rohfaser ergaben die Untersuchungen von 
H. SCHULTZE, G. KUHN und ARONSTEIN 46, bei denen sowohl in der Rohfaser 
des Futters wie auch des Kotes noch der Stickstoff bestimmt und in Abrechnung 
gebracht worden war. Es wurde fur die Zusammensetzung des verdauten An
teiles der Futterrohfaser im Durchschnitt einer groBeren Anzahl von Unter
suchungen 44,3 Ofo C, 6,3 Ofo H und 49,4 Ofo 0 gefunden. Weitere Untersuchungen 
von TH. DIETRICH und J. KONIG3 haben zu gleichen Ergebnissen gefuhrt, indem 
auch hier von der Rohfaser nichts anderes als Cellulose verdaut wurde. Gleich
zeitig konnte bei diesen mit Wiesenheu ausgefuhrten Untersuchungen nach
gewiesen werden, daB der unverdaute Teil der Rohfaser eine Zusammensetzung 
aufwies, welche derjenigen des Lignins entsprach. Es enthielt: 

C H 0 

die Nichtcellulose der Futterrohfaser . . . . .. 55,6 8,9 35,4 
die Nichtcellulose der zugehiirigen Kotrohfaser . 55,9 8,9 35,1 

AIle diese Untersuchungen haben also ergeben, daB es, wenigstens nach der 
Elementarzusammensetzung, reine Cellulose ist, was in der Rohfaser verdaut 
wird. Spater hat dann auch O. KELLNER den gleichen Nachweis auf anderem Wege 
erbracht. O. KELLNER ermittelt im Durchschnitt einer Reihe von Untersuchungen 
fiir die verdauliche asche- und proteinfreie Rohfaser einen Warmewert von 
4219,6 Cal, wahrend F. STOHMANN fur reine Cellulose 4185,5 Cal fand. Der 
Unterschied betragt also nur 0,8 Ofo des gesamten Warmewertes der Cellulose 
und bewegt sich somit noch vollkommen innerhalb der ublichen Fehlergrenzen. 
In neuerer Zeit haben F. HONCAMP und Mitarbeiter16 durch eine gr6J3ere Anzahl 
von Untersuchungen und Stoffwechselversuche an Hammeln mit Heu, sowie mit 
den meisten Stroharten und verschiedenen Sorten von aufgeschlossenem Stroh 
gleichfalls den Nachweis dafur erbracht, daB die Elementarzusammensetzung 
des verdauten Anteiles der Rohfaser mit der fur reine Cellulose eine sehr gute 
Ubereinstimmung aufweist. Unter Zugrundelegung der mittleren festgestellten 
Verdauungskoeffizienten wurden fur den verdauten Anteil gefunden 44,7% C 
und 7,30f0 H bei Anwendung der Weender Rohfaserbestimmung und 44,08 bzw. 
6,5% nach dem KONIGschen Bestimmungsverfahren gegenuber einer Zusammen
setzung der reinen Cellulose von 44,4 % C und 6,2 Ofo H. Wenn in ersterem FaIle 
der Wasserstoffgehalt ziemlich betrachtlich hOher als berechnet liegt, so ist dies 
wahrscheinlich darauf zuruckzufuhren, daB man es hier mit einer durch die 
Einwirkung der verschiedenen Reagentien eingetretenen Hydratation der Cellulose 
zu tun hat. In den gleichen Untersuchungen konnte unter Zugrundelegung der 
nach CROSS und BEVAN ermittelten Cellulosezahlen ein Gehalt von 44,1 Ofo C und 
6,7 Ofo H fur die Zusammensetzung des verdauten Anteils ermittelt werden. Aus 
allen diesen Untersuchungen geht also in durchaus eindeutiger Weise hervor, 

10* 
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daB sich fUr den verdauten Anteil der Rohfaser eine Elementarzusammensetzung 
ergibt, welche derjenigen der Cellulose sehr nahe kommt. Demnach unterliegt 
von der Rohfaser in der Hauptsache nur die Cellulose der Verdauung, wahrend 
die iibrigen kohlenstoffreichen Bestandteile der Rohfaser durch den Verdauungs
apparat in der Hauptsache unverandert hindurchgehen. Die Verdaulichkeit der 
Rohfaser lauft also in der Hauptsache auf die der Oellulose und der Pentosane 
hinaus. 

Aus der Tatsache, daB der verdaute Anteil der Rohfaser aus Cellulose be
steht und letztere genau die prozentische Zusammensetzung des Starkemehles 
besitzt, beim vollstandigen Verbrennen auch die gleiche Warmemenge wie die 
Starke liefert, hat man ohne weiteres auch auf eine Gleichwertigkeit der Oellulose 
mit der Starke hinsichtlich des physiologischen Verhaltens und des Nahrwertes 
geschlossen. Eine Annahme, die zunachst nicht ohne weiteres zutreffend ist, da 
man weder allein aus der chemischen Zusammensetzung eines Nahrstof£es dessen 
Wert als Nahrungsstof£ beurteilen, noch ihn auf Grund seines Verbrennungs
wertes hinsichtlich seiner physiologischen Bewertung fUr den tierischen Organis
mus einschatzen kann. Denn wahrend das Starkemehl durch diastatische Fer
mente vollstandig in Zucker iibergefiihrt wird, sind wir iiber den Abbau der 
Cellulose im tierischen Organismus noch nicht so vollig unterrichtet. Zunachst 
dachte man an ein die Rohfaser bzw. Cellulose auflosendes Ferment, wobei man 
ahnliche V organge in der Pflanzenphysiologie im Auge hatte. Man braucht hier 
nur an die Keimung gewisser Samen zu denken, wie z. B. der Dattel, deren harter, 
in Form von verdickten Zellwanden vorhandener Zellstoff bei der Keimung all
mahlich aufgelOst und resorbiert wird. Eine Assimilation, die zweifelsohne eine 
gleiche wie die der anderen Reservestoffe EiweiBe und Kohlehydrate sein diirfte. 
Heute steht jedoch fest, daB die Cellulose im Tierkorper weder durch den Pan
kreassaft noch durch irgendein anderes Verdauungssekret verandert wird. Es 
sind u. a. die Untersuchungen von W. ELLENBERGER4 und A. SCHEUNERT44 

gewesen, die den Nachweis erbracht haben, daB ein die Rohfaser bzw. ihren 
Hauptbestandteil, namlich die Cellulose, verdauendes Enzym im Verdauungs
tractus der landwirtschaftlichen Nutztiere nicht vorhanden ist. 

Da das Losungsmittel fiir die Cellulose also nicht vom tierischen Organismus 
geliefert wird, so muB die sog. Celluloseverdauung durch andere Ursachen bedingt 
sein. Es ist zunachst N. ZUNTZ 61 gewesen, der wenigstens die Vermutung aus
gesprochen hat, daB das wesentlichste Losungsmittel der Cellulose im Magen
Darm-Kanal die durch niedere Organismen bedingten faulnisartigen Zersetzungs
prozesse sind. Gestiitzt auf die Beobachtungen von L. POPOFF 36, daB namlich 
die in der Natur im groBen vor sich gehende Zersetzung der Cellulose in der Form 
einer Sumpfgasgarung verlauft, und auf Grund der Versuche von E. WILDT54 

iiber Resorption und Sekretion der Nahrstoffe im Verdauungskanal des Schafes, 
gelangte N. ZUNTZ zunachst zu der Anschauung, daB die Zersetzung der Roh
faser im tierischen Organismus hauptsachlich an jenen Orten vor sich gehen muB, 
wo der Futterbrei, ohne mit groBeren Mengen spezifisch wirkender Verdauungs
safte in Beriihrung zu kommen, langere Zeit verweilt. Es sind dies beim Wieder
kauer die Vormagen und im iibrigen der Blind- und Dickdarm. Weitere Ergeb
nisse iiber die Sumpfgasausscheidungen des tierischen Organismus, die REISET39 

bei Respirationsversuchen mit Hammeln erhielt, zusammen mit den POPoFFschen 
Angaben iiber das mittlere Verhaltnis von Kohlensaure und Sumpfgas bei der 
Schlammgarung, lieBen N. ZUNTZ ferner erkennen, daB ein groBer Teil der Roh
faser im tierischen Magen-Darm-Kanal der AuflOsung durch Garungsprozesse 
anheimfallt. N. ZUNTZ schreibt auch der verdauten Rohfaser bzw. Cellulose einen 
Nahrwert fiir den tierischen Organismus zu, dessen GroBe er im Vergleich zum 
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Starkemehl von dem Aufwand der Cellulose an Verdauungsarbeit und von der 
Art der Produkte abhangig macht, die bei der Vergarullg der Cellulose im Magen
Darm-Kanal entstehen. Die Richtigkeit der ZUNTzschen Hypothese ist von 
H. TAPPEINER49 experimentell bewiesen worden. H. TAPPEINER verfuhr dabei 
in der Weise, daB er die reine gewohnliche Form der Cellulose, wie solche sich 
in den Bastfasern des Leines, dann in feill verteiItem Zustande in dem Ganzzeug 
der Papierfabriken und ferner in der gereinigten Baumwolle (BRuNssche Watte) 
vorfindet, unter Hinzufugung von 1 proz. FleischextraktlOsung mit Panseninhalt 
von mit Heu gefUtterten Tieren impfte. Es trat ausnahmslos in allen Fallen 
eine Garung ein, bei der eine Entwicklung von Kohlellsaure, Methan, Aldehyd, 
Essigsaure usw. stattfand. Ein Vergleich der bei der kunstlichen Cellulosegarung 
entwickeIten Gase mit den aus dem Panseninhalt entwickelten, ergab eine vollige 
Ubereinstimmung. Auch im Pansen des Rindes konnte neben Spuren von Ameisen
saure und kleinen Mengen von Aldehyd und Propionsaure das Vorhandensein 
hauptsachlich von Essigsaure, Buttersaure usw. nachgewiesen werden. Da sich 
auch die in dem verfutterten Heu enthaItenen fluchtigen Sauren in der Haupt
sache als Essigsaure und eine hohere Fettsaure von der Art der Butter- bzw. 
Propionsaure vorfanden, so bestand nunmehr kein Zweifel daruber, daB die 
Cellulose durch gewisse Mikroorganismen im tierischen Magen-Darm-Kanal ab
gebaut wird und daB die Cellulose-Sumpfgasgarung derjenige ProzeB ist, durch 
den die Cellulose im Verdauungskanal aufgelOst wird. H. TAPPEINER zeigte 
weiterhin, daB diese Celluloseauflosung nicht nur in den Vormagen des Wieder
kauers, sondern auch im Dickdarm des Rindes und im BIind- oder Grimmdarm 
des Pferdes vor sich geht. 

Die Verdauung der Rohfaser bzw. Cellulose beruht also auf einem Abbau 
derselben durch Garung zu Gasen und fluchtigen Sauren, unter denen Butter
und namentlich Essigsaure vorherrschen. Infolgedessen verwarf H. TAPPEINER 
auch den bis dahin ublichen Brauch, die verdaute Cellulose einfach den assimi
lierten Kohlehydraten zuzuzahlen und mit diesen in Rechnung zu stellell. Die 
bei der Cellulosevergarung entstehenden Gase werden vom Tierkorper unver
andert ausgeschieden und sind daher fur die Ernahrung desselben ohne Be
deutung. Anders dagegen liegen die VerhaItnisse fUr die bei diesem Garungs
prozeB gebildeten organischen Sauren aus der Fettreihe, denen ein gewisser Nahr
wert nicht abgesprochen werden kann. Schon J. LIEBIG hat bei seinen Erwagun
gen uber die Bildung von Fett im tierischen Organismus aus Kohlehydraten der 
N ahrung an die Moglichkeit einer Beteiligung der im Darm entstehenden Fett
sauren bei diesem ProzeB gedacht. Demgegenuber konnte zunachst aber nur 
als sicher feststehend angesehen werden, daB die genannten organischen Sauren 
ins BIut gelangen und hier verbrannt werden. Sie liefern somit dem tierischen 
Organismus eine gewisse Menge Warme, die nicht unbetrachtlich sein kann, da 
die genannten organischen Sauren hinsichtlich ihrer potentiellen Energie den 
Kohlehydraten sehr nahestehen. Da jedoch nach den TAPPEINERSchen Versuchen 
von 100 Teilen durch Garung zersetzter Cellulose etwa 60 Teile als fluchtige 
Fettsauren wieder erscheinen und von diesen ein scheinbar nicht unbetrachtlicher 
Teil der Resorption entgeht, jedenfalls in den Exkrementen wieder ausgeschieden 
wird, so nahm H. TAPPEINER die Bedeutung der Cellulose als Nahrstoff oder 
als Spannkraft lieferndes Material als verhaItnismaBig gering an. Nach ihm ist 
nicht mehr als die Halfte der zersetzten Cellulose an den Ernahrungsprozessen 
des tierischen Organismus beteiligt. 

Dagegen wies H. TAPPEINER auf eine andere, bis dahin weniger beachtete 
Seite der Cellulosegarung hin. Es ist dies die Forderung, welche die Verdauung 
anderer N ahrstoffe durch die Vergarung der Cellulose erfahrt. Indem hierdurch 
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die Zellwande aufgelOst werden bzw. ihr festes Gefiige gesprengt und zerstort 
wird, kommen Verdauungssafte und Zellinhalt miteinander in Beriihrung. Wird 
auf diese Weise die Resorption der von verholzten Zellwanden eingeschlossenen 
Nahrstoffe gefordert, so tritt andererseits eine Verdauungsdepression ein, wenn 
die Cellulosevergarung nicht im vollen Umfange vor sich geht, wie z. B. bei reich
licher Beifiitterung von leichtlOslichen und in diinnwandigen, wasserreichen Zellen 
eingeschlossenen Kohlehydraten (Kartoffel, Riibe usw.). In diesem FaIle ver
garen die Pansenbakterien in erster Linie die leichtlOslichen Kohlehydrate, wie 
Starke und Zucker, und lassen die schwerer zersetzbare Rohfaser unangegriffen. 
Die Folge hiervon ist eine schlechtere Ausniitzung der in den rohfaserreichen 
Futtermitteln enthaltenen Nahrstoffe. Die GroBe und der Umfang aller jener 
Garungsvorgange, welche die Zersetzung der Rohfaser bedingen, sind demnach 
von EinfluB auf die Verdauung aller anderen Nahrstoffe. Auf die Tatigkeit der 
fiir die Rohfaserzersetzung in Betracht kommenden Mikroorganismen ist die ihnen 
zur Verfiigung stehende Nahrung von EinfluB, wobei freilich vorwiegend nur 
den Kohlehydraten aber kaum den EiweiBstoffen und Fetten eine Bedeutung 
zukommt. AIle diese Erscheinungen werden bei den Tieren mit mehrteiligem 
Magen deutlicher und scharfer in Erscheinung treten, als bei denen mit einfachem 
Magen, well aIle die Cellulose auflosenden Garungsprozesse besonders intensiv 
in den Vormagen der Wiederkauer verlaufen. Es wird dies durch Versuche mit 
Schweinen von E. VON WOLFF59 und spater durch solche von G. FINGERLING5 

bestatigt, bei denen die Beifiitterung von leichtlOslichen stickstofffreien Nahr
stoffen in Mengen, die beim Wiederkauer bereits eine Verdauungsdepression be
wirken, diese Wirkung nicht hatten. 

Der Ansicht von H. TAPPEINER, daB bei der im Verdauungskanal des Tier
korpers vor sich gehenden Umwandlung der Cellulose in Gase und organische 
Sauren dem Organismus nur verhaltnismaBig geringe Mengen von Spannkraft 
zugefiihrt werden, sind W. HENNEBERG und F. STOHMANN10 entgegengetreten. 
Diese wiesen nach, daB nach den TapPEINERSchen Versuchen aus 100 g Cellulose 
mIt 44,44 g Kohlenstoff 164,2 g Garungsprodukte mit 72,21 g Kohlenstoff ge
bildet sein sollen, was nicht moglich ist. W. HENNEBERG und F. STOHMANN 
haben daher die Menge der entstehenden Sauren, unter AuBerachtlassen der 
geringen gebildeten Aldehydmengen, aus dem Kohlenstoffgehalt der Cellulose 
durch Differenzrechnung nach Abzug des in den gasigen Produkten enthaltenen 
Kohlenstoffes berechnet. Sie kommen hierbei zu nachstehender Auffassung, 
wobei nach dem Vorgange von H. TAPPEINER angenommen ist, daB das Saure
gemenge zu gleichen Teilen aus Butter- und Essigsaure besteht. Es liefern da~n 
100 g Cellulose: 

33,5 g Kohlensaure mit 9,14 g Kohlenstoff 
4,7 g Sumpfgas 3,52 g 

33,6 g Essigsaure " 13,44 g 
33,6 g Buttersaure ,,18,33 g 

105,4 g Garungsprodukte mit 44,43 g Kohlenstoff. 

Diese Zahlen wiirden nachstehender Garungsgleichung entsprechen: 

Voraussetzung hierbei ware freilich die Aufnahme von freiem Sauerstoff, so daB 
W. HENNEBERG und F. STOHMANN folgende Gleichung fiir richtiger halten: 
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Hiernach wiirden 100 g Cellulose unter Aufnahme von 5,82 g Wasser liefern: 

33,63 g Kohlensaure 
4,70 g Sumpfgas 
0,35 g Wasserstoff 

33,51 g Essigsaure 
33,63 g Buttersaure 

insgesamt 105,82 g Garungsprodukte. 

Von den bei del' Cellulosevergarung entstehenden fliichtigen Sauren nimmt 
nun freilich H. TAPPEINER an, daB ein erheblicher Teil derselben unver
iindert mit den Exkrementen ansgeschieden wird, so daB ihr Wert fiir den Le bens
unterhalt des Tierkorpers auch nur ein sehr begrenzter ist. Die Versuche von 
H. WILSING56 haben jedoch diese Ansicht nicht bestatigen konnen. Nach dessen 
Untersuchungen wurden von einem Ziegenbock in 24 Stunden 233 g Cellulose 
verdaut. Diese wiirden bei vollstandiger Vergarung etwa 157 g fliichtige Fett
sauren geliefert haben. Hiervon waren aber nul' 2 g im Harn und 1,8 g im Kote 
nachweisbar. Diese Ausscheidungen sind sehr gering. Sie konnen vollstandig 
vernachlassigt werden, zumal fliichtige Fettsauren auch aus anderen Nahrstoffen 
als del' Cellulose entstehen konnen. Von den Zersetzungsprodukten der Rohfaser 
geht daher vermutlich nur die Kohlensaure und das Methan dem tierischen Organis
mus verloren, wahrend die bei der Rohfaservergamng entstehenden fluchtigen Sauren 
fast restlo8 zur Verwertung gelangen durften. Die bei del' Garung del' Cellulose 
im Darmkanal entstehenden Stoffe und ihre Mengen sind nach del' oben an
gefiihrten Aufstellung bekannt. Ebenso kennt man den Warmewert der Cellulose 
sowie ihrer Garungsprodukte. Durch Vergleichung del' Summen del' Warmewerte 
del' letzteren mit dem Caloriengehalt del' vergorenen Cellulose laBt sich die bei 
der Garung frei werdende Warme berechnen, die dann dem Tierkorper zugute 
kommt. 100 g Cellulose (100 X 4146) liefern 414600 cal. Hieraus gehen her VOl' : 

33,5 g Kohlensaure . . . . . . 0 cal 
4,7 g Sumpfgas (4,7 X 13344) . 62717" 

33,6 g Essigsaure (33,6 x 3505) . 117768" 
33,6 g Buttersaure (33,6 x 5647) 189739" 

Garungswarme . . . . . 44376 " 
414600 " 

Hiervon sind fiir je 100 g vergorener Cellulose 62717 cal entsprechend 15% des 
Gesamtwertes fur Sumpfgas in Abzug zu bringen, von denen man annehmen 
muB, daB sie vom tierischen Organismus ungenutzt ausgeschieden worden sind. 
Trotzdem bleibt dann abel' die Cellulose immer noch ein Nahrstoff von groBer 
Bedeutung, da unter diesen Umstanden 266 Teile derselben mit 100 Teilen Fett 
isodynam sind. W. HENNEBERG und F. STOHMANN kommen also auf Grund del' 
TAPPEINERschen Untersuchungen zu einer ganz anderen Ansicht iiber den Nahr
wert del' Cellulose als H. TAPPEINER selbst. Stellt man auch noch die spateren 
Ergebnisse von H. TAPPEINER mit in Rechnung, so ergibt sich aus einer Reihe von 
Untersuchungen, daB die Cellulose bei ihrer Losung rund 17 Ofo Spannkrafte 
verliert. Es waren demnach 100 Teile Cellulose mit 83 Teilen Starke aquivalent. 
Diesen Verlust von 15 bzw. 17 Ofo hat F. LEHMANN 28 eher als zu hoch denn zu 
niedrig bezeichnet, da eine gleichmaBige Beteiligung aller Kohlehydrate an del' 
Methanbildung zu erwarten ist. In der Tat konnte auch G. KUHN 27 auf Grund 
sehr umfangreicher Respirationsversuche mit Ochsen den Nachweis erbringen, 
daB die im Tierkorper, und zwar namentlich beim Wiederkauer stattfindende 
Methan- odeI' Sumpfgasgarung sich nicht nur auf die Cellulose, sondern auch auf· 
das Starkemehl erstreckt, und daB dieses bei der Verdauung annahernd dieoelben 
Mengen Methan liefert wie die Cellulose. Die in Fortsetzung del' KUHNschen 
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Arbeiten von O. KELLNER21 ausgefUhrten Untersuchungen bestatigen und er
ganzen diese Ergebnisse dahin, daB unter normalen Verhaltnissen an der Methan
bildung nicht nur Cellulose und Starkemehl, sondern iiberhaupt aIle Kohle
hydrate und auch die Pentosane beteiligt sind. War hiernach also die Methan
garung nicht nur, wie H. TAPPEINER angenommen hatte, auf die Zersetzung der 
Rohfaser zuriickzufUhren, sondern hieran so ziemlich gleichmaBig aIle stickstoff
freien Nahrstoffe beteiligt, so muBte auch der Nahrwert der Rohfaser bzw. 
Cellulose ein noch haherer sein, als selbst W. HENNEBERG und F. STOHMANN 
angenommen hatten. 

Mit der Frage des Ndhrwertes der Rohfaser haben sich im iibrigen eine ganze 
Anzahl von Untersuchungen befaBt. W. VON KNIERIEM23 zeigte in Versuchen 
mit Kaninchen, daB die Rohfaser fUr den Pflanzenfresser nicht nur ein wichtiger 
Bestandteil des Futters zur Anregung der Darmperistaltik ist, sondern daB auch 
die beim Abbau der Rohfaser sich bildenden Produkte EiweiB und Fett ersparend 
wirken. 1m Gegensatz hierzu glaubt H. WEISKE53 im Versuch mit einem Hammel 
den Beweis erbracht zu haben, daB die Cellulose keine dem Starkemehl und an
deren verdaulichen Kohlehydraten analoge eiweiBersparende Wirkung besitzt. 
Ebenso kommt hinsichtlich des Pferdes E. VON WOLFF60 auf Grund eigener 
Untersuchungen und der von L. GRANDEAU und LEcLERc zu dem Ergebnis,. 
daB die verdaute Rohfaser und zwar sowohl der Rauhfutter- wie auch der Kraft
futterarten weder fiir die Erhaltung des Pferdes bei Stallruhe noch fUr die 
Leistungsfahigkeit desselben bei Arbeit irgendwelche Bedeutung besitzt. Infolge 
dieser Widerspriiche hat F. LEHMANN 28 die Frage nach dem EinflufJ der ver
dauten Rohfaser auf den EiweifJumsatz im tierischen Organismus erneut experi
mentell behandelt. Zur Lasung dieser Frage wurden zwei Versuchsreihen aus
gefiihrt. In der ersten wurde eine kiinstlich dargestellte Strohrohfaser mit Starke 
und in der zweiten Versuchsreihe die Rohfaser und die stickstofffreien Extrakt
stoffe des Haferstrohes mit Zucker verglichen. In beiden Fallen konnte F. LEH
MANN eine eiweifJsparende Wirkung der verdauten Rohfaser feststellen. Er fand 
fUr die verschiedenen Arten der Rohfaser einen Wert von 64 bzw. 75 Ofo des
jenigen der Starke. Auch O. KELLNER21 konnte auf Grund von Respirations
versuchen mit Ochsen nachweisen, daB die leichtverdauliche Cellulose des reinen 
Strohstoffes (extrahiertes Roggenstroh) EiweiB vor dem Zerfall schiitzt und 
somit fUr die Fleischbildung verfiigbar macht. Versuche von P. HOLDEFLEISS14 
suchen zunachst Behauptungen von V. HOFMEISTER13 zu widerlegen, nach denen 
die Auflasung der Cellulose im tierischen Magen-Darm-Kanal nicht allein auf 
bakteriellem Wege vor sich gehe, sondern daB hierzu auch gewisse Darmfliissig
keiten befahigt seien. Jedenfalls konnte P. HOLDEFLEISS nachweisen, daB eine 
Verdauung von Rohfaser im Labmagen der Wiederkauer nicht stattfindet. Ferner 
wurde in den HOLDEFLEIssschen Untersuchungen auch die eiweiBsparende 
Wirkung der verdauten Rohfaser verglichen mit der von Starke und reiner Roh
faser. Es ergab sich in dem einen FaIle ein Nahrwert der verdauten Cellulose 
zu dem der verdauten stickstofffreien Extraktstoffe von 80: 100, im anderen 
sogar von 87: 100. 1m Durchschnitt rechnet P. HOLDEFLEISS mit einem Ndhr
wert der verdauten Cellulose von 800f0 von dem des Stiirkemehles. 

Es kann selbstverstandlich nicht angehen, daB die Beziehungen zwischen dem 
EiweiBersparnisvermagen der Rohfaser und der stickstofffreien Extraktstoffe als 
Grundlage fUr die Bewertung der Rohfaser bzw. Cellulose als Nahrstoff dienen. 
Bei dieser Einschatzung wiirde der wirkliche Nahrwerl eines Stoffes kaum jemals 
richtig zum Ausdruck kommen, zumal die Sparwirkung je nach Alter, Milch
leistung usw. der Tiere wahrscheinlich sehr verschieden ausfallen kann. O. KELL
NER 20 weist nachdriicklich auf das Verkehrte eines solchen V orgehens hin. Denn 
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wenn man z. B. hinsichtlich des Fettes in gleicher Weise verfahren wurde, so 
kame man zu dem widersinnigen Ergebnis, daB dem Fett ein geringerer Nahr
wert als den Kohlehydraten zuzusprechen sei. Da die Sparwirkung also weder 
den isodynamen Werten parallel verlauft, noch in einer einfachen Beziehung zu 
den Gesamtleistungen der einzelnen Nahrstoffe steht, so kann sie nur als eine 
Teilwirkung angesehen werden, aber nicht als MaBstab fur die Einschatzung der 
Cellulose hinsichtlich ihres Nahrwertes. Hierfur kann allein das Fett- und 
Fleischbildungsvermogen der Cellulose bzw. die ihr innewohnende und fur den 
tierischen Organismus nutzbare Energiemenge zugrunde gelegt werden. Infolge
dessen haben erst die Untersuchungen von O. KELLNER21, der das Fettbildung8-
vermogen der Rohfa8er ermittelte, einen wirklichen AufschluB uber den Niihrwert 
dieses Stoffes gebracht. 

O. KELLNER bediente sich zu seinen Untersuchungen eines Strohstoffes, 
der durch Extraktion yom Roggenstroh gewonnen war. Dieser Strohstoff ent
hielt in der Trockensubstanz 77 Ofo Rohfaser und 20 Ofo stickstofffreie Extrakt
stoffe. Die Verdaulichkeit der organischen Substanz war eine uberraschend hohe. 
Sie betrug 950f0, wiihrend yom nichtextrahierten Roggenstroh nur etwa 30-400f0 
zur Verdauung gelangen. Der hohen Verdaulichkeit entspricht auch die Ver
wertung im Tierkorper. Von der mit dem Stroh stoff den Ochsen zugefuhrten 
nutzbaren Energie wurden im Durchschnitt mehrerer Versuche 630f0 verwertet. 
Da die verdauliche organische Substanz des Strohstoffes im Mittel von zwei 
Versuchen zu 82,1 Ofo aus Rohfaser und nur zu 17,6 Ofo aus stickstofffreien Extrakt
stoffen bestand, so beweist das Ergebnis der KELLNERschen Untersuchungen, 
daB die verdauliche Rohfa8er in der von inkru8tierenden Sub8tanzen befreiten Form 
de8 Stroh8toffe8 an sich keineswegs einen geringeren Niihrwert besitzt als der ver
dauliche Teil des Stiirkemehles. Die durch die Zersetzungen und Umsetzungen 
im Tierkorper bedingten Ge8amtverlu8te betrugen beim Starkemehl 44 Ofo und bei 
der Cellulo8e 430f0, 80 dafJ von er8terem 560f0 und von der Rohfa8er 570f0 de8 Warme
vorrate8 zum An8atz al8 Fett gelangen konnten. DemgemiiB lieferte I kg verdaute 
Rohfaser 253 g und die gleiche Menge Stiirkemehl 248 g Korperfett einschlieB
lich geringer Mengen von noch angesetztem Fleisch. Die verdaute Rohfa8er der 
vegetabili8chen Futter8toffe vermag also im tierischen Organismu8 Fett in gleichem 
Umfange zu erzeugen wie das Starkemehl. 

Die Beobachtung, daB der Nahrwert der Rohfaser demjenigen des reinen 
Starkemehles gleichzusetzen ist, bezieht 8ich jedoch zunachst nur auf den we8ent
lichen Bestandteil der Rohfa8er, namlich aUf die Cellulose. Wie bereits fruher er
wahnt, ist durch eine ganze Reihe von Untersuchungen der Beweis erbracht 
worden, daB der verdaute Anteil der Rohfaser die Zusammensetzung der reinen 
Cellulose besitzt. Auch Schweine vermogen nach den Untersuchungen von 
G. FINGERLING6 reine, von inkrustierenden Stoffen befreite Rohfaser aufzulOsen 
und solche reine Cellulose ebenso hoch zu verdauen wie Wiederkauer. Ebenso 
haben die Untersuchungen von N. ZUNTZ62 gezeigt, daB die Rohfaser des Stroh
stoffes auch beim Pferd fast restlos verdaulich ist. Was die Verdauung der Roh
faser bei dem kornerfressenden Hausgeflugel anbetrifft, so verdaute nach 
T. KATAYAMA19 Geflugel weder die im Papier enthaltene Cellulose noch die 
Rohfaser der Futtermittel. Hiermit im Einklang stehen Versuchsergebnisse von 
ZOFJA SOKOLOWSKA 47a insofern, als sich hier die Rohfaser der Gerste als unver
daulich erwies. Auch T. RADEFF38 konnte beim Huhn eine Verdaulichkeit der 
Gerstenrohfaser nicht feststellen. Er fand dagegen eine Ausnutzung der Roh
faser beim Weizen zu 5 Ofo, beim Hafer zu 7 Ofo und bei geschrotenem Mais zu 
170f0. Bezuglich der Verdaulichkeit der Rohfaser bei Gerste, Hafer und Mais 
durch Geflugel fand L6sSL29 auBerordentlich groBe Schwankungen. 1m Mittel 
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einer groBeren Anzahl von Untersuchungen gibt er fUr die Rohfaserverdaulich
keit im Weizen 18% an. T. KATAYAMA19 fand hierfiir nur 5%. Mit der Frage 
der Rohfaserverdauung beim Huhn haben sich dann noch eingehend H. HEN
NINGl1, M. ROESELER41 , BRUGGEMANN 2a u. a. beschiiftigt. Nach neueren Unter
suchungen von W. VOLTZ51 und namentlich von E. MANGOLD 33 und W. MEYER 
geht die Celluloseverdauung beim Huhn ganz vorwiegend und fast ausschlieB
lich in dem Blinddarm vor sich. 1m allgemeinen diirfte die Rohfaserverdauung 
beim Gefliigel noch nicht vollkommen geklart sein, zumal hier Unterschiede bei 
den verschiedenen Gefliigelarten zu bestehen scheinen. Auch diirfte das jeweilige 
Beifutter nicht ohne EinfluB auf die Verdaulichkeit der Rohfaser sein. Auch 
der Ort, wo bei den verschiedenen Gefliigelarten die Rohfaserverdauung vor sich 
geht, ist nach den Angaben von E. MANGOLD 34 verschieden und beeinfluBt die 
GroBe des Verdauungskoeffizienten fUr diesen Nahrstoff. 

AuBer der Cellulose bilden die Pentosane vielfach einen wesentlichen Be
standteil der Weender Rohfaser. Sie finden sich namentlich in alteren und ver
holzten Pflanzenteilen in groBerer Menge vor. So enthielt nach Untersuchungen 
von O. KELLNER die verdauliche Rohfaser des Wiesenheues 18%, des Hafer
strohes 20 Ofo und des Weizenstrohes 24 % Pentosane. Auch in der verdaulichen 
organischen Substanz des Strohstoffes fand O. KELLNER21 erhebliche Mengen 
von furfurolgebenden Substanzen wie Pentosane und Oxycellulosen. Auf Grund 
der Untersuchungen mit Strohstoff nimmt O. KELLNER den Warmewert der 
verdaulichen Pentosane zu 4,22 Cal an. Er kommt auf Grund seiner Unter
suchungen zu dem Endergebnis, daB die furfurolgebenden Substanzen (Pentosane 
und Oxycellulose) an der Fettbildung im Tierkorper teilnehmen und zwar in 
einem Umfange, der nicht geringer sein kann als nach Zufuhr von Starkemehl 
oder Cellulose. Soweit also die Verdaulichkeit der Rohfaser und ihr Nahrwert 
fiir das landwirtschaftliche Nutzvieh in Frage kommt, steht fest, daB von den 
Einzelbestandteilen der Rohfaser die Reincellulose und die Pentosane unter ge
wissen Voraussetzungen hoch verdaulich sind und hinsichtlich ihres Fettbildungs
vermogens im Tierkorper hinter den erstgenannten Kohlehydraten nicht zuriick
stehen. Demgegeniiber diirften die der Rohfaser beigemengten Gruppen mit 
einem h6hel'en Kohlenstoffgehalt wie das Lignin und Cutin nur schwer oder iiber
haupt ganzlich unverdaulich sein und demgemaB keinerlei Wert fiir die tierische 
Ernahrung besitzen. Hierauf weisen die von J. KONw 26 in Gemeinschaft mit 
A. FURSTENBERG und R. MURFIELD ausgefUhrten Untersuchungen hin, ebenso 
die weiteren von H. MAGNUS 32 und F. HONCAMp17 und Mitarbeitern. Zu ahn
lichen Ergebnissen kamen in jiingster Zeit F. ROGOZINSKI und M. STARZEWSKA42 • 

Der Nahrwert der Rohfaser ist also nur dann demjenigen der iibrigen Kohle
hydrate als gleich zu erachten, wenn es sich urn eine Rohfaser handelt, die frei 
von allen inkrustierenden Substanzen ist. Je mehr aber letztere die Rohfaser 
durchsetzen, desto schwerer ist sie durch Mikroorganismen angreifbar und ver
garbar. Infolgedessen hangt von den Mengenverhaltnissen der einzelnen Bestand
teile der Rohfaser zueinander der Produktionswert derselben wie iiberhaupt die 
Gesamtverwertung der ganzen Futterstoffe abo Die Menge der Inkruste setzt also 
den Ansatz im Tierkorper herab. Auch hier sind es die eingehenden Unter
suchungen von O. KELLNER gewesen, die erst eine Klarstellung der einschlagigen 
Verhaltnisse gebracht haben. Bei Versuchen mit Rauhfutterstoffen fand O. KELL
NER, daB die verdauliche Substanz dieser Futtermittel in betrachtlich geringerem 
Umfange zum Ansatz beitrug, als das Starkemehl oder der Strohstoff. So liell 
sich z. B. aus Versuchen mit Hafer- und mit Weizenstroh berechnen, daB bei 
Vollwertigkeit dieser beiden Futterstoffe aus einem Kilogramm sich an Korper
fett hiitte bilden miissen: 
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beim Haferstroh beim Weizenstroh 
Nach der Rechnung . . . . . . . . 109,7 g 104,1 g 
In Wirklichkeit aber wurden gebildet 66,1 g 22,1 g 

Es war also ein bedeutender Ausfall zu verzeichnen, der sich belief: 
beim Haferstroh . . auf 43,60 g Fett = 40 % 

Weizenstroh . " 80,20 g " = 80 % • 
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TIer Ausfall war im allgemeinen um so groBer, je mehr Rohfaser die betreffenden 
Futterstoffe enthielten. Der geringere Niihreffekt wird jedoch hier nicht durch die 
-ehemische Zusammensetzung der Rohfaser, 80ndern durch ihre physikalische Be
schaffenheit bedingt. Es sind also das feste Ge£iige der Zelle, die Inkrustation 
des Zellgerustes mit ligninartigen Stoffen und anorganischen Substanzen sowie 
die mangelhafte Zerkleinerung dieser Futtermittel als die Ursachen einer geringen 
Verwertung der in ihnen enthaltenen verdaulichen organischen Substanz an
zusehen. 

Den geringen Nahreffekt der rohfaserreichen Futterstoffe £iihrt O. KELLNER22 
auf drei Ursachen zuruck. Es sind dies zunachst der Aufwand an Kauarbeit 
und die Belastung des Magens und Darmes, welche die rohfaserreichen Futter
stoffe verursachen. Zum dritten hangt nach O. KELLNER die GroBe der Ver
wertung von dem Ort der Verdauung abo Die Zerkleinerung aller rohfaserreichen 
und namentlich stark verholzten Futterstoffe benotigt einen Aufwand an Kau
arbeit, £iir den ein Teil der Nahrstoffe bzw. deren dynamische Energie in Anspruch 
genommen und somit der eigentlichen Produktion entzogen wird. Das gleiche 
trifft £iir die Belastung des Magens und Darmes mit rohfaserreichen Futterstoffen 
zu. Die Bewegung dieser Futtermassen durch den Magen-Darm-Kanal erfordert 
gleichfalls einen gewissen Kraftaufwand, der aus dem Futter bestritten werden 
muB und infolgedessen gleichfalls £iir die Erzeugung tierischer Produkte verloren
geht. Endlich ist zu berucksichtigen, daB sehr rohfaserreiche Futtermittel z. T. 
erst im Dickdarm aufgelOst werden. Hier treten an die Stelle der enzymatischen 
Verdauungsvorgange mehr solche bakterieller Natur. Den hierbei entstehenden 
Produkten scheint aber eine geringere Nahrwirkung zuzukommen, als den von 
den eigentlichen Verdauungssekreten gelOsten Nahrstoffen. Zusammenfassend 
laBt sich also sagen, daB die Rohfaser, soweit es ihre Hauptbestandteile wie 
Cellulose und Pentosane anbetrifft, den gleichen Nahrwert wie andere Kohle
hydrate von der Art des Starkemehles besitzt und demgemaB wie diese £iir die 
tierische Ernahrung einzuschatzen ist. Dagegen ist eine mit Lignin und Cutin 
wie uberhaupt mit inkrustierenden Substanzen stark durchsetzte Rohfaser, wie 
sie sich in den meisten Rauhfutterstoffen vorfindet, nicht nur im Tierkorper 
schwer auflosbar, sondern sie bedingt auch eine mehr oder weniger erhebliche 
Produktionsverminderung. Es ist hierbei nicht die chemische Zusammensetzung 
der Rohfaser, die den Nahreffekt herabsetzt, als vielmehr ihre physikalische Bee 
schaffenheit. Diese aber wird durch die Anwesenheit von unverdaulichen, in
krustierenden Stoffen bedingt. 

Um die Rohfaser solcher mit Inkrusten stark durchsetzten Futterstoffe ver
daulicher zu machen. ist die Loslosung des Lignins und der Kieselsaure wie uberhaupt 
der Inkrusten aus der Rohfaser und die Entfernung eines moglichst groBen An
teiles derselben notwendig. Hierauf beruht das Verfahren der StrohaufschliefJung, 
wodurch in erster Linie eine hohere Verdaulichkeit der Rohfaser erzielt werden 
solI. Die StrohaufschlieBung geht hierbei weniger auf eine eigentliche Loslich
machung der in der Rohfaser enthaltenen Nahrstoffe, als vielmehr darauf aus, 
die zwischen den einzelnen Bestandteilen der Rohfaser bestehenden Bindungen 
- chemischer und physikalischer Natur - zu sprengen und zu lOsen. Um nun 
bei der Feststellung des AufschlieBungsgrades eines rohfaserreichen Futterstoffes 
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nicht auf den langwierigen und kostspieligen Tierversuch angewiesen zu sein. 
hat man ahnlich wie beim Protein versucht, die Ausnutzung der Rohfaser auf 
kiinstlichem Wege zu bestimmen. Da der wichtigste Nahrstoff eines aufge
schlossenen Futters die Rohfaser ist, so nahm man an, daB diese um so verdau
licher sein muB, je mehr der Gehalt an Cellulose bei der AufschlieBung zunimmt. 
Man glaubte infolgedessen in der Cellulosebestimmung von CROSS und BEVAN58 
eine Methode zur sicheren Beurteilung des AufschluBgrades und damit auch der 
Rohfaserverdaulichkeit zu haben. Es trifft dies aber nur bis zu einem gewissen 
Grade und auch nur dann zu, wenn man gleichzeitig die Pentosane mit bestimmt_ 
Weitere Methoden zur Bestimmung des AufschluBgrades (s. H. MAGNUS 32) be
ruhen vielfach auf dem Nachweis von Lignin, das z. B. bei der AufschlieBung 
von Stroh nach Moglichkeit entfernt werden solI. Auf eine quantitative Er
mittlung des Ligningehaltes eines Futtermittels laufen ferner Angaben und Me
thoden von R. WILLSTATTER und ZECHMEISTER55 sowie von P. WAENTIG und 
W. GIERISCH52 hinaus. Letzteres Verfahren ist aber nur dann anwendbar, 
wenn eine vollige ZerstOrung und gleichzeitige Entfernung der Ligninsubstanzen 
stattgefunden hat. AIle diese Methoden pflegen aber zu versagen, wenn der Auf
schluB nur in einer mechanischen Veranderung der Faser oder in einer Verzucke
rung von Bestandteilen der Faser beruht. Diese Verfahren liefern also nur unter 
gewissen Voraussetzungen und fiir bestimmte Verfahren Anhaltspunkte fiir die 
Verdaulichkeit der Rohfaser. 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung der verdaulichen Rohfaser haben 
F. MACH und P. LEDERLE31 ausgearbeitet. In Hinsicht auf die Tatsache, daB 
der verdauliche Anteil der Rohfaser Cellulose ist, benutzt dieses Verfahren das 
einzige Losungsmittel fUr Cellulose, namlich Kupferoxydammoniak. Man nimmt 
an, daB inkrustierte, also schwer verdauliche Zellwandungen von dem Reagens 
schwerer angegriffen werden, als nicht oder doch nur schwach verholzte. Dieses 
Verfahren der kiinstlichen Rohfaserverdauung liefert brauchbare Werte im Ver
gleich mit den bei Wiederkauern erhaltenen Zahlen, wie eine Anzahl vergleichen
der Untersuchungen, so u. a. auch von W. THOMANN 50 ergeben haben. Mit Aus
nahme von nur wenigen der gepriiften Futterstoffe wie Hafer- und Maisspelzen 
lieBen sich jedeufalls enge Beziehungen zwischen Verdaulichkeit der Rohfaser 
beim Tierversuch und der in Kupferoxydammoniak 16s1ichen Cellulose nachweisen. 
Ein physiologisches Bakterienverfahren ist von C. BRAHM1 ausgearbeitet worden. 
Es beruht in der Hauptsache darauf, daB Panseninhalt mit Bakterien dem zu 
untersuchenden Material zugesetzt wird. Die Pansenbakterien zersetzen dann 
die stickstofffreien Nahrstoffe in fliichtige Kohlensaure, Methan und Wasserstoff 
einerseits und in organische Sauren aus der Fettsaurereihe andererseits. Es ist 
hiermit die Moglichkeit gegeben, jene Mengen der Nahrungsstoffe zu bestimmen, 
die durch die Pansenbakterien vergoren werden. Als MaBstab der Verdaulichkeit· 
durch die Pansenbakterien kann man entweder die Menge der gebildeten fliich
tigen Fettsauren oder die Menge der entstandenen brennbaren Gase oder endlich 
die der erzeugten Kohlensaure nehmen. Bei dem BRAHMschen Verfahren laBt 
man die Garung 5 Tage gehen und benutzt dann die Menge der gebildeten Kohlen
saure als MaBstab fiir die in diesem Zeitraum verdauten Stoffe. Die Methode 
ist urspriinglich zur Bestimmung des AufschluBgrades von cellulosehaltigen Futter
stoffen von C. BRAHM2 ausgearbeitet worden. Sie ist jedoch nach dessen Er
fahrungen auch geeignet, den Nahrwert bzw. die Verdaulichkeit von reiner 
Cellulose und deren Bausteinen zu bestimmen. Trotzdem kann man hinsichtlich 
des Verfahrens von F. MACH sowohl wie von C. BRAHM noch nicht sagen, da.B 
diese schnell durchfiihrbare analytische Methoden darstellen, mit Hilfe deren 
die Ausnutzung und Verdaulichkeit der Rohfaser sicher bestimmt werden kann. 
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Immerhin sind beide geeignet, wertvolle Anhaltspunkte iiber den Grad der Roh
faserverdaulichkeit in gewissen Futtermitteln zu geben. 

Wahrend die grundlegenden Ergebnisse iiber die Ausnutzung der Rohfaser 
durch das landwirtschaftliche Nutzvieh im allgemeinen durchaus eindeutig sind, 
kommt neuerdings M. RUBNER43 zu der Ansicht, daB sich beim Menschen die 
pflanzlichen Zellmembranen hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit sehr verschieden 
verhalten. Er verwirft die Auffassung, daB die inkrustierenden Substanzeu die 
Auflosung der Rohfaser hemmen und die Verdaulichkeit der Cellulose herabdriicken. 
M. RUBNER nimmt vielmehr an, daB es verschiedene Cellulosen mit ungleichen 
Verdaulichkeitsgraden gibt. Es konnte dies durch einen verschiedenen kolloidalen 
Aufbau der Cellulosen bedingt sein. Eine andere Annahme ware nach M. RUBNER 
jn einer verschiedenen Zusammensetzung der Zellmembrane zu suchen, indem 
sich bestimmte Molekiilkomplexe einfiigen, die sich gewissermaBen nur bei Ver
schiedenheit des kolloidalen Aufbaues finden. Jedenfalls vertritt M. RUBNER 
die Ansicht, daB die Verdaulichkeit der Cellulose weder von der Verholzung noch 
von dem Ligningehalt abhangig ist. Die Lignine sollen auch beim Hund und 
Menschen verdaut werden, wenn schon yom Standpunkt der Energieversorgung 
dem verdauten Lignin eine groBere Bedeutung beim Menschen nicht zukommen 
solI. Ob und inwieweit die RUBNERschen Lehren auch unsere Anschauungen 
iiber die Ausnutzung der Rohfaser beim landwirtschaftlichen Nutzvieh beein
flus sen werden, muB kiinftigen Forschungen vorbehalten bleiben. 
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3. Der Fettstoffwechsel. 
Von 

Geh. Reg.Rat Professor Dr. Dr. h. c. FRANZ LEHMANN 
Direktor des Instituts fur Tierernahrungsiehre der Universitat Gottingen 

A. Die Fettbildung im Tierkorper. 

I. Historisches. 
Ais man zum ersten Male die Nahrungsmittel in Nahrstoffgruppen zerlegte~ 

war auch schon eine feste Theorie iiber die Herkunft des Fettes im tierischen 
Korper vorhanden. Del' Englander PROUT34 hatte 1827 den glucklichen Ge
danken zur Losung del' damals diskutierten Frage, wovon die Nahrfahigkeit 
eines Nahrungsmittels abhange, die Zusammensetzung del' Milch, als des von 
del' Natur bereiteten Normalnahrungsmittels, heranzuziehen. In ihr waren Kase
stoff, Butter und Milchzucker vorhanden, und sonach ergab sich die Einteilung 
del' Nahrstoffe in Albuminosa, Oleosa und Saccharina. Beziiglich del' fettartigen 
Substanzen des Tieres vertrat PROUT die schon im 18. Jahrhundert ausgesprochene 
Meinung, daB sie nul' aus einer Quelle stammen konnten, aus dem Fett del' Pflan
zen. Nul' diese bauen Stoffe auf. Das Tier iibernimmt sie aus del' Pflanzen
nahrung und lebt davon, indem es sie verbrennt, wie die Untersuchungen von 
LAVOISIER bewiesen hatten. Das Tier vermag iiberhaupt keine synthetischen 
Prozesse auszufuhren, also ist del' Bestand seines Korpers an Fett abhangig von 
dem Fettreichtum del' Nahrung. 

Fur die Landwirtschaft alterer Zeit muBten diese Anschauungen von be
sonderer Wichtigkeit sein. Man mastete nach damaliger Methode fast nur voll
jahrige Tiere. Da ihr Korper bereits ausgebildet war, wurde in del' Mast fast nul' 
Fett angesetzt. Masten bedeutete geradezu Fetterzeugung, und del' Erfolg solcher 
Mastung hatte somit vollig davon abhangen miissen, wieviel Fett im Mastfutter 
bereits enthalten war. Um diese Zeit waren auch schon einzelne Fiitterungsver
suche ausgefiihrt worden, welche zur Stiitze diesel' Theorie dienen sollten, denn 
sie schienen zu beweisen, daB das analytisch gefundene Nahrungsfett ausreicht, 
um das in del' Mast entstandene Fett zu erklaren. Allein, gelegentlich gaben die 
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Versuche das entgegengesetzte Resultat, und an dieser Stelle griff LIEBIG ein. 
Er veroffentlichte 1842 die zweite seiner flir die Entwicklung der wissenschaft
lichen Landwirtschaft grundlegenden Arbeiten: "Die Organische Chemie in ihrer 
Anwendung auf Physiologie und Pathologie"27. In ihr wird die Richtigkeit jener 
Theorie bezweifelt und die Behauptung aufgestellt, daB die Kohlehydrate eine 
Quelle fiir das tierische Fett seien. Es ist mehr eine theoretische Betrachtung, 
welche diese These stiitzen solI, und die beigebrachten Tatsachen und Versuche 
treten ihr gegeniiber etwas in den Hintergrund. Nach LIEBIG hangt die Fett
bildung mit dem RespirationsprozeB zusammen, also mit der Menge des Sauer
stoffs, welcher den Tieren zugefiihrt wird. Darum bleiben sie auf der Weide 
und im Freien fettarm. Stallhaltung, reichliche Nahrung und Mangel an Be
wegung ist gleichbedeutend mit einem Mangel an Zufuhr von Sauerstoff. Die 
Fettbildung im Tierkorper ist durch ein MiBverhaltnis in der Menge der genossenen 
Nahrungsmittel und des durch die Lunge und Haut aufgenommenen Sauerstoffs 
bedingt. LIEBIG findet rechnerisch, daB Kohlehydrate und Fett das gleiche Ver
haltnis von Kohlenstoff zu Wasserstoff haben, im Sauerstoffgehalt sich aber 
unterscheiden. Ein einfaches Austreten von Sauerstoff kann jene in Fett oder 
in einen Korper, der die Zusammensetzung des Fettes besitzt, iiberfiihren. 

Starker als diese schon da.mals als sonderbar empfundene Theorie mag der 
Hinweis gewirkt haben, daB die Pflanzen und Krauter, welche die Kuh verzehrt, 
keine Butter enthalten, das Heu und die sonstige Nahrung des Rindviehs keinen 
Ochsentalg und die. Kartoffelschlempe, "welche die Schweine bekommen", kein 
Schweineschmalz. An anderen Stellen ist LIEBIG doch noch geneigt, auch die 
Zusammensetzung des Fibrins oder Albumins fiir die Fettbildung heranzuziehen, 
doch wird dieser Punkt spater ganz vergessen und mit immer groBerer Sicherheit 
die Behauptung aufgestellt, daB die Kohlehydrate zum mindesten neben dem Fett 
eine Fettquelle seien. Uberschlagsrechnungen machen dies wahrscheinlich. Eine 
magere Gans von 2000 g Gewicht verzehrt in 36tagiger Fiitterung 12 kg Mais 
und setzt hieraus 1750 g reines Fett an. Diese Menge kann nicht im Mais, dessen 
Fettgehalt 4-5 Ofo ist, enthalten sein. Oder ein einjahriges Schwein von 35-40 kg 
Gewicht mit 9 kg Fett laBt sich in 91 Tagen mit 166,5 kg Erbsen und 1138 kg 
Kartoffeln ausmasten und nimmt dabei 40-45 kg zu, wiegt also 80-85 kg mit 
25-27,5 kg Fett. Es hat demnach 14-18,5 kg Fett angesetzt, wahrend sich 
in der gesamten Nahrung nur 4,5 kg befanden. Das Fett der Nahrung kann 
also das entstandene Korperfett nicht decken. Ware diese Angabe durch exakte 
Versuche begriindet, dann miiBte die friihere Theorie hiermit beseitigt sein. In 
Wirklichkeit war es nicht viel mehr als eine Schatzung. Die friiheren Vertreter 
und Anhanger der alten Lehre begannen darum mit Versuchen, deren Ziel war, 
LIEBIGS Anschauung abzuweisen. DUMAS hatte noch 1841 in seinen Vorlesungen 
iiber Ernahrungslehre 6 die alte Theorie vertreten, ebenso waren BOUSSINGAULT 
und PAYEN7 IJIEBIGS Gegner. BOUSSINGAULT hatte auf seinem im ElsaB ge
legenen Gut Bechelbronn sich langst mit Fiitterungsversuchen beschaftigt, und 
setzte sie nun in der bezeichneten Richtung fort. Es sollte nachgewiesen werden, 
daB die Fettmenge des Futters zur Produktion des Fettes im Tierkorper aus
reicht. In Wirklichkeit kamen sie zu Ergebnissen, welche das Gegenteil bewiesen. 
Die Autoren bekannten sich von da ab selbst zu LrEBIGS Theorie. 

Die Art der Versuche ist heute noch interessant, ebenso wie der Verlauf 
dieses, jene Zeit stark erregenden, Streites. Ais Versuchstiere benutzte man zuerst 
Gefliigel, und zwar Ganse und Enten, fand aber, soweit es sich um Mastversuche 
handelte, sehr bald, daB das geeignetste Tier hierfiir das Schwein sei. Mastver
suche mit Wiederkauern kommen nicht vor, wohl aber merkwiirdigerweise Fiitte
rungsversuche mit Milchkiihen. Es gilt heute noch flir eine der schwierigsten Auf-
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gab en der Fiitterungslehre, wirklich exakte Versuche mit Milchvieh anzustellen. 
Man griff in dieser friihen Zeit der Ernahrungswissenschaft zu Milchtieren, weil 
hier die Menge des erzeugten Fettes taglich ermittelt werden konnte. Zwar spielt 
dabei die Zunahme und Abnahme des Lebendgewichts eine Rolle. An einer Stelle 
macht BOUSSINGAULT, als der landwirtschaftlich am besten orientierte, in einer 
Polemik mit seinen Gegnern· auch hiervon einmal Gebrauch, aber sonst begniigt 
man sich mit der leicht hingeworfenen Theorie, daB die Kiihe in der Zeit hoher 
Milchergiebigkeit sich nicht gleichzeitig masten konnen. Gewichtszunahme und 
Gewichtsabnahme soUten hiernach auf die erzeugte Milchmenge keinen Ein
fluB haben. Es geniigte also, das Fett und die sonstigen Nahrstoffe des Fntters 
dem erzeugten Butterfett gegeniiberzustellen. Besser war schon die Methodik 
der Mastversuche entwickelt. Sie muBte selbstverstandlich darauf beruhen, daB 
in der Gleichung Butter = Zunahme beide Seiten korrekt ermittelt wurden. Zu
nachst handelt es sich nur um die Fettbilanz, und hier ist es beachtenswert, daB 
die Versuche sich nicht begniigen, die Menge des Fettes im Futter korrekt ana
lytisch zu ermitteln, sondern hiervon auch das abziehen, was im Kot enthalten 
war, daB sie also mit verdaulichem Fett rechnen. Trotzdem kommen starke 
analytische Fehler vor, und so konnte es geschehen, das eine Zeitlang die altere 
Theorie durch Fiitterungsversuche mit Mais gestiitzt wurde, bloB weil man die 
prozentische Fettmenge zu 8,75% bestimmt hatte. LIEBIG, dessen analytische 
Fertigkeit nicht seine geringste Starke war, weist darauf hin, daB Mais hochstens 
einmal 5 % Fett enthalt. 

Von den zahlreichen Versuchen, welche durch LIEBIGS temperamentvolle 
Darlegungen hervorgerufen waren, solI ein Versuch von BOUSSINGAULT angegeben 
werden. Er ist zugleich das erste Beispiel eines gut gefiihrten Schlachtversuchs. 
Von 11 Gansen werden beim Beginn des Versuchs 5 geschlachtet und analysiert. 
Sie wogen je Stiick 3380 g und enthielten 1561 g Fleisch und 273 g Fett. Die 
iibrigen Ganse, von welchen angenommen werden kann, daB sie die gleiche Zu
sammensetzung haben, werden 31 Tage lang mit Mais gemastet. Die Tiere werden 
geschlachtet und analysiert. Der Fettgehalt je Tier ist 1557 g, somit der Fett
zuwachs 1557 g minus 273 g, also 1284 g. An Mais wurden im ganzen verzehrt 
11980 g, hierin sind 7 % Fett, also im ganzen 839 g, in den Exkrementen sind 
119 g Fett. Sonach im Futter dem Tier zugefiihrt 839 minus 119, also 720 g. 
Endergebnis: 1m Korper erzeugt 1284 g Fett, im Futter vorhanden 720 g, somit 
miissen 564 g Fett aus anderen Nahrstoffen entstanden sein. Dasselbe zeigt 
BOUSSINGAUVf in einem zweiten Versuch mit Enten, die mit Mais, und in einem 
ferneren, in welchem Enten mit Reis gemastet wurden. Mit Schweinen machte 
BOUSSINGAULT einen ungewohnlich griindlichen Versuch. Neun 8-12 Monate 
alte Tiere nehmen in 98 Tagen 413 kg an Gewicht zu, worin 182 kg Fleisch und 
103,2 kg Fett vorhanden waren. Von letzterem konnten 44 kg durch das Fett 
des Futters nicht gedeckt werden. 

Hiermit war endgiiltig die ehemalige Theorie gestiirzt und schein bar be
wiesen, daB Fett auch aus Kohlehydraten entstehen kann. Allein der Gang des 
Streites nahm eine andere Wendung, und zwar durch das Auftreten von VOlT. 

II. Fettbildung aus EiweH3. 

KARL VOlT, der angesehene Miinchner Physiologe, hatte sich viele Jahre 
lan:g mit Fiitterungsversuchen an Runden beschaftigt, um die Gesetze der 
Fleischbildung aufzuklaren. Er breitete dann sein Arbeitsgebiet auch auf die 
Fettbildung aus und benutzte den von PETTENKOFER konstruierten Respirations
apparat zu weit ausgedehnten Versuchen, die er in Gemeinschaft mit PETTEN-
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KOFER angestellt und veroffentlicht hat31• Eins der ersten und folgewichtigsten 
Ergebnisse dieser Versuche betraf die Losung der Frage, ob EiweiB eine Quelle 
von Fett sein konne. Er ernahrte Runde ausschlieBlich mit Fleisch, und zwar 
war es mageres, mit Messer und Schere von allem sichtbaren Fett befreites 
Fleisch, welches somit als nahezu fettfrei angesehen werden konnte. Durch
schnittliche Ermittlungen ergaben, daB dem Tier je Tag hOchstens 20 g Fett 
in Form dieses Fleisches zugefiihrt sein konnten. Von solchen Versuchen sind eine 
ganze Reihe ausgefiihrt. Zwei Beispiele, welche die hochsten Mengen des Ansatzes 
ergaben, seien mit VOlTS Zahlen wiedergegeben. 

Versuch 1 bei 2500 g Fleisch am zweiten Tag: 

I Stickstoff I Kohlenstoff 

Einnahme im Fleisch _ _ __ 85,00~_1 ~3}3,0 

Ausgabe im Harn . . 84,38 50,6 
im Kot. . . 1,00 6,7 
in Respiration 213,6 

--------~----~~~~ 
85,38 270,9 

Differenz I - 0,38 + 42,1 

Versuch 2 bei 2000 g Fleisch am ersten Tag: 

Stickstoff \ Kohlenstoff 

Einnahme im Fleisch •. I 68,0 I 250,4 

Ausgabe im Harn . . I 66,5 I 39.9 
im Kot . . . I 1,4 9,2 
in Respiration 158,3 

--------~----~~~--
67,9 I 207,4 

Differenz I + 0,1 I + 42,7 

"Es bleibt keine andere Moglichkeit als zu schlieBen, daB sich bei dem Zer
fall des EiweiBes der Stickstoff in stickstoffhaltigen Ausscheidungsprodukten 
abgetrennt hat, aber nicht aIle dabei iibriggebliebene stickstofffreie, an Kohlen
stoff reiche Substanz zu Kohlensaure und Wasser verbrannt ist, sondern ein 
Teil im Korper zuriickgehalten worden ist. Da es nun keinen anderen Stoff 
gibt, in welchem eine so groBe Menge von Kohlenstoff angesetzt werden kann 
als das Fett, so haben wir angenommen, es ware aus dem EiweiB Fett ent
standen und dieses nicht weiter zerlegt worden. 1m FaIle Nr. I sind 140f0 des 
Kohlenstoffs des Fleisches in 57 g Fett abgelagert worden, im FaIle Nr. II 18 Ofo 
in 58 g Fett; in Nr. I waren aus dem EiweiB 9 Ofo Fett entstanden, in N r. II 
12 %." 

Diese Versuche sind 1862 veroffentlicht worden. VOlT bezeichnet sie seIber 
geradezu als eine Entdeckung, und sie wirkte in der Tat auf das nachhaltigste. 
Die auBerordentliche Exaktheit des PETTENKOFERschen Respirationsapparates, 
welcher den Ansatz von Fett von Tag zu Tag zu ermitteln gestattet, vergroBerte 
die Beweiskraft, und es darf fUr die weitere Entwicklung der ganzen Frage 
auch nicht vergessen werden, daB an keiner Stelle in Deutschland die Richtig
keit der Versuche nachgepriift werden konnte, weil es zunachst keinen 
zweiten Respirationsapparat gab. Der spater in Weende bei Gottingen gebaute 
diente ausschlieBlich zum Studium der Ernahrung von Rindern, und zwar auf 
Jahre hinaus im Zustande der Erhaltung, und somit ganzlich anderen Auf
gaben. 

VOlT hat 1865 gelegentlich einer Versammlung deutscher Agrikulturche
miker, an der auch LIEBIG teilnahm, die Konsequenzen aus seinen Versuchen 
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gezogen. Fett bildet sich hiernach nicht blol3 aus dem Fett der Nahrung, sondern 
auch aus dem Eiweil3 der Nahrung. Dal3 auch die Kohlehydrate sich an der 
Fettbildung beteiligen, ist nicht erwiesen. "Das gilt auch fur landwirtschaftliche 
Nutztiere, da nach allen Erfahrungen die Fettmast nur durch gleichzeitig aus
giebige Eiweil3nahrung gelingt und Schweine z. B. durch Kartoffeln alIein trotz 
des grol3en Starkereichtums nicht fett werden." LIEBIG erkIarte sich mit dieser 
Folgerung nicht einverstanden. "Wenn auch beim Fleischfresser die Fettbildung 
aus Kohlehydraten nicht geschehen konne, so erscheine es doch sehr zweifelhaft, 
dal3 dieser Satz auch fur den Pflanzenfresser Geltung habe. Es sei schwer an
zunehmen, dal3 bei Milchkuhen z. B. die Proteinsubstanz und die Butter der 
Milch zusammen nur aus der Proteinsubstanz und dem meist geringen Fettgehalt 
der Nahrung herstammen sollen." Wiederum ist es eine eigenartige Theorie, 
welche VOlT sich bildet und welche dem angeblich sicheren Beweise Hintergrund 
geben solI. 

Das Eiweil3, welches im Korper zirkuliert, spaltet sich, soweit es nicht 
als organisches Eiweil3 abgelagert wird, in Harnstoff und andere stick
stoffhaltige Harnbestandteile einerseits, und einen stickstofffreien fettartigen 
andererseits, der sich im Korper ablagert, wenn nicht genug Sauerstoff da 
ist. Die Kohlehydrate nehmen den Sauerstoff fiir sich in Beschlag und 
werden verbrannt. Sie schiitzen also das aus dem Eiweil3 entstandene Fett. 
Es handelt sich ausdriicklich nicht urn eine erst in einem bestimmten Moment 
eintretende Erzeugung von Fett, sondern urn eine Nichtzerstorung des schon 
vorhandenen. 

Es lohnt, diesen langst verlassenen Gedanken hier noch einmal in Er
innerung Zll bringen. Es konnte sein, dal3 er iiber vieles Irrtiimliche, welches 
die Miinchener Untersuchungen gebracht haben, zu einer spateren wichtigen 
Erkenntnis fiihrt. 

Das Auftreten VOlTS wurde der Entwicklung der LIEBIGSchen Theorie von 
der Ent8tehung von FeU aU8 Kohlehydraten verhangnisvoll. VOlT konnte mit 
Leichtigkeit nachweisen, dal3 aIle die fruher angestellten Versuche, auf welche 
LIEBIG sich bendt, keine Beweiskraft besitzen, weil nunmehr fur das Eiweil3 
die Fettbildung nachgewiesen sei. 

Bei der Kritik dieser Versuche spielt die Berechnung eine Rolle, welche 
HENNEBERG uber die quantitative Leistung des EiweiB als Fettbildner angestelt 
hatH. Er hatte das Fettbildungsaquivalent zunachst fur Starke bereehnelt 
Drei Molekiile Starke haben dieselbe Menge von Kohlenstoff wie ein Molekiil 
Fett, aber eine iiberschiel3ende Menge von Sauerstoff (in Wirklichkeit wird 
Stearinsaure oder Olsaure der Einfachheit halber als Beispiel genommen). Nimmt 
man nun an, dal3 der Sauerstoff sich abspaltet und zur Oxydation von weiterem 
Starkematerial verwendet wird, so lal3t sich berechnen, wieviel Fett aus 100 Ge
wichtsteilen Starke lediglich unter Abspaltung von Kohlensaure und Wasser 
entsteht. Die Rechnung ergibt 

100 Gewichtsteile Starke = 41 Gewichtsteile Fett. 

In gleicher Weise berechnet nun HENNEBERG auch die Menge von Fett, 
welche aus 100 Teilen EiweifJ entstehen kann. Vom Eiweil3 spaltet sich nach 
seiner Annahme zunachst der gesamte Stickstoff in Form von Harnstoff abo 
Es bleibt ein stickstofffreier Rest, der nun in analoger Weise wie oben bei 
der Starke auf Fett berechnet wird, indem die iiberschiel3ende Menge von 
Sauerstoff wiederum zur Verbrennung von Eiweil3substanz benutzt wird. Die 
Rechnung ergab 

100 Gewichtsteile EiweiB = 51,4 Gewichtsteile Fett. 
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Diese Zahl ist von jetzt ab bei der Kritik aller Futterungsversuche benutzt 
worden, wenn es sich um die Entscheidung handelte, ob sie ffir die Frage 
der Entstehung von Fett aus Kohlehydraten beweisend seien. VOIT, der eine 
ahnliche, weniger korrekte Berechnung ausgefuhrt hatte, bedient sich, aller
dings etwas widerwillig, dieser Zahl. "leh habe mich dieser Annahme ange
schlossen, aber nicht verhehlt, daB moglicherweise die Zusammensetzung auf 
eine andere Weise verlauft." 

Unsere Darstellung ubergeht zunachst die ubrigen Versuche, welche zur 
Stutzung der Theorie der Fettbildung aus EiweiB angestellt worden sind und 
auf die wir erst im folgenden Abschnitt tiber die Fettbildung aus Kohlehydraten 
noch eingehen werden. 

III. Fettbildung aus Kohlehydraten. 
Es kommt hier darauf an, dem groBen Zug in der Entwicklung der ganzen 

Lehre zu folgen. Bis hierher steht es so: Aus alter Zeit ist die Theorie vorhanden, 
daB das Fett des Tieres nur aus dem Fett der Nahrung entsteht. Die Versuche 
bewiesen dann mit aller Bestimmtheit, daB dieses nicht die ausschlieBliche Quelle 
ist. Ais sonstige Fettquellen kommen EiweiB und Kohlehydrate in Betracht. 
Fur EiweiB erbringt mit groBem Nachdruck VOlT den Beweis der Fettbildung. 
Somit mussen aIle folgenden Versuche, welche nun den gleichen Beweis fur Kohle
hydrate erbringen wollen, so angestellt werden, daB eine uberschieBende Menge 
von Fett erzeugt wird, welche so groB ist, daB sie durch die beiden schein bar 
sicher ermitteIten Quellen nicht erklart wird. Es entwickelt sich ein Schauspiel 
auBerordentlich starker Versuchstatigkeit, erfreulich durch die Energie und das 
sich immer mehr steigernde Geschick der Versuchsanstellung, unerfreulich letzten 
Endes durch die alIzulange immer wieder in die Waagschale geworfene, alles ab
lehnende und anzweifelnde Kritik VOlTS. 

Von welcher Bedeutung die Frage, ob die Kohlehydrate an der Fettbildung 
teilnehmen, fUr die praktische Landwirtschaft war, mag ein Beispiel zeigen. 

Ais sichere Fettquellen gelten fUr jeden, dem die Lehren K. VOlTS gelaufig 
sind, nur EiweiB und Fett. Das fUhrte zu Vorschlagen, den EiweiBgehalt des 
Futters fUr Mast- und Milchvieh ungewohnlich zu steigern. Jene alten Normen, 
die WOLFF aufgestellt hatte, besagen, daB an verdaulichem Rohprotein je Stuck 
GroBvieh 1,25 kg und an stickstofffreien Stoffen rund 6 kg bei 0,20-0,25 kg 
Fett im Futter enthalten sein mussen. MAERCKER17 schlug eiweiBreichere Rationen 
nicht nur vor, sondern stellt auf groBen Gutern der Provinz Sachsen Mastversuche 
an, die das bestatigen sollten. Als Beispiel sei angefUhrtl: Versuche mit Mast
rindern, Amtsrat W. RIMPAu-Schlanstedt. Die Versuchstiere, 15 Jungstiere, 
wogen im Durchschnitt etwas tiber 500 kg und erhielten als Grundration pro 
Tag und StUck in allen Abteilungen: 

Schliimpe ..... 
Diffllsionsruckstiinde 
Heu ....... . 
Spreu und Stroh . . 
Weizenschalenkleie . 

46,0 kg 
20,0 " 

2,5 " 
1,7 " 
1,0 " 

Der verschiedene Nahrstoffgehalt der Rationen wurde durch Baumwollsaatmehl 
und Mais reguliert. 

Abteilung I . 

Abteilung II 

Abteilung III 

0,73 kg Baumwollsaatmehl 
1,95 " Mais 
1,36 " Baumwollsaatmehl 
1,55 " Mais 
1,99 " Baumwollsaatmehl 
1,10 " Mais 

ll* 
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Der Gehalt an verdaulichen Nahrstoffen und die Gewichtszunahme je Tag 
und Tier war: 

haltige freie 

I 

StiCkstoff·1 Stickstoff· I. Zunahme 

Abteilung I 
Abteilung II 
Abteilung III 

Das Nahrstoffverhaltnis war 

kg I kg I 

I 

1,601 6,52 I 
1,848 6,64 
2,091 6,65 

bei Abteilung I 1 : 4,1 
bei Abteilung III: 3,6 
bei Abteilung III . 1: 3,1 

kg 

1,196 
1,279 
1,303 

Wahrend man nach den bis dahin giiltigen Normen mit einem mittleren Nahr
stoffverhaltnis 1: 5 auskam. Jene Autoren kamen zu dem Endergebnis: "Wahrend 
man unter Umstanden darauf bedacht sein muB, einen UberschuB an stickstoff
freien Nahrstoffen in den Futterrationen sowohl fUr die Zwecke der Milch
produktion wie der Mastung zu vermeiden, da sich ein solcher bei den vorliegen
den Versuchen als durchaus unrentabel erwiesen hat, ist es unbedenklich, einen 
groBen UberschuB von verdaulichen stickstoffhaltigen Nahrstoffen gegeniiber 
den jetzt gebrauchlichen Rationen zu geben. Nach den vorliegenden Versuchen 
scheint es unrentabel zu sein, mehr als 6 kg stickstofffreie Nahrstoffe pro Haupt 
GroBvieh oder 10 Schafe zu geben, wahrend die daneben erfolgende Darreichung 
bis zu 2 kg stickstoffhaltiger Nahrstoffe sich gut bezahlt machte. Die stickstoff
reichste Ftitterung war tiberall die rentabelste." 

Hierzu ist zu bemerken, daB stickstoffhaltige Ftitterung bei richtiger Aus
wertung der Diingebestandteile tatsachlich die billigste sein kann, was aber mit 
dem Grundsatzlichen dieses Unternehmens nichts zu tun hat. In jener Zeit 
leuchtete es jedem gebildeten Landwirt ein, daB ein hoher EiweiB- und Fettgehalt 
im Produktionsfutter notwendig sei. Die Wertschatzung des Handelsfutters, 
besonders der Olkuchen, ist hierdurch auBerordentlich gefordert worden. 

Der erste Beweis fUr Kohlehydrate als Fettquelle wird den Englandern 
LAWES und GILBERT18,19 zugeschrieben. Sie standen in wissenschaftlichen Be
ziehungen zu LIEBIG und hatten 1865 den Mtinchener Vortrag VOlTS mit an
gehort. 1m nachsten Jahre erschien ihre Abhandlung tiber die Quellen des Fettes 
im Tierkorper. Sie prasentieren aus ihren zahlreichen Mastversuchen mit Schwei
nen nicht weniger als neun und unter diesen sind sechs, welche gegen VOlTS 
Theorie sprechen. Die Summe des Fettes, welches aus dem Fett der Nahrung 
und dem Fett aus EiweiB auBerstenfalls zur Verftigung stand, gentigt in diesen 
Fallen nicht zur Erklarung des durch die Mast entstandenen Fettes. Es werden 
aus jenen Quellen nur 59-74% gedeckt, im Mittel der sechs Versuche fehlen 
mindestens 29 Ofo Fett. VOlT beginnt bei diesem Versuch mit seiner Opposition 
und gesteht, daB er nicht imstande gewesen sei, sich durch die Zahlenmassen 
(die allerdings nicht in der zitierten Arbeit, sondern in derjenigen, welche tiber 
die Schlachtversuche berichtet, enthalten sind [L.]) habe hindurcharbeiten 
konnen. Das hat ihn auch verhindert, den schwachen Punkt in der Beweis
fUhrung der Autoren zu sehen. LAWES und GILBERT haben namlich zwar in 
ihren Mastversuchen das aufgenommene Futter korrekt notiert, in Rechnung 
gestellt und auch analysiert, aber beziiglich der Fettproduktion im Tierkorper 
beziehen sie sich nur auf summarische Angaben. Sie haben in Wirklichkeit nur 
einmal zwei Schweine analysiert, ein mageres von rund 42 kg und ein angefettetes 
von 82 kg Lebendgewicht. Aus diesen Ermittlungen, die in Deutschland all
gemein bekannt geworden sind, berechnen sie die Zusammensetzung des Zu-
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wachses je Kilogramm, und diese Standardzahl setzen sie nun in jene Mastver
suche ein. Es wird also angenommen, daB ein Kilogramm Zunahme immer die
selbe Zusammensetzung an Fleisch und Fett habe, was in Wirklichkeit niemals 
der Fall ist. In der Tierernahrungslehre sind oftmals Versuche unternommen 
worden, bei welchen das Futter in irgendeiner Form fahrlassig behandelt worden 
ist; hier liegt einmal der umgekehrte Fall vor. Es ist klar, daB diese fleiBige 
Berechnungsart des produzierten Fettes kaum einen groBeren Wert als den einer 
Schatzung hat. Von exakter Ermittlung kann nicht gesprochen werden. LAWES 
und GILBERT, die heute noch in den Lehrbiichern an dieser Stelle angefiihrt 
werden, haben den Beweis, daB Fett aus Kohlehydraten entstehen kann, nicht 
gefiihrt. 

Von hier ab wird in immer neuen Anlaufen dasselbe Ziel zu erreichen ver
sucht, und die zahlreichen Versuche haben etwas Gemeinsames. Offenbar kommt 
es darauf an, moglichst viel Fett zu erzeugen, dabei aber ein Futter zu reichen, 
welches moglichst wenig EiweiB und Fett enthalt. Drei Futtermittel sind es, die 
sich hierzu besonders eignen, Reis, Gerste und zur Not noch Mais. An verdau
lichen Nahrstoffen enthalten sie: 

Tatsachlich ist in den Versuchen, 
welche nun zum Erfolg gefiihrt haben, 
mit solchem Futter gearbeitet worden. 
Es geniigt unter den Schlachtver
suchen zwei, die nach der Art ihrer 

Gerste 
Mais . 
Reis . 

I Rohprotein I 

6,6 
7,1 
5,8 

I Stickstofffreie 
Extraktstoffe 

63,7 
67,0 
76,5 

Anstellung lehrreich sind, hervorzuheben. TSCHIRWINSKy 40 mastete Ferkel mit 
Gerste unter Zulage von Starke und Zucker. Urn Einwanden zu begegnen, daB 
die zur Mast aufgestellten Tiere in ihrem Fettgehalt zu starke Verschiedenheit 
aufweisen, wahlt er die Tiere so jung und so leicht wie moglich. Zwei Ferkel 
werden bei Beginn des Versuchs getotet und analysiert. Die beiden anderen, 
die von annahernd gleichem Gewicht sind - sie wiegen 7,3 und 11,0 kg -, werden 
nun einige Monate lang gemastet und 
mit einem Gewicht von rund 24 kg ge
totet. Futter und Tierkorper ist exakt 
analysiert worden. Der Versuch ist 
sonach vollig einwandfrei verlaufen. 

1m Korper der Tiere 

Nach der Mast . . . 
Vor der Mast . . . . 
Neugebildet ..... 
In dem Futter sind . 
Fett also neugebildet 
Eiweis zersetzt .. ......... . 

Lebendgewicht 

Ende des Versuchs 
,.Anfang des Versuchs 

Zunahme. 

Stickstoff Fett 

2,52 9,26 
0,96 0,69 
1,56 8,57 
7,49 0,66 

7,91 
5,93 

Nr.l 

24,15 
7,15 

16,86 

Stickstoff 

2,67 
1,48 
1,19 
5,72 

4,53 

Nr.2 

24,80 
11,05 
13,75 

Fett 

6,44 
1,01 
5,43 
0,87 
4,56 

Woraus bei 51,4% hiitten entstehen konnen 3,05 2,32 
Demnach aus Kohlehydrat. . . . . . . . 4,86 2,24 

Hiernach hat das Tier Nr. 1 nach Abzug des im Futter enthaltenen Fettes 
7,91 kg, das Tier Nr. 2 4,56 kg Fett gebildet. Aber an EiweiB des Futters, soweit 
es nicht als Fleisch zur Ablagerung gekommen ist, standen bei Tier Nr. 1 5,93 kg, 
bei Tier Nr. 24,53 kg zur VerfUgung, woraus unter Benutzung del' HENNEBERG
schen Zahl bei Nr. 1 3,05, bei Nr. 22,32 kg Fett hiitten gebildet werden konnen. 
Es bleibt sonach ein unerklarter DberschuB bei Nr. 1 von 4,86 kg und bei Nr. 2 
von 2,24 kg Fett. Der Beweis, da/3 Fett aus Kohlehydraten entstanden sein mu/3, 
ist hiermit zum erstenmal korrekt gefiihrt. 

Zwei Jahre vorher hatte SOXHLET 39 bereits in ahnlicher Weise gearbeitet. 
Auch er benutzt Schweine, rna stet sie aber mit Reis, dem fUr diesen Beweis 
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zweifellos giinstigsten Nahrungsmittel. SOXHLET beherrschte, wie seine anderen 
Versuche zeigen, die Technik des Tierversuchs meisterhaft. Allein der hier zu 
schildernde Versuch ist gerade wegen eines in der Einrichtung des Versuches 
gemachten Fehlers interessant. Er stellt drei Schweine auf, die untereinander 
vollig gleich waren, liiBt sie nun aber in einer nahezu II Monate andauernden 
Fiitterung mager heranwachsen, so daB sie beim Beginn des Versuchs rund 
99 kg wiegen. Eins der Tiere wird beim Beginn des Versuchs getotet und ana
lysiert. Diese Zahlen wurden als Anfangszusammensetzung fUr die beiden jetzt 
auf die Mast gestellten Schweine benutzt; beide Tiere sind dann und zwar das 
eine nach 75tiigiger, das andere nach 82tiigiger Mast getotet und ebenfalls ana
lysiert. Die nachstehende Tabelle schildert zuniichst den Verzehr an Niihrstoffen 
und die Berechnung der aufgenommenen verdaulichen Bestandteile je Tag. Die 
Schweine waren beim Beginn des Mastversuchs 161 / 2 Monate alt, ihr Anfangs
gewicht betrug 99,6 kg. Der Schlachtversuch zeigt den Zuwachs im Tierkorper: 

EiweiB Fet.t 

Schwein I: 
Verzehrt in 75 Tagen 9,929 0,300 
Verdaulich in % . 90,7 70,0 

" " kg 9,006 0,210 
Pro Tag 0,120 0,030 

&hwein II: 
Verzehrt in 82 Tagen 1l,314 0,343 
Verdaulich in % . 88,3 70,0 

" " kg 9,981 0,240 
Pro Tag 0,122 0,030 

Produziert wurde in kg: 
Schwein I 5,543 10,082 
Schwein II 2,812 22,180 

je Tag und Tier: 
Schwein I 0,074 0,134 
Schwein II 0,034 0,270 

Auch hier ist der Zuwachs je Tag und Tier angegeben, und zeigt eine 
Enttiiuschung. Trotzdem der Versuchsansteller so griindlich wie moglich 
vorgegangen ist, um die Tiere gleichmiiBig heranzubilden, treten bei nahezu 
gleichem Futter und einer praktisch vollig iibereinstimmenden Niihrstoffauf
nahme die denkbar gro13ten Untersehiede im Zuwachs auf. Schwein I hat die 
doppelte Menge von EiweiB je Tag angesetzt, Schwein II umgekehrt die doppelte 
Menge von Fett. VOlT hat doch nicht so unrecht, wenn er immer wieder darauf 
hinweist, daB Schlachtversuche deshalb bedenklich sind, weil der EinfluB der 
1ndividualitat sich bei ihnen nicht kontrollieren, nicht ausschalten, und somit 
der Fehler nicht beseitigen liiBt, der hiermit in die Zuwachsberechnung hinein
kommt. 1mmerhin darf nicht iibersehen werden, daB trotz alledem SOXHLETS 
Versuch das beweist, wozu er unternommen war. 1m Mittel je Tag ergibt die 
Niihrstoffgleichung: 

121 g EiweiB + 30 g Fett + 1444 g Kohlehydrate = 54 g EiweiB im K6rper + 202 g Fett 
im K6rper. 

Nach Abzug des im Korper angesetzten EiweiB stehen nur 67 g EiweiB als mog
liehe FettqueIle zur VerfUgung, woraus 34,4 g Fett entstanden sein konnen. 
Zusammen mit dem verzehrten verdaulichen Fett stehen also FettqueIlen im 
Betrage von 64,4 g der im Korper erzeugten Fettmenge von 202 g gegeniiber. 
Der Versuch hat durch aIle Klippen hindurch zum Ziele gefUhrt. Die rund 128 g 
iiberschie13endes Fett konnen nicht anders als aus Kohlehydraten entstanden sein. 
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Von hier ab hat kein Vertreter der Futterungslehre an der Gultigkeit des 
angestrebten Beweises gezweifelt. Allein die Vertreter der Physiologie, vor allen 
Dingen V OIT selbst, verlangten korrektere Methoden. 

MEISSL und STROHMER29 erfullten diese Forderung, sie ermittelten den 
Stoffwechsel von vier Schweinen mit Hilfe des PETTENKOFERschen Respirations
apparats. Nr.2 wurde mit Reis, Nr. 3 mit Gerste und Nr. 4 mit Molken, Reis 
und Fleischmehl ernahrt. Die Gegenuberstellung der zuverlassig ermittelten 
verdauten Nahrstoffe und des aus der Bilanz des Stickstoffs und Kohlenstoffs 
sich ergebenden Ansatzes von EiweiB und Fett zeigt die entstandene Tabelle. 

Futter 
1m Futter sind ent· 
halten, verdaulich Produziert 

. ~-l---,-----c--

Eiweif31 ~~~ie I Fett I EiWeif3! Fett I Asche Summa 
Lebendgewicht 

R 1, Yorkshire, 14 Monate alt, mittleres Lebendgewicht 141,8 kg 
2 kg Reis. . . . . . . 1 103,4 11586,5 1 5,8 1 38,00 1 351,801 2,16 ' 108,041 500,00 

R 2, Ungarische Rasse, 16 Monate (?) alt, mittleres Lebendgewicht 70,1 kg 
2 kg Reis ....... 1 113,0 /1568,51 12,7 1 48,88 1409,501 2,18 i 139,441 600,00 

G Yorkshire, 14 Monate alt, mittleres Lebendgewicht 125,0 kg 
1896. Olg Gerste .. ,122,0 11128,81 19,671 34,06 1173,901 3,05 1148,991 360,00 

Fe. Ungarische Rasse, 18 Monate (?) alt, mittleres Lebendgewicht 104,0 kg 

~~g ~ ~~f:e. . . . . } 11 426,51 939,914!,7145,131252,40 II 3,99 I~, 198,481
1 

500,00 
400 g Fleischmehl . . . 

Von diesen Versuchen ergeben drei unzweifelhaft groBe Mengen von Fett, 
welches aus Kohlehydraten entstanden sein muB. Die "Obersicht laBt das 
erkennen: 

I Schwein I I II III IV 

Fett im Ganzen erzeugt . 351,8 409,6 173,9 252,4 
Aus Nahrungsfett 5,8 12,7 19,7 44,7 
Aus EiweiB . 33,6 32,8 45,2 196,0 
Fett Summa aus dem Futter . 39,! 45,6 64,9 240,7 
Somit Fett aus Kohlehydraten 312,4 363,9 109,0 11,7 

Mit dem Respirationsversuch, und nun zum erstenmal am Wiederkauer, 
ist schlieBlich der Beweis durch die meisterhaften Versuche von GUSTAV KUHN 
in M6ckern und seinen Mitarbeitern gefuhrt worden. Die Zahlen sind leider erst 
nach dem Tode des Versuchsanstellers 1894 veroffentlicht worden. Sie bilden 
aber den AbschluB der ganzen Bewegung. Ganz besonders wertvoll ist die 
Grundlichkeit und kaum spater ubertroffene Genauigkeit der Versuchsanstellung. 
In dem von KELLNER16 besorgten Bericht, Landwirtschaftliche Versuchsstation 
Bd. 44, ist S. 560 in einer oft reproduzierten "Obersicht das Endergebnis dieser 
Versuche hinsichtlich der Fettbildung aus Kohlehydraten zusammengestellt: 

Vom Ochsen I bei lO kg Wiesenheu und 2 kg Starke 78 g Fett 
II 9,5 " " " 2 " " 151 " 
III " 4,5 " Kleeheu, 4,5 kg Haferstroh, 2 kg Starke . 149 " 

" IV 
" 4,5 " " 

4,5 
" " 

, 2 
" 12 " 

V 9,0 " Wiesenheu 2 kg Starke a) 193 " 
V 9,0 " 2 b) 179 " 
V 9,0 " 3,5 

" 561 " 

" 
VI 

" 9,0 " 2 a) ll3 " 
VI " 9,0 " 2 b) 185 " 

" VI " 9,0 " 3,5 " 335 " " 
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Bei dem mannigfachen Interesse, welches diese Zahlen bieten, lohnt es, sie 
etwas vollstandiger zu betrachten. Hierzu mogen die Versuche der dritten Reihe 
(V und VI) genugen. Der Nachweis der Berechnung, S. 505, bietet diese Einzel
heiten: 

Ohne 
I 

Rnt· ; V~.rdautes 
Beteiligung I .. Daher aus 

, Zersetztes der Kohle· Wlrklich I Kohlehy· 
EiweiJ3 sprechend I Ather· "'d~" 1''''''"''''''1 d .. .,. m'· Fett ! extrakt kann ent· Fett standen 

! stehen Fett I I 
, g I g g gig g 

, 
! I 

Ochse V, Periode II a . 2f12 161 42 203 
I 

396 I 193 
V, lIb. 268 186 42 228 407 ! 179 

" " 
" 

V , 
" 

III 149 103 39 142 703 ! 561 
VI, IIa. 

I 
218 151 40 191 30..1 I 113 

" " 
" 

VI, 
" 

lIb. 232 
I 

161 35 
I 

196 381 185 

" 
VI, 

" 
III I 186 129 ..13 I 172 507 I 335 I 

Allein auch hier ist noch eine Tatsache zu berucksichtigen, welche noch weiter 
fur die Originalzahlen belegt werden muB. Der Verfasser macht zu der Reihe 
"Zersetztes EiweiB" die Bemerkung "nach Abzug der stickstoffhaltigen Ver
bindung nichteiweiBartiger Natur, von denen angenommen ist, daB sie voll
standig verdaut werden, und daB der in ihm enthaltene Stickstoff im Ham aus
geschieden wird." Freilich wird der Stickstoff im Ham ausgeschieden, aber es 
verbleibt genau derselbe stickstofffreie Rest wie bei EiweiB, und es ist nicht 
einzusehen, warum sich dann nicht auch die Reste der EiweiBbausteine am Fett
aufbau beteiligen sollen, wenn man iiberhaupt der Richtigkeit des von VOlT 
gefiihrten Beweises bezuglich der Fettbildung aus EiweiB zustimmt. Die Original
zahlen, auf welche sich die letzte Tabelle aufbaut, sind aus den Tabellen S. 460 
und S.504 zusammengestellt und geben die verdauten Bestandteile und den 
gefundenen EiweiBansatz an: 

Stickstoff -
Fett (Ath. Angesetzt lEnt-

EiweiJ3 freie Ex- Rohfaser sprechend 
Verzehrt traktstoffe Extrakt) EiweiJ3 Fett 

kg kg kg kg g g 

Ochse V, Periode IIa 
Wiesenheu, Starkemehl . 0,412 3,852 0,042 1.377 87,5 396 
Ochse V, Periode II b 
Wiesenheu, Starkemeh! . 0,385 

I 
3,854 0,042 1,442 25,0 407 

Ochse V, Periode III 
I Wiesenheu, Starkemehl. 0,308 4,934 0,039 1,396 67,5 703 

Das Endergebnis andert sich hierdurch nicht. Diese Versuche bedeuten eine 
Leistung auch beziiglich der Kiihnheit, mit welcher hier Futterrationen gepruft 
sind von einer Zusammensetzung, die an Wiederkauern bei langeren Versuchen 
noch niemals gepruft worden sind. In der Periode III erhalten beide Versuchs
ochsen wahrend der ganzen Versuchszeit, die sich bei Nr. V uber 95 Tage, bei 
Nr. VI iiber 65 Tage erstreckt, je Tag und Tier 9 kg Wiesenheu und hierzu eine 
Zulage von Starkemehl, die in den Periodcn II fur jedes Tier 2 kg Weizenstarke, 
in den Perioden III sogar 3,5 kg betragt. Um diese Zeit spielte der Glaube an 
die besondere Wirkung des sog. mittleren Nahrstoffverhaltnisses noch eine groBe 
Rolle. Hier ist das Verhaltnis der verdaulichen stickstoffhaltigen zu den stick
stofffreien Stoffen nicht wie uhlich 1: 5, sondem 1: 14, und in Periode III 
sogar 1: 19. 

Weitere Versuche sind von B. SCHULZE, ST. CHANIEWSKI, von K. B. LEH
MANN und C. VOlT ausgefiihrt worden, und M. RUBNER ist der Beweis fiir die 



Weiteres iiber die Fettbildung aus EiweiB. 169 

Fettbildung aus Kohlehydraten auch fUr den ]'leischfresser gelungen. Hiermit 
ist endlich in miihsamem Ringen, welches sich noch iiber das Jahr 1900 hinaus 
erstreckte, fiir eine Nahrstoffgruppe unzweifelhaft die Beteiligung an der Fett
bildung im Tierkorper bewiesen. Ein kritischer Riickblick ist nunmehr not
wendig. Gegen die GiiItigkeit der von VOlT beziiglich des EiweiB aufgesteUten 
Behauptung waren inzwischen gewichtige Einwande erhoben, und schlieBlich 
erinnerte man sich, daB fUr das Nahrungsfett als QueUe des tierischen Fettes der 
Beweis iiberhaupt noch nicht angetreten war. 

IV. 'Veiteres tiber die Fettbildung aus Eiweii3. 
LIEBIG selbst hatte sich angesichts der exakten Arbeit des PETTENKOFER

schen Respirationsapparates der Starke der Beweisfiihrung VOlTS nicht ent
ziehen konnen, seine schon angegebenen Einwande sind nur Wahrscheinlichkeits
er wagungen. 

Sehr viel ernster ist die von PFLUGEl't33 geiibte Kritik, die 1891, also ver
haltnismaBig spat, erschienen ist. Sie wirft in der Hauptsache VOlT vor, daB 
die von ihm benutzte Verhaltniszahl von Stickstoff zu Kohlenstoff in dem als 
Futter benutzten Fleisch N : C = 1 : 3,4 im Nenner zu hoch, die Rohe der Kohlen
stoffeinnahme von VOlT also ebenfalls zu hoch, berechnet sei. Die Kohlenstoff
bilanz gestaltet sich hiernach erheblich anders, so z. B. fUr den oben beschrie
benen Versuch VOlTS, in welchem der Rund je Tag 2500 g Fleisch erhielt. VOlT 
hat hier das Verhaltnis von N: C wie 1 : 3,68 benutzt, wahrend es nach PFLUGER 
nur 1: 3,277 sein darf. Die Kohlenstoffeinnahme muB also heruntergesetzt 
werden, und die Anderung zeigt sich in der Bilanz: 

N C 
Einnahmen 85,0 313,0 
Ausgaben 85,4 271,1 

+ 41,9 C 
= 56,7 g Fett 

N C 

Einnahmen 85 279,9 
Ausgaben 85,4 276,9 

+ 3,0 g C 
= 3,93 g Fett 

An Fett wird also nur 3,93 g gefunden, und diese Menge liegt tatsachlich inner
halb der Fehlergrenze. Langst ehe diese Kritik Erfolg hatte, hatte RENNEBERG 
dem V OlTschen Versuch einen anderen Fehler nachgerechnet. Er konnte aus 
VOlTS Angaben berechnen, daB in den 2500 g Fleisch noch 20 g analytisch nach
weisbares Fett vorhanden waren. Das, was gefiittert ist, ist kein reines Fleisch, 
sondern nur soweit als moglich von sichtbarem Fett befreites. Es muB also diese 
Menge auch bei den VOlTschen Zahlen in Abzug gebracht werden, so daB die 
56,7 g Fett sich mindestens auf 36,7 g reduzieren. Ferner ist aber darauf hin
zuweisen, und dies ist von PFLUGER energisch geschehen, daB im Fleisch auch 
bei intensivster Extraktion sich eine gewisse Menge von Fett dem bis dahin 
geiibten Verfahren entzieht. Zerstort man das Fleisch und extrahiert nun aus 
der so gewonnenen Fliissigkeit das Fett, so erhalt man regelmaBig eine groBere 
Menge. Diese PFLUGER-DoRMEYERSche Methode 5 ist vielfach bestatigt worden, 
so von BOGDANOW3 • Man unterwirft das Fleisch der kiinstlichen Verdauung mit 
Pepsin-Chlorwasserstoffsaure und schiittelt dann das Fett aus. Die Giiltigkeit 
der Versuche VOlTS ist hiermit erschiittert. An VOlTS Versuchenist durch PFLUGER 
in iiberraschender Weise ein Mangel aufgedeckt worden, der heute noch fiir die 
Methodik wichtig und warnend ist. Ein Stoffwechselversuch verlangt die exakte 
Ermittlung der Einnahmen und der Ausgaben. Ahnlich wie LAWES und GILBERT 
bei ihrer Berechnung hiergegen verstoBen hatten dadurch, daB sie den Ansatz 
am Korper lediglich schatzten, aber nicht exakt ermittelten, ist es hier umgekehrt 
mit den Einnahmen geschehen. VO!'l' hat den Stickstoff exakt ermittelt, nicht 
aber den Kohlenstoff, sondern hat sich hier begniigt, das oben angegebene feste 
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Verhaltnis zwischen Stickstoff und Kohlenstoff anzunehmen, so daB also die 
Kohlenstoffmenge aus der Stickstoffmenge mit Hilfe des erwahnten Faktors 
berechnet worden ist. Der ganze Beweis ruht aber auf der Bl:lanz de8 Kohlen-
8toff8. Man hatte erwarten mussen, daB hier Einnahme und Ausgabe in gleicher 
Weise exakt durch Analysen fundiert worden waren, daB also mit anderen Worten 
bei jedem einzelnen Futterungsversuch das gefutterte Fleisch nicht bloB auf 
seinen Stickstoffgehalt, sondern auch auf den Gehalt an Kohlenstoff mit Hilfe 
der Methode der Elementaranalyse gepruft worden ware. Gegenuber der groBen 
Arbeitslast, welche die Handhabung des Respirationsapparats zwecks Ermitt
lung der ausgeatmeten Kohlensaure bringt, ist die AusfUhrung einer Elementar
analY8e eine Kleinigkeit. In dieser Unterlassung liegt die Schwache dieser Ver
suche, und aJIe weitere Polemik uber eine Abanderung der Verhaltniszahl Stick
stoff zu Kohlenstoff sind vollig unnutz. Wer eine Bilanz des Kohlenstoffs auf
stellen will, muB sie analytisch begrunden durch Ermittlung des Kohlenstoffs 
in Einnahme und Ausgabe. Dieselbe, doch fast selbstverstandliche Forderung 
bezieht sich auch auf die AnalY8e de8 Harn8. Auch hier ist es leichter und be
quemer, sich mit einer Stickstoffbestimmung zu begniigen, das fUhrt aber nie
mals zu korrekten Ergebnissen. Zur Untersuchung der Kohlen8toffbilanz gehort 
auch die direkte Bestimmung des Kohlenstoffs im Harn. 

Es entsteht die Frage, was an sonstigen im Laufe der Zeit erbrachten Be
weisen fUr das EiweifJ al8 Fettquelle spricht. In alteren Darstellungen spielt die 
Leichenwach8bildung in diesem Beweise eine Rolle. Leichen, die monatelang auf
bewahrt werden, enthalten eine ziemlich feste Fettmasse, welche in der Haupt
sac he aus Fettsauren bzw. Salzen derselben besteht und um der Konsistenz willen 
fiilschlich als Wachs bezeichnet wird. Olsaure ist zum groBen Teil in feste Fett
saure verwandelt, daher die fast wachsartige Beschaffenheit. Das Muskelfleisch 
ist verschwunden und, wie man annimmt, in FeU verwandelt worden. Versuche, 
das Leichenwachs kunstlich herzustellen, sind nicht immer gegliickt. Der Zu
sammenhang zwischen Fleisch und Fettsauren ist zweifelhaft geblieben. Was 
aber die Hauptsache ist, so handelt es sich hier wohl um eine Mitwirkung 
von Bakterien und hiermit um Lebensprozesse, die nicht zur Fragestellung ge
horen. Fur die Prozesse des tierischen Korpers liiBt sich also hieraus nichts 
schlieBen. 

Am einleuchtendsten ist der Versuch von FRANZ HOFMANN14 mit Fliegen

Blut I Fett I 
als Futter dieses Blutes 

52 I 0,0166 
55,7 0,0188 
56,5 0,0181 

Fett 
der Bier 

0,001 
0,0029 
0,0025 

I 
Fett 

der :Maden 

0,2012 
0,1856 
0,1460 

maden. Er setzte Eier einer Fleisch
£liege auf koaguliertes Blut, untersuchte 
sowohl das Blut als auch die Eier selbst 
auf FeU und konnte in den aus den 
Eiern sich entwickelnden Maden erheb-
liche Mengen von Fett nachweisen. 

Wiederholungen, welche FRANK angestellt hat, bestatigen die Beobachtung 
in der Hauptsache, ganz abgesehen davon, daB die Herkunft der Arbeit von 
HOFMANN aus dem Munchener Laboratorium seinen Ergebnissen schon Gewicht 
verleiht. 

Weiter hat man in reifendem Kase unter Verschwinden von Casein FeU 
auftreten sehen. Auch dieser Beweis bedeutet fur den tierischen ProzeB nichts, 
weil es sich ebenfalls um Bakterienwirkung handelt. SchlieBlich ist auch unter
nommen worden, in direkten Futterungsversuchen, ahnlich wie TSCHIRWINSKY 
mit Kohlehydraten experimentiert hat, den Beweis zu fUhren. ELI BOGDANOW 4 

hat in drei Versuchsreihen Ferkel mit Fleischmehl und Kasestoff gemastet und 
hierbei in einem Versuch einen UberschuB von 21 Ofo neu gebildeten Korperfettes 
erzeugt, die aus EiweiB entstanden sein muBten. 
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Alles in allem genommen ist fUr keinen der Nahrstoffe der Beweis der Fett
bildung so unsicher wie hier fiir das EiweiB. Es gibt Physiologen, welehe der 
Ansieht PFLUGERS folgen und die Mogliehkeit der Fettbildung aus EiweiB ganz
lich bestreiten. Andererseits ist die Giiltigkeit einiger der hier erwahnten und 
.auch noch anderer Beweise nieht zu leugnen, wenn auch VOlTS Versuehe un
beriieksichtigt bleiben miissen. Auch wird daran erinnert, daB viele EiweiB
stoffe eine Kohlehydratgruppe enthalten, somit die Mogliehkeit der Fettbildung, 
wenn sie wirklieh fiir die stiekstoffhaltigen Bausteine geleugnet werden sollte, 
fiir diese stickstofffreien Gruppen vorhanden ist. Die Meinung anderer geht 
dahin, daB die EiweiBbausteine der aliphatischen Reihe nach Abspaltung ihrer 
Aminogruppe sehr wohl zum Aufbau des Fettmolekiils dienen konnen, daB aber 
freilieh fUr die ringartig gebundenen EiweiBbausteine vor allen Dingen die sich 
vom Benzolkern ableitenden Gruppen diese Eignung zweifelhaft ist. Die Fahig
keit, Fett aufzubauen, kann also hierdurch mehr oder weniger stark gemindert 
sein und die Berechnung der Fettbildung aus EiweiB, wie sie HENNEBERG an
gestellt hat, gibt eine zu hohe Zahl. Es erseheint darum aber nicht notwendig, 
die Fettbildung aus EiweiB vollig zu leugnen. 

V. Fettbildung aus Fett. 
Bislang war der Ubergang des Fettes aus der Nahrung in den Tierkorper 

.als selbstverstandlieh angenommen worden. Aber man besann sieh, daB dieser 
Lehrsatz aus einer - langst erschiitterten - Theorie iiber die Lebenstatigkeit 
von Pflanze und Tier entstammte, aber dureh Versuche iiberhaupt noch nicht 
begriindet war. Man erinnert sich auch des Satzes, daB das Fett, welches die 
Kuh aus dem Gras entnimmt, keine Butter, und welches das Rind aus dem Mast
futter produziert, kein Rindertalg sei, daB vielmehr jedes Tier ein Fett mit spezi
fischen Eigenschaften besitzt. Die Gans erzeugt Gansefett, das Rind Talg. Trotz 
gleicher Nahrung erzeugen verschiedene Tiere doch ihr eigenartiges Fett. Daraus 
konnte man den SchluB ziehen, daB das Fett der Nahrung gar nichts mit der 
Fettbildung im Tierkorper zu tun hat. Der Satz ist in der Tat so ausgesprochen 
worden, hat auch einige Versuche gezeitigt, auf die man sich zur Not berufen 
konnte und ist schlieBIich sogar zur theoretischen Grundlage einer Methode zur 
Behandlung der Fettleibigkeit beim Menschen geworden, die allerdings niemals 
ohne Widerspruch geblieben ist (EBSTEIN). LETELIER hatte 1844 Tauben aus
schlieBIich mit Butter ernahrt und glaubte aus dem negativ verlaufenen Ver
such schlie Ben zu konnen, daB Fett nicht in den Korper iibergegangen sei. 

RADZIEJEWSKy 35 fUtterte einen sehr mageren Hund mit fettfreiem Fleisch, 
dazu RiibOl, dessen Bestandteil Erukasaure er nicht im Korper wiederfinden 
konnte. Versuchstechnisch ist hierbei aber zu bedenken, daB viele Versuche 
ausgefiihrt werden konnen, ohne daB es gliickt, das fremde Fett im Korper nach
zuweisen, daB ihr Ergebnis aber durch einen einzigen umgestoBen wird, welcher 
mit Sicherheit positiv verlaufen ist, denn das "nicht finden" kann viele Ursachen 
haben, vor allen Dingen analytisches Ungeschick 6der auch nur Schwierigkeiten 
des Nachweises. Dieser Fall liegt hier vor. 

Allein zunachst wurde die Tatsache auf einem anderen Wege bewiesen. Es 
gibt drei verschiedene Arten der BeweisfUhrung auf diesem Gebiet. Zunachst 
kann man die Methode der extremen Fiitterung benutzen, man kann ferner frem
des Fett reichen und es im Korper des Tieres wieder aufsuchen, und drittens 
Fett anderer Zusammensetzung reichen, und die parallel verlaufende Anderung 
des Fettes im tierischen Korper durch den Ubertritt des Nahrungsfettes nach
weisen. 
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Die erste Methode benutzte FRANZ HOFMANN. Del' Nachweis ist glanzend, 
wenn auch etwas gewaltsam erbracht worden. Er laBt einen Hund von 26,5 kg 
einen Monat lang hungern. Das Tier biiBt 10,5 kg ein, wiegt nul' noch 16,0 kg 
und ist nach Ausweis seiner Stickstoffausscheidung im Korper so gut wie fettfrei 
geworden. Nun erhalt das Tier 5 Tage lang eine groBe Menge von Speck mit 
etwas Fleisch; im ganzen werden dem Tiere 49,1 g EiweiB und 370,8 g Fett zu
gefiihrt. Das Gewicht steigt auf 20,2 kg. Als das Tier getotet und analysiert 
wurde, fanden sich im Korper 1353 g Fett, wovon als restierendes Korperfett 
etwa 150 g anzunehmen sind, so daB 1203 g aus del' Nahrung entstammen. Je 
Tag ist die Fettproduktion also 240,5 g gewesen. In dem taglich zugefiihrten 
Fleisch und Speck je Tag konnten aus den 49,0 g EiweiB bestenfalls 26,1 g pro
duziert werden, sonach stammen aus dem zugefiihrten Fett 240,5 -26,1 = 214,4g. 
Gegen den Versuch sind ernstliche Einwande nicht zu erheben, und auch nicht 
gemacht worden. 

Man hat sich jedoch mit diesel' Beweisfiihrung nicht begniigt, sondern auch 
das mit korperfremdem Fett arbeitende Verfahren, einer Anregung, die del' 
Heidelberger Physiologe KUHN gegeben hatte, folgend, angewendet. Es ist 
einigermaBen erstaunlich, daB dem ersten Forscher diese sehr leicht zu machende 
Beobachtung miBgliickt war. Als LEBEDEFF20 den Versuch wiederholte, erzielte 
er einen vollen Erfolg. Er laBt zwei Hunde durch langeres Hungern mager 
werden, bis sie ihren Fettvorrat nahezu eingebiiBt haben. Dann gibt er dem einen 
Hund Leinol, dem andel'll Hammeltalg. Nach etwa 3 Wochen hatten die Hunde 
ihr friiheres Korpergewicht wieder erreicht, und wurden nun getotet. Es ergab 
sich, daB jedes del' Tiere rund 1 kg Fett abgelagert hatte, womit allein schon 
del' Satz del' Fettbildung bewiesen ist. Das mit Leinol gefiitterte Tier hatte ein 
Korperfett, welches fliissig, also olartig war und bei 0° noch nicht erstarrte, sich 
im iibrigen ganz wie Leinol verhielt. Del' mit Hammeltalg gefiitterte Hund lieferte 
ein talgartiges Fett mit einem Schmelzpunkt von iiber 50°. In ahnlicher 
Weise verfuhr 1. MUNCK. Er fiitterte einen durch Hungern abgemagerten 
Hund mit magerem Fleisch und Riibo1 und konnte die Erukasaure nachweisen. 
Auch an landwirtschaftlichen Nutztieren sind Versuche ausgefiihrt worden. 
So experimentierten HENRIQUES und HANSEN13 mit 3 Monate alten Schweinen. 
Ein Tier erhielt Leinol, das andere Kokosfett; ihr Versuch ist insofern me
thodisch ein Novum, als sie den lebenden Tieren aus del' Speckschicht VOl' und 
nach dem Versuche ein Stiickchen herausschnitten und dieses untersuchten. 
Die Ergebnisse diesel' Versuche anderten sich parallel mit del' Art. des Futter
fettes. 

Geradezu groteske Dimensionen nahm ein Versuch von SOXHLET38 an. Er 
ernahrte drei Ferkel mit einem aus Weizenkleber und Fett bestehenden Fntter, 
und zwar erhielt ein Tier Leinol, das andere Talgstearin, das dritte Kokosfett. 
Nach rund 10 Wochen hatten die Tiere 5 bzw. 7 kg Fett aufgenommen und an 
Lebendgewicht 9,5 bzw. 10 kg gewonnen. Das Fett des mit Leinol gefiitterten 
Schweines hatte ganzlich die Eigenschaften des Leinols. Die Talgstearinfiitterung 
gab ein Schweinefett, dessen Harte und Schmelzpunkt dem des Rindertalgs 
glich; das Kokosfett fiihrte zu einem diesem ahnlichen Schweineschmalz. Diese 
an Schweinen angestellten Versuche weisen gegeniiber den mit Hunden aus
gefiihrten einen Unterschied auf: die Tiere waren nicht durch Hungern fettarm 
gemacht. Del' glatte Ubergang des fremden Fettes ist, wenn Fette mit einiger
maBen groBen Unterschieden gewahlt werden, derartig, daB del' Ubergang jeder
zeit leicht demonstriert werden kann. 
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Der Einflu6 des Futterfettes auf die Qualitat der Mastprodukte 
und der Butter. 

173 

Einen anderen Weg schlug man in der landwirtschaftlichen Versuchsstation 
Gottingen21 ein. Es ist der oben als dritter bezeichnete. Man ermittelt lediglich 
die Veranderungen, welche sich bei der Darreichung korperfremder Fette im Tier
fett zeigen. Es ist etwa das gleiche, was LEBEDEFF friiher und SOXHLET spater 
in iibertriebener Form zum Beweis des vorliegenden Lehrsatzes angewandt haben, 
aber unter Benutzung der analytisch miihelos zu ermittelnden Fettkonstanten, 
vor ~llem der Jodzahl und der Verseifungszahl. An der Versuchsstation Gottingen 
kam es nun nicht mehr darauf an, weitere Tatsachen fUr diesen Beweis zu haufen. 
Man nahm den Lehrsatz als bereits bewiesen, und zeigte, wie sich dieser innerhalb 
normaler Mastfiitterung bewahrt und unter Umstanden zur Verbesserung der 
Qualitat der Mastprodukte benutzt werden kann. Zunachst war es eine rein 
praktische Frage. Die Qualitat des Specks leidet, wenn Schweine mit groBen 
Mengen von Mais gemastet werden. Nach aHem, was hier dargelegt ist, hangt 
das mit den im Mais vorhandenen 4-5 Ofo 01 zusammen, welches mit seinen 
Eigenschaften in den Korper des Tieres iibergeht. Dies soUte durch einen tun
lichst quantitativ gehaltenen Versuch demonstriert werden. Deshalb wurden 
zwei Schweine aufgesteUt und getrennt bis zur vollen Schlachtreife gemastet. 

Sie hatten ein Anfangsgewicht von 19,5 und 18,6 kg und wurden gleichmaBig 
mit Gerstenschrot, Fleischmehl und etwas Kleie gefiittert. Nr. 2 erhielt zu diesem 
Futter Olivenol hinzugelegt, und zwar pro Tag von 20 g anfangend bis 100 g. 
Es sollte der Olgehalt des Futters prozentisch nicht hoher sein, als er im Mais ist. 

Der Versuch begann am 10. Juli und endigte am 2. Februar. Wahrelld dieser 
Zeit betrug der Konsum an Futter: 

Nr.l 

394,6 kg Gerste 
18,7 kg Fleischmehl 
12,8 kg Kleie 

Und die Gewichtszunahme: 

3. Februar 
10. Juli .. 
Zunahme . 

Nr.2 

395,6 kg Gerste 
18,7 kg Fleischmehl 
12,8 g Kleie 
15,36 kg Olivenol 

Nr.l 

115,0 kg 
19,5 kg 
95,5 kg 

Nr.2 

125,0 kg 
18,6 kg 

106,4 kg 

Die Zulage von 15,36 kg 01 hat also eine Mehrproduktioll von 10,9 kg Lebend
gewicht bewirkt. Die Menge des Fettgewebes ist gewogen, nur bei einigen klei
neren Partien geschatzt worden. Proben sind auf Fettgehalt untersucht worden. 

Es ergab sich an reinem Fett: 

Fett im Fleisch. 
Bauchspeck 
Speck ... 
Nierenfett . 
Darmfett .. 
1m ganzen . 

Nr.l 
Normal 

7,50 kg 
10,00 " 
12,43 " 
2,28 " 
3,96 " 

36,17 " 

Nr.2 
OlivenOi 

10,50 kg 
12,00 " 
16,76 " 

1,89 " 
2,78 " 

43,93 " 

An reinem Fett hat also Nr.2 7,76 kg mehr produziert als Nr. 1. 
Zur Ermittlung des in das Korperfett iibergegangenen Olivenols ist die Jod

zahl bestimmt worden. Die Jodzahl des Schweinefettes sei z. B. 55, die des 
Olivenols war 82,65. Wenn also Oliven61 in das Schweinefett bei Nr.2 iiber
gegangen ist, muB die Jodzahl desselben hoher sein als bei Nr. 1, und aus der 
Erhohung muB sich die Menge des Olivenols berechnen lassen. 
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Aus beiden Zahlenreihen berechnet sich die Menge des in Nr. 2 vorhandenen 
Olivenols zu 7,37 kg, und da die Mehrzunahme an Fett 7,76 kg betrug, geht also 

Fett im Fleisch 
Bauchspeck 
Speck .. 
Nierenfett . 
Darmfett . 

I Jodzahl des Fettes von 

I 
Nr.l I Nr.2 

Normal Oliveniil 

57,03 
59,04 
57,94 
54,54 
52,89 

60,50 
62,53 
61,28 
59,9:1 
58,05 

hieraus hervor, daB der ganze Mehr
ansatz ans Olivenol bestand. 

Das Schwein Nr. 2 hatte in 43,93 kg 
Fett 7,37 kg Olivenol oder ein Fett 
produziert, welches nur 83,2 Ofo nor
males Schweineschmalz und 16,8 Ofo 01 
enthalt. 

Methodisch ist vielleicht hervor
zuheben, daB hier mit Erfolg und wohl 

zum erstenmal die Jodzahl benutzt worden ist, um den Ubergang des fremden 
Fettes zu zeigen. Das Beispiel ist vielfach und bis in die neueste Zeit nachgeahmt 
worden, hat aber zu dem MifJverstandnis gefiihrt, dafJ die Jodzahl direkt als 
j}[afJ der Qnalitat eines Schweinespecks benutzt werden konne. Diese Konsequenz 
hatte nicht gezogen werden durfen, wenn man beachtet hatte, daB das Fliissig
sein eines Ols ungefahr gleich, die Jodzahl aber um mehr als 1000/0 verschieden 
sein kann. ErdnuBol, Sesamol und ahnliche haben z. B. Jodzahlen, die etwa. 
bei 106 liegen, Olivenol nur 93, aber Leinol 158-181. Das, was die Jodzahlen 
dagegen in den Gottinger Versuchen beweisen sollten, namlich die Beeinflussung 
des Tierfettes durch das olhaltige Futtermittel, haben sie tatsachlich gezeigt, 
und hierzu sind sie dauernd brauchbar befunden. Zunachst ist dasselbe, was 
hier in Form von Olivenol im Beispiel gezeigt war, mit Futtermitteln selbst er
mittelt. Die Deutsche Landwirtschaftsgesellschaft hatte Mastungsversuche aus
fiihren lassen, iiber welche Okonomierat HERTER berichtet hat. Die Versuchs

Art des ]'utters 

1. Kleie und Kartoffeln . 
2. Mais ..... . 
3. Reisfuttermehl. . . . 
4. l/Z Reisfuttermehl . . 
5. 1/2 Kartoffeln .... 

I N ierenfett I 

54,1 
58,99 

i 65,05 
56,93 
56,93 

Speckiett 

60,39 
61,80 
65,80 
63,24 
63,24 

station Gottingen 22 entnahm bei 
der Schlachtung der in verschie
dener Weise gefiitterten Tiere 
Proben von Nierenfett und Speck
fett und ermittelte hierin die 
Jodzah1. Es ergaben sich neben
stehende Jodzahlen: 

Mais hat 4 Ofo, Reisfuttermehl 12 Ofo Fett, und zwar in beiden Fallen 01. Die 
Jodzahl muBte also hierdurch steigen. Sowohl Nierenfett wie Speckfett zeigen 
dies gegeniiber der Normalfiitterung, welche aus Kartoffeln und Kleie, somit aus 
fettarmen Futter, bestand. Kurze Zeit darauf wurden in Holstein groBere Mast
versuche ausgefiihrt, bei welchen Gerste und Mais vergleichend, und zwar ganz 
besonders in Riicksicht auf die Qualitiit des Schlachtproduktes, ausgefiihrt 
wurden. Es seien hieraus nur vier Zahlen wiedergegeben. 

Art der Filtterung 

Mais mit Molkereiabfallen 
Mais mit Wasser . . . . . 
Gerste mit Molkereiabfallen 
Gerste mit Wasser 

Jodzahl 
Speck , Schmalz 

57,2 
58,9 
55,0 
53,8 

53,8 
51,8 
45,1 
46,0 

Hieraus kann man nun auch 
eine N ntzanwendnng zur Ver
besserung der Qualitat der 
Schlachtprodukte ziehen. Palm
kernkuchen und Kokoskuchen 
sind die einzigen -landwirtschaft
lichen Futtermittel, deren Fett 
talgartig ist; die Jodzahl des 

Palmkernfettes ist 10. Man muB imstande sein, durch eine Beifiitterung von 
Palmkernkuchen die qualitatsverschlechternde Wirkung des Maises aufzuheben. 
In der Landwirtschaftlichen Versnchsstation Gottingen wurden eine Anzahl von 
Schweinen vergleichend gemastet. So erhielt die eine Abteilung Mais (mit 
EiweiBfutter), in der anderen wurden 20 Ofo des Maises durch Palmkernkuchen 
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ersetzt bei im iibrigen gleichbleibendem EiweiBfutter. Ermittelt wurde nach 
dem Schlachten die Jodzahl im Speck, im Darmfett und im Nierenfett. Es 
ergab sich: 

--------------------~--------------------
Art der Fiitterung 

Jodzahl 
Speck 1 Darmfett I Nierenfett 

59,3 51,0 I 55,9 
57,3 ·18.1 53,4 

Reine Maisfiitterung. . 
Mais mit 20 % Palmkernkuchen 

Der Erfolg ist unverkennbar. In ahnlicher Weise, und zwar veranlaBt durch 
die vorstehenden Untersuchungen, hat F. ALBERT in der Versuchswirtschaft 
Lauchstadt von diesem Grundsatz Gebrauch gemacht, um den Talg bei Lammer
mast gunstig zu beeinflussen. Hier handelt es sich umgekehrt um ein Fliissig
machen des zu festen und zu hoch schmelzenden Schaffettes, und dies muB 
glucken, wenn man Futtermittel anwendet, deren Fett stark flussig ist. Sonnen
blumenkuchen und Mais sind hierzu am besten geeignet. ALBERTI erzi~lte die 
vorausgesagte Beschaffenheit: 

Futterzulagc 

Sonnenblumenkuchen und Mais I 
Rapskuchen und Weizenkleie . 
Erbsen und Weizenkleie .... 

Riickentalg 

leicht streich bar 
schwer streichbar 
schwer streich bar 

Nierentalg 

weich. fast streichbar 
mittel weich 
mittel hart 

Wenn auch die letztere Beobachtung keine allzu starke Bedeutung besitzt, 
so ist dies um so mehr auf dem Gebiet der Milchviehhaltung der Fall, denn auch 
in die Butter gehen fremde Fette und Ole uber und beeinflussen die Qualitat 
deutlich. Auch hier sind zuerst Untersuchungen in der Versuchsstation Gottingen 23 

angestellt, von denen nur ein Beispiel angegeben werden solI. Es erhielten Kuhe 
zunachst Normalfutter und gleich darauf 3 Wochen lang eine Zulage von 500 g 
Palmkernfett, dann eine Zulage von Rubal und schlieBlich wieder das normale 
Futter. Ermittelt wurden die Verseifungszahl und die Jodzahl des Milchfettes. 
Diese Zahlen sind fUr 

Palmkernfett 
RubeH ... 

Verseifungszahl 

247 
179 

Jodzahl 

13 
100 

also beim Palmkernfett die hohere Verseifungszahl, beim Rubol die hohere Jod
zahl. Hiernach bedurfen die Ergebnisse kaum eines Kommentars. 

Fiitterung 
I Verseifungszahl 

des Butterfettes Meif3lsche Zahl Jodzahl 

N ormaliiitterung . 234,k 28,3! 28,71 
Palmkernfett 237,3 ~7,9.j, 28,15 
Riibiil 220,9 25,15 44,04 
N ormalfiitterung . 229,7 27,63 31,42 

Fur die Physiologie des Fettes ist beachtenswert, daB in der zweiten Normal
fUtterung, die ubrigens noch lange weiter fortgefuhrt wurde, die Jodzahl dauernd 
hoher bleibt als in der Normalfutterung vor dem Beginn dieser Versuehe. Wir 
deuten es dahin, daB ein weiteres AbstoBen von im Korper verbliebenem Rubol 
stattgefunden hat. 

Es ist also ein feststehendes Gesetz: Das Fett der Nahrung geht mit allen 
seinen wesentlichen chemischen Eigenschaften in den Korper des Tieres uber, und 
zwar gilt das Gesetz ebenso fur Mastfett wie fur die Beeinflussung der Butter. Hier
bei ist eine weitere phYBiologische Beobachtung von Interesse. Sie bezieht sich 
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auf die Geschwindigkeit, mit welcher diese Beeinflussung des Butterfettes sich 
vollzieht. HEINRICH hatte in der Versuchsstation Rostock10 den EinfluB der 
Olkuchen auf die Qualitat der Butter bereits friiher studiert, und zwar hatte 
er abwechselnd Rapskuchen und Kokoskuchen gefiittert. Hierbei wurde sowohl 
Morgenmilch als Abendmilch untersucht und Tag fiir Tag zweimal die Ver
seifungszahl des Butterfettes ermittelt. Das Fett des Rapskuchens hat die Ver
seifungszahl 189, das des Kokoskuchens 245. Normales Butterfett lag ungefahr 
in der Mitte zwischen beiden. Er erzielt bei Fiitterung von 3,5 kg Rapskuchen 
an drei a ufeinanderfolgenden Tagen die Verseifungszahlen: 

1. Tag. 
2. Tag. 
3. Tag. 

Darauf fiittert er 2 kg Kokoskuchen, 

1. Tag. I 
2. Tag .... i 

3. Tag .... I 

Morgens 

209 
206 
208 

Abends 

209 
205 
209 

die Verseifungszahlen waren: 

236 237 
232 233 
236 235 

und bei der Riickkehr zur Rapskuchenfiitterung erscheinen fast genau dieselben 
Zahlen wie oben. 

Unter diesen Versuchen findet sich nun einer, bei welchem unmittelbar nach 
dem Futterwechsel die VerseiJungszahlen der Butter ermittelt sind, so daB also 
eine Pause iiberhaupt nicht eintritt und das ergibt folgendes Bild: 

Bis zum 27. Mai wird Kokoskuchen gefiittert, die J odzahlen sind ahnlich 
wie die oben angegebenen. Am 27. Mai abends wird zum erstenmal der Kokos
kuchen durch Rapskuchen ersetzt. Es zeigen sich die folgenden Verseifungszahlen: 

Morgens Abends I Morgens Abends 

27. Mai 233 232 31. Mai 214 213 
28. Mai 231 223 1. Juni 210 207 
29. Mai 218 216 2. Juni 209 208 
30. Mai 213 212 

und sie bleiben von da ab weiter konstant. Die Einwirkung ist also nach 24 Stun
den mit der Zahl 223 bereits sichtbar. Nach VerIauf von 4 vollen Tagen ist die 
Reaktion beendet und die volle Umstellung auf das neue Fett erfolgt. 

B. Verteilung und Eigenschaften des Tierfettes. 
In friiherer Zeit hatte man in der Landwirtschaft nur ein feststehendes 

System der Mast. Man lieB die Tiere langsam bis zur Volljahrigkeit mit maBig 
starkem Futter heranwachsen und stellte sie dann verhaltnismaBig kurze Zeit, 
meist nur etwa 3 Monate, auf die Mast, indem man das bis dahin gegebene 
ballastreiche Futter einschrankte, dafiir von leicht verdaulichem Futter moglichst 
groBe Mengen gab. So wurden nicht bloB Rinder und Schafe, sondern auch die 
Schweine gemastet. Diese Methode hatte ihren Grund in den wirtschaftlichen 
Verhaltnissen. Handelsfuttermittel gab es nicht, die Tierhaltung war auf das 
angewiesen, was das Land lieferte, und sie stand im groBen und ganzen noch 
auf dem gesunden Grundsatz jeder primitiven Landwirtschaft, daB die Tiere 
nur das nutzen und noch in menschliche Nahrung verwandeln mussen, was an 
organischer Substanz in ihrer Wirtschaft abfallt und fiir den Menschen nicht 
direkt genieBbar ist. Wachsende Tiere brauchen eiweiBreiche Futtermittel. 
Solche standen damals nur in ganz geringen Mengen etwa aus dem Hulsen-
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fruchtbau (beim Schwein aus der Milchverarbeitung) zur VerfUgung. Alle Tier
arten waren darum wenig fleischwiichsig und hiermit an die eiweiBarmen Futter
mittel angepaBt. Der Fleischzuwachs wurde aus den geringen Uberschiissen des 
EiweiBes gedeckt, welches jene Futtermittel, z. B. das Heu und die Kleie, boten. 
Was eiweiBreiche Futterrationen an Fleischzuwachs in Wochen gebracht haben 
wiirden, brachten diese ballastreichen und eiweiBarmen Rationen erst in Monaten. 
Wenn die Tiere ihre volle KorpergroBe erreicht hatten, horte die Fleischbildung 
fast vollkommen auf, die SchluBmast war darum hauptsachlich Fettproduktion. 
Der Ausdruck Masten wird in der alteren landwirtschaftlichen Literatur mit 
Fettmachen gleichwertig gebraucht. Die Darstellungen iiber Fettstoffwechsel 
laufen in einem landwirtschaftlichen Lehrbuch naturgemaB auf eine Schilderung 
dieser veralteten Fettma8t hinaus, also auf den ZU8ammenhang der Erniihrung, 
und zwar der uber8chu88igen Erniihrung mit der Erzeugung von Fett. 

I. Die Ablagerung des Fettes im Tierkorper. 
Zunachst erscheint es aber wiinschenswert, die Ablagerung de8 Fette8 im 

Korper selbst kennenzulernen, also die ZU8ammen8etzung der Korper landwirt
schaj~licher Nutztiere ganz besonders hin8ichtlich ihre8 Fettgehalte8. 

Hieriiber geben Schlachtver8uche Auskunft. Solche sind zuerst im Jahre 1847 
von den Englandern LAWES und GILBERT ausgefUhrt worden, und ihre Methode 
ist in allen spateren Versuchen Modell gewesen. LAWES und GILBERT brauchten 
bei ihrer Betrachtung und Berechnung iiber "Die Statik des Landbaus" die 
Kenntnis der Zusammensetzung ganzer Tierkorper, um ermitteln zu konnen, 
was an Stickstoff und Mineralbestandteilen aus einem landwirtschaftlichen Be
triebe ausgefiihrt wird. In Wirklichkeit stellten sie aber die volle Zusammen
setzung der Tierkorper fest, und so sind ihre Untersuchungen fUr die Tierernahrung 
wichtiger gewesen als fiir den urspriinglichen Zweck. Unmittelbar vor dem 
Schlachten werden die Tiere nochmals gewogen, und zwar haben sie fast immer 
die zu schlachtenden Tiere 18-24 Stunden ohne Futter gelassen, eine MaBnahme, 
die bei spateren Schlachtversuchen nicht befolgt ist. Wahrend des Schlachtens 
werden aIle einzelnen Teile nach einem vorher festgesetzten Plan gewogen und 
jedes einzelne wird im Laboratorium zerkleinert und dann analysiert. Die Autoren 
haben die Riesenarbeit nicht voll bewaltigen konnen, sondern sie haben zwei 
Abtei1ungen gebi1det, AbfaH und Rumpf. Es ist also im Abfall alles an inneren 
Organen und sonstigen Bestandteilen des Tierkorpers, also auch Fell, Horner usw., 
vereinigt, mit alleiniger Ausnahme des Magen- und Darminhalts, der aus der 
Differenz der Eingeweide mit Inhalt und leer bestimmt wird. Das Gewicht des 
Magen- und Darminhalts vom letzten Lebendgewicht abgezogen ergibt das Rein
gewicht. Dieses ist in den nachstehenden Tabellen angegeben. Die englischen 
Autoren machen ihre Angaben in englischen Pfund. Als die Zahlen in Deutsch
land bekannt wurden, sind sie nach dem Original mit der Bezeichnung Pfund 
(englisch) abgedruckt worden, aber bei spateren Reproduktionen ist allmahlich 
die Bezeichnung englisch weggefallen, so daB die Umrechnung auf Kilogramm 
irrtiimlich von dem deutschen Pfund ausgeht. Das englische Pfund hat bekannt
lich nur 453,6 g. Nachstehende Zahlen sind einer Gottinger Dissertation ent
nommen und korrekt berechnet. Die Hauptsache der Untersuchung ist nun die 
Zerlegung des Rumpfes. Er wird zunachst mit Messer und Schere in Fleisch, 
Fett und Knochen geteilt. Jeder dieser Teile wird fiir sich gewogen und dann 
vollig zerkleinert. Aus dem zerkleinerten Material konnen nun Durchschnitts
proben gezogen werden. Die weitere Verarbeitung ist einfach laboratoriums
technischer Art und braucht nicht weiter geschildert zu werden. Besondere 
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Schwierigkeiten machte den englischen Autoren die Zerkleinerung der Knochen. 
In Gottingen ist in zahlreichen Versuchen die Methode nachgeahmt worden. Eine 
wichtige Erleichterung ist heute die Fleischhackmaschine, und sie dient auch 
zur bequemen Zerkleinerung der Knochen. Diese werden nach einem von F. LEH
MANN zuerst benutzten Verfahren unter Druck von zwei Atmospharen in der 
Autoklave gedampft, nach dem Erkalten nochmals gewogen und nun durch die 
Fleischhackmaschine geschickt. Sie lassen sich auf diese Weise bequem in eine 
breiige Masse verwandeln. Es darf darauf aufmerksam gemacht werden, daB 
das Ziehen von Durchschnittsproben aus Fleisch und Knochen nicht leicht ist. 
Bevor man an die miihsame Arbeit eines Schlachtversuchs geht, muB man sich 
von der Exaktheit seines Verfahrens, der Probenahme, durch das Ziehen und 
Untersuchen von Parallelproben iiberzeugen. Fleisch- und Fettmassen, welche 
mechanisch getrennt waren, miissen, wenn sie fettreich sind, zunachst grob ent
fettet werden. LAWES und GILBERT besorgten dies durch A u88chmelzen. Das ist 
in der Tat das griindlichste Verfahren. Man kann, wenn es sich um kleinere 
Proben handelt, dafiir auch das grobe Entfetten durch UbergieBen mit Ather 
im Becherglase setzen. In beiden Fallen bleibt ein verhaltnismaBig fettarmer 
Rest zuriick. Er wird eingetrocknet, gewogen, zerkleinert und nun wie jede 
andere Probe analysiert. 

LAWES und GILBERT haben von Rindern drei Tiere untersucht: 1. ein fettes 
Kalb, Durhamrasse, 9-10 Wochen alt, 2. einen mittelfetten Ochsen, Aberdeen
rasse, ca. 4 Jahre alt. Er war schon auf Mastration gestellt, ist aber mehr fleischig 
als fett, 3. einen fetten Ochsen, Aberdeenrasse, ca. 4 Jahre alt, auf Mastration 
gehalten. An Schweinen sind zwei Untersuchungen ausgefiihrt, die Rasse ist 
nicht angegeben. Anscheinend ist es aber noch ein Landschlag, im besonderen 
haben die Schweine nichts mit den fleischreichen heutigen Rassen zu tun. Beide 
Schweine stammen aber von demselben Wurf, das eine ist etwa 7 Monate alt, 
43 kg schwer in magerem Zustand, das andere nach zehnwochiger Mast in an
gefettetem Zustand mit einem Endgewicht von 83 kg geschlachtet worden. Von 
Schafen sind zwei einigermaBen vergleichbar, ein mageres Schaf, ca. 1 Jahr, 
ein fettes Schaf, ca. 11/4 Jahr alt. In der nachstehenden Tabelle ist den Original
zahlen der englischen Autoren eine Zahlenreihe hinzugefiigt worden mit der 
Uberschrift "Reines Fleisch". Hierunter ist die Summe von Wasser und Protein 
verstanden. LAWES und GILBERT haben das Protein direkt aus der Differenz 
Trockensubstanz minus Asche und Fett berechnet und nennen es auch vorsich
tigerweise fett- und aschefreie Substanz. Ubrigens haben sie in ahnlichen Fallen 
den prozentischen Stickstoffgehalt ermittelt. Ihre Untersuchungen, die mit 
groBer Exaktheit durchgefiihrt worden sind, bilden eine wichtige Grundlage fiir 
die Berechnung des EiweiBansatzes aus der Stickstoffbilanz, denn sie ergaben 
jm Durchschnitt einen Stickstoffgehalt von 16 Ofo. Die Summe "Reines Fleisch" 
ruht auf der Annahme, daB im Korper Asche und Fett ohne jedes Wasser ab
gelagert werden. Das Wasser steht also in irgendeiner Beziehung zur Stick
stoffsubstanz. Die Summe von beiden soIl nichts weiter besagen als die Ver
einigung beider Gruppen, aber sie erleichtert die Vorstellung iiber die Erzeugnisse 
der Mast. Denn man hat die Hauptbestandteile der Lebendgewichtszunahme 
jetzt in diesen beiden Gruppen, denen nur die Asche gegeniibersteht, die eine 
verhaltnismaBig geringfiigige und in weiten Grenzen sogar fast konstante Zahl 
bildet. 

Diese Untersuchung bietet das selbstverstandliche Bild, daB mit der Mast 
die Hohe der Fettablagerung stark wachst. Die Zahlen fiir mager und fett, oder 
mittelfett und fett, die dreimal in Paaren auftreten, zeigen das ohne weiteres. 
Zieht man aber die zweite Hauptsubstanz in den Vergleich, dann zeigt sich ein 
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Zusammensetzung der Tiere in Kilogramm. 

Art. der Tiere 
Rein-

Wasser Protein 
Reines 

Fett Asche gewicht Fleisch 

Fettes Kalb 113,658 73,908 18,050 91,958 17,240 4,460 

Mittelfetter Ochse 513,078 287,647 94,373 382,020 104,995 26,063 
Fetter Ochse . 605,196 292,853 97,242 390,095 189,870 25,231 

Mageres Schwein . 40,381 23,458 5,820 29,278 9,966 1,137 
Fettes Schwein . 80,583 34,669 9,150 43,819 35,381 1,383 

Fettes Lamm 33,606 17,766 3,971 21,737 10,774 1,095 
Mittelfettes altes Schaf 40,319. 22,416 5,532 27,948 10,947 1,424 

Sehr fettes Schaf . 101,354 36,674 10,125 46,799 51,935 2,620 

Mageres Schaf 38,359 23.533 5,294 28,827 8,199 1,333 
Fettes Schaf . 50,519 23,023 5,740 28,763 20,250 1,506 

Unterschied. 1m reinen Fleisch stimmen die beiden Wiederkauerarten insofern 
iiberein, als die Mast beide Male fast keine Steigerung ergeben hat, und sie stehen 
in starkem Gegensatz zum Schwein. Del' Unterschied liegt im Alter. Ochse 
und Schaf waren altere Tiere, die Fleisch nicht mehr bilden konnten. Das Schwein 
war dagegen noch im Wachstum begriffen. Ahnlich und im Unterschied noch 
starker wiirde es sich zeigen, wenn man das Kalb als Beispiel des jungen Rindes 
dem mittelfetten odeI' fetten Ochsen gegeniiberstellt. Dann zeigt sich, daB del' 
Fleischzuwachs hier den Fettzuwachs sogar erheblich iihertrifft. Die Tabelle 
dient nicht bloB del' Kenntnis der Zusammensetzung ganzer Tierkorper. Ihre 
wichtigste Rolle hat sie zur Berechnung des Zuwachses gespielt. Einwandfrei laBt 
sich diesel' aus den Zahlen nur fiir das Schwein angeben, weil hier "magel''' und 
"fett" mit aller Sicherheit vergleichbar sind. Die iibrigen Zahlen bedeuten nul' 
Uherschlagsrechnungen. LAWES und GILBERT hatten sole he selhst schon an
gegehen und vielfach benutzt. Ihre Mittelzahlen lauten: 

Prozentische Zusammensetzung des Zuwachses. 

I . I Reines I Protem Wasser I Fleisch Fett Asche 

Ochs. 

I 

7,7 I 24,6 I 3~,3 

I 

66.2 1,5 
Schaf 7,1 

I 
20,1 

I 
27,3 70,4 2,3 

Schwein 7,8 28,6 36,4 63,1 0,5 

Dil'ekt aus dem Unterschied, wie die Zahlen oben stehen, ergeben sich diese 
Mittelzahlen allerdings nicht. Vielmehl' haben die Autol'en eine weitere Um
rechnung dadurch vol'genommen, daB sie obige Zahlen auf allerlei Mastversuche 
iibel'tl'agen und aus den hieraus entstandenen komplizierten Berechnungen neue 
Mittelzahlen gezogen haben. Es ist nicht einzusehen, daB hierdurch die Genauig
keit erh6ht werden kann. 

Eine wichtige Erkenntnis, die in den zuletzt gegebenen Mittelzahlen ver
wischt ist, besteht in dem scharfen Gegensatz del' Zunahme, die in ihrer Zu
sammensetzung bei wachsenden Tieren erhebliche Mengen von reinem Fleisch, 
dagegen bei volljahrigen Tieren fastnur Fett aufweist. Das wird durch weitere, 
in Deutschland ausgefiihrte Untersuchungen illustriert. HENNEBERG12 war durch 
einen Besuch in England mit LAWES und GILBERT in Beriihrung gekommen, 
und das hat in spateren Jahren zu einer Ubertragung del' englischen Methode 
des Schlachtversuchs gefiihrt, die nunmehr zur Beantwortung einer Frage benutzt 
wurde. Dies konnte nul' die eine sein, die aus den Uberschlagsrechnungen hervor
leuchtet, wie weit diese unterschiedliche Zusammensetzung del' Lebendgewichts-

12* 
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zunahme an Fleisch und Fett vom Alter und von der Erniihrung der Tiere abhiingig 
ist. Beides ist in Gottingen beantwortet worden, und zwar durch Mastversuche 
mit Schafen, bei denen leider nicht das ganze Tier, sondern nur der Rumpf, 
aber einschlieBlich Nierenfett analysiert worden ist. Man ging systematischvor, 
untersuchte zuniichst die Zusammensetzung der Tierkorper bei der Mast voll
jahriger Schafe. Aus einer Herde wurden gleichmiiBige Tiere, die untereinander 
vergleichbar waren, ausgesucht, ein Tier beim Beginn des Versuchs geschlachtet 
und hieraus die Anfangszusammensetzung der auf die Mast gestellten Hammel 
berechnet. Von diesen wurde je ein Tier im fetten und hochfetten Zustand unter
sucht. 

Zuwachs an Fleisch und Fett. 
Erster Versuch. 

Nichtgemastet I Fett Hochfett 
kg kg kg 

Lebendgewicht kahl 41,150 51,930 56,300 
Schlachtgewicht mit Netzfett . 

I 
22,900 33,250 38,350 

Fleisch im ganzen . 11,891 11,740 12,123 
Fettgewebe mit Fett. 3,939 11,291 13,373 
Fettfreie Trockensubstanz 2,4648 2,4847 2,5806 
Trockenes Fett im Fleisch 3,6140 

I 
10,0251 11,7267 

Trockenes Fett im ganzen 5,1057 15,0765 19,019 L 

Diese Zahlen sind sehr anschaulich. An "trockenem Fett im ganzen" sind 
durch die Mast groBe Mengen zugewachsen, nicht so jedoch an "Fleisch im 
ganzen". Als Fleisch im ganzen ist von HENNEBERG wasser- und aschehaltige 
aber fettfreie Korpersubstanz verstanden worden, also in unserem Sinne reines 
Fleisch plus Asche. Die Menge des Fleisches im ganzen stellt sich fur die Mast wie 

Nichtgemastet Fett Hochfett 
100 99 102 

Dagegen steht der Bestand an Fett im Verhiiltnis zu 
100 279 352 

Nunmehr wurde in einem zweiten Versuch die gleiche Methode zur Ermittlung 
des Zuwachses bei wachsenden Schafen benutzt. Liimmer im Alter von 7 Monaten 
wurden zur Mast aufgestellt und untersucht. Hierbei sind insofern Unterschiede 
gemacht als Abteilung I mit miiBigem, Abteilung II mit vollem Mastfutter er
nahrt worden ist. Es ergab sich: 

Lebendgewicht, kahl . . . . 
Reines Fleisch. . . . . . . 
Trockenes Fett ink!. Netzfett 

i I Abteilung I Abteilung II 
i Durchschnittslamm . Zuwachsfutter Mastfutter 

I 
11-12 kg '1 13 Mon. alt 22 Mon. alt 13 Mon. alt 118 Mo~~alt 

. 5~ 4~ 9~ 6~ 

! 17,800 37,000 1 ii4,500 1 43,900 1 57,000 
5,923 11,825 14,009 12,471 13,964 
1,120 7,434 18,600 12,238 22,970 

Dieser Versuch zeigte zum erstenmal den fundamental wichtigen U nterschied 
der Lebendgewichtszunahme wachsender Masttiere gegeniiber der Alte-Tier-Mast. 
Der Fettgehalt tritt bei ersteren erheblich zuruck, weil Fleisch in groBen Mengen 
gebildet wird. Dazu kommt noch ein zweites Ergebnis. Durch die verstarkte 
Mast der Abteilung II wird die Zunahme der Fettmenge, nicht aber die der 
Fleischmenge beeinfluBt. Auf die verstiirkte Mast reagiert also die Fettbildung 
sofort und in groBem MaBe; nicht oder nur in geringem MaBe aber die Fleisch
bildung. 
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Eine volle Einsicht in die Zusammensetzung des Tierkorpers und des Zu
wachses bei der Mast bieten diese Untersuchun,gen jedoch nicht, weilleider nur 
der Rumpf analysiert worden ist. Von solchen Untersuchungen, die in umfang
reichem MaBe die Kenntnis der Zusammensetzung des ganzen Tieres anstreben, 
ebenso wie die von LAWES und GILBERT, aber auBerdem auch die Zusammen
setzung einzelner Organe berucksichtigen, liegt nur eine vor; sie bezieht sich auf 
wachsende Schweine. Ein Beispiel dieser Untersuchung ist im nachstehenden 
gegeben24. Es wurden Schweine im Alter von 10-12 Wochen und im Gewicht 
von ca. 20 kg zur Mast aufgestellt, nach der Gottinger Methode 5 Vierwochen 
gemastet und dann geschlachtet. Beim Beginn des Versuchs wurden vier, dem 
Anfangszustand der Masttiere gleichartige Ferkel getotet und analysiert. Am 
SchluB des Versuchs wurde der Bestand des ganzen Maststalles geschlachtet und 
analysiert. In jeder Abteilung standen sechs Schweine. Drei solcher Abteilungen 
sind analysiert worden. Das Beispiel bezieht sich auf eine MastfUtterung, die 
der heute ublichen am nachsten kommt. AIle einzelnen Organe wurdem beim 
Schlachten frisch und noch warm gewogen, dann zur Untersuchung etwa einen 
Tag aufbewahrt und vor der Untersuchung nochmals gewogen; die hierbei be
obachtete Differenz ist als verdampftes Wasser in Rechnung zu stellen. Die 
Organe sind dann in der Fleischhackmaschine zerkleinert, Proben davon analy
siert. Ebenso ist mit dem Rumpf verfahren. Aus den Riesenmengen Fleisch, 
Speck usw. wurden nach grundlicher Zerkleillerung Durchschnittsproben ge
nommen. Die Knochen sind nach dem oben angegebenen Verfahren gediimpft 
und gemahlen worden. 

Zusammensetzung eines Ferkels im Gewicht von 20,1 kg 
(in Kilogramm, Mittel aus 4 Tieren). 

Frisch Wasser Stickstoff . Fett Asche substanz 

Blut 1,079 0,882 0,184 0,002 0,01l 
Herz . 0,090 0,070 0,014 0,005 0,001 
Lunge 0,222 0,189 0,025 0,006 0,002 
1,eber. 0,508 0,369 0,1l2 0,019 0,008 
Milz 0,035 0,027 0,006 0,001 0,001 
Zunge 0,087 0,066 0,014 0,006 0,001 
Nieren 0,085 0,067 0,014 0,003 0,001 
Nierenfett . 0,200 0,037 0,01l 0,151 0,001 
Darmfett 0,285 0,186 0,018 0,079 0,002 
Borsten, Klauen . 0,206 0,135 0,068 0,002 0,001 
Gehirn, Mark 0,104 0,075 0,009 0,018 0,002 
AbfaH 0,379 0,255 0,057 0,062 0,005 
Ohren, FiiBe 0,628 0,369 0,133 0,078 0,048 
~lagen 0,203 0,162 0,030 0,010 0,002 
Diirme 1,075 0,865 0,122 0,077 0,01l 
Fleisch 8,800 6,083 1,453 1,175 0,089 
Bauchspeck 2,625 0,550 0,132 1,936 0,008 
Knochen 2,400 1,262 0,429 0,281 0,429 
Schwarte . 1,025 0,512 0,247 0,257 0,009 
Schnauze . 0,080 0,043 0,020 0,015 0,002 

Die Zahlen la8sen die gewaltigen Fettdepots erkennen. Es sind in der Haupt
sache drei: Unterhautbindegewebe (Bauchspeck und Speck), Fett im Innern und 
Fett im Fleisch. Zu beachten ist das Herzfett, welches zwar eine geringe aber 
beachtenswerte Menge darstellt. 1m schroffen Gegensatz zu dem starken An
schwellen des Fettgehaltes dieser Depots steht die geringfugige Menge von Fett 
der lebenswichtigen Organe, Blut, Herz, Lunge, Leber, Milz, Nieren, Gehirn und 
Riickenmark. Dieses Beispiel zeigt die Zusammensetzung wachsender Schweine. 
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Zusammensetzung eines Mastschweines 
(in Kilogramm, G6ttinger Schnellmast, Schlachtreife bei llO kg, Mittel aus 6 Schweinen). 

Frisch Wasser I Stickstoff-
substanz Fett 

I 
Asche 

Blut 2,918 2,277 0,606 0,004 0,030 
Herz _ 0,288 0,219 0,045 0,021 0,003 
Herzfett 0,200 0,093 0,020 0,086 0,001 
Lunge 0,767 0,660 0,077 0,025 0,005 
Leber. 1,593 1,140 0,359 0,067 0,027 
Milz 0,158 O,llO 0,024 0,023 0,002 
Zunge 0,286 0,195 0,045 0,042 0,003 
Nieren 0,266 0,209 0,044 0,009 0,003 
Nierenfett _ 4,867 0,346 0,093 4,422 0,005 
Magen und Darm 3,877 2,714 0,371 0,769 0,024 
Darmfett 2,132 0,508 0,092 1,527 0,006 
Borsten. 0,642 0,442 0,190 0,006 0,003 
Gehirn und Mark 0,100 0,073 0,010 0,016 0,001 
AbfaH 1,560 1,035 0,240 0,268 0,017 
Ohren, Schwarte, FiiBe 1,833 1,138 0,278 0,404 0,012 
Klauen _ 0,068 0,034 0,033 0,001 0,001 
Fleisch . 42,710 25,233 6,710 10,421 0,346 
Bauchspeck . 15,150 2,695 0,679 ll,746 0,030 
Speck 17,067 1,389 0,874 14,763 0,039 
Knochen 6,190 2,042 1,239 0,888 2,021 
Fleisch davon _ 3,800 2,390 0,595 0,766 0,049 
Schwarte 4,083 1,813 1,210 1,034 0,025 
Schnauze . 0,857 0,504 0,111 0,235 0,001 

In der nachsten Ubersicht ist der Zuwachs in Kilogramm dargestellt. Ein fliich
tiger Uberblick zeigt schon, wie hier die Vermehrung von reinem Fleisch ungefahr 
ebenso stark ist wie die von Fett. 

Zuwachs beim Schweine (in Kilogramm, Schlachtversuch 1907). 

Lebend-

I Wasser I 
Trocken-

Fett Asche 
\ Stickstoff-

gewicht substanz substanz 

Normal 

I 
I 

Ende 103,668 43,828 59,8-11 44,904 
I 

2,363 12,576 
Anfang 21,283 12,912 8.372 4,426 0,671 3,278 
Zuwachs _ 82,385 30,916 51,469 40,478 1,692 9,29H 
Zuwachs je Tag 0,588 0,221 0,367 0,289 0,012 0,066 

Fleischmehl 
Ende 111,412 47,259 64,153 47,543 2,660 13,945 
Anfang 21,283 Hl,912 8,372 4,426 0,671 3,278 
Zuwachs 142 . 90,129 34,347 55,781 43,117 1,989 10,667 
Zuwachs je Tag 0,635 0,242 0,393 0,304 0,014 0,075 

Milch 
Ende 118,655 52,131 66,523 49,389 3,051 14,087 
Anfang , 21,283 12.912 8,372 4,426 0,671 3.278 
Zuwachs . 

: I 
97,372 

I 
39,219 

I 
58,151 44,963 2,380 

I 
10,809 

Zuwachs je Tag 0,695 0,280 0,415 0,321 I 0,017 0,077 

Es lohnt, an dieser Stelle eine Ubersicht iiber die Beteiligung des Fettes an 
der Gewichtszunahme zu geben. Deutlich hebt sich aus den Uberschlagsrech
nungen von LAWES und GILBERT und den Versuchen von HENNEBERG der Lehr
satz heraus, daB die Gewichtszunahme volljiihriger Tiere fast nur Fett, der wachsen
den Tiere dagegen Fett und Fleisch, und letzteres mehr oder weniger vorwiegend, 
enthalt. 
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In Wirklichkeit kann der Satz und hiermit die Ubersicht noch um eine dritte 
Klasse vervollstandigt werden. In der nachstehenden Tabelle sind einige 
Beispiele aus verschiedenen Arten der Mast zusammengetragen. Sie entstammen 
aIle der Methode des Schlachtversuchs mit Ausnahme der fur das Kalb gegebenen 
Zahlen, die durch Respirationsversuche gewonnen sind. 

Zusammensetzung der Gewichtszunahme in Prozenten. 

I. Dberwiegend Fleisch. 
Mastkalb ......... . 
Ferkel von der Geburt bis 20 kg. . . . . . . . . . . 
Mastente (1. Gottinger Versuch) .......... . 

I 
Reines I 
Fleisch Fett 

79,4 
74,9 
75,2 

17,1 
22,0 
19,9 

II. Fleisch und Fett ungefahr zu gleichen Teilen. 

Asche 

3,5 
3,1 
3,6 

Wachsendes Schwein ................ I 50,5 I 47,3 2,2 
Wachsender Ochse, Vollmast ............. I 60,6 I 35,1 4,2 

III. Dberwiegend Fett. 
Volljahriger Ochse . . . . . . . . . . . . . . 
Volljahriger Hammel (HENNEBERG·Untersuchung) ... 

8,8 92,2 
100,0 

1m groBen und ganzen ist auch hiernach das wichtigste Moment fur den Zu
wachs von Fett das Alter der Tiere, und hieraus ergibt sich der fUr die Mast 
wichtige Lehrsatz: Je jiinger das Tier, um so gro(Jer die Beteiligung des Fleisches 
an der Zunahme. 

1. Das jungste Stadium, in welchem die Tiere zur Mast aufgestellt werden 
konnen, liefert eine Zunahme, die zu 3/4 aus Fleisch und 1/4 aus Fett besteht. 

2. Wachsende Tiere, also Schweine und Wiederkauer, wenn sie abgesetzt 
und somit auf eigene Ernahrung angewiesen sind, liefern auf der Mast eine 
Gewichtszunahme, die Fleisch und Fett ungefahr zu gleichen Teilen enthalt. 

3. Werden vollstandig ausgewachsene Tiere gemastet, dann besteht ihre 
Zunahme nur aus geringen Mengen von Fleisch, im extremen FaIle sogar nur 
noch aus Fett. 

N ach dieser Ubersicht ist es nicht schwer, sich auch durch Einzelheiten, 
die dasselbe noch weiter illustrieren, hin· 
durchzufinden. Fur Gefliigel ist der Zu
wachs, und zwar in Perioden von 4 Wo
chen, ermittelt worden. Es hat sich er
wiesen, daB sich Hiihner, Enten, Giinse 
hinsichtlich des Nahrstoffverbrauchs au· 
Berordentlich okonomisch masten lassen, 
wenn sie bereits 8 Tage nach dem 
Schlupfen zur Mast aufgestellt werden. 
Masten hei(Jt hier nun im strengen Gegen· 
satz zu dem oben erwahnten Volksbegriff: 

Zuwachs bei MastgefliigeI. 
Die Zahlen bedeuten die prozentische 
Zusammensetzung des Zuwachses des 
leeren K6rpers, federfrei, in den aufein· 

anderfolgenden Vierwochen. 

Vier· 
woche 

1. 
2. 
3. 

1. 
2. 

1. 
2. 

Fett 

Hiihner 
92,1 4,5 

5,2 
15,4 

90,4 
79,6 

89,4 
73,7 

81,1 
76,3 

Giinse 
7,1 

21,6 

Enten 
15,5 
18,5 

Asche 

3,4 
4,4 
5,0 

3,5 
4,7 

3,4 
5,2 

Darreichung gro(Jtmoglicher und optimal 
zusammengesetzter Futtermengen, ohne daB 
ZwangsmaBnahmen wie Stopfen usw. an
gewandt werden; es heiBt aber nicht 
Fettzuwachs allein, und das demon
strieren die nachstehenden Zahlen deut
lich genug. Fur Huhner ist als Beispiel 
die Mast der Rhodelander Rasse gewahlt 25• Der Zuwachs gilt fur die auf-
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einanderfolgenden Vierwochen bi" zur Schlachtreife. Schlachtreif sind so ge
mastete Hiihner nach 12 Wochen, also im Alter von 13-14 Wochen und im 
Gewicht von 1,5 kg, Ganse abel' bereits nach zweimal vierwi:ichiger :Mast, wo
bei sie ein Endgewicht von 41/2 kg erreichen, Enten nach 7-8wi:ichiger :Mast 
mit einem Endgewicht von rund 2 kg. In allen Fallen sind die Tiere im Alter 
von einer bis hi:ichstens zwei Wochen zur :Mast al1fgestellt. 

Die hier gegebenen Beispiele zeigen, wie sich die Gefliigelarten in den 
Einzelheiten des Zl1wachses doch erheblich verschieden verhalten. Gemeinsam 
ist zl1nachst allen del' stark iiberwiegende Zl1wachs von Fleisch, so daB diese 
Beispiele samtlich in die Klasse I der "Obersichtstabelle gehoren. Beziiglich 
des Fettzuwachses zeigen die Hiihner zwei Vierwochen hindurch geringe 
Betrage; auch die Ganse zi:igern in der ersten Vierwoche im Fettansatz. Del' 
SchluB del' :Mast ist aber in allen Fallen verhaltnismaBig fettreich, doch er
reicht die prozentische Hi:ihe an keiner Stelle die der mittleren Klasse der 
oben gegebenen "Obersicht. Die Enten unterscheiden sich von den beiden 
anderen Gefliigelarten dadurch, daB sie sofort mit einem verhaltnismaf3ig hohen 
Fettansatz beginnen. 

Fiir Schweine lassen sich die bislang gege benen Zahlen vervollstandigen 
unter Hinzuziehung von zwei amerikanischen Untersuchungen und einer alteren, 
die von SOXHLET angesteIIt ist. Es ergibt sich die nachstehende "Obersicht: 

Prozentische Zusammensetzung der Lebendgewichtzunahme beim Schwein. 

Reines 
Fett Asche Fleisch 

Ferkel von der Geburt bis 16 Tage 97,5 1,2 1,4 
Von 21-68 Tage 87,9 10,0 2,3 
Gottinger Versuch von der Geburt bis 20 kg Endgewicht 74,9 22,0 3,1 
Gottinger SchnelImast von 20 kg bis 110 kg, im Durch-

schnitt alIer Versuche . 50,5 47,3 2,2 
SOXHLETS Versuch. hochster Fettzuwachs 42,8 53,6 3,6 

1m letzten Jahrzehnt sind in Nordamerika groBe und griindliche Schlacht
versuche mit Rindern ausgefiihrt worden, welche eine volle "Obersicht iiber den 
Zuwachs an Fleisch und Fett geben. Leider sind in den dem Referenten zugang
lichen Tabellen die Zahlen unvollstandig. Es ware erwiinscht, das Anfangs- und 
Endgewicht, sowie auch das Alter del' Tiere zu kennen. Die Versuchsstation 
:Minnesota9 gibt das Gewicht, die Station :Missouri30 das Alter del' Rinder an. 
Beide :Male handelt es sich um den Zuwachs, nicht um die Zusammensetzung del' 
Tierki:irper. Es werden im folgenden die Zahlen del' :Minnesotastation zu je zwei 
zllsammengefaBt und die Berechnungen fUr reines Fleisch hinzugefUgt (darunter 
solI die Summe fUr Wasser und Stickstoffsubstanz verstanden werden). 

Zuwachs der Rinder (von 91-545 kg [200-1200 Ibs]). 

Lebendgewicht I Wasser I Protein I 
Reines 

I Fett Asche I Cal. pro kg Fleisch 

von bis 

91-182 61,56 19,52 81,08 14,67 4,26 2498 
182-272 51,85 19,70 71,55 24,01 4-,45 3394 
272-363 

I 

51,50 17,23 68,73 ~7,28 

I 

3,99 3565 
363-454 29,07 10,96 40,03 56,96 3,01 6025 
454-545 29,12 11,44 40,56 56,84 2,60 6042 

Zur Kontrolle werden die Originalzahlen in anderer Form wiederholt, und 
zwar in der Form, in welcher sie HAECKER selbst gibt und welche del' vorstehenden 
etwas schematischen Tabelle zugrunde gelegt sind. 
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Lebend· 
I 

Wasser 
I 

Protein Reines Fett Asche 
I 

Calorien 
gewicht Fleisch pro kg 

von bis ; 

I 47- 94 I 68,78 18,31 87,09 8,31 4,61 1826 
44-137 I 62,71 18,16 , 80,87 14,86 4,28 2439 I 
45-189 I 63,78 19,12 82,90 12,73 4,37 2291 
43-229 60,76 19,00 79,76 16,03 4,21 2598 
27-272 59,11 19,29 78,40 17,24 4,37 2729 
43-321 58,47 18,39 76,86 18,62 4,51 2809 
43-370 56,68 18,66 75,34 20,44 4,23 2997 
40--414 50,75 17,08 67,83 28,23 3,94 3647 
46-458 49,87 16,79 66,66 29,41 3,92 3742 
57-504 45,02 16,01 61,03 35,21 3,76 4248 
44--545 45,97 15,70 61,67 34,67 3,65 4179 

·45-590 48,02 

I 

16,35 64,37 

I 

31,95 3,67 3958 
48-640 45,90 15,86 61,76 34,80 3,45 4201 
52-686 41,28 15,39 56,67 40,21 3,12 4688 

Noch anschaulicher sind die Zahlen der Missouri Station, veroffentlicht von 
MOULTON, TROWBRIDGE und HAIGH 30. Nachstehend werden nur die fur voIles 
Mastfutter ermittelten Zahlen wiedergegeben, und zwar in den zwei Formen 
des Zuwachses im ganzen, also von der Geburt bis zu dem angegebenen Monat, 
in der zweiten, instruktiveren Tabelle fur die einzelnen Zeitabschnitte. 

Zuwachs von 

I I 
I 

Phosphor I der Geburt bis Wasser Protein Reines Fett Asche Calorien 

zum Ende des :Fleisch pro kg 

3. Monats 61,87 20,94 82,81 12,76 4,97 0,865 2397 
5,5. 

" 
50,51 15,75 66,26 28,53 3,65 0,669 3600 

8,5. 
" 

57,61 18,25 75,86 19,41 3,70 0,650 2876 
11. 

" 
54,22 17,06 71,28 24,38 3,49 0,553 3280 

18. 
" 

50,00 16,06 66,06 29,98 3,48 0,624 3755 
21. 

" 
48,06 15,56 63,62 32,27 3,80 0,688 3944 

34. 
" 44,61 13,13 57,74 38,02 3,59 0,563 4352 

39,5. 
" 

36,98 11,63 I 48,61 48,33 2,79 0,464 

I 

5245 
44,5. 

" 39,43 12,44 
I 

51,87 44,19 3,03 0,569 4898 
47. 

" 38,03 11,94 49,97 45,75 3,20 0,563 5018 

Zuwachs je Periode Wasser 
I 

Protein 
I 

Reines Fett i Asche Phosphor I Calorien 
Fleisch I pro kg 

von bis 

I 

I 
Geburt bis 3. Monat 63,30 20,94 I 84,24 12,76 4,97 0,865 2397 

3. - 5,5. 
" 

46,30 13,63 I 59,93 34,75 3,05 0,569 4070 
5,5.- 8,5. 

" 
71,40 21,69 93,09 2,65 3,68 0,641 1480 

8,5.-11. 
" 

47,66 15,63 63,29 33,36 3,30 0,369 4051 
11. -18. 

" 
45,68 15,25 60,93 35,06 3,63 0,745 4191 

18. -21. 
" 

27,55 9,56 37,11 59,14 

I 

6,35 1,225 6153 
21. -34. 

" 
35,50 I 7,00 

42,50 53,08 3,03 0,261 5433 
34. -39,5. 

" 

I 

16,09 16,19 32,28 64,25 0,82 0,905 I 7014 
39,5.-44,5. 

" 
8,47 -2,81 5,66 93,79 1-0,96 0,104 

I 
8740 

44,5.--47. 
" 

2,30 ,-0,94 1,36 86,00 6,82 0,381 8107 

Diese Zahlen uber die Zusammensetzung der Zunahme des Mastrindes und 
ebenso die fUr das Schwein gegebene Zusammenstellung sind einer weiteren Aus
wertung fahig als fur das Thema moglich ist, welches hier zur Behandlung steht. 
Denn es soUte in erster Linie an ihnen die Verteilung und der Zuwachs von Fett, 
nicht aber der Korpersubstanz im ganzen gezeigt werden. Wir kehren deshalb 
zu dem Ziel zuruck, die Eigenschaften des im Tierkorper abgelagerten Fettes kennen
zulernen. 
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II. Eigenschaften des im Tierkorper abgelagerten Fettes. 
Die Fette unterscheiden sich in ihrer Zusammensetzung je nach der Tierart. 

Rindertalg, Schweinefett, Ganseschmalz sind von verschiedener Konsistenz. Was 
sich nach dieser Richtung hin zusammentragen laBt2, ist in der nachstehenden 
Tabelle zusammengefaBt. 

Eigenschaften des Fettes verschiedener Tierarten. 

Schmelz· I Er- I Ver-

punkt starrungs- seifungs- Jodzahl 
punkt zahi 

Rindertalg 45 44 i 195 40 
Hammeltalg . 47 34 ! 195 36 
Schweinefett 41 28 

I 
196 59 

Ganseschmalz 33 18 192 65 
Hiihnerfett 37 I 194 67 
Hirschtalg. . 49 48 

I 

21 
Hasenfett .. 38 20 202 100 

Aber auch innerhalb desselben Tierkorpers sind starke Unterschiede vorhanden. 
Es geniigt, die Jodzahl fiir Schweinefett nach ihrer alteren Zusammenstellung 
wiederzugeben: 

Bauchfett. 
Darmfett . 

Jodzahl 

54,7 
. 52,8 

Gekrose ... 
Riickenspeck 
Bauchspeck . 

Jodzahl 

48,95 
56,9 
58,2 

Diese Unterschiede finden in den Gottinger Befunden, die 
mitgeteilt sind, volle Bestatigung. 

S.173, 174 und 175 

c. Das Fett im Stoffwechsel. 

I. Die Rolle des Fettes im Hungerstoffwechsel. 
Zahlreiche Versuche, die im Laufe der Jahrzehnte angestellt sind, zeigen, 

wie hoch die Gewichtsabnahme bei volliger Nahrungsentziehung ist. VOlT hat 
hieriiber in einer Tabelle eine interessante Zusammenstellung gegeben43. 

Gewichtsa bnahme im H ungerzustand. 

i 
Abnahme 

Tier I Alter Gewicht 
des 

Beobaehter 

I 
Gewichts 

g % 

Hund 
I 

18 Stunden 313 23,3 FALK 

" 131/ 2 Tagen 1004 48,1 
1 Jahr 8880 48,1 

" 
viele Jahre 21210 48,9 

" Katze . 2572 48,2 BIDDER u. SCHMIDT 
Kaninchen . 2100 49,5 WEISKE 

" 
2000 48,0 

" 2029 37,8 RUBNER 

" 
1262 42,3 

" Meerschweinchen 33,0 CHOSSAT 
Huhn 52,7 

" Turteltaube jung 25,0 
" mittel 36,0 

" 
ausgewachsen 45,6 

Feldtaube 40,4 
" 

" 
34,2 SCHUCHARDT 

Krahe . 31,1 CHOSSAT 
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Die Zeit, wie lange ein Tier den Hunger ertragen kann, hangt von dem 
jeweiligen Korperzustand, im besonderen dem Fettgehalt, ab, welehen das Tier 
beim Beginn des Versuehs hatte. Man nimmt im allgemeinen an, daB der Tod 
eintritt, wenn der Gewiehtsverlust 40 Ofo iibersteigt, doeh ist aueh diese Zahl 
gelegentlieh stark iibertroffen worden44. 

Pferd 
Hund 

" Katze 

Tier 

Kaninchen 

" Ratten. . 
Meerschweinchen 
Turteltaube 

" Feldtaube 
Huhn 

Alter Gewicht 

9 Jahre 
18 Stunden 313 

14 Tage 1004 
I Ja;hr 8880 

viele Jahre 21210 
2572 

2100 
2000 

1095-1635 
2029 
1262 

jung 
mittel 

erwachsen 

jung ll20 
alter, fett 1990 

I Hungertod \ % Abnahme 
in Tagen je Tag Beobachter 

24 I MAGENDIE 
3,1 8,6 FALCK 

13,9 4,8 
23,2 2,7 
60,3 1,1 

" 17 BIDDER U. SCHMIDT 
10 CHOSSAT 
32 ? WEISKE 
27 ? " 9 ANREP 
15 RUBNER 
7 

6,6 CHOSSAT 
3,1 8,1 
6,1 5,9 

13,4 3,5 
" 5,3 SCHUCHARDT 

12 SCHIMANSKI 
34 

So haben die Japaner KUMMAGAWA und MIURA bei einer Hiindin in 98 
Hungertagen einen Gewiehtsverlust von 650f0 beobaehtet (17 kg bis 5,96 kg). 
Der von V O1T besehriebene Hund, mit welehem FALCK experimentierte, hielt den 
Hunger 60 Tage aus und verlor 49 Ofo seines Gewiehts. Gewiehtsverluste an 
hungernden Mensehen stellen sieh naeh einer Tabelle aus alterer Zeit ZU46 : 

Gewichtsabnahme des Menschen im Hungerzustande. 

Dauer des Anfangs· End· I I Gewichts· GeWichts'l I Abnahme abnahme abnahme A?nahme 
Hungers gewicht gewicht I I % pro die % Je Tag 

Cetti (Senator) I 10 Tage 57,0 50,65 6,35 11,16 1,12 635 
Breithaupt (Senator). 6 " 60,07 56,45 3,62 6,03 1,01 603 
Succi (Luciani) 30 " 

63,22 51,18 12,04 19,04 0,63 401 
Schwede (Johannsen) 5 " 67,80 62,79 5,01 7,37 1,48 1002 

Sa. 51 Tage Mi62,02i Sa. 27,02 = Mi530g 

Neuere Experimente am Mensehen ergaben ahnliehe Zahlen (s. Tabelle S. 188). 
Die Verluste an den einzelnen Organen sind sehr versehieden. V 011,45 hat 

dies an einer Katze bereehnen konnen, die er verhungern lieB. Dureh die parallele 
Untersuchung eines ahnlichen Tieres lieB sieh der Verlust ermitteln. 

Am starksten ist das Fettgewebe, mit 97 Ofo dureh den Hunger betroffen. 
Die Muskeln sehmelzen zu 31 Ofo ein, aber die lebenswiehtigsten Organe, Herz 
und Hirn, bleiben so gut wie ganz intakt. Im Stoffweehselversueh zeigt sich 
im Hunger regelmaBig, daB Stiekstoffsubstanz und Fett eingesehmolzen werden. 
Allein die Mengen sind erheblich verschieden. In der Regel wird, sofern das Tier 
vorher eiweiBreich ernahrt war, zunaehst eine groBere Menge von EiweiB zersetzt. 
Diese sinkt dann abo An ihre Stelle tritt ein Verbrennen von Fett. Die Fett· 
verbrennung halt an, bis der Korper nahezu fettfrei geworden ist. Als letzte 
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Gewichtsabnahme der Organe im Hungerzustande 
(nach VOlTS Versuch an der Katze). 

vertellen slCh auf , 100 g frischem 
I 1017. g V~rlust I Verlust von 

frisches Organ I trockenes Organ I Organ 
I 

Knochen 55 I 14 
Muskeln. 429 I 118 31 
Leber. 49 

I 

17 54 
Nieren 7 1 26 
MHz 6 1 67 
Pankreas 1 I 17 
Roden 1 I 40 
Lunge. 3 1 18 
Rerz 0 3 
Darm. 21 18 
Rirn- und Riickenmark . 1 0 3 
Raut mit Raaren 89 21 
Fettgewebe 267 249 97 
Blut 37 5 27 

Energiequelle steht nunmehr nnr noch OrganeiweiB zur Verfiigung. Es steigt 
deshalb die EiweiBverbrennung und somit die Stickstoffmenge des Harns. Allein 
wenige Tage darauf tritt der Tod ein. Dieses Ansteigen des Harnstickstoffs (pra
mortale Stickstoffsteigerung) hat man geradezu als eine Reaktion fUr das Fett
freiwerden des Korpers angenommen: FRANZ HOFMANN hat seinen Versuch iiber 
die Fettbildung aus Fett hierauf gegriindet. Ubrigens wird dieses Ansteigen nicht 
in allen Fallen gesehen. Auch ist der Korper unter Umstanden beim Eintreten 
des Todes nicht annahernd fettfrei geworden. Eine wichtige Frage ist hierbei, ob 
die Fettzersetzung bei andauerndem Hunger sinkt, ob also der Korper bei fortge
setztem Hunger anfangt sparsamer zu arbeiten. Es liegt eine Untersuchung von 
V OIT 32 vor, welche dies nicht erkennen Hi,Bt. Ein Hund zersetzte in einem Versuch: 

1 
2 
3 

41 
12 
16 

1787 
1410 
1278 

Grundumsatz in Calorien. . 
Calorien pro kg . . . . . . 

pro qdm Oberflache 
Korpergewicht. . . . . . . 

782 
1067 
917 

Bei 
normaler Diiit 

1745 
25,7 

872 
67,9 

Fleisch- I Fett-
verbranch verbrauch 

gig 

Am Ende 
der Periode mit Abnahme in % 
Unterernahrung 

1293 
20,4 

6J7 
63,4 

32,0 
20,0 
27,0 

6,5 
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Man kann dieses Absinken der Oxydation als eine Anpassung an die geringere 
Nahrungszufuhr deuten, also die Einfiihrung einer stiirkeren Okonomie. Auf der 
anderen Seite ist vermutet worden, daB sie die Folge einer Autointoxikation sei. 
Wir miissen uns zuniichst begniigen, daB die Tatsache der Herabsetzung des 
Stoffwechsels sichergestellt ist. 

II. Der Fettstoffwechsel bei verschiedener Ernahrung. 

1. Fettstoffwechsel bei Zufuhr von Eiwei13. 

VOlT experimentierte mit einem Hund von 33-35 kg Korpergewicht. Er 
untersuchte zuniichst den Stoffumsatz bei vollem Hunger, und gab hierauf 
steigende Mengen von Fleisch. Das Fleisch war mager und von Sehnen und sicht
barem Fett befreit, konnte sonach ungefiihr als reines fettfreies Fleisch gerechnet 
werden, obwohl angesichts der Exaktheit, mit welcher die Ausscheidungen des 
Harnstickstoffs und der Atemkohlensiiure ermittelt worden sind, es besser ge
wesen ware, wenn auch das Fleisch selbst genauer untersucht ware. Nach der 
Aufstellung von VOlT geben wir hier die Gegeniiberstellung des gefUtterten 
Fleisches und seiner Wirkung im Korper: 

Fleisch 

I 
Fleisch Fett 

Versuch I Fleisch Fleisch ! Fett 
Versuch verzehrt am Rorper am Rorper verzehrt am Rorper am Rorper I 

] 0 -165 -95 5 1500 0 + 4 
2 500 - 99 -47 6 1800 +43 + 1 
K 1000 - 79 -19 7 2000 -44 + 58 
4 1500 + 1 + 29 8 2500 -12 + 57 

Die Reihe hat einige UnregelmaBigkeiten, so iill Versuche 4 und 6, aber im 
ganzen genommen zeigt sie auBerordentlich anschaulich, wie die Wirkung des 
FleischeiweiBes nicht bloB das Abschmelzen des KorpereiweiBes zum Verschwin
den bringt, sondern auch die Fettzersetzung heruntersetzt. Am anschaulichsten 
ist der Versuch 5 mit 1500 g Fleisch, also rund 375 g trockenem EiweiB. Hier 
ist ein Gleichgewichtszustand beziiglich der Zersetzung von Fleisch und Fett 
eingetreten. Die weiteren Versuche bringen beziiglich des Fleischansatzes keine 
Entscheidung, denn der ersten Steigerung auf 1800 g mit dem Fleischansatz von 
43 g stehen die beiden nachsten Versuche mit ihrem Fleischverlust gegeniiber. 
Ein Fettansatz ist zwar in den Versuchen 7 und 8 erzielt worden, allein das sind 
gerade die Versuche, welche nach der Kritik PFLUGERS fUr die Theorie der Fett
bildung nicht geniigend beweiskraftig sind. Der grundsatzliche Teil dieses Ver
suchs wird hierdurch nicht gestort. Wenn Eiweif3 einseitig in der Nahrung zu
gefUhrt wird, so wirkt die Zufuhr bei geringen Mengen ersparend auf die Stoff
zersetzung und kann bei groBen Mengen zum Ansatz sowohl von Fleisch wie von 
Fett fUhren. Aus anderen Versuchen ist es wahrscheinlich, daB geringe Mengen 
von Fett hierbei zur Produktion kommen konnen; ob und wieviel Fleisch zum 
Ansatz kommt, hangt von der Beschaffenheit des Tieres abo 

2. Stoffwechsel bei einseitiger Zufuhr von Fett und Kohlehydraten. 
Wiederum sind es die Versuche von VOlT, welche hieriiber am besten Aus

kunft geben. Sie sind mit dem gleichen Hunde angestellt worden. Auf den 
Hungerversuch folgte eine Zulage von Fett, und zwar werden hier zwei Versuche 
geschildert, bei denen die Fettzufuhr zuerst 100 g und in einem spateren Versuche 
350 g betrug. Das zugefiihrte Fett wirkt fast in gleichen Mengen auf das Fett 
des Korpers ersparend ein. Die 100 g Fett der Nahrung haben die ZerRetzung 
von 96 g aufgehoben und 6 g zum Ansatz gebracht. 

100 g Nahrungsfett bilden hiernach . . . 102 g Korperfett, 
in dem zweiten Versuch nur . . . . .. 95 " 
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Etwas ganz Neues zeigt der Versuch mit 350 g Fett. Hierin sind 186 g Fett 
zum Ansatz gekommen. Die Wirkung liiBt sich in zwei Teile teilen. Zunachst 
werden die 96 g ~orperfett durch 96 g Nahrungsfett erspart. Der UberschuB 
von 254 g wird aber nicht zu seiner vollen Rohe, sondern es werden nur 186 g 
abgelagert. Yom Uberschu(3 kommen also zur Ablagerung 73%. VOlT findet diese 
Erscheinung auffallend, sie ist in spateren Versuchen oftmals gesehen worden, 
und sie ist das erste Beispiel fiir eine Erscheinung, die bei der Mast regelmaBig 
auftritt und die spater noch naher zu schildern ist. 1m Sinne der dortigen Dar
steHung durIen wir sagen: Es betragt hier der Assimilationsverlust des iiber
schiissig gefiitterten Fettes 27 %, dabei ist allerdings die Einwirkung auf die Fleisch
zersetzung des Korpers unberucksichtigt geblieben. In einer Versuchsreihe hatte 
VOlT uberhaupt keine Wirkung des Fettes auf die Fleischzersetzung gesehen. 
Der Beweis ist in der Form gefiihrt, daB der Stickstoff des Harns in Form von 
Harnstoff angegeben ist. Die kleine Tabelle besagt: 

}'ettzufuhr 

100 
200 

Harnstoff 

1l,9 
12,0 
12,0 
12,4 

Fettzufuhr I Harnstoff 

300 12,0 
11,9 
1l,3 

Dagegen ist eine geringe eiwei(3spa
rende Wirkung des Fettes in spateren Ver
suchen oft gesehen worden. Das wich
tigste an diesen Versuchen bleibt jedoch 
der Satz: die einseitige Fettzufuhr wirkt 
ersparend auf die Fettzersetzung und 

erzeugt in Mengen, die den Hungerbedarf ubersteigen, eine Fettablagerung im 
Korper. Diese vollzieht sich vollig unabhangig von der Fleischzersetzung. Auf den 
Fleischbestand des Tieres wirkt einseitige Fettzufuhr verhaltnismaBig gering ein. 

Bei einseitiger Fettzufuhr liegt also der eigenartige Fall vor, daB sie im ex
tremen Fall zur Fettmast fiihrt, ohne die Fleischzersetzung zu hemmen. In der Tat sind 
Versuche mit Geflugel, welches mit Fett, z. B. Butter, gestopft worden ist, aus
gefuhrt. Die Tiere sind fett geworden, und trotzdem an (EiweiB-)Hunger gestorben. 

Die Versuche mit einseitiger Kohlehydratzufuhr demonstrieren ein ganz ahn
liches Verhalten. Kohlehydrate wirken aber erheblich starker eiwei(3sparend. In 
der Aufhebung des Fettumsatzes verhalten sie sich dem Fett ahnlich, nur daB 
groBere Mengen notig sind, urn die Fettzersetzung zum Verschwinden zu bringen. 
Diese Wirkung wird besser gezeigt an den quantitativ durchgefiihrten Ver
suchen der spateren Zeit. 

3. Ansatz bei Fleisch- und Fettnahruug. 
Von erheblich groBerem Interesse und fur die Kenntnis der Mast von aller

groBter Bedeutung sind die Versuche von PETTENKOFER und VOIT, bei welchen 
Mischungen von Fleisch und Fett in wechselnden Mengen verwandt worden sind. 
Ernahrung mit Fleisch und Fett (nach 

PETTENKOFER und VOlT). __ 

N I Fl· h I Fett I Fleisch Fett 
~ elSC am Karper am Karper 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

400 
500 
500 
800 

1500 
1500 
1500 
1500 
1500 

200 
100 
200 
350 
30 
60 

100 
100 
150 

- 50 
+ 9 
- 17 
+165 
+ 43 
-1 
+ 98 
+ 49 
+ 45 

I 

+ 41 
+ 34 
+ 91 
+214 
+ 32 
+ 39 
+ 91 
+109 
+136 

Wie nicht anders zu erwarten 
war, tritt mit diesen Gemischen 
sehr rasch Ansatz ein. Ein Ab
schmelz en des Fleisches ist nur in 
zwei Versuchen, eine Fettzersetzung 
uberhaupt in keinem FaIle zu sehen. 
Dagegen lassen die Versuche, wenn 
sie auch strenge Vergleichbarkeit 
nicht beanspruchen konnen, doch 
ahnliche Gesichtspunkte bezuglich 
der Mast erkennen, wie sie bei der 
vorigen Reihe schon zur Darstellung 

gebracht worden sind. 
Versuchen 8 und 9. 

Z.B. kann verglichen werden Versuch Nr.5 mit den 



Ansatz bei EiweiB- und Kohlehydratnahrung. 

Versuch 5: 
1500 g Fleisch + 30 g Fett = Fleisch am Kiirper 43 + Fett am Kiirper 32. 
Versuch 8: 
1500 g Fleisch + 100 g Fett = Fleisch am Kiirper 49 + Fett am Kiirper 109. 
Versuch 9: 
1500 g Fleisch + 150 g Fett = Fleisch am Kiirper 45 + Fett am Kiirper 136. 
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Da der Fleischansatz ungefahr gleich ist, solI er fur die Uberschlagsrechnung
vernachlassigt werden. Die Steigerung des Nahrungsfettes um 70 ghat eine 
Steigerung des Fettansatzes um 77 g, die Steigerung des Nahrungsfettes um 
120 g eine Steigerung des Ansatzes um 104 g gebracht. 

4. Ansatz bei Eiwei6- und Kohlehydratnahrung. 

Die Verbindung von Eiweif3 mit Kohlehydraten zeigt sich in den Versuchen 
von VOlT mit ungefahr derselben Wirkung. Die Kohlehydrate sind, wie schon 
erwahnt, lediglich in Hinsicht auf die EiweiBzersetzung von starkerer Wirkung 
als das Fett. Diese eiweif3sparende W irkung solI fUr die Kohlehydrate noch 
einmal mit Beispielen belegt werden. 

I. 500 g Fleisch + 30 g Rohrzucker, Fleichansatz oder Verlust - 37 g 
11.500" +100" +34" 

Dagegen zeigt die nachste Zusammenstellung auch eine W irkung des Fettes auf 
den Fleischumsatz: 

I. 500 g Fleisch + 0 
II. 500 " + 100 g Fett 

III. 500 " + 0 

Fleischansatz - 56 g 
-20 " 
-57 " 

AIle diese Versuche, fUr welche sich zahlreiche weitere Beispiele aus der 
Ernahrung der landwirtschaftlichen Nutztiere erbringen lassen, zeigen die Reak
tion der Nahrstoffe am Korper, doch nur in qualitativer Form. Sie weisen die 
Richtung, aber sie sind nicht so angestellt, daB sie streng vergleichend wirken. 
1m allgemeinen laBt sich sagen, daB nach allen Versuchen an landwirtschaft
liohen Nutztieren dem Fett die eiweif3sparende Wirkung nicht abgesprochen werden 
darf. Ja sie kann unter Umstanden sogar bedeutend sein. Ganz besonders tritt 
das in der Ernahrung jugendlicher Tiere hervor, so bei der des Kalbes42 , 

Es wurde ein Saugkalb zunachst mit Magermilch, dann mit fettreicher Milch 
und hierauf wieder mit Magermilch ernahrt. Ein zweites erhielt zunachst 
Magermilch, dann eine Zulage von Starke und schlie13lich fettreiche Milch. Die 
Fettzulage wurde in beiden Fallen in der Weise bewerkstelligt, daB an Stelle 
von Magermilch Vollmilch gegeben wurde. Aus der Untersuchung von Futter,. 
Kot und Harn ergab sich der Verzehr an verdaulichen Nahrstoffen und der Ei
weiBansatz am Korper. 

Nahrstoffverzehr und EiweiBansatz. 

Periode I Mittleres Alter [ 
Mittleres Verzehr an verdaulichem [ Angesetzt 
Gewicht EiweiB 

I 
Fett Asche Kohlehydrate 

I 
Eiwei13 

kg g g g g g 

A I 50 Tage 82,39 429,0 34,7 85,7 669,7 I 128,7 
A II 65 " 94,96 425,3 33-',7 88,6 617,0 i 170,4 
A III 74 100,67 428,3 33,3 86,8 665,2 , 117,6 " A IV 100 " 119,94 398,1 36,3 88,3 882,6 148,9 
D II 69 " 81,38 230,9 17,2 47,1 388,0 102,5 

+ 200,6 g Starke 
DIll 78 " 85,71 239,4 326,1 51,3 368,5 125,6 

Bei Kalb A steigt durch rund 300 g Fett der EiweiBansatz von 128,7 auf 
170,4 g. 1m zweiten Versuch ist vergleichend die Wirkung einer Zulage von 
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200,6 g Starke gegeniiber einer Fettzulage von 309 g ermittelt. Beide Versuche 
zeigen unzweifelhaft fur das Fett eine stark eiweifJsparende Wirkung, die der der 
Starke nicht nachsteht. 1m iibrigen ist der Lehre von der eiweiBsparenden 
Wirkung von Fett und Kohlehydraten hiermit das letzte Wort noch nicht ge
sprochen. Es wird bei der Besprechung der quantitativ durchgeflihrten Stoff
wechselversuche mit Mastfutter darauf zuriickzukommen sein. 

III. Die Vertretungswerte der Nahrstoife nach RUBNER. 

RUBNER, der bedeutendste Schiiler VOlTS, hat die Stoffwechselversuche mit 
der Methodik seines Lehrers zu einer besonderen Aufklarung beziiglich der Rolle 
der Nahrstoffe am unterernahrten Tier benutzt. Obwohl diese Versuche in einem 
anderen Kapitel ausfiihrlicher behandelt werden, ist es notwendig, hinsichtlich 
des Fettstoffwechsels sie an dieser Stelle wenigstens zu beriihren. Von dem 
lebenden Tier stromt ebenso viel Warme in die kalte Umgebung ab als es durch 
die Verbrennung seiner Nahrstoffe erzeugt. Dieser nach dem Gesetz der Er
haltung der Energie geforderte Satz ist von RUBNER und spater in exakten Ver
suchen von ATWATER streng bewiesen. Hiernach laBt sich von vornherein ver
muten, daB die einzelnen Nahrstoffe, z. B. Starke oder Fett, sich nach der Hohe 
ihrer Leistung als Warmequelle gegenseitig vertreten. In Wirklichkeit ist dieser 
Satz von der Vertretung der Nahrstoffe oder "der Isodynamie der Nahrstoffe" 
von RUBNER aufgestellt und zuerst mit glanzend durchgefiihrten Versuchen 
bewiesen. Bei jedem einzelnen Versuch geht er von dem Stoffwechsel des hun
gernden Tieres aus. Die meisten Versuche sind an Runden angestellt worden. 
Unmittelbar auf den Hungertag folgte ein Versuch mit der Zulage von einem 
Nahrstoff. Dadurch, daB regelmaBig der Hungerversuch dem zweiten Versuch 
mit Zulage vorausgeht, gewinnt die Reihe die zur Erreichung genauer Zahlen 
notwendige Exaktheit. 

RUBNER beginnt mit der Ermittelung der Vertretung von EiweifJ und Fett. 
Er laBt den Hund hungern und stellt als Zersetzung flir 24 Stunden ein Ab
schmelzen fest von: 

Stickstoff· 
substanz 

-17 g 

Fett 

-78 g 

Unmittelbar darauf flittert RUBNER mageres Fleisch. Die Menge wird gar nicht 
angegeben, ebensowenig die Menge des verdauten EiweiBes. Es erscheint auch 
nicht notwendig, denn die Menge des im Korper zersetzten EiweiBes ergibt sich 
aus der Untersuchung des Harns, gerade wie im vorigen Versuch beim Hunger. 
Die Wirkung der Fleischzufuhr wird durch die Zahlen illustriert: 

Differenz: 
-llO g 

93 
-34 g 

4! 

Die Steigerung der Zersetzung an Stickstoffsubstanz urn 93 g hat also eine Sen
kung der Fettzersetzung von 44 g hervorgebracht. Zwischen dem Mehrverbrauch 
von Stickstoffsubstanz und der Einsparung von Fett besteht eine ursachliche 
Verbindung. Die 93 g Stickstoffsubstanz sind in ihrer Leistung beziiglich der 
Ernahrung des Hundes den 44 g Fett gleichwertig gewesen. Hieraus berechnet 
sich 

209 g EiweiB = 100 g Fett 

Nun folgt ein zweiter Versuch. Der Hund zersetzt im Hunger 
S tickstofi
substanz 

-12 g 

Fett 

-42 g 
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Es handelt sich um ein kleineres Tier; deshalb der geringere Verbrauch an Nahr
stoffen. 

RUBNER gibt nun als einziges dem Tier jetzt 106 g Rohrzucker. Die Wirkung 
ist folgende: 

Stickstoff
substanz 

~Fett 

Nahrung: 106 g Rohrzucker, Stoffverbrauch: - 7 g + 1 g 

Die Zuckerzufuhr hat also die EiweiBzersetzung des hungernden Hundes stark 
eingeschrankt. Der Versuch zeigt die eiweiBsparende Wirkung der Kohlehydrate. 
Zugleich hat die Fettzersetzung vollig aufgehOrt. Es ist sogar der geringfiigige 
Ansatz von 1 g eingetreten. Die Wirkung der Zufuhr von 106 g Zucker besteht 
demnach in der Ersparung von 

Stickstoff
substanz Fett 

5 g + 42 g 

Diese Ersparung laBt sich mit Hilfe des ersten Versuchs in Fettwert ausdriicken. 
Dort war gefunden, daB 2,09 g Stickstoffsubstanz = 1 Teil Fett sind. Die hier 
ersparten 5g Stickstoffsubstanz sind 5 : 2,09, also 2,4 Fett; 106 g Zucker haben 
somit 44,4 g Fett erspart. Als Endergebnis der ganzen Versuchsreihe und 
im Mittel aller einzelnen Versuche hat RUBNER gefunden, daB 100 g Fett in ihrer 
Wirkung gleich sind mit 232 g Starke, 235 g Rohrzucker, 256 g Traubenzucker, 
211 g Stickstoffsubstanz. 

Diese Vertretungswerte stimmen mit dem Verhaltnis der Warmewerte der 
Nahrstoffe iiberein, wie sie STOHMANN gefunden hatte und zwar liefern die gleiche 
Menge von Warme 100 g Fett, 228 g Starke, 240 g Rohrzucker, 255 g Trauben
zucker, 198 g EiweifJ. 

Das ist eine sehr befriedigende Ubereinstimmung beider Zahlenreihen, wenn 
man alle die Fehlerquellen in Betracht zieht, welche der Tierversuch mit sich 
bringt. Es war hiermit bewiesen, daB die Nahrstoffe sich in ihrer Leistung 
beziiglich der Erhaltung des warmbliitigen Tieres nach ihrem Energieinhalt ver
treten. 100 g EiweiB im Futter ersetzen auch 100 g EiweiB, welches aus dem 
Korper des hungernden Tieres stammt. 100 g Nahrungsfett sind hiernach gleich
wertig mit 100 g Korperfett. 

IV. Spezifisch-dynamische 'Virkung der Nahrstoft'e. 
Mit den geschilderten Versuchen war ein bedeutender Abschnitt in der Er

nahrungslehre erreicht worden. Allein das Gesetz von der Isodynamie der Nahr
stoffe, so einleuchtend wie es erscheint, hat sich in Wirklichkeit durchaus nicht 
so einfach und auch nicht allgemeingiiltig erwiesen. RUBNER36, 37 selbst machte 
einschrankende Beobachtungen, und die bedeutsamen neuen Erkenntnisse stehen 
in einem gewissen Zusammenhang mit den Prozessen, welche sich bei der Gabe 
yon abundanter Kost und im besonderen bei der Mast landwirtschaftlicher Nutz
tiere abspielen. RUBNER hatte in den oben geschilderten Versuchen das Fett 
den anderen Nahrstoffen gegeniibergestellt. Allein das Fett war Korperfett, 
nicht Nahrungsfett. Hiernach galt es als bewiesen, daB 100 g Nahrungsfett 
= 100 g Korperfett sind. In der Tat hat der Versuch von VOlT es wahrschein
lich gemacht, daB dieser Satz zutrifft. RUBNER ist bei spateren Versuchen aber 
hierauf zuriickgekommen und hat die Wirkung des Nahrungsfettes in eigen
artiger Weise gepriift und dabei gefunden, daB Nahrungsfett nicht vollig gleich 
dem Korperfett ist. Er untersuchte den Stoffwechsel bei hoher Temperatur und 
zwar bei ca. 30° C, ermittelte die Zersetzung des hungernden Hundes bei dieser 
'Temperatur und fiihrte den Tieren nun in weiteren Versuchen Fett, dann aber 

Mangold, Handbuch III. 13 
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auch Zucker und EiweiB zu. Hierbei ergab sich, daB die Kohlensaureproduktion 
stieg. Die gesamte Erzeugung von Warme war also groBer als im Hunger, und 
der UberschuB betrug, je nachdem die Nahrung aus Fleisch, Fett oder Rohr
zucker bestand, 31, 13 und 6%. RUBNER nennt das die speziJisch-dynamische 
TVirkung der NiihrstoJJe. Es handelt sich dabei um eine Steigerung des Stoff
wechsels. Bei EiweiB ist diese am groBten. Sie spielt fiir die Bemessung des 
EiweiBverhaltnisses bei der Futterung eine wichtige Rolle insofern als z. B. die 
Kohlehydrate nur bei genugender EiweiBzufuhr in der wiinschenswerten Weise 
yom Tierkorper ausgenutzt werden (s. auch VOLTZ und KIRSCH in diesem Bande 
des Handbuchs). Man kann von einem Reiz sprechen, den der Nahrstoffuber
schuB, und besonders das EiweiB, auf den Korper ausubt und der einen Mehr
verbrauch an Nahrstoffen bewirkt. 

D. Fetterzeugung in der Mast landwirtschaftlicher Nutztiere. 
I. Fettbildullg beim Rind. 

Die geschilderten Versuche gaben die Gesichtspunkte fUr die Ablagerung 
von Fett bei abundanter Ernahrung; im besonderen sind die quantitativ 
verlaufenen Versuche von RUBNER wichtig, um des hier zuerst gesehenen 
und gemessenen Verlustes willen, welchen der produktive Futteranteil bei 
dem Ubergang in den tierischen Korper erleidet. Ahnliche Erscheinungen 
wurden festgestellt, als der Stoffwechsel gemasteter Rinder quantitativ bestimmt 
wurde. Dies ist durch KELLNER1 • in den letzten Jahren des vorigen Jahrhunderts 
geschehen und unter dem Titel: "Untersuchungen uber den Stoff- und Energie
umsatz des erwachsenen Rindes bei Erhaltungs- und Produktionsfutter" ver
offentlicht worden. Diese Versuche unterscheiden sich von allen fruheren durch 
ihre streng quantitative Ermittlung aller Teile der Nahrstoffgleichung, und sie 
sind zugleich die AusfUhrung eines Planes, den HENNEBERG fast 30 Jahre fmher 
entworfen hatte. KELLNER war, als er zum Leiter der Versuchsstation Mockern 
berufen wurde, in der gliicklichen Lage, uber einen gut eingerichteten PETTEN
KOFERschen Respirationsapparat und ausgezeichnet geschultes Personal zu ver
fUgen. Er schritt, nachdem er die von GUSTAV KUHN hinterlassenen Arbeiten 
veroffentlicht hatte, an die DurchfUhrung seines groBzugigen Versuchsplanes, von 
dem in der genannten Veroffentlichung vier groBe Versuchsreihen geschildert 
sind. Sie bilden die Grundlage der neuzeitlichen Futterungslehre, und es ist 
notwendig, die Ergebnisse im einzelnen kennenzulernen; deshalb wird im Nach
stehenden wenigstens einiges davon etwas ausfUhrlicher geschildert. Schon des
halb, weil der Verlauf der Versuche fast nirgends dargestellt ist. Selbst KELLNER 
hat es in starker Zuruckhaltung in dem eigenen Lehrbuch nicht getan, und an 
einer anderen Stelle ist zwar der Inhalt und der Sinn der Versuche gewurdigt 
worden, doch konnte die notwendige ausfUhrliche Darstellung der Versuche im 
Rahmen eines einfachen Berichtes nicht gegeben werden. 

KELLNER experimentierte mit volljiihrigen Mastochsen, die gut fleischig, aber 
noch verhaltnismaBig fettarm, zur Mast aufgestellt wurden. Er orientiert sich 
in dem ersten Versuch lediglich u ber die Frage, 0 b eine proteinreiche oder protein
arme MastfUtterung zur besseren Fettproduktion fUhrt. Hierbei benutzt er die 
Versuchsanordnung, daB er in einer Versuchsperiode ein geringeres Futter gibt, 
welches aber etwas mehr Nahrstoffe tragt als fUr das Erhaltungsfutter notig 
sind. Er legt zu diesem "Grundfutter" nun den Nahrstoff oder spater das Futter
mittel hinzu, dessen Wirkung er untersuchen will. Deutlich sieht man gerade 
an dem Verlauf und der Diskussion der ersten Versuchsreihe, wie er selbst sich 
erst auf dem neuen Gebiet orientieren muB und wie er vorsichtig einen Schritt 
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VOl' den anderen setzt, urn zu immer bestimmteren Ergebnissen zu gelangen. 
Jeder diesel' Schritte ist fiir die Kenntnis del' Fettablagerung bei landwirtschaft
lichen Nutztieren von Wichtigkeit. Es sei deshalb zunachst als Beispiel die 
erste Versuchsreihe geschildert. 

Orientierende Versuche uber proteinreiches und proteinarmes Mast/utter. 

Versuchsreihe mit Ochse B und C. 

Das Futter besteht aus Wiesenheu, getrockneten Riibenschnitzeln und 
Roggenkleie. Durch wechselnde Mengen von Klebermehl und Weizenstarke
mehl wird die Mastration proteinreicher odeI' proteinarmer gestaltet. Ermittelt 
wird die Verdauung des Futters durch Untersuchung von Futter und Kot, 
ferner die Stickstoff- und Kohlenstoffbilanz durch die Untersuchung des 
Harns und del' Respirationsprodukte, wobei es mit Hilfe des von GUSTAV KUHN 
verbesserten Respirationsapparates gelungen ist, auch dasMethan korrekt zu be
stimmen. KELLNER hat ferner durch direkte Verbrennung im Calorimeter den 
Warmewert von Futter, Kot und Harn festgestellt, so daB auch die Warme
bilanz durchweg auf direkten Bestimmungen beruht. In del' folgenden Tabelle 
sind die verdauten Nahrstoffe zusammengestellt. Man erkennt ohne wei teres, 
daB beim Ochsen B die Periode I und III die proteinreiche, die Periode II 
die proteinarme Fiitterung darstellt. Periode IV ist del' Versuch mit dem 
Grundfutter. Die Versuche mit Ochse C beginnen in del' Periode I mit Grund
futter und wiederholen in den nachsten zwei Perioden den Versuch iiber die 
Wirkung del' Anreicherung del' stickstofffreien (Periode II) und del' stickstoff
haltigen Nahrstoffe (Periode III). 

I 

Organische 
Protein 

Stickstofffreie 

I 
Rohfaser 

I 
Fett Substanz Extraktstoffe 

kg kg kg kg kg 

Ochse B 
Periode I 8,961 1,811 5,855 1,269 0,026 

" 
II 8,683 0,514 6,982 1,157 0,029 

" 
III 8,989 1,830 5,860 1,267 O,Oin 

" 
IV 7,865 0,728 5,758 1,341 0,039 

o chse C 
Periode I 7,390 0,598 

I 

5,464 1,289 0,040 

" 
II 8,223 0,480 6,539 1,166 0,037 

" 
III 8,655 1,694 5,648 1,279 0,034 

Die Darstellung del' weiteren Tabellen folgt den KELLNERschen Ori
ginaltabellen, faBt deshalb die Nahrstoffe zunachst in die zwei Zahlen £iiI' "Pro
tein" und "Stickstofffreie Stoffe im ganzen" zusammen und stellt sie dem am 
K6rper angesetzten Fleisch und Felt gegeniiber. Zur Wiirdigung del' Genauig
keit dieser Ermittlung muB aueh das hervorgehoben werden, daB KELLNER die 
Stickstoffbilanz iiber rund 11 Tage ausdehnt und in jeden Einzelversueh, del' 
etwa 3 W ochen dauert, 4-5 Respirationsversuche einschaltet. Taglieh ist auBer
dem das Lebendgewicht, aueh die Stalltemperatur, Trinkwasser usw. ermittelt 
und in Tabellen niedergelegt worden. 

Die Diskussion fiihrt KELLNER in del' Weise durch, daB er die zur Erhaltung 
des Rindes erforderlichen Niihrstoffe berechnet, und zwar alles zunaehst je Tier 
und Tag £iiI' das jeweilige Lebendgewicht, dann abel' auch pro lOOO kg. Da 
KELLNER seine Beweisfiihrung auf die letztere Zahl stiitzt, solI sie hier aus den 
Tabellen herausgezogen werden. 

13* 
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I i Stickstofffreie I Mittleres I Protein Fleisch Fett Lebendgewicht I Stoffe im ganzen 
kg kg i kg g g 

Ochse B 
Periode I 607,8 1,811 7,176 126,6 802,1 

II 638,1 0,514- 8,197 43,4- 84-9,3 
III 661,2 1,830 7,189 134,7 84-1,t 
IV 672,3 0,728 7,177 64,9 576,6 

Ochse 0 
Periode I 603,9 0,598 6,833 96,1 729,7 

II 653,t 0,4-80 7,779 58,4 900,5 
III 667,7 1,694- 6,995 121,9 953,3 

Den Stoffansatz berechnet er in zwei Formen, das eine Mal zieht er Fleisch 
und Fett zusammen, daneben gibt er den Fettansatz allein an. Beide Zahlen 
scheinen gleich wichtig. Die Zusammenfassung von Fleisch und Fett geschieht 
nach dem Wiirmewert. Er hat von Dr. KOHLER den Wiirmewert des reinen fett
und aschefreien Rindfleisches ermitteln lassen, und zwar wurde fUr 1 g der 
Wiirmewert 5,678 Cal gefunden. Fur das Fett nimmt er den von STOHMANN 
angegebenen Wiirmewert 1 g = 9,500 Cal an. Hiernach gelangt er zu folgender 
ZusammenfaRsung: 

: I I Znr Erhal· i Gut. 
I I Gehalt 'I tung anover· na~~~~off 
I Lebendol des Futters daul. Nahr- I fUr dO 
I • an verdaul.l stoffen pro Ie 
I gewlCht Nahrstoffen 1000 kg Prod,:k: 
! im ganzen Lebend _ t~O!1 'OI-

I 
I gewicht ugbar 

kgl kg I kg kg 

I 
I Ochse B 

Periode I 607,8 14,79 7,88 6,91 
II 

I 

638,1 13,66 7,75 I 5,91 
" 
" 

III 661,2 13,64 7,66 5,98 
I ! 

" 
IV I 672,3 11,76 7,62 4,14 

Durchschnitt 
! 

- I - - -
Ochse 0 

I Periode I 603,9 12,30 6,18 6,12 

" II 653,4 
I 

12,64 6,02 6,62 
III 667,7 13,02 5,98 7,04 " 

Durchschnitt - I - I - I -

Ansatz 

.Fleisch Fett 
nnd Fett allein 

g g 

I 
I 
I 

1444,2 i 1319,7 

I 

I 
1371,6 1331,0 
1394,2 

I 
1272,5 

915,4- , 857,7 

- -
I 

1303,4 i 1208,3 
1431,6 I 1378,2 
1536,8 : 1427,7 

- I -

i Auf 1 kg Gesamt
I nahrstoff findet 
: sich im Ansatz 
! 
i Fettund I 

I Fle~sch I 

I 209,0 I 

I 
232,1 
233,1 

I 
I 221,1 

224,8 I 

I 
213,0 
216,3 
218,3 

I 215,9 

Fett 
aUein 

g 

191,0 
225,2 
212,8 
207,2 
211,4 

197,4-
208,2 
202,8 

202,8 

KELLNERS Ergebnis: 1m Durchschnitt beider Versuchsreihen wurde durch je 
1 kg Gesamtniihrstoff ein Ansatz bewirkt von: 

NahrstoffverhiHtnis 1: 4 . . . 
1: 10-11 . 
1: 16 ... 

Fleisch 
und Fett Fett 

g g 

219,7 
217,1 
224,2 

202,4 
202,3 
216,6 

Die hohere EiweiBmenge des Futters hat hiernach zwar zweifellos den Fleisch
ansatz gefordert (was spiiter noch einmal an Hand anderer Versuche zu dis
kutieren sein wird). In der Fetterzeugung unterscheiden sich jedoch proteinreiche 
und proteinarme Rationen nickt. Das war fur die damalige Zeit ein wichtiges 
Ergebnis und bestiitigte endgultig das, was die KUHNschen Versuche mit un
gewohnlich armen Mastrationen bereits gezeigt, und was von anderer Seite in
zwischen auch der praktischen Landwirtschaft dargelegt war. 
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Allein KELLNER begniigt sich mit diesem summarischen Ergebnis nicht, 
sondern arbeitet nun den Unterschied zwischen EiweifJzulagen und Starkezulagen 
scharfer heraus. Auch hier lehnt sich die nachfolgende Darstellung an den von 
KELLNER selbst gegebenen Originalbericht an, und zwar wird dieses Mal die 
Berechnung pro Kopj, also nicht pro 1000 kg, gegeben. Wie die folgende 
Tabelle zeigt, hat KELLNER von dem Gesamtnahrstoff zunachst den Mindest
bedarf abgezogen, den er aus besonderen Versuchell errechnet hatte. Es ergibt 
sich hieraus der fUr die Produktioll verbleibende Anteil. Allein auch von diesem 
mliB noch das abgezogen werden, was in der Grundfutterperiode iiber den Mindest
bedarf gereicht war. Dann bleibt der das Grundfutter iibersteigende Rest, der 
aus den Zulagen stammt, und diesem wird nun der Ansatz gegeniibergestellt, 
der iiber den des Grundfutters ·hinausgeht. Die Rechnung ist etwas umstandlich, 
aber es diirfte lohnen, auch sie einmal in den Originalzahlen wiederzugeben. 

Ochse B 

A. Nahrung 
Gesamtnahrstoff 
~lindest bedarf 

Fur die Produktion verfugbar 
Desgleichen Grundfutter . i 

Desgleichen in den Zulagen I 
B. Ansatz 
Ansatz im ganzen 
Ansatz bei Grundfutter 

Ansatz, beWlrkt durch dIe Zulagen. . . . 

Ochse C 

A. Nahrung 
Gesamtnahrstoff . 
:Mindestbedarf . 
Fur die Produktion verfugbar 
Desgleichen Grundfutter 

Desgleichen in den Zulagen. 

B. Ansatz 
Ansatz im ganzen 
Ansatz bei Grundfutter 

Periode I Peri ode II I Periode III 
Kleber Starke Kleber 

kg kg I kg 

I 

8,987 8,711 
4,791 4,948 

4,196 3,763 
2,781 2,781 

1,415 I 0,982 

g g 

877,8 875,2 
615,4 615,4 

262,4 259,8 

Periode I 
Grundfutter 

kg 

7,431 
3,735 
3,696 
3,696 

I -

g 

787,1 
787,1 

I 

9,019 
5,067 

I 3,952 
2,781 

1,171 

g 

I 

921,9 
615,4 

306,5 

Periode II 
Starke 

kg 

8,259 
3,936 
4,323 
3,696 

0,627 

g 

935,4 
787,1 

I 

Ansatz, bewlrkt durch dIe Zulagen . . . . . I 148,3 

Periode IV 
Grundfutter 

kg 

7,905 
5,124 

2,781 
2,781 

-

g 

615,4 
615,4 

Periode III 
Kleber 

kg 

8,689 
3,994 
4,695 
3,696 

0,999 

g 

1026,2 
787,1 

239,1 

Sonach ist das Endergebnis dieser Versuchsreihe: Auf 1 kg verdauliche Nahr
stoffe, welche infolge der Zulage von Klebermehl und Starkemehl fiir die Pro
duktion verfiigbar wurden, betragt der Ansatz von Fett: 

Bei Starkemehlzulage 
Bei Kleberzulage . . 

I Beim Ochsen B I Beim Ochsen C I 

264,6 g I 236,5 g 
220,0 g 239,3 g 

1m 
Durchschnitt 

250,6 g 
229,7 g 
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Das EiweiB hat hiernach eine deutlich geringere Fettproduktion gebracht als 
die Starke. Dieses Ergebnis geht durch aIle spateren Versuche hindurch. 

Mit jeder der folgenden Versuchsreihen erweitert sich die FragesteIlung. 
Es geniigt, etwas eingehender nur noch die nachste Versuchsreihe kennen
zulernen, weil hier nun auch der dritte Nahrstoff, das Fett, in das Experiment 
hineingezogen wird. In Betracht kommt nur der Versuch mit Ochse D. Die 
Anordnung ist dieselbe wie im vorigen Versuch. Es wird deshalb nur die Uber
sicht angegeben. 

Periode I Grund£utter, welches aus Wiesenheu, Trockenschnitzeln und Rog
genkleie besteht. Hierzu wird eine Zulage gegeben in Periode II von Stiirkemehl, 
in Periode III von ErdnufJol, in Periode IV von Weizenkleber. Die im Durch
schnitt der Periode je Tag verdauten Nahrstoffe, sowie der Ansatz von Fett und 
Fleisch, ist in den nachsten zwei Tabellen verzeichnet. 

Organische I 
Protein 

Stickstofffreie 
Rohfaser Fett Substanz ! Extraktstoffe 

kg kg kg kg kg 

Ochse D 
I. Grundfutter . 

·1 
7,043 0,884 4,641 1,392 0,126 

II. + Starkemehl • ! 8,266 0,781 6,029 1,328 0,129 
III. + ErdnuBol I 7,600 0,878 4,535 1,385 0,803 
IV. + Kleber : I 8,366 1,940 4,884 1,417 0,124 

Mittleres i 
Protein I Stickstofffreie I Fleisch Fett Lebendgew.[ Stoffe im Ganzen 

kg I kg I kg I g g 

Ochse D 
I. Grundfutter . 684,3 0,884 6,285 76,6 650,7 

II. + Starkemehl 729,5 0,781 7,615 82,3 873,9 
III. + ErdnuBol 750,0 0,878 7,743 85,0 889,3 
IV. + Kleber 774,9 1,940 6,549 111,2 799,0 

Zu beachten ist, daB das Grundfutter bereits einen ungewi::ihnlich starken 
Fettansatz bewirkt, der fast einem durchschnittlichen Mastedolg gleichsteht. 
Die Berechnung der aus einem Kilogramm Nahrstoffen erzielten Produktion 
an Fett und Fettwert ergibt sich aus nachstehender Tabelle. 

I Gehalt I I I' I Auf 1 kg Ge· 
ides Zur Erhal· I Ge~amt· , samtulthrstoff 
I Fntters tdunglaNn,.vhe~·'1 tnaffhrf:' 1 Ansatz 1 findet sich im 

I 
an Vef- I au. a r sour A t 

Leb~nd- daulich stoffen pro die Pro- nsa z 
I gewlCht Nlthr- . 1000 kg I duktion I ]'leisch I Fett 'I Fett I Fett 
I stoff. im Leb~nd- 'I verfug- und allein I und I . 
, kg ga~~en ge:;ht ~: 1 F:tt I g 1 Fle~sCh I al;m 

Oc:'8~~ndfutter. . . . .1 684,3 I 10,47 5,93 I!I 4,54 1019'71
1 

950,9
1 

221,6
1

209,4 
II. + Starke-/ 

meh! . 729,5 11,51 5,81 5,70 1310,7 1197,9 229,9 210,2 
III. + Erd-

IV. 
nuBo! .1 750,0 11,49 

+ Kleber. I 774,9 10,95 
5,75 
5,69 

5,74 11299,0 1185,71226,3 206,6 
5,26 1140,4 1001,1 216,8 190,3 

KELLNER begniigt sich auch in dieser Versuchsreihe nicht, den Produktions
wert des ganzen Nahrstoffiiberschusses zu berechnen, wie es in vorstehender 
Tabelle geschehen ist, sondern er rechnet auch dieses Mal heraus, wieviel Fett
wert aus den Zulagen selbst entstanden ist. 
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A. Xahrung 

Gesamter verdauter Nahrstoff 
Mindest bedarf 

Fur die Produktion verfugbar 
Desgleichen im Grundfutter . 

Desgleichen aus den Zulagen. 

B. Ansatz 

Gesamter Ansatz . 
Ansatz bei Grundfutter . 

Ansatz infolge der Zulagen 

Ochse D. 

Peri ode III Periode IV 
01 Kleber 

kg kg 

8,396 8,621 I 8,489 
4,235 4,314 4,409 

_~-'-: ~_~_f_-_-:--_:~:-~~-~-----i~::~IT--I-::~~f 
1,050 1,196--1 -0,989 

g 

696,5 
696,5 

g 

923,1 
696,5 
226,6 ! 

g 

940,1 
696,5 

243,6 
I 

g 

865,5 
696,5 

169,0 

199 

Das Ergebnis der vorstehenden Tabelle besagt demnach, es wurde aus je 
1 kg Nahrstoff, die infolge der Zufiitterung mehr verdaut wurden, an Fettwert 
im Korper angesetzt: 

bei Starkemehl ......... . 
bei ErdnuBol, auf Starke berechnet 
bei Klebermehl ........ . 

215,8 
203,7 
170,9 

Das wichtigste Ergebnis dieser zweiten Versuchsreihe ist die quantitative 
Ermittlung wieviel Fett aus dem ErdnuB61 im Korper des Rindes abgelagert 
wird. Soeben wurde angegeben "auf Starke berechnet 203,7 g Fettwert". Da 
bei dieser Berechnung ein Teil ErdnuB61 = 2,27 Teilen Starkemehl gesetzt 
worden ist, laBt sich die Menge des ErdnuBols riickwarts berechnen. Es waren 
1000: 2,27, also 441 g ErdnuBol, aus welchem 203,7 g abgelagert sind. Sonach 
wiirde 1 kg 01 einen Ansatz von 462,4 g Fettwert bewirkt haben. Diese iiber
raschende Feststellung besagt, daB von 100 Teilen OJ nur 46 zum Ansatz 
kommen und 54 oro verschwinden. 

Der Fettproduktionswert des Starkemehls betragt dieses Mal 215,8 g je Kilo
gramm Nahrstoff, wahrend die endgiiltige Zahl des vorigen Versuchs 250,6 g war. 
Diese auffallige Senkung findet zunachst keine Erklarung. Auch in der dritten 
und vierten Versuchsreihe sind nochmals Versuchsperioden, welche die Starke. 
wertzuJage untersuchen. Die Abweichungen der einzelnen Versuche werden 
nachher besprochen werden. Wichtig ist aus dieser Versuchsreihe die Erkenntnis, 
daB das Fett, in diesem Fall das ErdnuBol, nicht quantitativ zur Ablagerung 
kommt, sondern einen ahnlichen Abzug erleidet wie die anderen Nahrstoffe, 
denn nur rund 55 oro des ErdnuBols gelangen wirklich in den Korper des Tieres. 
In der dritten Versuchsreihe werden neben Wiederholungen beziiglich des Starke
mehls und der Fettzulage nun zum erstenmal Fnttermittel auf ihren Fettproduk
tionswert gepriift, und zwar Wiesenheu, Haferstroh und Melasse und dies wird 
auch in der vierten Versuchsreihe fortgesetzt. Dazu bringt diese letzte Reihe 
noch etwas ganz Neues, was bis dahin noch nicht unternommen war, namlich 
die Priifung des Nahrwertes reiner Cellulose. KELLNER schlagt einen bequemeren 
Weg zur Beschaffung des Untersuchungsmaterials ein als ihn seinerzeit die Ver
suchsstation Gottingen gegangen war. Wahrend man hier sich miihsam das 
Material selbst durch Kochen von Stroh nach dem Prinzip der Rohfasermethode 
dargestellt hatte, wendete er sich an eine Strohstoffabrik, die Roggenstroh in 
Kugelkochern aufschloB. Mit dieser fast reinen Cellulose machte er eine iiber
raschende Erfahrung. Es stellte sich heraus, daB der Fettproduktionswert dieser 
Cellulose der Starke so gut wie gleich war. Die entscheidenden Versuche der vierten 
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Reihe, die doppelt ausgefiihrt worden sind, finden sich in nachstehender Zu
sammenstellung. Es lohnt, sie in den Einzelheiten wiederzugeben, weil hiermit 
endlich die lange schwebende und niemals endgiiltig beantwortete Frage nach 
dem Nahrwert der Cellulose beim Wiederkauer beantwortet ist. 

Beweis des Nahrwertes der Cellulose aus der vierten Versuchsreihe. 

Och8e H 
Grundfutter + Starkemehl 

ohne Zulage . 
+ Strohstoff. 

Ochse J 
Grundfutter + Starkemehl 

ohne Zulage . 
+ Strohstoff. 

Ochse H 
Grundfutter --L Starkemehl 

ohne Zulage . 
+ Strohstoff. 

Ochse J 
Grundfutter + Starkemehl 

ohne Zulage . 
+ Strohstoff . 

Organ. 
Substanz 

kg 

6,551 
4,845 
7,250 

6,347 
4,952 
7,301 

Mittleres 
Lebend· 
gewicht 

kg 

664,1 
668,9 
699,5 

627,4 
635,1 
663,2 

Protein 

kg 

0,629 
0,749 
0,654 

0,764 
0,836 
0,747 

Protein 

kg 

0,947 
1,120 
0,935 

1,218 
1,316 
1,126 

Stickstoff . 
ireic Robiaser Fett Extrakt· 

stoffe 
kg kg kg 

4,773 1,057 0,092 
2,912 1,083 0,101 
3,351 3,129 0,116 

4,396 1,105 0,085 
2,895 1,114 0,107 
3,344 3,101 0,110 

Stickstoff- I 
freie : Fleisch Fett Stoffe i 

im ganzen i 

kg ! g g 

9,056 77,7 565,0 
6,274 43,4 190,6 
9,595 157,0 734,9 

9,039 90,3 471,9 
6,649 32,9 222,6 

10,050 98,3 692,8 

Die von KELLNER gegebene 
ist folgende: 

SchluBberechnung fur die einzelnen Versuche 

Ochse H 
Pro Tag und Tier 

Grundfutter + Starkemehl 
ohne Zulagc . 
+ Strohstoff. 

Ochse J 

Gesamtnahr· 
stoff fiir die 
Produktion 
verfiigbar 

kg 

2,665 
0,949 
3,248 

Ansatz 

Fleisch und I Fleisch 
Fett allein 

g g 

611,4 
216,5 
828,7 

565,0 
190,6 
734,9 

I

I 1 kg Gesamtnahrstoff 
bewirkt einen Ansatz 

von 

I 

Fleisch und I Fett 
F;tt , al:in 

22»,4 
228,1 
255,1 

212,0 
200,8 
226,3 

Grundfutter + Starkemehl 2,605 525,9 471,9 201,9 181,2 
ohne Zulage . 1,198 242,3 222,6 202,3 185,8 
+ Strohstoff . . I 3,438 751,6 692,8 218,6 201,5 

Auch hier auf 1000 kg berechnet gibt die nachstehende Tabelle als Endergebnis 
nach KELLNER an: 

Starkemehl 
Strohstoff . 

Fiir den Ansatz I Ansatz Fleisch 
verfugbare 
Niibrstoffe ,. und Fett 

kg g 

3,123 
4,539 

678,5 
1121,5 

1 kg Nahrstoff 
erzeugt Ansatz 

g 

217,2 
247,1 

Verwertung der 
Nailrstoffe im 

Ansatz 
Starkemebl ~ 

100 gesetzt 

100 
114 
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"Vor allem geht aus'der Berechnung hervor, dafJ die Cellulose des Strohstoffs 
keine geringere W irkung auf den A nsatz ausgeiibt hat als das Stiirkemehl." 

Nur die wissenswerten Eimelheiten, soweit sie das Fundament der Beweis
flihrung bilden, konnen hier wiedergegeben werden. Das Endergebnis, wie es 
allgemein in den I,ehrbiichern dargestellt wird und von KELLNER selbst berechnet 
ist, findet sich nun in einer Tabelle vereinigt. Hierzu ist zu bemerken, daB 
KELLNER sich nicht begnugt hat, Nahrstoffmengen und den Nahrstoffansatz zu 
ermitteln, sondern auch die Untersuchung im Calorimeter wiederholte. So 
kann er das Endergebnis auch in Calorien formulieren, wie es in der nach
folgenden Darstellung geschehen ist. 

Auf je 1 g verdauliche organische Substanz: 

Warme· Physio' Hiervon fiir den 

wert logischer AnRatz verwendbar 
Nutzwert 

% Cal 

Kleberprotein . 6148 4958 45,2 2241 
ErdnuBol 8821 8821 56,3 4966 
Starkemehl . 4183 3760 58,9 2215 
Strohstoff 4247 3651 63,1 2304 
Melasse 4075 3646 63,6 2310 
Wiesenheu . 4480 3641 41,5 1512 
Haferstroh . 4513 3747 37,6 1409 
Weizenstroh 4470 3327 17,8 592 

Man darf nicht vergessen, daB der Ansatz in allen Fallen zu mehr als 90 % 

aus Fett besteht. Sonach ist es erlaubt, alles nochmals in Fettproduktionswerte 
umzurechnen auf der Grundlage, daB 1 g Fett = 9,500 Cal gesetzt wird. Dies 
ergibt: 

Futter Fett I Starkemehl Futter Fett starkemehl 
= 100 = 100 

Kleberprotein 236 101 Melasse 243 104 
ErdnuBol . 523 224 Wiesenheu . 159 68 
Starkemehl 233 100 Haferstroh . 148 64 
Strohstoff . 243 104 Weizenstroh 62 27 

Fur die weitere Entwicklung der Futterungslehre war zweierlei von Be
deutung. Zunachst der erwahnte Beweis bezuglich des vollen Nahrwertes yom 
Stroh stoff, dann aber die Minderung des Nahrwertes fur Wiesenheu, Haferstroh 
und Weizenstroh. Hier wurde zum erstenmal gezeigt, daB die verdauliche orga
nische Substanz nicht in allen Fallen gleichwertig ist, sondern daB sie bei bestimmten 
Futtermitteln einen Abzug erleidet. 

Hinsichtlich der Fetterzeugung gibt es also drei Momente, welche von dem 
Energiegehalt der verdaulichen organischen Substanz Abziige bedingen. Kohle
hydrate erleiden beim Wiederkauer einen Verlust durch die Garung im Pansen. 
ER wird bei der Garung Methan ausgeschieden, und soweit die Minderung diesen 
Stoff betrifft, laBt sie sich messen. Fur den Fall, daB gleichzeitig Wasserstoff 
gebildet wird, versagt die Methode des PETTENKOFERschen Respirationsapparates. 
Die EiweifJsubstanz nimmt an diesem GarungsprozeB keinen Anteil, aber der Teil 
des FuttereiweiBes, welcher nicht als Fleisch abgelagert wird, wird unter Ab
spaltung von Harnbestandteilen zersetzt und erleidet hierdurch eine Energie
minderung. Fett selbst gelangt ohne Energieverlust zur Verdauung. KELLNER 
berechnet hiernach den physiologischen N utzwert der einzelnen N ahrstoffe. Von 
dem Starkemehl, welches 4,18 Cal tragt, ist nach Abzug des Methans der phy
siologische Nutzwert nur noch 3,76 Cal usw. 
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Der zweite Abzug, den reine Nahrstoffe erleiden, kann als Assimilations
verlust bezeichnet werden. Auf dem Wege vom Darm bis zur Ablagerung im 
Fettdepot gehen beim Wiederkauer rund 40 % des Energiegehalts in Warme iiber 
und nur knapp 60% kommen zum Ansatz. Diese Verluste und den tatsiichlichen 
Ansatz, in Prozenten berechnet, veranschaulicht nachstehende Tabelle: 

VeTluste vom Energiegehalt der verdaulichen Vom Energie' 
organischen Substanz gehalt der ver· 

dauten organ. 

durch Ham· I durch 
I durch ~.ndere I im ganzen 

Substauz findet 
Methan· sich im Ansatz 

bildung I garnng Vorgange wieder 

I 

I 
% 0' : % C% % 10 

Kleberprotein . 19,3 I 44,2 63,5 36,5 I ErdnuBiil I 43,7 43,7 56,3 
Starkemehl . \ 10,1 36,9 47,0 53,0 I 

Strohstoff 

I 

14,0 31,7 45,7 54,3 
Melasse 4,3 12,3 32,9 43,4 56,7 
Wiesenheu . 8,5 10,3 47,5 66,3 33,7 
Haferstroh . 4,7 12,2 51,9 68,8 31,2 
Weizenstroh 5,6 20,0 61,2 86,8 13,2 

Die dritte Verlustquelle ist zum erstenmal bei den Untersuchungen der Rauh
futterstoffe, Wiesenheu, Haferstroh, Weizenstroh gesehen worden. AuBer dem 
Assimilationsverlust von rund 40 % erleiden diese Futtermittel verschieden hohe, 
unter Umstiinden aber, wie das Beispiel Weizenstroh zeigt, ganz ungewohnlich 
hohe Verluste. Das hat zu einer Umwiilzung der Lehre von der Bewertung der 
Futtermittel gefUhrt und gehOrt in den Einzelheiten nicht mehr in dieses Kapitel. 
(Siehe den Abschnitt von E. MANGOLD iiber Stiirkewert in diesem Bande des 
Handbuchs. ) 

Die Umwandlung von Stiirkemehl in Fett vollzieht sich beim Wiederkiiuer 
nach KELLNER in folgender Weise: 

100 g Starkemehl + 38,69 g Sauerstoff = 3,17 g Methan + 23,40 g Wasser + 
88,77 g Kohlensaure + 23,34 g Fett 

Dabei sei auf eine Beobachtung aufmerksam gemacht. KELLNER hat bei diesen 
Versuchen mit sieben Ochsen je einmal den Produktionswert des Stiirkemehls 
ermittelt, und diese Zahlen weichen, wie sich schon aus obigen Tabellen.ffu:. ei.nige. 
FaIle herauslesen laBt, recht stark voneinander abo Von der nutzbaren Energie 
des Starkemehls, also nicht in Prozenten des physiologischen Nutzwertes, son
dern in Prozenten des verdauten Stiirkemehls, betrug der Ansatz am Korper 
in Prozenten: 

Ochse B . 
C. 
D. 
F. 
G. 
H. 
J. 

61,4% 
56,4% 
54,2% 
63,2 % 
65,2% 
56,6% 
55,2% 

1m Durchschnitt 58,9 % 

Das heiBt also, es sind Unterschiede von 54,2-65,2, sonach in Hohe von 11 Ofo 
beobachtet worden oder, wenn 54,2 Ofo = 100 gesetzt wird, betriigt die hochste 
Zah1120. Woran liegen diese Unterschiede? An einer Stelle ist KELLNER geneigt, 
sie der Individualitiit der Tiere zuzuschreiben; aber es kommt darauf an, ob 
sich die individuellen Unterschiede in der Verwertung auch auf die Vorgange 
im Darmkanal beziehen, oder ob sie nur fUr den physiologischen Nutzwert gelten. 
Bei den friiher erwiihnten Versuchen, die GUSTAV KUHN noch ausgefUhrt hat, 
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finden sich ebenfalls solche Versuche mit Zulagen von Starke zum Grundfutter, 
und aus ihnen laBt sich in gleicher Weise der Fettproduktionswert ermitteln. 
KELLNER selbst gibt die Zahl 45,1 Ofo an. Es ist auffaIlig, daB hier keine einzige 
Zahl die seiner eigenen Versuche erreicht, und das Mittel der Starkeverwertung 
nur 49 Ofo gegen 58,9 Ofo der obigen Zusammenstellung betragt. Hierftir ist eine 
Erkliirung vorhanden. KELLNER macht namlich darauf aufmerksam, daB diese 
alteren Versuche lediglich mit Wiesenheu als Rauhfutter (und im tibrigen mit 
ungewohnlich groBen Mengen von Starke) angestellt worden sind. Diese alteren 
Versuche hatten eine weit groBere Methangarung gezeigt. Sonach konnen die 
starken Schwankungen auch der neueren Versuche vielleicht ebenfalls aus dieser 
Quelle hergeleitet werden. DaB es sich nicht urn einfache Versuchsfehler handelt, 
zeigen die Parallelversuche, welche an dem gleichen Tiere angestellt sind. KUHN 
fand bei Ochse V in der einen Versuchsserie nur Unterschiede zwischen 51,3 
und 52,60f0, bei Ochse VI 48,00f0 gegen 46,80f0. 

Die endgtiltigen Fettproduktionswerte ergeben sich aus obiger Darstellung 
noch nicht. KELLNER hat die Zahlen spater abgeandert, ohne daB sich exakte 
Unterlagen hierftir angeben lassen. Er gibt in Calorien den Wert des 
Ansatzes aus Fett mit 5,70 Cal, aus Kohlehydraten zu 2,36 Cal, aus EiweiB 
zu 2,24 Cal an. 

Mit Hil£e der Zahl 9,5 Cal = 1 g Fett laBt sich hieraus der Fettproduktions
wert fur je 100 g N iihrstoffe berechnen. Er betragt: 

fur Fett 60 g, fur Kohlehydrate 25 g, fur EiweifJ 23,6 g Fett. 

II. Fettablagerung beim Schwein. 
Die geschilderten Versuche haben zum erstenmal in exakter Weise die 

Fettablagerung beim gemasteten Tier gezeigt. Allein die Verhaltnisse liegen, 
wie aus dem Dargelegten hervorgegangen ist, beim Wiederkauer insofern 
kompliziert, als hier die Nahrung im Pansen erst einen GarungsprozeB durch
machen muB. Es bleibt zunachst dahingestellt, ob der ungewohnlich hohe 
Assimilationsverlust hiermit im Zusammenhang stp-ht. Wichtig ist es, nun auch 
in gleicher Weise Aufklarung tiber die Rolle der Niihrstoffe im Mastfutter des 
Schweins zu erhalten. Diese Arbeit hat FINGERLINGs mit Hil£e von Stoffwechsel
versuchen geleistet, die er als Nachfolger von KELLNER mit dem gleichen PETTEN
KOFERschen Respirationsapparat angestellt hat. Auch die Fragestellung ist 
ahnlich. FINGERLING hat die Versuche an zwei Schweinen durchgeftihrt. In der 
Versuchsanordnung ist insofern eine Verbesserung vorhanden, als jede Versuchs
reihe mit einer Periode "Grundfutter" beginnt und auch mit einer gleichen 
Periode schlieBt, so daB also die Versuche, in welchen Nahrstoffzulagen gegeben 
werden, durch diese Grundfutterperioden eingerahmt sind. Es leuchtet ein, 
daB hiermit eine bessere Basis fUr die Berechnung der Zulagewirkung geschaffen 
ist. Zur Verftigung stehen Kreuzungen des MeiBner Edelschweins. Die Tiere 
befinden sich noch im Wachstum und sind beim Beginn des Versuchs etwas 
tiber 80 kg schwer. Das Grundfutter besteht aus Gerstenschrot und Fleischmehl. 
Hierzu werden die reinen Nahrstoffe gelegt, wie die nachfolgende Darstellung, 
die aus dem Originalbericht zusammengestellt ist, ersehen laBt. Zunachst werden 
in den nachsten Tabellen die verdauten Nahrstoffe und der hierbei ermittelte 
Stoffansatz wiedergegeben. FINGERLING hat ebenso wie KELLNER die Futter
mittel sowie Kot und Harn im Calorimeter verbrannt, so daB aIle Angaben auch 
hier auf direkten Ermittelungen beruhen. Zur Berechnung der Fleischtrocken
substanz ist der Warmewert fUr fett- und aschefreie Substanz zu 5,676 Cal an
genommen worden. 
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Verdaute Nahrstoffe. 

I I "'" I Rohfaser 
l\fittIeres R h stofffreie 

Fett Rein-Lebend· o· E t kt . ht protein x ra -
I 

eiweiB gewlC stoffe 

I kg i gig 
I 

g I g g 

1 
I I 

Schwein III 
1 186,08 Per. I Grundfutter 89,8 740,3 29,28 16,01 178,78 

" 
II " + Starkemehl 100,4 184,77 1132,0 30,75 15,12 177,50 

" III " + ErdnuBol . 108,9 188,37 731,4 210,98 13,64 181,12 

" 
IV " 

. + Strohstoff 122,4 167,17 769,3 32,54 230,93 158,36 

" V " + KlebermehI . I 125,6 424,83 721,1 44,67 13,26 414,03 

" VI " 
130,0 j 184,78 727,2 30,69 I 14,09 177,55 

SchweinIV 
Per. I Grundfutter 80,8 160,90 652,9 27,52 14,02 154,45 

" 
II 

" + Fleischmehl . 88,9 388,45 650,2 60,16 13,03 I 382,01 
" III " 

+ Zucker 97,3 161,99 1043,1 27,91 10,78 1155,57 
" 

IV 
" 101,5 161,86 648,0 I 28,85 15,64 155,47 

Ansatz von 
Fiitterung Fleisch Fett 

g g 

Schwein III 
Periode I Grundfutter 37,83 117,05 

II Starkemehlzulage 62,65 226,59 
III ErdnuBolzulage . 46,93 241,83 
IV Strohstoffzulage . 41,87 125,61 
V Kleberzulage 43,98 151,98 

VI Grundfutter. 20,30 67,39 

Schwein IV 
Periode I Grundfutter 41,69 86,05 

II Fleischmehlzulage 71,75 176,60 
III Zuckerzulage 31,93 179,05 
IV Grundfutter. 28,37 65,95 

Einen Uberblick tiber die Warmewerte gibt die nachstehende Tabelle: 

Schwein III. 

Periode 

1--1 --r-Ii-r--II-I--I--iv I 
UberschuB in den Einnahmen 14399,15 
Erhaltungsbedarf . . . " 2648,59 
Produktionsfahig. . I 1750,56 
1m Ansatz . . . . . . . . I 1326,66 

UberschuB in den Einnahmen . 
Erhaltungsbedarf 
Produktionsfahig . 
1m Ansatz 

5990,32 
2852,99 
3137,33 
2508,19 

Schwein IV. 

I 

3873,65 
2342,03 
1531,62 
1054,1l 

6004,76 
3011,86 
2992,90 
2563,75 

5318,55 
3255,80 
2062,75 
1430,90 

Periode 

II III 
5291,49 5322,48 
2496,24 2651,01 
2795,25 2671,47 
2084,94 1882,15 

V VI 

5549,38 
3312,31 
2237,07 
1693,35 

IV 

4337,64 
3389,19 

948,46 
755,39 

3860,44 
2726,86 
1133,58 
787,54 

Nach Anbringung der n6tigen Korrekturen berechnet der Autor hiernach 
fUr 100 g Nahrstoffzulage, wieviel prozentisch zum Ansatz kommt, und wieviel 
der Ansatz an Calorien betragt, woraus sich schlieBlich der Fettwert ergibt: 



Starke .. 
ErdnuBiil . 
Strohstoff 
Kleber .. 
Fleischmehl 
Zucker ... 
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Ansatz 
in 0/0 

82,61 
92,89 
58,64 
74,20 
76,58 
71,54 

Ansatz in 
Calorien 
aus 1 g 

Nahrstoff 

3,369 
8,357 
2,353 
3,399 
3,902 
2,668 

Fett aus 
100 g 

Nahrstoff 
g 

35,5 
88,0 
24,8 
35,8 
41,1 
28,1 
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Diese Zahlen zeigen, daB die Fettproduktionsverhiiltnisse beim Schwein er
heblich giinstiger liegen als beim Rinde. Wahrend 100 g Starke beim Rind rund 
25 g Fett bilden, wird hier die Fetterzeugung zu 35,5 g gefunden. Wichtig ist 
der Nachweis, daB der Strohstoff sich beim Schwein nicht anders verhalt als beim 
Rind. Die Erklarung ist gegeben: der Strohstoff wird beim Schwein ebenso wie 
beim Rind durch einen GarungsprozeB ge16st, der sich aber erst im Blinddarm 
und Dickdarm abspielt, nachdem die enzymatische Verdauung abgelaufen ist. 
Beim Schwein wird die Starke enzymatisch verdaut, wahrend beim Rind im 
Pansen die Starke ebenso wie Cellulose dem GarungsprozeB unterworfen ist. 
Starke und Cellulose sind deshalb beim Rind gleichwertig, beim Schwein da
gegen nicht. Das Schwein setzt aus diesem Grunde Starke und aIle enzymatisch 
16slichen Kohlehydrate besser in Fett um als das Rind. Einen Assimilations
verlust erleidet auch das 01, doch betragt dieser hier nur 12 Ofo. Die beiden Ver
treter der EiweiBarten kommen nur zu 750f0 zur Wirksamkeit, ihr Assimilations
verlust ist also rund 25 Ofo, und somit etwas hoher als der der Starke. Wenn der 
Fettansatz der Starke mit 100 g angenommen wird, ergibt sich nach diesen 
Untersuchungen die nachstehende Aquivalenz: 

Starke. ... 100 Fett . . . . 248 
Zucker. . . . . . .. 79,2 Kleber . . . 101 
Strohstoff . . . . .. 70 Fleischmehl . 116 

Eine ahnliche Untersuchung hat spater in G6ttingen26 stattgefunden. Es 
sind Stoffwechselversuche, die an einem hannoverschen veredelten Landschwein 
ausgefiihrt worden sind. In diesem Fall beginnt jeder einzelne Versuch mit einer 
Normalperiode. Auf ihn folgt die Zulage eines zu prufenden Nahrstoffs; hier 
kann also auf besondere Korrekturen der Wirkung des Grundfutters verzichtet 
werden. Aus der Differenz der Nahrstoffe und der Differenz des angesetzten 
Fleisches und Fettes mussen sich dann in genugend exakter Form die Wirkungs
formen fur die Nahrstoffe ergeben. 

Nllhrstoffe Ansatz 
.~--------~--~------ ~----------

Stickstoff i 
Stickstoff. 

Futtermittel Periode Fett Rohfaser freie Fleisch Fett Reines 
Extrakt· Fleisch 

stoffe 
g I g g g g g g 

Rohrzucker II 312,9 51,0 133,3 1727,4 84,6 426,4 338,4 
I 311,9 47,8 135,8 979,8 68,0 223,1 272,0 

1,0 3,2 -2,5 747,6 16,6 203,3 66,4 
Starke IV 313,2 54,3 136,7 1715,0 84,7 427,9 338,8 

III 314,6 57,1 ! 104,5 966,8 61,5 191,4 246,0 
-1,4 -2,8 32,2 748,2 23,2 236,5 92,8 

Fett IV 314,3 339,3 150,0 959,6 52,3 416,2 209,2 
V 312,9 56,5 157,7 947,7 52,0 191,7 208,0 

I 

1,4 282,8 I -7,7 11,9 0,3 

I 

224,5 1,2 
Aleuronat VIII 815,8 60,7 155,0 953,7 67,4 347,8 269,6 

VII 278,3 50,2 I 106,9 878,7 42,4 115,3 169,6 I 
537,5 10,5 48,1 75,0 25,0 232,5 100,0 



206 F. LEHMANN: Der FettstoffwechseI. 

Es liiJ3t sich hieraus berechnen, daB aus je 100 g Nahrstoffen zur Ablagerung 
gekommen sind: 

Starke. . . . . . . . 30,2 
Rohrzucker. . . . . . 27,9 

Fett . . . . . . . . . 78,9 
EiweiB. . . . . . . . 34,8 

Die Zahlen sind den von FINGERLING gegebenen so ahnlich, daB sich hiernach 
die Fettproduktion des Mastschweins mit Sicherheit iibersehen laBt. 

E. Ubersicht und Abschlu6. 

In dem V orstehenden ist zunachst in historischer Entwicklung die Frage 
beantwortet worden, aus welchen Nahrstoffen Fett entsteht, und gerade diese 
Frage war von der praktischen Landwirtschaft mit Interesse verfolgt worden. 
Wenn es so stiinde, wie urspriinglich angenommen wurde, daB der Tierkorper 
Fett nicht aufbauen kann, sondern sich begniigen muB, das Fett der Nahrung 
aufzusammeln, dann ware die Fettmast eine Kunst, die darauf hinauslauft, 
moglichst fettreiche Futtermittel zu verwenden, und durch die ErnahrungsmaB
nahmen die Vernichtung des aufgesparten Fettes zu verhindern. 

Durch das Auftreten von LIEBIG wurde dann die Erkenntnis gesichert, daB 
das tierische Fett mehrere Quellen hat. Scheinbar als fest bewiesen und zwar fUr 
die damalige Anschauung fester, als die Nachpriifung bestatigt hat, wurde darauf 
von VOlT der Satz, daB Eiweif3 eine Quelle des tierischen Fettes ist, hingestellt. So 
verbreitete sich in der praktischen Landwirtschaft zwei Jahrzehnte lang der 
unheilvolle Lehrsatz, daB nur aus dem EiweiB und dem Fett des Futters 
das Mastfett gebildet werde. Auch in diesem Stadium der Lehre von der Fett
bildung war die Praxis der I.andwirtschaft vor eine schwer zu losende Auf
gabe gestellt worden. Der Kampf darum, ob Kohlehydrate eine Fettquelle seien, 
traf die Landwirtschaft gerade als Tierhaltung und Tierziichtung in starkstem 
Aufschwung begriffen waren, und das Endergebnis, welches von Lehrern der 
Tierernahrung allerdings langst vorausgenommen war, der endgiiltige Beweis, 
daB Kohlehydrate nicht nur eine, sondern die Hauptquelle des tierischen Fettes 
sind, muBte fast wie eine Er16sung wirken. Die Frage nach den Quellen des 
Fettes war schlieBlich, ohne daB sie in allen Einzelheiten beantwortet worden 
war, aus der wissenschaftlichen Diskussion fast verschwunden. 

Allein seit den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts tauchen neue 
Probleme auf, die in der Hauptsache von VOlT und seinen Schiilern bearbeitet 
werden. Es handelt sich urn den Zusammenhang zwischen der Nahrung und dem 
tierischen Fett, urn die Erforschung des Fettstoffwechsels im Hungerzustand, 
im Zustand ungeniigender Ernahrung und schlieBlich dariiber hinaus bei iiber
schiissiger Nahrung. 

Sie konnten erst beantwortet werden, seitdem die Kohlenstoffbilanz am 
tierischen Korper mit Hilfe des von PETTENKOFER konstruierten Respirations
apparats korrekt gezogen werden konnte. 

ZahlenmaBige Zusammenhange zwischen Nahrung und Fett am tierischen 
Korper zu ermitteln, ist die Aufgabe, welche sich jene Zeit, die als die klassische 
Zeit der Stoffwechseluntersuchungen bezeichnet wird, gestellt hatte. Zu end
giiltig befriedigenden gesetzmaBigen Beziehungen fUhrte die Untersuchung 
VOlTS jedoch nicht. 

Ais RUBNER im Laboratorium VOlTS zum erstenmal exakt solche Zusammen
hange und somit das Gesetz der Isodynamie der Nahrstoffe aufstellte, begal'lll 
die Aufmerksamkeit der Forschungen sich von den stofflichen Problemen ab
und den Energieverhaltnissen zuzuwenden. 
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1m ungeniigend ernahrten Tiere vertreten sich die einzelnen Nahrstoffe 
nach der Warmemenge, welche sie bei volliger Verbrennung entwickeln. Das 
ist der Sinn jenes von RUBNER entdeckten Gesetzes. Die neue Vorstellung libel" 
den Betrieb des tierischen Organismus war nun etwa die: Das warmblUtige Tier 
hat einen bestimmten Energiebedarf, der dazu dient, die innere Arbeit des Korpers 
zu leisten. Wie bei aller Arbeit fallt hier als Nebenprodukt Warme ab, abel" 
auch diese innere Arbeit selbst geht innerhalb des Korpers in Warme iiber, und 
die Summe der so entstandenen Warme dient dazu, den Korper des Tieres auf 
einer konstanten eigenen Temperatur zu halten, die unabhangig von der Um
gebung ist. Wenn diese aus dem Energiemindestbedarf eines Tieres herriihrende 
Warme fiir diesen Zweck nicht ausreicht, wenn also die umgebende Temperatur 
stark sinkt, findet eine gesonderte Verbrennung von Nahrstoffen statt, die 
RUBNER als die chemische Wiirmeregulierung bezeichnet hat. Innerhalb dieses 
Gebietes gilt jenes Gesetz der Isodynamie der Nahrstoffe. 

Allein auch reine Nahrstoffe, die weder Kauarbeit noch Darmarbeit bean
spruchen, gehen aus der Nahrung nicht ohne Verlust in den Korper des Tieres 
liber. Ein Teil derselben wird sofort in Warme verwandelt, und kann nur noch 
zur Erwarmung des Tierkorpers dienen. Nur der Rest wird zu weiteren ener
getischen Zwecken benutzt. Diese Spaltung wird nicht gesehen, wenn der Korper 
des Tieres noch einer Zusatzheizung mit Hilfe der chemischen Regulierung 
bedarf. Sie wird aber sichtbar, sobald diese Erwarmung unnotig ist. 

Bei einer Umgebungstemperatur von rund 25° reicht die Warme, in welche 
das Energieminimum verwandelt wird, gerade noch aus, um den Korper auf del" 
eigenen Temperatur von 37-38° zu halten. Wird die umgebende Temperatur 
erheblich hoher, z. B. 30°, dann ist der Teil der Energie, welcher aus einem Nahr
stoff so£ort in Warme libergeht, ohne Nutzen, und von da ab gilt die Isodynamie 
der Nahrstoffe, wie sie RUBNER ursprlinglich au£gestellt hatte, nicht mehr. In 
ein£achster Form und mit beliebigen Zahlen ausgedrlickt: bei niedriger Tem
peratur sind 100 g Nahrungs£ett aquivalent mit 100 g tierischem Fett; da wo 
das hungernde Tier 100 g von seinem Korper abschmilzt, konnen sie durch die 
gleiche Menge Nahrungsfett ersetzt werden. Bei hoher Temperatur dagegen, 
etwa bei 30°, sieht man den Unterschied; 100 g Nahrungs£ett ersetzen nicht 
mehr 100 g Korper£ett, sondern vielmehr nur 90 g. Die Betrachtung des :Fett
stoffwechsels geht sonach ganz in solche iiber die Energieverhaltnisse libel". 

Aber die letzten 30 Jahre haben den Untersuchungen uber den Fettstoff
wechsel noch eine andere Richtung gegeben, die in der vorliegenden Darstellung 
zunachst und mit Absicht unberucksichtigt geblieben ist. In der Zeit als del" 
Ubergang von Kohlehydraten in Fett fest bewiesen wurde, begnligte man sich mit 
dieser Tatsache. Die Versuche, sie zu erklaren, gewahrten keinerlei Einblick in 
die chemischen Prozesse. Wie wenig man damals in das Wesen derselben ein
drang, mag die Erinnerung an eine Spekulation zeigen, die ein hervorragendel" 
Vertreter der organischen Chemie bezuglich der auffallenden Tatsache machte, 
daB in fast allen tierischen Fetten neben der Stearinsaure die Palmitinsaure 
vorkommt: 3 MolekUle Glykose geben 1 MolekUl Stearinsaure; um die Palmitin
saure zu erklaren, glaubte man die Beteiligung von Pentosen heranziehen zu 
miissen. Ein arithmetischer Uberschlag war der magere Ersatz fur chemische 
Einsicht. Erst in neuester Zeit beginnt sich dieses Gebiet aufzuhellen. Noch ist 
vieles kaum mehr als Dammerung, aber blitzartig leuchten einzelne Tatsachen 
hervor. Die Beobachtung von KNOOP liber den Abbau der Fettsauren und del" 
dabei benutzte gllickliche Griff, ihr Schicksal in Verbindung mit dem Benzol
korper im tierischen Organismus zu prlifen, hatte zu dem Satz gefUhrt, daB del" 
oxydative Angriff der Fettsauren beim ,8-Kohlenstoffatom stattfindet. Anders 
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ausgedriickt, die Kette der Kohlenstoffatome einer Fettsaure wird in der Weise 
verkiirzt, daB je 2 Atome Kohlenstoff, also als Essigsaure, abgebrochen werden. 
Die Methoden von EMBDEN, der in der Hauptsache die Durchblutung der Leber 
benutzte, schlieBlich direkte Oxydation in vitro, wie sie DAKIN gelehrt hat, 
hellen das ganze Gebiet wenigstens soweit auf, daB der Abbau der }1'ettsauren 
im Tierkorper verstandlich wird. Der Unterschied zwischen Palmitin- und 
Stearinsaure, ebenso das Nebeneinandervorkommen der Fettsauren mit einer 
geraden Anzahl von Kohlenstoffatomen in der Butter von der Stearinsaure bis 
zur Buttersaure, wird nun verstandlich. 

Auch fUr den Aufbau des Fettes aus dem Kohlehydratmolekiil ergeben sich 
nun Gesichtspunkte. Die Bildung von Glycerin aus Glykose anzunehmen liegt 
nahe, aber wie entsteht aus den 6 Molekiilen des Zuckers die Fettsaure? Eine 
Fiille von Arbeiten klaren zur Zeit diesen ProzeB auf. Die Glykose zerfallt in 
Methylglyoxal, das sich in Brenztraubensaure verwandelt und von dort aus kann 
mit Hilfe der Aldolkondensation aufgebaut werden. 2 Molekiile Aldol fiihren 
bereits zur Caprylsaure. Wir diirfen erwarten, daB die nachsten Jahrzehnte 
hier volle Klarheit schaffen werden. Die zur Zeit bekannten Einzelheiten sind 
nicht Gegenstand dieses Kapitels. 

Wir kehren von den Abschweifungen, die nach zwei Richtungen gefUhrt 
haben, zum eigentlichen Gegenstand des Fettstoffwechsels zuriick. Quantitativ 
waren die Beziehungen von Fett und Nahrung zunachst im ungeniigend ernahrten 
Tiere erforscht worden, und als RUBNER zum erstenmal das Fettschicksal im 
abundant ernahrten Tier ermittelte, fand er jene Beziehungen, die er als die 
spezifisch dynamische Wirkung der Nahrstoffe bezeichnet, und fiir die oben der 
Ausdruck Assimilationsverlust gelegentlich benutzt worden ist. 

Das ganze Gebiet der abundanten Ernahrung ist aber das, was die Landwirt
schaft an erster Stelle interessiert: Wie verhalt es sich mit der Fettablagerung 
bei der Mast? In der obigen Darstellung ist dies ausfiihrlich an den zwei land
wirtschaftlichen Nutztierarten, dem Wiederkauer und dem Schwein, gezeigt 
worden, und hier befinden wir uns auf einem festen Boden, der durch exakte 
Stoffwechselversuche gesichert ist. Was wiederholt an den alteren Versuchen 
bemangelt werden muBte, ist hier vermieden. Futter, Kot und Harn, ebenso 
die Atemluft, sind exakt untersucht, und die dariiber vorliegenden Veroffent
lichungen geben in allen Einzelheiten dariiber Rechenschaft. So konnte 
KELLNER das Schicksal der Nahrstoffe bei der Mast der Ochsen darlegen und 
die zahlenmaBigen Beziehungen aufklaren. Wiederum ist hier die Einschran
kung gemacht, daB hauptsachlich auf das Fett Riicksicht genommen worden 
ist. Das gleiche zeigt sich an den schonen Untersuchungen von FINGERLING 
iiber die Erniihrung des lrfastschweins. Aus beiden Untersuchungen ergaben 
sich nicht nur die gesetzmaBigen Beziehungen der Nahrstoffe zur Fettbildung, 
sondern auch die Unterschiede beider Tierarten beziiglich der Ergiebigkeit der 
Fettproduktion. 

Ein weiteres Gebiet offnet sich hier unseren Blicken. Fettmast war in der 
alten Zeit die Mast iiberhaupt. Die letzten 30 Jahre haben an dieser Stelle 
eine fundamentale Wandlung geschaffen und die landwirtschaftliche Praxis ist 
diesem Wege langst gefolgt. Heute ist in der Mast landwirtschaftlicher Nutztiere 
nicht mehr das Fett, sondern das Fleisch das Hauptziel der Produktion, und das 
Fett kommt nur insoweit noch in Betracht, als es die Qualitat der Mastprodukte 
verbessert. Das hat zu immer starkerer Betonung der Mast des wachsenden Tieres, 
als des eigentlichen Fleischbildners, gefiihrt. Die Schilderung dieser Verhaltnisse 
ist Gegenstand eines anderen Kapitels (s. VOLTZ und KIRSCH in diesem Bande 
des Handbuchs). 
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4. Der l\Hneralstoffwechsel. 
Von 

Privatdozent Dr. W. LINTZEL 
Oberassistent am Tierphysiologischen Institut der Landwirtschaftliehen Hochschule Berlin. 

Mit 2 Abbildungen. 

A. Allgemeines. 

Die Tatsache, daB die Pflanzen zum Wachstum und zu ihrer sonstigen 
Lebenstatigkeit Mineralstoffe benotigen, ist seit LIEBIG Allgemeingut der Wissen
schaft geworden. Die Erkenntnis, daB auch der tierische Organismus auBer 
Wasser Substanzen der anorganischen Welt zum Leben benotigt, ist weit jiingeren 
Datums. Der grundlegende Versuch wurde 1880 von FORSTER ausgefiihrt, der 
Runde mit Fleisch ernahrte, das durch sorgfaltiges Auswaschen von der Raupt
menge der Salze befreit worden war. Es zeigte sich, daB die Tiere die FreBlust 
verloren und schlieBlich zugrunde gingen. Es war damit zum ersten Male 
gezeigt, daB der Organismus auf eine stdndige Zufuhr von Mineralstoffen angewiesen 
ist, ohne daB sich allerdings zunachst sagen lieB, worin deren Bedeutung zu 
suchen sei und woran die Tiere eigentlich starben. Reute liegen viele Unter
suchungen iiber die Bedeutung der Mineralstoffe bei den Tieren vor, doch sind 
auch jetzt unsere Kenntnisse bei weitem nicht liickenlos, sind wir doch nicht 
einmal imstande, die Elemente mit Sicherheit anzugeben, die unbedingt lebens
wichtig sind. 

Die Funktionen der M ineralstoffe im Tierkorper liegen in sehr verschiedener 
Richtung. In Analogie zu den organischen Substanzen, deren Rolle im Energie
haushalt des Korpers so eingehend studiert worden ist, ware auch der Gehalt 
der Mineralstoffe der Nahrung an Energie in Betracht zu ziehen. Es wird jedoch 
zu zeigen sein, daB in dieser Beziehung den Mineralstoffen wenigstens bei den 
hoheren Tieren keine Bedeutung zukommt, ja, daB man hierin den wesentlichsten 
Unterschied zwischen den anorganischen und organischen Nahrstoffen zu er
blicken hat. 

Mit den organischen Nahrstoffen haben die anorganischen gemeinsam, daB 
sie gleichfalls als Baustoffe der tierischen Materie eine erhebliche Rolle spielen. 
Besteht doch der tierische Organismus zum groBeren Teil aus anorganischem 
Material, wenn wir seinen hohen WassergehaIt beriicksichtigen. Die Funktion 
als Baustoff kommt besonders beim wachsenden Tier zur GeItung, feruer bei 
der Milchbildung und anderen Arten der tierischen Produktion. Sie fehlt aber 
auch nicht im Zustande der Erhaltung, da hier mit dem Grundumsatz der orga
nischen Substanz stets anch eine "Mauserung" der anorganischen Bestandteile 
einhergeht. 

1m Knochen, in den Zahnen, bedingen die Mineralstoffe die Festigkeit des 
Gewebes, das dadurch fiir besondere Aufgaben gebrauchstiichtig wird. Die in 
den Korperfliissigkeiten ge16sten Salze bedingen in allererster Linie deren osmo
tischen Druck, wahrend die organischen Substanzen in dieser Beziehung von viel 
geringerer Bedeutung sind. Durch die ge16sten Mineralstoffe wird feruer auch 
die Reaktion der KorpersiiJte bestimmt, wahrend den saneren und alkalischen 
Bestandteilen organischer Natur hier gleichfalls eine mehr sekundare Rolle zu
kommt. In diesem Zusammenhang ist auch an die Magensalzsaure und die 
Alkalien der Darmsafte zu denken. 
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Eine hochst bedeutsame Funktion der Salze liegt in ihrer Fahigkeit, den 
kolloidalen Zustand der hochmolekularen Bestandteile der Zellen und Gewebe, 
in erster Linie also der EiweiBstoffe, in bestimmter Weise zu beeinflussen. Die 
Eigenschaft der hydrophilen Kolloide, urn die es sich im tierischen Organismus 
vor allem handelt, Wasser aufzunehmen, zu quellen, wird durch den Salzgehalt 
des Wassers stark beeinfluBt. Der eigentumliche, festweiche Zustand, sowie viele 
andere physikalische Eigenschaften der lebenden Substanz stehen daher in 
unmittelbarer Beziehung zu dem Salzgehalt der Korperflussigkeiten. 

Betrachtet man nun weiterhin die Verbindungen der .Mineralstoffe mit 
organischen Substanzen im Tierkorper, so erweitert sich der Kreis ihrer Funktionen 
noch erheblich. Der Blutfarbstoff, der den Transport des Sauerstoffs im Tier
korper vermittelt, ist bei den niederen Tieren als Kupferverbindung, bei den 
hoheren Tieren als Eisenverbindung erkannt worden. Phosphor und Schwefel 
sind wesentliche Grundstoffe des KorpereiweiBes und mancher fettartiger Sub
stanzen von hoher physiologischer Bedeutung. Esterartige Verbindungen der 
Phosphorsaure mit Zucker spielen hei den energieliefernden Prozessen im Tier
korper eine wichtige Rolle. Zur Entgiftung von schadlichen Produkten der 
Darmgarung wird die Schwefelsaure herangezogen, so daB derartige Stoffe in 
ungiftiger Form ausgeschieden werden konnen. Ais wesentlicher Bestandteil des 
Hormons der Schilddriise ist das Jod erkannt worden. 

Dem Eisen und anderen Schwermetallen wird eine Rolle als Katalysatoren 
bei den tierischen Oxydationsprozessen zugeschrieben, und das Atmungsferment 
solI Eisen als wesentlichen Bestandteil enthalten. Bei den Oxydationsvorgangen 
wirkt ferner Schwefel in organischer Bindung mit. Diese Beispiele, die noch ver
mehrt werden konnten, zeigen die Mannigfaltigkeit der Funktionen, die das 
Studium der Physiologie der Mineralstoffe uns heute schon hat erkennen lassen. 

Die Funktionen der Mineralstoffe im Tierkorper interessieren uns hier nur 
soweit, als sie zum Verstandnis des .Mineralstoffwechsels beitragen. Wir betrachten 
zunachst diejenigen Seiten des Mineralstoffwechsels, hei denen wir die Mineral
stoffe in Beziehung zu der gesamten Lebenstatigkeit des tierischen Organismus 
treten sehen, und gehen dann dazu iiber, die einzelnen Mineralstoffe hinsichtlich 
ihres Vorkommens in den verschiedenen Teilen des Tierkorpers, ihrer Resorption 
und Ausscheidung zu verfolgen. 

I. Die Mineralstoft'e im Energiehaushalt. 

Die Herkunft der in den pflanzlichen und tierischen Organismen umge
setzten Energiemengen kann fast ausschlieBlich auf die Strahlungsenergie der 
Sonne zuriickgefiihrt werden. Mit Hilfe des griinen Blattfarbstoffs, des Chloro
phylls, und anderer Farbstoffe ist die Pflanze imstande, organische Substanzen 
aus anorganischem Material, dem Kohlendioxyd der Luft und den Mineralstoffen 
des Bodens, aufzubauen. Diese Photosynthese liefert das Material, aus dem der 
Pflanzenfresser seinen Energiebedarf bestreitet, und indem der Pflanzenfresser 
dem Carnivoren zur Nahrung dient, lebt auch dieser indirekt auf Kosten der 
Sonnenenergie. Von diesem Grundprinzip, von dem das organische Leben be
herrscht wird, gibt es gewissc Ausnahmen, bei denen das Leben aus dem Energie
gehalt anorganischer Substanzen vollstandig unabhangig von auBerirdischen 
Energiequellen bestritten wird. 

Ein Beispiel hierfiir von hohem theoretischen Interesse sind die Schwefel
bakterien. Von den Beggiatoaarten war seit langem bekannt, daB sie in ihrem 
Inneren elementaren Schwefel aufspeichern, der in Tropfchen, und zwar anschei
nend in kolloidalem Zustande vorliegt. HOPPE-SEYLER397 machte die grund-

14* 
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legende Beobachtung, daB die Beggiatoen ihren Schwefel aus dem Schwefel
wasserstoff der Schwefelquellen, die sie bewohnen, gewinnen, und daB sie bei 
SauerstoffabschluB absterben. WINOGRADSKI969 verfolgte diese Befunde weiter 
und kam zu der Erkenntnis, daB die Schwefelbakterien H 2S zu Schwefel ver
brennen, den sie als Vorratsstoff ablagern und weiter zu Schwefelsaure zu oxy
dieren vermogen. Viel spater erst gelang es KEIL440, Reinkulturen von Beggiatoen 
zu ziichten. Zum Wachstum sind auBer H 2S und Sauerstoff auch Kohlendioxyd 
und Erdalkalien, diese zur Neutralisation der Schwefelsaure (JACOBSEN409), er
forderlich. Bei der Oxydation des SchwefelwaRserstoffs zur Schwefelsaure 
werden 62,4 Cal pro Gramm-Moloder 1,9 Cal pro Gramm frei, wahrend Glukose, 
das wichtigste Brennmaterial der iibrigen organischen Welt, 3,7 Calliefert. Mit 
der freien Energie der Schwefelwasserstoffverbrennung bestreiten die Schwefel
bakterien die Synthese ihrer Korpersubstanz aus anorganischem Material und 
ihren gesamten Energiebedarf. Licht wirkt auf diese Organismen schadlich. 
fiber den ungeheuren Umfang der Tiitigkeit von H 2S-oxydierenden Spirillen im 
Schwarzen Meer, wo in groBeren Tiefen der reichlich vorhandene Schwefelwasser
stoff alles iibrige Leben verhindert. wird von JEGUNOFF417 berichtet. Im Acker
boden entfalten Schwefelbakterien dagegen nur eine geringe Tatigkeit (KAPPEN 
nnd QUENSELL432). Beziiglich gewisser mariner Formen von Schwefelbakterien 
nahm NATHANSON 636 an, daB sie ihre Lebensenergie aus der Oxydation der 
Thioschwefelsaure H 2S20 3 zu Schwefelsaure und Tetrathionsaure H 2S40 6 be
ziehen. Auch Bakterien, die molekularen Schwefel zu Schwefelsaure oxydieren, 
sind bekannt (WAKSMAN 927, WAKSMAN und SHARKEy928). Auch diese Bakterien 
sind weder zur Photosynthese befahigt, noch vermogen sie ihren Energiebedarf 
aus organischem Material zu decken. Dagegen scheinen die gleichfalls H 2S
oxydierenden Purpurbakterien mit Hilfe ihres Farbstoffes zur Photosynthese 
fahig zu sein, sind also nicht auf die Verbrennung anorganischer Substanzen 
angewiesen. 

ZUlli Leben auf Kosten des Energieinhaltes anorganischen Materials sind 
auch die von WINOGRADSKI970 beschriebenen Eisenbakterien befahigt, die die 
freie Energie der Oxydation zweiwertigen Eisens zum dreiwertigen zur Synthese 
ihrer Korpersubstanz und zum Stoffwechselbetriebe verwenden. Die von WINO
GRAD SKI untersuchte Leptothrixart, wie auch Arten von Crenothrix und Spiro
phyllum, oxydieren das Ferrobicarbonat, das sich in den Eisenquellen findet, 
zum Ferricarbonat, das sofort hydrolytisch in Ferrihydroxyd und Kohlensaure 
zerfaUt. Das Hydroxyd findet sich als amorphe braune Masse in den Bakterien 
vor. Der Umfang dieses Prozesses geht aus der von LIESKE515 gestiitzten An
nahme WINOGRAD SKIS hervor, daB bestimmte Eisenlagerstatten, das Raseneisen
erz, ihre Ablagerung der Tatigkeit der eisenoxydierenden Bakterien verdanken. 
Einige Eisenbakterien vermogen auch Manganosalze zu oxydieren (BEIJIRINCK52 ). 

Die Eisenbakterien scheinen nicht in demselben MaBe wie die Schwefelbakterien 
auf rein anorganisches Material angewiesen zu sein. Bei Gegenwart organischer 
Substanz konnen sie nach MOLlSCH617 auch ohne Eisen geziichtet werden. Ihre 
Lebensprozesse unterscheiden sich in diesem FaIle njcht von denen anderer auf 
Kosten organischen Materials lebender Bakterien. 

Sind so die Eisenbakterien kein vollkommenes Beispiel fiir das Leben in 
rein anorganischem Milieu, so haben wir in den nitriJizierenden Bakterien Orga
nismen vor nns, die auf rein anorganischem Substrat, unabhangig von der Licht
energie, gedeihen. Ihre Reinkultur gelang WINOGRADSKI971 erst, als er aIle orga
niRchen Substanzen aus seiner Nahrlosung entfernte. Selbst die allgemeinsten 
Nahrstoffe der organischen Welt, auch Traubenzucker, wirken auf diese Bak
terien stark giftig. Man hat zwischen den Nitritbildnern, Nitrosomonas, Nitroso-
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coccus, die Ammoniak zu salpetriger Saure oxydieren, und den Nitratbildnern, 
Nitrobacter, die das Nitrit weiteroxydieren, zu unterscheiden. Wahrend iiber 
den Mechanismus der Nitritbildung aus Ammoniak und der damit verbundenen 
Chemosynthese noch wenig Klarheit herrscht (KOSTYTSCHEW470), wird der ge
samte Gaswechsel des Nitratbildners durch die Gleichung 

2HN02 + 02 = 2HNOa + 43,2 Cal 

ausgedriickt (MEYERHOFJ;'sOO). Sind so die nitrifizierenden Bakterien auf ein 
Leben in rein anorganischem Milieu eingestellt, so sind sie doch der iibrigen, mit 
Hilfe der Photosynthese existierenden Welt aufs engste eingefiigt, da das ver
arbeitete Ammoniak nahezu ausschlieBlich biologischer Herkunft ist, indem es 
bei der Mineralisation organischer Substanzen entsteht. Die nitrifizierenden 
Bakterien schlieBen den Kreislauf, den der Stickstoff von den Nitraten iiber die 
EiweiBstoffe der Pflanzen und Tiere und bei deren Zerfall zum Ammoniak aus
fiihrt. 

Die Ausniitzung anorganischer Stoffe als Energiequelle durch Organismen ist 
noch in zahlreichen anderen Fallen beobachtet worden. So sind Mikroorganismen 
bekannt, deren Lebenstatigkeit auf der Oxydation von Wasserstoff, Methan, 
Kohle und Kohlenoxydgas beruht (SOHNGEN835, KASERER433, RUHLAND 750, 
GROHMANN 302, POTTER704), und nach KOSTYTSCHEW47 0 sind weitere Entdeckungen 
auf diesem Gebiete durchaus zu erwarten. 

Die beschriebenen FaIle beziehen sich auf die niedrigsten Formen des Lebens. 
Aber auch bei den hOheren Organism en werden zweifellos standig anorganische 
Substanzen im Getriebe des Stoffwechsels oxydiert, wobei die frei werdende 
Energie in den Energiehaushalt eingeht. Es sind jedoch keinerlei Tatsachen be
kannt, die dafiir sprechen wiirden, daB diesel' Energiequelle eine irgendwie merk
lie he Bedeutung im Vergleich zu den organischen Energiequellen; EiweiB, Fett 
und Kohlehydrat, zukommt. 

Es muB aber auffallen, daB dieselben Grundstoffe, namentlich Eisen und 
Schwefel, die wir als Energielieferanten bei niederen Lebewesen kennengelernt 
haben, auch bei den hoheren Tieren eine Rolle bei den Oxydationsvorgangen, 
hier aber nul' als Katalysatoren, spielen, wenn wir an die Bedeutung des Eisens 
(WARBURG) und der Sulfhydrylgruppe (HOPKINS) bei den tierischen Oxydationen 
denken. Die von KOSTY'l'SCHEW 470 geauBerte Hypothese, nach del' wir in den 
fraglichen Mikroorganismen, die ja von organise hem Material mehr odeI' weniger 
unabhangig sind, die ersten Lebensformen zu erblicken hatten, wiirde neue Aus
blicke fiir die Oxydationsvorgange im Organismus der h6he1'en Tiere er6ffnen, 
wenn sich tatsachlich ein Zusammenhang zwischen diesen und dem Chemismus 
jener primitiven Lebensformen nachweisen lassen wiirde. 

Wenn eine gewisse Beziehung zwischen der Verbrennung von anorganischen 
Eisen-, Schwefel- und Stickstoffverbindungen bei den in Rede stehenden Mikro
organismen und der Verbrennung h6herer Kohlenstoffverbindungen beim h6heren 
Tier in diesel' Weise denkbar ist, so wird die zunachst auffallende Diskrepanz 
dieser Chemismen noch wei tel' gemildert, wenn man der Dehydrierungstheorie 
WIELANDS folgend die biologischen Oxydationsv01'giinge nicht als Ubertragungen 
von aktiviertem Sauerstoff auf die oxydablen Kohlenstoff-, Eisen- und Schwefel
verbindungen auffaBt, sondern als Reaktionen, bei denen del' Wasser stoff diesel' 
Verbindungen aktiviert und auf den molekularen Sauerstoff iibertragen wird. 
Bei dieser Anschauung ist also stets der Wasserstoff der Bestandteil des Brenn
materials, der mit dem Sauerstoff reagiert, und es ist von mehr sekundarem 
Interesse, ob diesel' Wasserstoff an Kohlenstoff oder an andere Stoffe wie Schwefel, 
Stickstoff odeI' Eisen gebunden ist. 



214 W _ LINTZEL: Der lVIineralstoffwechsel. 

II. Die Mineralstoffe und der osmotisclle Druck der 
Korperfiiissigkeiten. 

1. Gesetze des osmotischen Druckes. 

Lost man ein Salz in Wasser, so verteilt es sich in mehr odeI' weniger langeI' 
Zeit gleichmiWig in del' gesamten Flussigkeit, so daB schlieBlich uberall gleiche 
Konzentration herrscht. Diesel' Vorga.ng, del' als Diffusion bezeichnet wird, er
innert an das Verhalten del' Gase, die sich ebenfalls im Raume gleichmiiBig ver
teilen. Die Diffusionsgeschwindigkeit verschiedener Stoffe ist urn so kleiner, je 
hi.iher ihr Molekulargewicht ist. Die auBerordentlich geringe Diffusionsgeschwin
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Abb.3. 
Modell zur Er
liiuterung des 
osm. Druekes. 

digkeit hochmolekularer Stoffe veranlaBte bekanntlich GRAHAM, 
sie als Kolloide von den leicht diffusiblen Krystalloiden zu unter
scheirlen. 

Wie fUr die freiwillige Verteilung eines Gases del' Gasdruck 
verantwortlich gemacht wird, so wird die Diffusion auf den os
motischen Druck del' Li.isungen zuruckgefUhrt. Die im Vergleich 
zur Ausbreitung del' Gase wesentlich geringere Geschwindigkeit 
del' Verteilung im Li.isungsmittel wird dul'ch den hohen Reibungs
widerstand del' diffundierenden Teilchen im Li.isungsmittel er
klart. 

Urn den Begriff des osmotischen Druckes zu erlautern denken 
wir uns mit NERNST 641 (Abb. 3) einen Zylinder, in dem ein 
leicht beweglicher Kolben eingepaBt ist. Del' Kolben sei aus 
einem Material, das semipermeabel, d. h. fUr Wasser durchliissig, 

fUr die geli.iste Substanz dagegen undurchlassig ist. Bringen wir nun in den 
Zylinder bei A eine Salzli.isung, bei B reines Wasser, so stoBen die geli.isten 
Teilchen in ihrem Bestreben, sich auszubreiten, auf den semipermeablen Kolben 
und bewegen ihn nach oben. Gleichzeitig dringt Wasser von B nach A. Del' 
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Abb.4. 
PFEFFERsehe 

Zelle. 

Druck, del' auf den Kolben ausgeubt wird und durch passende 
Gegengewichte bei G ausgeglichen und damit gemessen werden 
kann, wird als osmotischer Druck bezeichnet. Da die Salzli.isung 
bei dem Vorgang Wasser an sich zieht und expandiert, kann 
man auch von einer osmotischen Saugkraft odeI' von einem Ex
pansionsdruck del' Li.isung sprechen. Eine Modifikation del' ge
dachten Vorrichtung, die den Vorteil hat, gut realisierbar zu 
sein, ist die PFEFFERsche Zelle (Abb. 4). In ein GefaB mit 
Wasser Wist ein GefaB S eingetaucht, das unten mit einer 
semipermeablen Membran verschlossen ist und nach oben in ein 
Steigrohr auslauft. Bringt man in dieses GefaB eine Salzli.isung, 
so saugt diese Wasser durch die Membran an sich, expandiert und 
steigt in dem Rohr empor, bis del' hydrostatische Druck del' 

Flussigkeitssaule gleich dem Expansionsdruck, also gleich dem osmotischen 
Druck geworden ist. Durch Bestimmung del' Steighi.ihe hat man somit die 
Mi.iglichkeit, den osmotischen Druck einer Li.isung zu messen. Aus den Ver
suchen PFEFFERS an Zuckerlosungen sind die Gesetze des osmotischen Drnckes ab
geleitet worden. Bei konstanter Temperatur ist del' osmotische Druck propor
tional del' Konzentration del' Li.isung. Es ist also 

p ~-" k· c, 

wenn p del' osmotische Druck, c die Konzentration del' geli.isten Substanz und 
k eine Konstante bedeuten. Fuhrt man an Stelle del' Konzentration das 
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Volumen v der Lasung ein, in dem ein Gramm-Molekiil der Substanz ge16st 
ist, so wird 

k 
P = --- oder P . v = k . 

v 
(1) 

Das Produkt aus osmotischem Druck und Volumen eines Mol ge16ster Substanz 
ist somit konstant. 

Mit steigender Temperatur nimmt auch der osmotische Druck einer Lasung 

zu, und zwar betragt die Zunahme je Grad Temperaturerhahung 2~3 des osmo

tischen Druckes bei 0°. Fiir den osmotischen Druck bei der Temperatur to gilt also 
I 

Pt = Po (1 + 273 t) . (2) 

Die Formulierungen (1) und (2) sind identisch mit den Gasgesetzen von BOYLE
MARIOTTE und GAy-LuSSAc, auch die Konstanten der Gesetze des osmotischen 
Druckes stimmen mit denen der Gasgesetze iiberein. Auf Grund dieser Tat
sachen konnte V AN'T HOFF 1887 den Satz aufstellen, daB der osmotische Druck 
einer Lasung dem Drucke gleich ist, den die ge16ste Substanz bei gleicher Mole
kularbeschaffenheit als Gas oder Dampf bei gleichem Volumen und gleicher 
Temperatur ausiiben wiirde. Wie ein Grammolekiil eines Gases, z. B. 32 g 
Sauerstoff, bei einem Volumen von 22,41 einen Druck von 1 Atmosphare ausiibt, 
so betragt der osmotische Druck einer Lasung, die in 22,4 1 ein Grammolekiil, 
z. B. 180 g Traubenzucker, enthiilt, gleichfalls 1 Atmosphare. 

Last man Grammolekiile verschiedener Substanzen (Nichtelektrolyte) in 
gleichen Volumina Wasser, so haben diese Lasungen gleichen osmotischen Druck. 
Lasungen gleichen osmotischen Druckes werden isosmotisch oder isotonisch ge
nannt, und es zeigt sich also, daB aquimolekulare Lasungen von Nichtelektro
lyten isosmotisch sind. Die direkte Beziehung der Zahl der ge16sten Molekiile 
zum osmotischen Druck kann im Sinne der A VOGADROSchen Hypothese gedeutet 
werden: Bei Gleichheit der Temperatur und des osmotischen Druckes enthalten 
gleiche V olumina verdiinnter Lasungen die gleiche Anzahl von ge16sten Mole
kiilen. 

Zu beach ten ist, daB es sich hier um Molekiile im physikalischen Sinne, um 
die kleinsten, in der Lasung vorhandenen Teilchen handelt. Die kolloidalen 
Losungen enthalten verhaltnismaBig groBe Teilchen in geringer Anzahl, ihr 
osmotischer Druck ist so gering, daB er sich haufig dem Nachweis entzieht. 
Die Elektrolyte, Sauren, Basen und Salze zeigen einen graBeren osmotischen 
Druck, als ihrem Molekulargewicht entspricht. So ist der osmotische Druck 
einer Kochsalzlasung fast doppelt so groB, als er nach dem Molekulargewicht 
des Kochsalzes zu erwarten ware. Die Theorie der elektrolytischen Dissoziation 
von Sv ANTE ARRHENIUS nimmt daher an, daB die Elektrolyte in der Lasung 
mehr oder weniger weitgehend in Ionen zerfallen sind. Jedes Ion fUr sich stellt 
ein kleinstes Teilchen mit osmotischer Wirksamkeit dar. BeziigUch del' starken 
Elektrolyte wie Kochsalz nimmt man an, daB sie in Lasung vollstandig disso
ziiert sind. 

Zur M essung des osmotischen Druckes kann, wie erwahnt wurde, die PFEFFER
sche Zelle verwendet werden. Da indessen vollkommen semipermeable Membranen 
kaum herstellbar sind, werden in der Regel indirekte Methoden benutzt. Der 
Gefrierpunkt einer Lasung liegt stets niedriger als der des reinen Lasungsmittels, 
und es ist die Differenz beider Gefrierpunkte, die Gefrierpunktserniedrigung, pro
portional dem osmotischen Druck. Eine Gefrierpunktserniedrigung von 1,85° 
entspricht der Lasung von 1 Grammolekiil oder 1 Grammion im Liter Wasser, 
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d. h. einem osmotischen Drucke von 22,4 Atmospharen. Die Messung der Ge
frierpunkterniedrigung erfolgt in einem besonderen Apparat mit Hilfe des BECK
MANNS chen Thermometers. Eine geringere Rolle spielt in der Biologie die Methode 
der Siedepunktserhohung, die darauf beruht, daB Losungen bei hoherer Tem
peratur sieden als reines Wasser. Bei dieser Methode storen die EiweiBstoffe, 
die bei hoherer Temperatur koagulieren. 

2. Der osmotische Druck der Korperfiiissigkeiten. 

In den tierischen Korperfliissigkeiten finden sich Krystalloide, und zwar von 
Elektrolyten namentlich Salze, von Nichtelektrolyten Harnstoff, Glykose u. dgl., 
und Kolloide. Unter diesen sind die hochmolekularen Stoffe, namentlich die 
Kolloide, von sehr geringer Bedeutung flir den osmotischen Druck. Die Haupt
rolle spielen die Salze. 1m Blute werden 60% des osmotischen Druckesvon Koch
salz, Natriumbikarbonat und Calcium-, Magnesium-, Kalium- und Phosphor
saureionen verursacht. Das Kochsalz allein macht beim Pferde 54,6 %, beim 
Rinde 53,4 % des osmotischen Druckes aus. 

Fiir die Lebenstatigkeit des Organismus ist vor allem der osmotische Druck 
des Blutes von Bedeutung, da das BIut alle Zellen und Gewebe umspiilt. Der 
Gefrierpunkt des BIutes ist bei den Saugetieren iiberall nahezu gleich und wird 
im Mittel zu - 0,58 0 gefunden. Hiernach berechnet sich der osmotische Druck 
des BIutes bei 00 zu 7,06 Atm. Bei der Korpertemperatur von 37 0 ist er wegen 
der Zunahme der Dissoziation der Elektrolyte etwas groBer, man hat ihn hier 
zu etwa 8 Atm. anzunehmen. Das Blutplasma, d. h. die Fliissigkeit, in der die 
geformten BIutbestandteile suspendiert sind, hat denselben Gefrierpunkt und 
denselben osmotischen Druck wie das Gesamtblut, da ja der osmotische Druck 
nur durch die ge16sten Bestandteile, nicht dagegen durch suspendierte Teilchen 
bedingt wird. Nicht merklich vom Gesamtblut verschieden ist ferner hinsicht
lich des osmotischen Druckes das Blutserum, das sich nur durch das Fehlen 
des Fibrinogens vom Plasma unterscheidet. Ais EiweiBstoff mit hohem Mole
kulargewicht ist das Fibrinogen osmotisch fast indifferent. Zur Bestimmung 
des osmotischen Druckes des Blutes wird daher mit Vorteil der Gefrierpunkt 
des Serums herangezogen (Tabelle 1). 

Tabelle 1. Gefrierpunktserniedrigung des Blutserums (nach HAMBURGER321a). 

Rind . . . -0,585 Schwein -0,615 
Pferd . . . -0,564 Hund -0,571 

• Kaninchen. -0,592 Katze -0,638 
Schaf . . . -0,619 Huhn -0,605 

Zahlreiche Angaben sind ferner bei SCHULZ und V. KRUGER798 zusammen
gestellt. 

Wesentlich andere Verhaltnisse finden sich bei den Wassertieren. Betrachten 
wir zunachst die Meerestiere (Tabelle 2), so finden wir bei den Wirbellosen 
sowie bei den Selachiern Werte, die mit dem - 2,3 0 betragenden Gefrierpunkt 
des Meerwassers nahe iibereinstimmen. 

Tabelle 2. 
Gefrierpunkt des Blutes der Meerestiere (nach BOTTAZZI101, 102). 

Wirbellose: Hummer (Homarus vulgaris) . . . 2,29 
Tintenfisch (Octopus vulgaris). . . 2,29 

Selachier: Zitterrochen (Torpedo marmorata). 2,29 
Ganoiden: Stiir (Accipenser sturio) . . . . . 0,76 
Teleostier: Meeraal (Conger vulgaris). . . . . 0,74 

Schellfisch (Gadus aeglefinus). . . 0,77 
Reptilien: Schildkrote (Thalassochelys caretta) 0,61 
Saugetiere: Delphin (Delphinus phocaena) 0,74 
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Diese Tiere leben somit in einem Milieu, das mit ihren Korpersiiften iso
tonisch ist. Bei den Ganoiden und Teleostiern findet sich dagegen ein erheblich 
geringerer osmotischer Druck, es besteht eine osmotische Druckdifferenz zwischen 
ihren Korperflussigkeiten und dem Meerwasser. Die Reptilien und Meeressauge
tiere schlieBlich weisen einen kryoskopischen Wert auf, der mit dem der Land
saugetiere nahe ubereinstimmt. Untersucht man dieselben Tierarten in ver
schiedenen Teilen des Meeres, in denen Abweichungen des osmotischen Druckes 
vorkommen, wie etwa in der Nahe von FluBmundungen, so findet man bei den 
niederen Meerestieren auch den osmotischen Druck ihrer Korpersiifte entsprechend 
verandert, wahrend die hoheren Meerestiere von derartigen Anderungen wenig 
oder gar nicht beeinfluBt werden. Es ergibt sich hier eine Parallele zum Verhalten 
verschiedener Tierklassen gegenuber Schwankungen der AuBentemperatur. 
Wahrend die niederen Tiere in ihrer Korpertemperatur aIle Schwankungen der 
Temperatur der Umwelt mitmachen, sind die hoheren vermittels besonderer 
Einrichtungen imstande, eine bestimmte Eigentemperatur zu wahren. Mit Recht 
steIIt HOBER383 den Bezeichnungen poikilotherme und homoiotherme Tiere die 
Begriffe Poikilosmotische und Homoiosmotische zur Seite. In der Homoiosmie 
des Blutes haben wir einen grundlegenden Faktor der Organisation des hOheren Tieres 
zu sehen, der der Homoiothermie an Bedeutung fUr den Kampf urns Dasein nicht 
nachstehen diirfte. 

Man kann die Frage aufwerfen, warum der osmotische Druck der hoher ent
wickelten Tiere, besonders auch der Landsaugetiere mit 8 Atm. so erheblich 
niedriger ist als der 23 Atm. betragende der entwicklungsgeschichtlich alteren. 
Da fur den osmotischen Druck die Salze entscheidend sind, hat man den Schlussel 
zu dieser Frage vielleicht in den Beziehungen zwischen der Salzkonzentration der 
Korpersiijte und dem kolloidalen Zustand des Protoplasmas zu suchen (HOBER). 

Unter wesentlich anderen osmotischen Druckverhaltnissen als die Meeres
tiere Ie ben die Bewohner des Sii{3wassers, denn das Wasser der Flusse und suBen 
Binnenseen mit seinem geringen Salzgehalt weist bei einem Gefrierpunkt von 
- 0,02 bis - 0,04° einen osmotischen Druck von nur 0,24-0,5 Atm. auf. Wie 
aus der Tabelle 3 zu ersehen ist, findet sich hier bereits bei den Wirbellosen 

Gefrierpunkt der 
Wirbellose: 

Teleostier: 

Amphibien: 

Reptilien: 

Tabelle 3. 
K6rpersiLfte bei 8iiBwassertieren 
Teichmuschel (Anodonta cygnea) 
FluBkrebs (Astacus fluviatilis). 
Blutegel (Hirudo medicinalis) 
Libellenlarven . . . . . . . 
Aal (Anguilla vulgaris). . . 
WeiBfisch (Leuciscus dobula) 
Barbe (Barbus fluviatilis). . 
Karpfen (Cyprinus carpio) . 
FluBbarsch (Perea fluviatilis) 
Frosch (Rana esculenta) . . 
Landsalamander ( 8alamandra maculosa) 
8umpfschildkrote (Emys europaea) .. 

(nach HiiBER383). 

0,20 
0,80 
0,40-0,43 
0,61 
0,58-0,69 
0,45 
0,47-0,56 
0,51 
0,51 
0,40 
0,48 
0,47 

eine weit groBere Gefrierpunktsdepression der Korpersafte, als sie das umgebende 
Medium aufweist. Das osmotische Druckgefalle geht hier von innen nach auBen. 
Offenbar sind selbst die niederen Tiere nicht imstande, ihren Stoffwechsel bei 
dem niedrigen osmotischen Druck des SuBwassers zu betreiben. Sie stapeln 
Salze in ihrem Korper auf und mussen Einrichtungen besitzen, die deren Austritt 
nach auBen, sowie den Eintritt von Wasser ins Innere verhindern. Der Salz
mangel des AuBenmediums und die Notwendigkeit osmoregulatorischer Ein
richtungen bei den SuBwassertieren stehen moglicherweise zu der Tatsache in 
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Beziehung, daB im SiiBwasser nur relativ wenige Arten und speziell wenig groBere 
Formen von Wirbellosen vorkommen (HaBER). 

Wenden wir uns nunmehr wieder den Siiugetieren zu, so ist neben dem 08mo
ti8chen Druck des Elutes auch der der iibrigen Korper8iijte, der Sekrete und der 
Ausscheidungen von Interesse. Die Lymphe, die zuerst die lOslichen Produkte 
des Stoffwechsels aufzunehmen hat, erweist sich im Vergleich zum Blut regel
maBig als hypertonisch, gewisse Schwankungen ihres Gefrierpunktes werden be
obachtet, je nach dem, aus welchem Organgebiet sie stammt (BOTTAZZI101). Die 
Amnion- und Allantoisfliissigkeiten, unter sich isotonisch, scheinen einen etwas 
geringeren osmotischen Druck als das miitterliche Elut aufzuweisen (POLITI701 ). 

Die Sekrete klassifiziert BOTTAZZI hinsichtlich ihres osmotischen Druckes folgen
dermaBen: Manche, wie Milch und Galle, Magen- und Pankreassaft, kann man 
als annahernd mit dem Elute isotonisch betrachten. Mehr oder weniger hypo
tonisch sind Speichel, SchweiB und EiereiweiB, dieses als Sekret der Eileiter 
des Huhnes betrachtet. In der Regel, wenn auch nicht immer hypertonisch sind 
der Darmsaft und der Harn. Sie konnen auch unter physiologischen Verhalt
nissen gelegentlich isotonisch oder sogar hypotonisch sein. Stets hypertonisch 
sind die Glaskorperfliissigkeit und das Kammerwasser des Auges, ferner das 
Sekret der Tranendriise. 

Tabelle 4. 
Osmotischer Druck der K6rpersafte (Gefrierpunktemiedrigung A) (nach BOTTAZZI101 ). 

Speichel (Hund) . 
Magensaft (Hund) 
Galle (Rind) . . . 
Galle (Schwein) 
Pankreassaft (Hund) 
Darmsaft (Hund) . 
SchweiB (Mensch). 
Ham (Pferd). . . 
Ham (Hund). . . 
Ham (Kaninchen) 
Milch (Rind) . . . 

.0,38-0,48 

.0,45-0,64 
· 0,55 
· 0,56 
· 0,60-':0,67 
· 0,60-0,99 
.0,08-0,64 
· 1,77-2,00 
· 1,25-3,64 
· 0,55-1,22 
· 0,55-0,57 

Milch (Ziege). . . 0,61 
Milch (Schaf). . . 0,61 
EiereiweiB . . . . 0,40-0,47 
Lymphe (Hund) . 0,63 
Chylus (Hund) . 0,64 
Cerebrospinalfliissigkeit (Mensch) 0,56-0,75 
Kammerwasser des Auges (Rind) 0,58-0,61 
Amnionfliissigkeit (Kaninchen) . 0,585 
Amnionfliissigkeit (Schaf) . . . 0,53 
Allantoisfliissigkeit (Kaninchen). 0,565 
Allantoisfliissigkeit (Schaf). . . 0,56 

Zur Abscheidung von Sekreten, deren osmotischer Druck von dem des Blutes 
abweicht, muB der Organismus offen bar Arbeit gegen den osmotischen Druck 
leisten. Aber auch die Sekretion einer isotonischen Fliissigkeit wie Milch er
fordert o8moti8che Arbeit, da die Drucke der einzelnen osmotisch wirksamen 
Stoffe, die osmotischen Partialdrucke, im Elute und in der Milch verschieden 
sind, stehen doch der wichtigsten osmotischen Substanz des Blutes, dem Koch
salz, in der Milch neben Salzen vor allem der Milchzucker gegeniiber, der reich
lich 1/3 des osmotischen Druckes der Milch bedingt. Aus der Konstanz des os
motischen Druckes der Milch folgt, daB eine Erhohung der Konzentration des 
Milchzuckers von einer Erniedrigung der Konzentration der Salze begleitet sein 
muB (SOLDNER836). Auch die Milchdriise hat somit, trotzdem sie ein blutisoto
nisches Sekret liefert, Arbeit gegen den osmotischen Druck zu leisten, und man 
kann eine derartige Arbeitsleistung geradezu als allgemeines und hervorstechend
stes Merkmal aller Driisentatigkeit bezeichnen (HaBER). 

3. Der osmotische Druck der tierischen Zellen. 

Da das Blut alle Zellen und Gewebe des Tierkorpers umspUlt, sind diese 
einem stets konstanten osmotischen Druck ausgesetzt. Die Wirkung von Schwan
kungen des osmotischen Druckes auf die Zellen sind am eingehendsten an den 
roten Blutkorperchen studiert worden, deren auBere Plasmaschicht sich in mancher 
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Beziehung wie eine semipermeable Membran verhalt. Bringt man rote Blut
korperchen in destilliertes Wasser oder eine bluthypotonische Losung, so gleicht 
sich die osmotische Druckdifferenz durch Eintritt von Wasser in die Zellen aus. 
Die Blutkorperchen vergroBern ihr Volumen, sie quellen auf und lassen schlieB
lich ihren Farbstoff austreten, ein Vorgang, der als Hiimolyse bezeichnet wird. 
Umgekehrt schrumpfen sie, in eine hypertonische Losung gebracht, stark zu
sammen und bilden sog. Stechapfel- und Maulbeerformen. In einer 0,95proz. 
blutisotonischen KochsalzlOsung findet dagegen keine Volumenanderung statt, 
eine derartige Losung wird daher als isotonische odeI' physiologische Kochsalz
losung bezeichnet. Ihr Gefrierpunkt liegt mit - 0,56 0 dem des Blutes sehr nahe. 

Die Hamolyse kann nach BRINKMAN und GYORGYI113 bei einer Chromolyse 
stehenbleiben, bei der Farbstoff und Blutkorperchenstroma sich voneinander tren
nen, oder aber bis zur AuflOsung des Stromas selbst, zur Stromatolyse fortschreiten. 

Hiimolyse kann beim lebenden Tier durch intravenose Injektion von destil
liertem Wasser leicht erzeugt werden, wobei der ausgetretene Blutfarbstoff im Harn 
zur Ausscheidung kommen kann. Hamoglobinurie tritt nach JANOWSKI413 bei 
Kaninchen auf, die nach langerer Trockenfiitterung Wasser per os bekommen. 

Die Fahigkeit der roten Blutkorperchen, hamolysierenden Einfliissen mehr 
oder weniger gut zu widerstehen, wird als Resistenz bezeichnet. Die Bestimmung 
der Resistenz gegen osmotische Einfliisse erfolgt nach verschiedenen Methoden. 
Nach der Hamatokritmethode von HAMBURGER bestimmt man die Salzkonzen
tration, bei del' das Blutkorperchenvolumen noch unverandert ist. Oder man 
setzt die Korperchen mit einer Reihe von Salzlosungen mit abnehmendem Salz
gehalt an. Die Konzentration, bei der gerade Hamolyse bemerkbar ist, gibt die 
Minimumresistenz an, die, bei der alles hamolysiert ist, bezeichnet die Maximum
resistenz (HAMBURGER und BRINKMAN 319). Man erhalt so eine Resistenzbreite, 
in deren Bereich der Prozentsatz der hamolysierten Blutkorperchen von ° auf 
100 ansteigt. Eine graphische Darstellung dieses Anstieges stellt die Resistenz
kurve dar. Der resistentere Teil der Blutkorperchen wird in der Regel durch die 
jiingeren Zellen reprasentiert. 

Bei Blutkorperchen der gleichen Tierart zeigt die Resistenz unter physio
logischen Bedingungen gewohnlich nur geringe Schwankungen. Bei den ver
schiedenen Spezies findet man dagegen groBe Unterschiede. 

So findet bei Pferdeblutkorperchen in 0,68proz., bei Rinderblutkorperchen 
erst in 0,58proz. KochsalzlOsung so£ortige Hamolyse statt. Auch Scha£blut
korperchen sind weniger resistent als solche vom Hund, Meerschweinchen und 
Huhn. 

Verwendet man Losungen, die weniger weit von del' Isotonie abweichen, 
so kann die Hamolyse langere Zeit erfordern. HOBER381 lieB schwach hypoto
nische Losungen neutraler Alkalisalze auf die Blutkorperchen von Rind, Schwein, 
Hammel, Katze und Kaninchen wirken und fand, daB verschiedene Anionen 
und Kationen die Hamolyse in bestimmter Weise beeinflussen. Ordnet man die 
Ionen in Reihen, in denen jedes folgende Ion starker hamolysiert, so ergibt sich 
fiir die Anionen die Reihe 

S04 Cl Br NOs CNS J, 

und fiir die Kationen die Reihe 
Li Na Cs Rb K. 

Da man ahnliche Reihen bei del' Ausflockung von Kolloiden und vielen anderen 
kolloiden Erscheinungen beobachtet hat, nahm HOBER auch hier eine derartige 
Wirkung auf die Plasmahaut der Blutkorperchen an, die durch die Neutralsalze 
zunachst aufgelockert wird, worauf Quellung und Hamolyse auftreten. 
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Wie fUr die roten Blutkorperchen, so darf man auch fUr die ubrigen Zellen 
und Gewebe des Tierkorpers annehmen, daB sie speziell auf den osmotischen Druck 
des Blutes eingestellt sind. HierfUr sprechen besonders die Beobachtungen an 
iiberlebenden Organen, Muskeln, Nerven, die in blutisotonischer KochsalzlOsung 
mehr oder weniger lange funktionsfahig bleiben konnen, in konzentrierten und 
verdiinnten Losungen dagegen rasch absterben. 

In der Heilkunde sowie bei physiologischen Versuchen ist man oft vor die 
Aufgabe gestellt, eine isotonische Losung zu bereiten. Die einfache physiolo
gische KochsalzlOsung entspricht nicht immer allen Anforderungen, man muE 
auch die iibrigen in der Blutfliissigkeit vorhandenen Ionen beriicksichtigen. 

Die RingerlOsung (RINGER730) wird fUr Versuche am Froschherzen verwendet. 
Fiir Versuche an der iiberlebenden Froschniere wurde von BARKAN, BROMSER 
und HAHN 39 eine Losung angegeben, die auch hinsichtlich der Reaktion (vgl. 
S.224) mit dem Froschblute iibereinstimmt. Fiir Versuche am Saugetier wird 
die LOcKEsche Fliissigkeit verwendet (LOCKE 536). Sie enthalt 0,9 % Kochsalz, 
0,02-0,024 Ofo Calciumchlorid, 0,02-0,042 Ofo Kaliumchlorid und 0,01-0,03 Ofo 
Natriumbicarbonat, auch Glykose in einer Menge von 0,10f0 wird gewohnlich 
zugesetzt. In der TyrodelOsung (NEUKIRCH und RONA 649) sind 0,8 Ofo Kochsalz, 
0,02 Ofo Calciumchlorid, 0,02 Ofo Kaliumchlorid, 0,01 Magnesiumchlorid, 0,005 OJ!} 
primares Natriumphosphat, 0,10f0 Natriumbicarbonat und 0,10f0 Glykose ent
halten. Man bereitet die TyrodelOsung zweckmaBig aus zwei StammlOsungen, 
Losung 1: 200;0 NaCl, 0,50f0 KCI, 0,5% CaCI2 , 0,25% MgCI2 , Losung II: 5°j!} 
NaHCOs, 0,25 % NaH2P04 • Zur Herstellung der fertigen Losung bringt man 
80 em 3 von I sowie 40 em3 von II auf je ein Liter, setzt 2 g Glykose zu und mischt. 
Ein von STRAUB866 angegebenes, kaufliches Salzgemisch (Normosal) erleichtert 
die Anfertigung einer isotonischen Losung fUr experimentelle und therapeutische 
Zwecke. 

Aus der Tatsache, daB die Zellen des tierischen Organismus auf einen be
stimmten osmotischen Druck der umspiilenden Korpersafte eingestellt sind, diirfen 
wir nieht folgern, daB die FlUssigkeiten im Inneren der Zelle den gleichen osmo
tischen Druck haben. Wie spater (S. 233) ausgefiihrt wird, ist ein Teil der Fliissig
keit des Zellinnern als Quellungswasser an die Kolloide der Zelle gebunden und 
kann einen mehr oder weniger abweichenden Salzgehalt und osmotischen Druck 
aufweisen. Ferner ist auch hier zu beachten, daB die osmotischen Pa-rtialdrucke 
innen und auBen verschieden sind. Ein gutes Beispiel hierfiir bieten die Mineral
stoffanalysen des Serums und der Blutkorperchen von ABDERHALDEN (Tabelle 10), 
die besonders hinsichtlich des Kaliums und Natriums starke Konzentrations
unterschiede zwischen den Blutkorperchen und der umspiilenden Fliissigkeit er
kennen lassen. Ein osmotisches Druckgefiille scheint mit der Lebenstatigkeit not
wendig verbunden zu sein. Druckausgleich bedeutet Stillstand der Stoffwechsel
vorgange und Tod. 

4. Die Osmoregulation. 

Wenn von der Konstanz des osmotischen Druckes im Tierkorper die Rede 
war, so haben wir die allerdings nicht erheblichen Schwankungen auBer acht 
gelassen, die er auch unter physiologischen Bedingungen erleiden kann. Schwan
kungen des osmotischen Druckes im Blute fand KOEPPE 463 beim Menschen nach 
der Nahrungsaufnahme. Die beobachtete Zunahme wurde offenbar durch die 
resorbierten Salze verursacht, auch 10 g Kochsalz, in 200 cm 3 Wasser gelOst 
per os gegeben, waren wirksam. Diese Befunde stehen jedoch mit den Ergeb
nissen anderer Autoren nieht ganz in Einklang. 1m allgemeinen diirfte es sieh 
um kurzdauernde Schwankungen handeln, die einer Anderung des Gefrierpunktes 



Die Permeabilitiit der tierischen Zelle. 221 

um etwa 0,050 entsprechen mogen. AuBer der Resorption osmotisch wirksamer 
Stoffe wirkt auch der intermediare Stoffwechsel im Sinne einer Vermehrung des 
osmotischen Druckes im Tierkorper. Die Vorgange, die zur Gewinnung von 
Energie dienen, bestehen ja in der oxydativen Aufspaltung hochmolekularer 
Stoffe in zahlreiche kleine MolekUle, so daB aus osmotisch wenig wirksamen 
Stoffen an der Statte des Abbaus, in der tierischen Zelle, hochwirksame Produkte 
gebildet werden. Hierzu gehort auch die Kohlensaure, die als osmotisch wirk
sames Ion oder Molekiil im Serum erscheint. Der Sauerstoff im Elute ist da
gegen osmotisch indifferent, schon darum, weil er in den Blutkorperchen ent
halten ist. Da er hier molekular an das Hamoglobin gebunden wird, fuhrt er 
nicht zu einer Vermehrung osmotisch wirksamer Teilchen. 

Den standigen Beeinflussungen des osmotischen Druckes wirken bestimmte 
Mechanismen im Tierkorper entgegen, die man als Osmoregulation bezeichnet. 
Das wichtigste Organ hierfur ist die N iere, die durch Abscheidung eines Harns 
von hoherem oder niedrigerem osmotischem Druck einen Ausgleich schafft. Auch 
die Gewebe wirken bei der Osmoregulation mit, indem sie unter Veranderung 
ihres Quellungszustandes osmotisch wirksame Stoffe aufnehmen oder abgeben. 

5. Die Permeabilitiit der tierischen Zelle. 

Wie erwahnt wurde, verhalt sich die auBere Schicht der Zelle den Alkali
salzen gegenuber wie eine semipermeable Membran, da ja die geschilderten osmo
tischen Wirkungen, z. B. bei Elutkorperchen, an das Vorhandensein derartiger 
Gebilde geknupft sind. Stoffe, die durch die Plasmahaut ungehindert permeieren, 
konnen keinen osmotischen Druck ausuben, da einfach ein Konzentrationsaus
gleich innen und auBen eintreten wurde. 

Fur die Permeabilitat der tierischen Zelle hat OVERTON 674 gewisse Regeln 
aufgestellt. Viele organische Verbindungen, einwertige Alkohole, Ketone dringen 
rasch ein, mehrwertige Alkohole, Glycerin, ferner Harnstoff langsamer. Noch 
langsamer diosmieren Hexosen, Aminosauren und Neutralsalze organischer 
Sauren und Basen. Auch manche anorganischen Stoffe dringen rasch ein, so 
Kohlensaure, Ammoniak, Wasserstoffperoxyd, Borsaure, Gase. Die starken 
Elektrolyte, in erster Linie die Neutralsalze starker Sauren und Basen, dringen 
dagegen im allgemeinen nicht ein. Die weitere Untersuchung hat gelehrt, daB 
die Impermeabilitat fUr Neutralsalze sich nur auf die Kationen bezieht, die 
ihrerseits durch elektrische Krafte das Permeieren der Anionen verhindern. 
An sich ist die Zelle fUr Anionen permeabel (WIECHMANN 956, EGE194), sie konnen 
jedoch nur eindringen, wenn andere Anionen gleichzeitig austreten. 

Zur Erkliirung der Permeabilitiitserscheinungen sind eine Reihe von Theorien 
aufgestellt worden, von denen die am meisten diskutierte die Lipoidtheorie von 
OVERTON ist. Hiernach verhalten sich die tierischen Zellen so, als ob sie mit 
einer fettartigen, "lipoiden" Membran umgeben waren. Lipoidlosiche Sub
stanzen vermogen diese hypothetische Membran zu durchdringen, lipoidun16sliche 
nicht. Wenn hierdurch auch viele Erscheinungen der Permeabilitat erklart werden 
konnen, so die Undurchlassigkeit der roten Blutkorperchen fUr Neutralsalze, so 
ist doch zu bedenken, daB alle Zellen in ihrem Innern Salze enthalten, die hinein
gelangt sein mussen, ja, daB die Zellen im Salzaustausch mit den umgebenden 
Flussigkeiten stehen, also einen Mineralstoffwechsel aufweisen. Es ist darum 
wohl zweckmaBig, mit HOBER neben der physikalischen Permeabilitiit, wie sie 
sich im diosmotischen Versuch zeigt, eine physiologische Permeabilitiit anzu
nehmen. In der Tat spricht eine Reihe von Beobachtungen dafUr, daB die Durch
liissigkeit der Zellhaut bei verschiedenen physiologischen Tiitigkeiten der Zelle ver
iinderlich ist. So zeigen die Muskelzelle in der Ruhe und bei der Kontraktion, 
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die Eizelle in verschiedenen Entwicklungsstadien hinsichtlich der Durchlassig
keit fiir Salze ein wechselndes Verhalten. Dnd wiederum kommen hier als Schritt
macher die Ionen in Frage, die den Kolloidzustand der Protoplasmahaut und 
damit ihre Permeabilitatsverhaltnisse variieren. Ein Beispiel hierfiir ist der von 
J. LOEB 538 entdeckte "Salzeffekt", der darin besteht, daB lebende Fischeier in 
reinem Wasser eine Verminderung, in salzhaltigem Wasser eine Erhohung ihrer 
Durchlassigkeit aufweisen. Von anderen, die Permeabilitat verandernden Ein
fliissen sind unter anderem auch Temperatur und Licht zu nennen. 

III. Die Mineralstoffe und die Reaktion der Korpersafte. 
Nach der von ARRHENIUS aufgestellten Hypothese sind die Elektrolyte, 

Salze, Sauren und Laugen, in waBriger Losung mehr oder weniger weitgehend 
in Ionen zerfallen. So zerfallt Natriumchlorid in das Na-Ion und Cl-Ion. Das 
CI-Ion tragt eine negative Ladung, wandert daher beim Durchleiten eines elek
trischen Stromes durch die Losung zum positiven Pol, zur Anode und wird als 
Anion bezeichnet, wahrend das positiv geladene, zur Kathode wandernde Natrium
ion ein Kation vorstellt. In der Losung besteht zwischen undissoziiertem NaCI, 
Na-Ion und CI-Ion ein Gleichgewichtszustand, der durch die Gleiehung 

NaC1 ~t: Na + + C1-

ausgedriiekt werden kann. Dureh die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes 
ergibt sieh fiir die (durch eekige Klammern gekennzeiehneten) Konzentrationen 
der drei Molekiilgattungen die Beziehung 

[Na+]. [Cl-] _ K 
[NaCl] - , 

die besagt, daB das Verhaltnis des Ionenproduktes zum undissoziierten Anteil 
konstant ist. Die Konstante K, als elektrolytisehe Dissoziationskonstante be
zeiehnet, andert sieh nur mit der Temperatur. Fiir eine Saure, z. B. Salzsaure, 
die naeh der Gleiehung 

dissoziiert, gilt entspreehend 

[H+]. [Cl-] 
[HCl] = Kg. 

Die Dissoziationskonstante Kg einer Saure ist offenbar um so groBer, je 
weitgehender sie elektrolytiseh zerfallen ist, d. h. je mehr H-Ionen sie abdis
soziiert. Die Dissoziationskonstante stellt somit ein exaktes MaB der Starke einer 
Saure dar, da ja der saUTe Charakter einer Losung allein durch die Konzentration 
der H -1 onen bestimmt ist. In ganz analoger Weise laBt sieh die Starke einer Base 
dureh ihre Dissoziationskonstante ausdriieken. 

A ueh Wasser ist in minimaler Menge elektrolytisch in W asserstoff - und 
Hydroxylionen dissoziiert, es gilt hier 

J~~]'l~H-] = K. 
[H20] 

H 20 kann hier wegen der geringen Menge des dissoziierten Anteils als kon
stant betraehtet werden, man kann es daher in die Konstante hereinnehmen und 
erhalt eine neue Konstante Co 2 

[H+]. [OH-] = K· [H20] = C02 = 0,64.10-14 • 

Hieraus ergibt sieh die au Berst wiehtige Tatsaehe, daB das Produkt der 
Wasserstoff- und Hydroxylionenkonzentrationen in waBrigen Losungen bei 
gleieher Temperatur stets konstant ist, gleiehgiiltig, ob sonstige Elektrolyte, 
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Sauren oder Basen darin gelast sind. Der Wert C0
2 nimmt mit der Temperatur zu. 

In reinem Wasser, bei neutraler Reaktion, ist die Konzentration der H- und 
OH-Ionen gleich und es ist also bei 19° die Konzentration der Wasserstoffionen 

H+ = Co = 0,8 . 10-7 • 

In II Wasser oder einer neutralen waBrigen Lasung sind demnach 0,8 . 10- 7 

Grammaquivalente Wasserstoffionen, d. h. etwa ein Zehnmillionstel Gramm vor
handen. In einer sauren Lasung haben die Wasserstoffionen eine Konzentration 
graBer als 0,8' 10- 7, in einer alkalischen sind dagegen mehr OH-Ionen vor
handen. Da hier wegen der Konstanz von [H+]· [OH-] die Wasserstoffionen
konzentration entsprechend unter 0,8' 10- 7 sinkEm muB, kann man offenbar 
jede Reaktion, sauer, neutral oder alkalisch, durch alleinige Angabe der H-Ionen
konzentration charakterisieren. 

Die Wasserstoffionenkonzentration in waBrigen Lasungen, auch in tierischen 
PlUssigkeiten, kann nach verschiedenen Methoden (vgl. MISLOWITZER613, KOLT
HOFF465, G. LEHMANN 499) exakt bestimmt werden, und so ist man in der Lage, 
die aktuelle Reaktion tierischer Karperflussigkeiten anzugeben. 

In der Biologie hat man es ausschlieBlich mit so geringen Wasserstoffionen
konzentrationen zu tun, daB man sie stets als Potenz von 10 mit negativem 
Exponenten angeben kann. Druckt man in der Zahl 0,8 . 10- 7 auch den Faktor 
0,8 als Potenz von 10 aus, so erhalt man 

0,8. 10-7 = 1OiOg 0,8. 10- 7 = 10--7,10. 

Der hier berechnete Exponent von 10 wird als Wasserstoffexponent PH be
zeichnet. Der Wasserstoffionenkonzentration 0,8' 10- 7 bei neutraler Reaktion 
entspricht daher ein PH = 7,10, wobei das neg. Vorzeichen fortbleibt. 

Hat man in der Lasung einer praktisch vollstandig dissoziierten Saure wie 
Salzsaure die Menge der vorhandenen Wasserstoffionen ermittelt und setzt nun 
Natronlauge in einer Menge zu, die den Wasserstoffionen aquivalent ist, so findet 
man neutrale Reaktion. Fuhrt man denselben Versuch aber mit einer schwachen 
Saure, etwa Essigsaure, aus, so genugt die der H -Ionenkonzentration ent
sprechende Menge Alkali nicht, neutrale Reaktion zu erhaIten, die Lasung ist 
fast ebenso sauer wie zuvor. In der EssigsaurelOsung ist neben den H- und 
CH3COO-Ionen ein groBer Prozentsatz undissoziierte Essigsaure vorhanden, die 
mit ihren lonen im Gleichgewicht steht. Werden nun die R-lonen durch Alkali
zusatz abgefangen, so wird das Gleichgewicht gestart und ein weiterer Teil der 
undissoziierten Essigsaure zerfallt elektrolytisch, liefert also immer wieder Wasser
stoffionen nacho Neutralisation tritt erst ein, wenn die Hauptmenge der Essig
saure in ihre lonen zerfallen ist. Wahrend die pwMessung eine exakte Zahl 
fUr die tatsachlich vorhandene, aktuelle Reaktion liefert, vermitteIt sie keine Vor
steHung davon, wieviel H- oder OR-lonen eine Lasung noch nachzuliefern ver
mag. Diese noch verfugbaren potentiellen Ionen kannen durch Titration bestimmt 
werden. Man hat also zwischen einer Titrations- und Ionenaciditat, sowie zwischen 
Titrations- und Ionenalkaleszenz zu unterscheiden (HOBER380). Wird die aktueHe 
Reaktion einer EssigsaurelOsung durch Zusatz von etwas Natronlauge nur wenig 
geandert, weil weitere EssigsauremolekUle ionisiert werden, so hat auch der Zu
satz einer starken Saure wie ~alzsaure in kleinerer Menge nur einen verhaItnis
maBig geringen Effekt, da hierbei nach dem Massenwirkungsgesetz die Disso
ziation der Essigsaure zuruckgedrangt wird. Wahrend einerseits mit der Salz
saure H-Ionen in die Lasung gebracht werden, verschwinden andererseits H-Ionen 
aus der Lasung, indem sie mit den Acetationen zu undissoziierter Essigsaure 
zusammentreten. Die schwachen Sauren und Basen setzen somit Anderungen 
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der aktueHen Reaktion einen Widerstand entgegen. Noch ausgepragter tritt uns 
dieses Verhalten in Losungen entgegen, die schwache Sauren und deren Salze 
mit starken Basen, oder auch schwache Basen und deren Salze mit starken 
Sauren enthalten, und die man deswegen als PufferlOsungen oder Regulatoren 
bezeichnet. 

Den Widerstand einer gepufferten Losung gegen Anderungen ihrer Reaktion 
kann man dadurch priifen, daB man steigende Mengen starker Sauren oder 
Alkalien zusetzt und jeweils die Wasserstoffionenkonzentration bestimmt. Aus 
diesen Zahlen laBt sich eine Titrationskurve konstruieren. Wahrend reines 
Wasser oder eine NeutralsalzlOsung einen steilen Anstieg oder AbfaH der H-Ionen
konzentration zeigt, tritt bei einer gepufferten Losung zunachst nur ein ganz 
schwacher Ausschlag ein, der bei weiterem Zusatz langsam steiler wird und 
schlieBlich in die Kurve einer ungepufferten Losung einmiindet (KOPPEL und 
SPIR0469). Dem entspricht das Verhalten von zugesetzten Indikatoren, deren 
Farbumschlag man beobachtet. Wahrend bei der Titration starker Sauren und 
Basen ein schader Umschlag eintritt, der anzeigt, daB mit einigen Tropfen der 
Titrierfliissigkeit eine erhebliche Reaktionsanderung erzielt worden ist, ergibt 
sich bei der Titration von schwachen Sauren oder Laugen eine breite Umschlags
zone, die je nach der Natur des Indikators eine verschiedene Lage hat. Ein be
stimmtes Aquivalentverhaltnis von Saure und Base ist hier nicht vorhanden. 
Hieraus ergibt sich, daB man Losungen, die in der Nahe des Neutralpunktes gut 
gepuffert sind, nicht exakt titrieren kann (MICHAELIS S. 80601). Allerdings kann 
man durch die Auswahl eines passenden Indikators vielfach eine annahernd genaue 
Titration ausfiihren. 

Um ein Urteil iiber die Pufferung einer Losung zu gewinnen, kann man an 
Stelle der ganzen Titrationskurve sich vielfach mit einem Punkt dieser Kurve 
begniigen. Ein einfaches Verfahren, in dieser Weise den Pufferungsgrad einer 
Losung zahlenmaBig zu bestimmen, wurde von G. LEHMANN 499, 500 angegeben. 

1. Die Reaktion des Blntes. 

Die Reaktion des Blutes liegt dicht am Neutralpunkt, von dem sie nur 
wenig nach der alkalischen Seite abweicht (Tabelle 5). Die Reaktion des Plasmas 

Tabelle 5. Reaktion der Korperflussigkeiten. 

Blut: Schwein 
Pferd .. 
Rind .. 
Hammel 
Ziege .. 
Kaninchen 
Hund. 
Frosch 

Serum: Pferd. . 
Rind .. 

Harn: Rind .. 
Saugkalb 
Pferd .. 

Speichel: Mensch . 
Schwein 
Pferd. 
Rind. 

Magensaft: Hund. 
Panseninhalt: Rind. 
Psalterinhalt: Rind. 
Labmageninhalt: Rind 
Magen: Pferd . 

PH 
7,97 
7,31 
7,24-7,47 
7,82 
7,65 
7,18-7,66 
7,3 -7,4 
7,51-7,68 
7,28-7,32 
7,47 
8,55-8,97 
5,81-8,29 
6,8 -8,78 
5,93-7,1 
7,15-7,44 
7,31-7,80 
9,99-8,27 
0,8 -2,0 
7,0 -9,7 
7,19 
2,04--4,14 
1,13-6,79 

FRANKEL255 

FOA237 

Autoren 

FRANKEL255, HASSELBALCH348 

MICHAELIS und DAVIDOFF602 

KUHN und BAUR483 
FOA 237, MICHAELIS und RONA 604 
FOA 237, PFAUNDLER692 

BARKAN, BROMSER, HAHN39 
FARKAS 218 
FOA237 

WILLINGER961 

WILLINGER961 

WILLINGER, REINHARDT und HUMMELT721 

MICHAELIS und PECHSTEIN60S, SCHWARZ806 

SCHWARZ und HERRMANN805 

SCHWARZ und HERRMANN805 

SCHWARZ und HERRMANN80~ 
RosEMANN 742, FRANKEL256 

SCHWARZ und GABRIEL 807 KNOTH455 GABRIEL265 

SCHWARZ und STREMNITZ~R808 ' 
SCHWARZ und KAPLAN809 
SCHWARZ, STEINMETZER und CAITHAML B09a 
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und Serums ist etwas alkalischer, wie die des Gesamtblutes (FRXNKEL 255, 

MICHAELIS und RONA 604), was damit zusammenhangt, daB die Reaktion der 
Blutkorperchen etwas sauerer und in gewissen Grenzen von der Reaktion des 
Plasmas unabhangig ist. Trotzdem das Blut als Transportmittel des Organismus 
besonders auch sauere Stoffe aufzunehmen hat, schwankt seine Reaktion unter 
normalen Verhaltnissen nur auBerst wenig. So ist in dem mit Kohlensaure an
gereicherten venosen Blut PH nur etwa 0,02 niedriger als im arteriellen. Zur 
Konstanthaltung der aktuellen Reaktion sind eine ganze Reihe von Re.gulations
me.chanismen wirksam, die teils physikalisch-chemischer Natur sind, teils unter 
Mitwirkung des Nervensystems arbeiten und komplizierte biologische Ein
richtungen vorstellen. 

1m Plasma finden sich drei Puffersysteme, die zur Festhaltung der Reaktion 
beitragen: Ein Carbonatpuffer aus Bicarbonat und Kohlensaure, ein Phosphat
puffer aus primaren und sekundaren Phosphaten und ein Puffer, an dem die 
EiweiBstoffe beteiligt sind. Von diesen ist der Karbonatpuffer, der in der groBten 
molekularen Konzentration vorhanden ist, der wichtigste. Aus der Konzentration 
seiner Komponenten laBt sich die Reaktion des Blutes berechnen (HASSELBALCH 34 7). 

1m Gesamtblut kommt ferner dem roten Blutfarbstoff eine besondere, erst neuer
dings klarer erkannte Bedeutung fUr die Stabilitat der aktuellen Reaktion zu. 
Der Blutfarbstoff, der den Charakter einer schwachen Saure hat, liegt hier z. T. 
als Alkalisalz vor, es besteht also ein Puffer system Blutfarbstoff + Blutfarbstoff
alkali. 

Der Blutfarbstoff wirkt noch in anderer Weise regulierend auf die Reaktion 
des Blutes. Das Oxyhamoglobin ist eine starkere Saure als der reduzierte Blut
farbstoff (CHRISTIANSON, DOUGLAS, HALDANE153). Bei der Abgabe von Sauer
stoff aus dem Blute in das Gewebe werden daher gleichzeitig mit dem Ubergang 
von Oxyhamoglobin in Hamoglobin Alkalien frei, die zur Bindung der ins Blut 
eintretenden Kohlensaure dienen. Der umgekehrte ProzeB spielt sich beim Gas
austausch in den Lungen ab, wo das gebildete Oxyhamoglobin die Kohlensaure 
aus den Bicarbonaten verdrangt und die Alkalien an sich zieht. Die Reaktion 
zwischen den Alkalien des Blutes einerseits, Blutfarbstoff und Kohlensaure 
andererseits, tritt jedoch nicht direkt ein, denn die Kohlensaure geht im wesent
lichen in das Plasma, wahrend der Blutfarbstoff sich in den Blutkorperchen 
befindet. Die vermittelnde Rolle spielen hier die Chlorionen, die zwischen Plasma 
und Blutkorperchen hin und her wandern. Werden in den Blutkorperchen bei 
der Reduktion des Oxyhamoglobins Alkalien verfiigbar, so wandert Cl ein, wobei 
die im Plasma verfiigbar gewordenen Alkalien durch die Kohlensaure neutrali
siert werden. Diese Bewegung der Cl-lonen zwischen Blutkorperchen und Plasma 
war bereits 1868 von N. ZUNTZ 992 beobachtet worden. 

Mehr biologischer Natur ist die Regulation der Reaktion des Elutes durch 
die Atmung. Bei Anhaufung von Sauren im Blute wird auf dem Umwege iiber 
das Atemzentrum, also auf nervosem Wege, eine verstarkte Lungenventilation 
angeregt, die zu einer vermehrten CO2-Ausfuhr fiihrt (WINTERSTEIN 967). Handelt 
es sich nur um Kohlensaureiiberladung des Blutes, so wird hierdurch ein voll
kommener Ausgleich geschaffen, handelt es sich dagegen um nicht atembare 
Sauren, so werden durch die vermehrte CO2-Ausscheidung Alkalien des Blutes 
zu deren Neutralisation verfiigbar. Es wird damit die Konzentration des Bi
carbonates und der Kohlensaure im Blute herabgesetzt, wobei jedoch die Reaktion 
konstant bleibt. Allerdings muB damit eine geringere Pufferbreite resultieren, 
die fiir die Saurevergiftung, Acidosis, charakteristisch ist. 

Ein weiterer Weg, die Reaktion des Blutes konstant zu erhalten, ergibt sich 
aus der Fiihigkeit der Niere, einen saueren oder alkalischen Harn abzusondern 

Mangold, Handbuch III. 15 
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(Tabelle 5), oder aber die iiberschiissigen sauren oder alkalischen Valenzen 
durch gleichzeitige Ausscheidung von Ammoniak bzw. Kohlensaure zu entfernen. 

Die Regulationsvorgange, die sich im Tierkorper unter verschiedenen Lebens
bedingungen abspielen, kann man in verschiedener Weise experimentell verfolgen. 
Wie ohne weiteres ersichtlich, ist die Beobachtung der Wasf'\erstoffzahl des Blutes 
am wenigsten hierzu geeignet, da ja alle diese Mechanismen zu deren Konstant
haltung beitragen. So kommen denn Anderungen des PH nur vereinzelt in merk
lichem Umfange zur Beobachtung, und dann wohl nur kurz vor dem Tode infolge 
von Saurevergiftung. Verschiebungen im Saure-Basenhaushalt kann man da
gegen daran erkennen, daB die Giite der Pufferung des Blutes Veranderungen 
zeigt. Die Lage der Titrationskurve des Blutes gibt hier iiber die Saure-Basen
verhaltnisse AufschluB. Da aber diese ganz iiberwiegend durch den Carbonat
puffer, also die Menge des Bicarbonates und der Kohlensaure im Blute bestimmt 
wird, kann man ein Bild der Saure-Basenverhaltnisse in einfacher Weise 
bereits durch Bestimmung der an Kohlensaure gebundenen Alkalien bei be
kannter CO2-Spannung erhalten. Unter dem Gesichtspunkt, daB diese beim 
Einstromen von Sauren in das Blut zur Neutralisation verwendet werden konnen, 
werden sie auch als Alkalireserve bezeichnet (JAQUET 415). Eine einfache Methode 
zur Bestimmung der Alkalireserve wurde von VAN SLYKE831 angegeben, mit 
deren Hilfe zahlreiche Untersucher an das Problem des Saure-Basenhaushaltes 
im Tierkorper herangegangen sind. FORBES, HALVERSON und SCHULZ 245 unter
suchten den EinfluB der Nahrung auf die Alkalireserve beim Schwein. Bei einem 
basenarmen Futter fanden sie fur die an Alkali gebundene Kohlensaure des Blutes 
einen Wert von 68,4-72,4 Vol.-Ofo, der nach Verabreichung von Calciumkarbonat 
in einer Menge von 0,2 g pro Kilogramm Lebendgewicht taglich auf 75,4 bzw. 
80,3 Vol.-Ofo anstieg. Wurde dagegen Dicalciumphosphat in gleicher Menge zu
gefUhrt, so fiel der Wert auf 64,4 bzw. 68,0 Vol.-Ofo. Beim normalen, ausschlieB
lich mit Heu gefUtterten Pferde bestimmten LUCHINETTI und NEUMAYER544 den 
Durchschnittswert der Kohlensaurekapazitat des Blutplasmas in 111 Versuchen 
zu 69,2 Vol.-Ofo. Die physiologische Schwankungsbreite erstreckte sich von 55,8 
zu 80,0 Vol.-Ofo. Eine ausgepragte Herabsetzung der Alkalireserve beim Pferde 
wurde von SCHEUNERT775 und BARTSCH42 unter dem EinfluB einer basenarmen 
Haferfiitterung beobachtet. Beim Rinde fanden LUCHINETTI und NEUMAYER544 

bei ausschlieBlicher Heufiitterung Werte zwischen 52,1 und 80,5 Vol.-OJo, wahrend 
der Durchschnittswert aus lOO Bestimmungen 67,16 Vol.-OJo ergab. Ein Ein
fluB der Nahrung ist auch beim Rind nachgewiesen worden (BLATHERWICK84, 

HART 331). BLATHERWICK fand bei Kiihen einen Wert von 61,5 Vol.-OJo, bei 
Kalbern im Durchschnitt von sieben Bestimmungen 73,0. Dabei war der Harn 
der Kiihe alkalischer als der der Kalber. SJOLLEMA 824 fand bei pathologischen 
Zustanden wie Acetonamie eine deutliche Abnahme. Bei Lecksucht fanden 
NEUMANN und REINHARDT 651 niedrige Werte, doch lehnen SCHEUNERT und 
KRZYWANEK 776 einen ursachlichen Zusammenhang ab, da dieser Befund fUr Leck
sucht nicht typisch zu sein scheint. Die von diesen Autoren bei Lecksucht 
beobachteten Werte der Alkalireserve lagen fast immer noch innerhalb der physio
logischen Schwankungsbreite. Auch LUCHINETTI und NEUMAYER kamen zu dem 
SchluB, daB man auf Grund der bisherigen Untersuchungen noch nicht in der 
Lage ist, die Grenzen anzugeben, bei denen man von pathologischen Verhalt
nissen sprechen kann. In Versuchen am Hammel konnte BOHNE97 durch ein
seitige Mais- und Haferfiitterung, bei der ein Basenmangel vorliegt, die Alkali
reserve erheblich herabdriicken. 

Die Herabsetzung der Alkalireserve nach Muskelarbeit, die beim Menschen 
schon friiher beobachtet wurde (CHRISTIANSON, DOUGLAS und HALDANE153), 
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konnten SCHEUNERT und BARTSCH777 auch beim Pferde nachweisen. So sanken 
die Werte in einzelnen Versuchen von 58,l auf 55,2 und von 68,7 auf 63,2 Vol.-Ofo. 
Nach FEDOROV 219 hangt diese Abnahme mit der Abnahme des Calciums im Blute, 
der Hypocalcamie des arbeitenden Pferdes zusammen. 

Schwankungen der Alkalireserve wahrend der Verdauungsvorgange, die infolge 
der Abscheidung saurer und alkalischer Verdauungssafte in den Saure-Basen
bestand des Blutes eingreifen, sind beim Menschen nachgewiesen worden. Ahn
liches beobachteten DERWIES und SSEWERIN176 beim Hund und Kaninchen. 
An Pferden konnte JOCKS 419 entsprechende Schwankungen jedoch nicht nach
weisen. Man muB beriicksichtigen, daB derartige Einfliisse auch nur rasch vor
iibergehender Natur sein konnen, da der Produktion des basenreichen Speichels 
bald die Absonderung des saueren Magensaftes und dieser die Sekretion der 
basenreichen Pankreas- und Darmsafte sowie vermehrter GaIlenfluB nachfolgt. 
Durch Riickresorption der sezernierten Mineralstoffe wird der urspriingliche Zu
stand im wesentlichen wiederhergestellt. Beim Wiederkauer, der kontinuierlich 
verdaut, sind Schwankungen iiberhaupt nicht zu erwarten. Starke Storungen 
des Saurebasenhaushaltes sind dagegen zu erwarten, wenn Verdauungssafte durch 
Fisteln abgeleitet oder auf andere Weise dem Korper entzogen werden. So tritt 
beim Menschen infolge starken Erbrechens eine Vermehrung der Alkalireserve, 
Alkalosis, auf. 

Eine merkwiirdige Herabsetzung der Alkalireserve, die Akapnie Mossos, 
wird im Hohenklima beobachtet. Hier wird durch die infolge Sauerstoffmangels 
gesteigerte Lungenventilation CO2 in vermehrtem MaBe abgegeben, wahrend die 
entsprechende Alkalimenge durch die Niere eliminiert wird. Die aktuelle Reaktion 
des Blutes kann hier um ein geringes nach der alkalischen Seite verschoben sein 
(WINTERSTEIN 968). Hier wird also verminderte Alkalireserve zusammen mit ver
mehrter Alkaleszenz angetroffen. 

Zur Beurteilung der Reaktion des Blutes ist auch die Titration mit Sauren, 
besonders mit Weinsaure bis zum Umschlag eines geeigneten Indikators, heran
gezogen worden, und zahlreiche Autoren haben sich um die VervoIlkommnung 
dieser Methode bemiiht. 

Die Schwierigkeiten, die sich der Titration gepufferter Losungen entgegen
stellen, wurden bereits erwahnt. Sie werden in diesem FaIle noch gesteigert durch 
die Verwendung von Weinsaure, die als mehrbasische, schwache Saure bei der 
Titration neue Puffersysteme erzeugt, und ferner durch den Gehalt des Blutes 
an der fliichtigen Kohlensaure. 

Die Titrationsalkaleszenz des Blutes wurde von DUERST188 und seinen Mit
arbeitern zur Konstitutionsforschung der Nutztiere herangezogen. Nach DUERsT 
solI die Blutalkalitat geradezu einen nervus rerum in Konstitutionsfragen dar
stellen. Es ergab sich ein korrelativer Zusammenhang von Blutalkalitat und 
Farbe von Haut und Haar (STIEHL859, GLAUS 285 , LORETAN 543, EICHENBERGER196, 

UTIGER912). Unter einigermaBen gleichen Bedingungen nimmt mit der dunkleren 
Farbung der Tiere die Alkalitat zu, wahrend sie bei Albinos die niedrigsten Werte 
zeigt. Bei Kaninchen soll die Alkalitat des miitterlichen Blutes fUr das Geschlecht 
der Nachkommen mitbestimmend sein, so daB man sogar an willkiirliche Ge
schlechtsbestimmung durch willkiirliche Anderung der jeweiligen Blutalkalitat 
gedacht hat (WEBER932), Erwartungen, die sich jedoch anscheinend bisher nicht 
erfiiIlt haben. ZORN, GARTNER, DUSCHEK, HEIDENREICH, LEUCHTENBERGER und 
TIETZE 990 fanden in Versuchen am Rind und Schaf die Alkaleszenz des Blutes 
yom Alter der Tiere abhangig. Unter Beriicksichtigung dieses Faktors lassen 
die Ergebnisse auf Wechselbeziehungen zwischen Alkalitat und Leistung schlieBen. 
Beim Merinofleischschaf sind nach GARTNER und HEIDENREICH 269 Friihreife und 

15* 
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hohes Wollgewicht bei groberer Beschaffenheit der Wolle mit geringerer Blut
alkaleszenz verbunden. LEUCHTENBERGER507, der die Titrationsalkaleszenz bei 
Rindern und Schafen im Zusammenhang mit der Milch- bzw. Wolleistung unter
suchte, konstatiert regelmiiBig die Abnahme der Alkaleszenz mit dem Alter. 
Unter sich nach Alter und Ernahrung vergleichbare Tiere zeigten bei hoherer 
Leistung eine groBere Alkalitat. Bestimmte Beziehungen zwischen dieser GroBe 
und der Fruchtbarkeit, Farbe des Haares usw. aufzustellen, war nicht moglich. 
Die Ergebnisse widersprechen z. T. denen der DUERsTschen Schule. 

Es scheint, daB es zur Zeit nicht moglich ist, eindeutige und allgemein
giiltige Beziehungen der Blutalkaleszenz zu bestimmten, durch Konstitution und 
Rasse bedingten Eigenschaften der Tiere zu formulieren. Offenbar unterliegt 
die Blutalkaleszenz bzw. ihr experimentell festgestellter Wert zu vielen z. T. nicht 
kontrollierbaren Einfliissen. Fand doch ALBERTIll, daB das chemisch-physi
kalische Blutbild beim Rinde sogar starke tagliche Schwankungen zeigt. Da 
zudem die Titrationsmethoden nicht frei von subjektiven Fehlerquellen sind, 
gingen KRONACHER, BOTTGER und SCHAPER 478 dazu iiber, die Alkalireserve zur 
Bearbeitung tierziichterischer Probleme heranzuziehen. Die VAN SLYKESche 
Methode erwies sich auch unter den besonderen Arbeitsbedingungen, unter denen 
tierziichterische Untersuchungen vielfach ausgefiihrt werden miissen, als durch
aus anwendbar. Wenn auch die Versuche, die chemisch-physikalische Blutunter
suchung fUr Fragen der Ziichtungs- und Rassebiologie der Nutztiere heranzu
ziehen, sich zur Zeit noch in der ersten Entwicklung befinden, und es notwendig 
erscheint, den Kreis der hier anzuwendenden Methoden immer weiter zu ziehen, 
so berechtigen doch die bisherigen Ergebnisse zu der Hoffnung, daB auf dem 
neuen Wege neue Erkenntnisse erzielt werden konnen. Man muB sich jedoch 
immer vor Augen halten, daB man hier versucht, aus einem Zustandsbild auf die 
Leistung, also auf eine Funktion zu schlieBen. Naher wiirde es liegen, den Ver
such zu machen, auf dem Wege einer experimentellen Funktionspriifung ein 
Urteil iiber die Leistungsfiihigkeit zu gewinnen, ein Prinzip, das im Hinblick 
auf andere Probleme in der Physiologie die weiteste Anwendung gefunden hat. 

2. Der Saure-Basenhaushalt. 

Kehren wir zu der Frage des Siiure-Basenhau.shaltes im Tierkorper zuriick, 
so miissen wir weiterhin die regulierende Funktion der Niere in Betracht ziehen, 
die wirksam wird, wenn ein UberschuB saurer oder basischer Bestandteile vor
handen ist. Von der Kohlensaure, die stets im t'rberschuB vorhanden ist, kann 
abgesehen werden, da diese in der Hauptsache veratmet, z. T. auch mit Ammoniak 
zu Harnstoff synthetisiert ausgeschieden wird. Die Bildung von starken Mineral
sauren im intermediaren Stoffwechsel findet besonders bei eiweiBreicher Er
nahrung in groBerem Umfange statt, da der Schwefel, im EiweiB in niedriger 
Oxydationsstufe vorhanden, beim oxydativen Abbau des EiweiB zu Schwefel
saure verbrannt, und die Phosphorsaure aus ihren esterartigen Verbindungen in 
Freiheit gesetzt wird. Wie weit organische Sauren in den Saure-Basenhaushalt 
eingreifen, ist wenig untersucht. Sauren, die im Organismus zu Kohlendioxyd 
und Wasser verbrannt werden konnen, wirken nur dann, wenn sie sehr rasch 
auftreten, wie die Milchsaure bei Muskelarbeit, oder wenn sie in groBer Menge 
vorhanden sind. Nicht brennbare organische Sauren greifen in das Saure
Basengleichgewicht ein, ebenso Sauren, die wie Harnsaure, Oxalsaure, Hippur
saure u. a. physiologische Endprodukte des Stoffwechsels vorstellen. Es ist kaum 
zweifelhaft, daB ein Futtermittel, das nach seinem Mineralstoffgehalt keinen 
SaureiiberschuB aufweist, doch im Organismus sauer wirken kann, wenn es zur 
Bildung derartiger organischer Sauren im intermediaren Stoffwechsel AniaB gibt 
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(vgl. hierzu BLATHERWICK84a ). Naher studiert ist dagegen das Auftreten von 
Acetessigsaure und Oxybuttersaure im Blut und im Harn, zusammen mit 
Aceton. Die Acetonamie, die beim menschlichen Diabetes vorkommt, und beim 
Menschen und Affen durch Kohlehydratentziehung bzw. Hunger ·leicht hervor
gerufen werden kann, laBt sich nach BAER31 beim Schwein erst bei vollstandiger 
Nahrungsentziehung nachweisen, wahrend sie bei Ziege und Kaninchen auf diese 
Weise nicht entsteht. Beim Rinde zeigt sich eine mehrere Tage dauernde Aceton
urie unmittelbar nach der Geburt, ferner bei gewissen pathologischen Zustanden. 

ExperimentelllaBt sich ein Saureuberschuf3 durch Verfiitterung von Mineral
sauren, Salzsaure, Sch wefelsaure oder Phosphorsaure erzeugen, in vielen Fallen 
auch durch deren Ammoniumsalze. Hierbei wird das Ammoniak durch die Harn
stoffsynthese eliminiert, und die Saure wird wirksam. Auch Calciumchlorid wirkt 
im Stoffwechsel als Saurebildner. 

Basenuberschuf3 findet sich bei del' Ernahrung mit vorwiegend pflanzlicher 
Kost. Besonders in den griinen Pflanzenteilen, Wurzeln und Knollen finden sich 
an organische Sauren gebundene Alkalien, die nach Verbrennung der saueren 
Komponente im Organism us als BaseniiberschuB zur Geltung kommen. Man 
hat daher beim Pflanzenfresser im allgemeinen mit einem BaseniiberschuB zu 
rechnen, wahrend beim Omnivoren wechselnde Verhaltnisse vorkommen. Bei 
einseitiger Ernahrung mit basenarmen, eiweiBreichen Futtermitteln ist indessen 
auch beim Pflanzenfresser mit iibermaBigen Sauremengen zu rechnen, ferner im 
Hunger, wo er auf Kosten seiner Karpersubstanz lebt und so gewissermaBen zum 
Fleischfresser wird. 

3. Die Reaktion des Harns. 

Die Niere wirkt bei Saure- odeI' BaseniiberschuB regulierend, indem sie einen 
mehr oder weniger saueren odeI' alkalischen Harn absondert. Die Reaktion des 
Harns, durch Messung der H-Ionenkonzentration definiert, schwankt in weiten 
Grenzen, auch die Titration liefert ein stark wechselndes Ergebnis. So fand 
ROHDE 52 im Harn von Fraschen die Reaktion zu PH = 4,5-9,5, je nachdem, ob 
er Borsaure oder Soda verfiitterte. Die Titrationswerte und die Ionenaciditat 
gehen auch im Harn nicht streng parallel, da hier eine Pufferung durch die pri
maren und sekundaren Phosphate, die organischen Sauren und deren Alkalisalze, 
ferner durch die Kohlensaure und ihre Salze erfolgt. Die Konzentration del' 
Puffersubstanzen im Harn ist allerdings nicht sehr erheblich. So fanden HijBER 
und JANKOWSKy 386 die in Tabelle 6 verzeichneten Pw und Titrationswerte. 

Del' allgemeinen GraBenordnung nach ge- Tabelle 6. Aktuelle Reaktion 
hen PH und Titrationswert im Harn konform. und Titer des Harns 

Die saure Reaktion des Harns beruht auf (nach HOBER u. JANKOWSKy386). 

dem Gehalt an organischen Sauren (vgl. BRAHM, 
dieses Handbuch Bd. II) und VOl' allem an pri
maren Phosphaten, wahrend freie starke Mine
ralsauren, namentlich Phosphorsaure, Schwefel
saure und Salzsaure nul' eine verschwindend 
kleine, vollkommen zu vernachlassigende Kon

PH 

5,24 
5,28 
5,30 

I Titer I 

I H I 

PH 

5,34 
5,51 

Titer 

69 
75 

zentration besitzen. Del' saure Charakter der primaren Phosphate beruht auf 
der Eigentiimlichkeit der Phosphorsaure, als mehrbasische Saure in mehreren 
Stufen zu dissoziieren. Das primare Phosphat NaH2P04 zerfallt vollstandig in 
Na+ und H 2P04-. Das H 2P04-Ion dissoziiert in del' zweiten Stufe teilweise in 
H+ und HP04-, ist somit eine schwache Saure, die den sauren Charakter del' 
primaren Phosphate bedingt. Die dritte Stufe, die Dissoziation des HP04-Ions, 
findet in merklichem Umfange nur bei stark alkalischer Lasung statt und hat fiir 
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die Reaktion des Harns keine Bedeutung. Aus del' physikalisch-chemischen Be
schaffenheit des Harns kann man schlieBen, daB zur Ausscheidung del' Schwefel
saure und Salzsaure die aquivalente Menge einer Base erforderlich ist, wahrend 
zur Ausscheidung del' Phosphorsaure wechselnde Alkalimengen notig sind, je 
nachdem, ob mehr pl'imares odeI' sekundares Phosphat ausgeschieden wird. In 
den mineralischen Bestandteilen des Skelettes steht dem Organismus eine Basen
reserve zur Verfiigung, die zur Ausscheidung von Sauren dienen kann. Obgleich 
die chemische Natur del' Mineralstoffe des Knochens noch nicht restloR geklart 
ist, sind die Mengenverhaltnisse doch so, als ob im we sent lichen tertiares Calcium
phosphat und Calciumkarbonat vorliegen wiirden (GASSMANN 271). Durch Abbau 
eines Mol Knochenphosphat und Ausscheidung von primarem Phosphat gewinnt 
del' Organismus zwei Aquivalente Basen, die zur Neutralisation und Ausscheidung 
von iiberschiissigen Mineralsauren verwendet werden konnen. Zwei Aquivalente 
Basen werden auch gewonnen, wenn del' Organismus, anstatt tertiares Calcium
phosphat durch die Darmwand auszuscheiden, pl'imares Phosphat durch die 
Niere abgibt. Bei Zufuhr von Mineralsauren odeI' bei saurereicher Ernahrung 
findet man regelmaBig die Harnphosphate vermehrt, wie FITZ, ALSBERG und 
HENDERSON 233, und LYMAN und RAYl\IUND 549 am Kaninchen, SCHEUNERT, 
SCHATTKE und WEISE779 am Pferd gezeigt haben. In Versuchen am Kaninchen 
fand KINGO-GOT0448 nach Saurezufuhr den Phosphatgehalt del' Muskeln ver
mindert, wahrend die Knochen allerdings vorwiegend Calciumkarbonat abgegeben 
hatten. 

Ein ganz anderer Mechanismus der Entsiiuerung des Organismus beruht auf 
der Abscheidung del' Sauren als AmmoniumslJlze. Obgleich die Sauren im Orga
nismus iiberwiegend an Alkalien gebunden sind, wie bei der Betrachtung der 
Alkalireserve des Elutes festgestellt wurde, und Ammoniak hier nur in Spuren 
vorhanden ist, in groBerer Konzentration auch giftig wirken wiirde, werden sie 
durch die Niere nicht ausschlieBlich in diesel' Form, sondern z. T. zusammen mit 
Ammoniak ausgeschieden. Das hierfiil' benotigte Ammoniak stammt aus den 
stickstoffhaltigen Bestandteilen del' Nahrung, in erstel' Linie aus dem EiweifJ 
(EpPINGER208), und wird dem intermediiiren N-Stoffwechsel, del' ja zu Harnstoff 
bzw. Harnsaure fUhrt, entzogen. Die nachstliegende Vermutung, daB die Niere 
das ausgeschiedene Ammoniak dem Blute entnimmt und im Harn stark an
reichert, wurde durch NASH, BENEDICT und Mitarbeiter635 widerlegt, die bei 
Katze und Hund zeigten, daB im Nierenvenenblut erheblich mehr Ammoniak 
vorhanden ist, als im al'teriellen Blut. PARNAS und KLISIECKI68 4, die im Blut 
del' Vena renalis "sehr viel hohere Werte als fUr irgendein anderes Elut"' fanden, 
bestatigten das Ergebnis. Offenbar bildet die Niere das Harnammoniak selbst, 
ohne daB man indessen mit Bestimmtheit angeben konnte, aus welchem stick
stoffhaltigen Bestandteil des Elutes. 

Die Fahigkeit, Ammoniak zur Neutralisation von Sauren bei der Harn
sekretion zu verwenden, wird besonders beim Fleischfresser und Omnivoren ge
funden, also bei Tieren, bei denen auf Grund ihrer Ernahrungsweise mit starkerer 
Saurebildung zu rechnen ist. Zugefiihrte Mineralsauren werden daher von diesen 
Tieren, natiirlich innerhalb gewisser Grenzen, ohne weiteres vertragen. So fand 
WALTER926, daB beim Hunde die Zufuhr von 11 g Salzsaure unschadlich war 
und eine Vermehrung des Harnammoniaks zur Folge hatte, durch die del' groBte 
Teil del' Saure neutralisiert werden konnte. Verfiittertes Ammoniumchlorid wird 
als solches ausgeschieden (UNDERHILL907), wahrend das Ammoniak del' Ammo
niumsalze organischer, brennbarer Sauren nicht als Ammoniak, sondern vermut
lieh in Form von Harnstoff in den Harn geht. Del' Mensch verhiilt sich in diesel' 
Hinsicht nach NEUBAUER642 wie del' Hund. Bei SaureiiberschuB scheidet er 
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ungefahr so viel Ammoniak mehr aus, wie zur Neutralisation der Saure erforder
lich ist (FOLIN 238, SPIR0843). Auch das Schwein reagiert nach LAMB und EVVARD124 
auf Zufuhr von Schwefelsaure mit vermehrter Ammoniakabsonderung, wahrend 
bei Zufuhr von brennbaren Sauren, Essigsaure und Milchsaure, diese Wirkung 
ausbleibt. Das Experimentum crucis, daB es sich dabei tatsachlich um Neutra
lisationsammoniak handelt, wurde von SALKOWSKI und MUNK 760, JANNEy 412 u. a. 
ausgefUhrt. Bei Zufuhr von Alkalien beim Hund oder Menschen verschwindet 
das Ammoniak aus dem Harn bis auf geringe Spuren, der Harn wird dem des 
Pflanzenfressers ahnlich. Auf Grund dieser Tatsachen ist es verstandlich, daB 
beim Fleischfresser wie beim Omnivoren eine Beziehung zwischen der Aciditat 
des Harns und seinem Gehalt an Ammoniumsalzen besteht (JANNEy412), indem 
eben beide Mechanismen sich in die Ausscheidung uberschussiger Sauren teilen. 
Tragt man die Wasserstoffzahl des Harns und die Ammoniakzahl, d. h. das Ver
haltnis des Ammoniakstickstoffs zum Gesamtstickstoff in ein Koordinatensystem 
ein, so erhalt man bei verschiedenen Ernahrungsarten eine Reihe von Punkten, 
die sich zu einer Hyperbel zusammenschlieBen lassen, wodurch der enge Zu
sammenhang beider Zahl unter verschiedenen Bedingungen anschaulich gemacht 
wird (HASSELBALCH347). 

Dem Pflanzenfresser, der gewohnlich eine basenreiche Nahrung zu ver
arbeiten hat, kommt prinzipiell gleichfalls die Fahigkeit zu, Sauren zusammen 
mit Ammoniak zu eliminieren, wie WINTERBERG966 und EpPINGER 208 am Kanin
chen, BAER31 bei der Ziege, PALLADIN878 bei Hammel und Kaninchen, STEEN
BOCK, NELSON und HART856 am Kalb zeigen konnten; auch Vogel verhalten sich 
ahnlich (MILROY 61 0, KOWALEWSKAJA und SALASKIN473). Diese Fahigkeit ist 
jedoch, wie es scheint, sehr gering, denn nach den Versuchen WALTERS 926 wird 
ein Kaninchen durch eine Sauremenge todlich vergiftet, die yom Hund, pro 
Kilogramm Korpergewicht berechnet, ohne wei teres vertragen wird. 1m Harn 
des Pflanzenfressers kommen denn auch bei normaler Ernahrung nur geringe 
Mengen Ammoniak vor. Beim Pferd und Rind ist es im Harn oft kaum nach
zuweisen. BECCARI47 fand hier Mengen von 10-25 mg in 100 cm3, die im Durch
schnitt 0,084 Ofo des Gesamtstickstoffs beim Pferde und 0,178 Ofo beim Rinde aus
machten. Die Reaktion solchen Harns ist stark alkalisch. 

Bei Ernahrung mit basenarmer Kost, wie z. B. bei Verfutterung von Hafer, 
wird aber auch hier ein vermehrter Ammoniakgehalt des Harns gefunden. So sah 
PALLADIN878 das Harnammoniak beim Hammel von 0,78 g auf 1,21 g steigen, als 
er von Kartoffel- und HeufUtterung zu einer Heu-Haferkost iiberging. Die 
Ammoniakmenge im Harn variiert bei diesen Tieren also nicht nur unter experi
mentellen Bedingungen, wie sie die Zufuhr von Sauren darstellt, sie erfahrt auch 
bei Ernahrungsverhaltnissen, die im Rahmen des Physiologischen liegen, deut
liche Veranderungen. 

Wie schon erwahnt wurde, wird der Harn des Pflanzenfressers und Alles
fressers im Hunger dem Fleischfresserharn ahnlich. Dies driickt sich auch in 
einem vermehrten Ammoniakgehalt des Hungerharns aus, wie BAER31, MCCOLLUM 
und HOAGLAND 573 u. a. an Ziege, Schwein und Affe zeigten. Beim Hammel fand 
PALLADIN878, daB der Prozentsatz des Ammoniaks am Gesamt-N, der bei Heu
fiitterung 2,33 betrug, im Hunger auf 4,48 anstieg. 

Viel weniger als mit dem Mechanismus der Saureausscheidung hat man sich 
mit der Frage beschaftigt, wie ein Uberschu{3 an Alkalien yom Organismus elimi
niert wird. Das im EiweiBstoffwechsel in groBer Menge anfallende Ammoniak 
wird durch die Harnstoff- bzw. Harnsauresynthese in Produkte umgewandelt, in 
denen der alkalische Charakter der Substanz verschwunden ist. Die Frage, ob die 
Entfernung von Ammoniak auch durch Ausatmung stattfindet, ist verneint 
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worden (BIEDL und WINTERBERG 79, MAGNUS 557, PICCINI695). HOBER384 konnte 
zeigen, daB beim Atmen in ammoniakhaltiger Luft Ammoniak sogar durch die 
Lunge resorbiert wird. Die Ausscheidung der Alkalien durch den Harn erfolgt in 
Form der Bicarbonate, so daB der Kohlensaure hier die Rolle zufallt, die bei der 
Saureausscheidung das Ammoniak iibernimmt. So fand GOLDBLATT 289 nach Zu
fuhr von 30 g Natriumbicarbonat beim Memschen eine Ausscheidung von 3,2°j() 
Bicarbonat im Ham. Der Salzsauregehalt des Magensaftes und der Chlorgehalt 
des Blutes blieben dabei normal, die Regulationsfunktion war somit recht voll
kommen. Allerdings fand sich die Kohlehydratverbrennung in diesen Versuchen 
herabgesetzt, so daB auch schadliche Wirkungen eines Basenuberschusses der Nah
rung nachweisbar sind. Schadliche Einfliisse haben auch ADDIS, E. McKAY und 
L. McKAy8 beobachtet, die an weiBe Ratten lange Zeit hindurch eine Nahrung 
mit 4 Ofo Natriumbicarbonat verfiitterten. Der Ham dieser Tiere enthielt regel
maBig viele rote Blutkorperchen, bei 7 von 24 Tieren wurde Hydronephrose 
beobachtet. 

Da die Alkalien bereits im Blute als Bicarbonate vorhanden sind, liegen die 
Ausscheidungsverhaltnisse hier viel einfacher. Die Bicarbonate sind nur bei einer 
bestimmten Kohlensaurekonzentration des Hams existenzfahig, beim Stehen des 
Hams an der Luft entweicht CO2, wobei die Bicarbonate z. T. in die Carbonate 
iibergehen, und der Ham stark alkalisch wird. Die Carbonate und Phosphate der 
Erdalkalien fallen aus, sodaB derartiger Ham milchig getriibt erscheint. Der 
normale Ham des Pflanzenfressers und der des Fleischfressers bei Alkaliiiber
schuB ist indessen arm an Calcium, Magnesium und Phosphorsaure, die in der 
Hauptmenge durch die Darmwand ausgeschieden werden, und zwar anscheinend 
als sekundare und tertiare Phosphate. Offenbar kommt fiir die Ausscheidung 
eines Baseniiberschusses neben der Niere auch die Darmwand in Frage. 

4. Die Reaktion des Speichels, l}lagensaftes und anderer 
Korperfiiissigkeiten. 

Wahrend die Reaktion des Speichels beim Menschen schwach sauer ist, ist 
sie nach den Untersuchungen von C. SCHWARZ806 beim Schwein, Pferd, Rind und 
Hund als schwach alkalisch zu bezeichnen. Ais am starksten alkalisch erwies sich 
der Speichel des Rindes. Die Reaktion beruht im wesentlichen auf dem Gehalt an 
Alkalicarbonaten. 

Die Reaktion des Magensa/tes ist die sauerste, die man beim hoheren Tier 
findet. Besonders sauer ist reiner Magensaft, der bei Hunden mit PA wLowschen 
kleinem Magen die Reaktion PH = 2 (FRAENKEL 256), bei Scheinfiitterung PH = 1,06 
(ROSEMANN742) aufwies. 1m gefiillten Magen ist die Reaktion wegen der Bindung 
der Salzsaure an EiweiBspaltprodukte und infolge der Pufferwirkung organischer 
Elektrolyte viel weniger sauer. Fiir den aus dem Magen austretenden Magen
inhalt fanden SCHWARZ und DANZIGER806 beim Hunde stets eine niedrigere H
lonenkonzentration, als fiir reinen Magensaft, die unabhangig von der Art des 
gereichten Futters war. Der RiickRtrom alkalischer Darmsafte, der eine Neutrali
sation der Magensaure bewirken k6nnte, war in diesen Versuchen durch eine 
Duodenalfistel ausgeschlossen. 

1m Pans en der Wiederkauer wird die Reaktion vorwiegend durch Bicarbo
nate des Speichels einerseits, die organischen Sauren der Pansengarung und CO2 

andererseits bestimmt. 1m Panseninhalt geschlachteter Rinder fanden SCHWARZ 
und GABRIEL807, 265 stets alkalische Reaktion PH = 8,61-9,68. KNOTH455 ent
nahm beim lebenden Tier Panseninhalt mittels Spritze und stellte fast genau neu
trale Reaktion fest. Beim Stehen an der Luft wird die Fliissigkeit infolge des Ent-
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weichens der Kohlensaure aus den Bicarbonaten zunachst alkalisch, spater tritt 
infolge des Fortschreitens der Garungsprozesse sauere Reaktion ein. 

Die Reaktion des Dunndarminhaltes ist nach AUERBACH und PICK27 schwach 
sauer, da hier die Magensalzsaure durch die alkalischen bzw. saurebindenden 
Darmsafte neutralisiert wird. Die Driisen der Darmschleimhaut sezernieren ein 
reichlich Natriumbicarbonat enthaltendes Sekret von annahernd neutraler Reak
tion. Auch die Reaktion des Pankreassaftes scheint nahezu neutral zu sein, wird 
aber durch Abdampfen von Kohlensaure an der Luft alkalisch. 

Die Reaktion der Galle wechselt etwas bei verschiedenen Tieren, sie liegt 
gleichfalls in der Nahe des Neutralpunktes (OKADA 663). 

Die Reaktion des EiereiweifJ wurde von AGAZZOTTI1o zu PH = 8,24 bestimmt. 
Wahrend sie beim Lagern der Eier annahernd konstant bleibt, wird sie beim Be
briiten immer sauerer. 

Die Reaktion des Liquor cerebrospinalis ist schwach alkalisch. Die Alkalitat 
nimmt beim Stehen an der Luft durch CO2-Verlust zu (FELTON, HUSSEY und 
BAYNE-JONES222, LEWINSON 509). 

In den Verdauungssaften wie auch sonst im Tierkarper treten die Mineral
stoffe insofern zu den Fermentwirkungen in Beziehung, als sie das optimale 
physikalisch-chemische Milieu fiir diese Vorgange schaffen. 1m Pansen ist die 
Reaktion von Wichtigkeit fiir die Existenz der Panseninfusorien (KNOTH455, 

FERBER224a, MANGOLD und USUELLI563C). 

5. Die Mineralsto:ffe und der Kolloidzustand der lebenden Substanz. 

Der lebenden Materie, dem Protoplasma, wird ein kolloidaler Bau zugeschrie
ben. Die im Protoplasma vorliegenden kolloidalen SUbstanzen, namentlich die 
EiweiBstoffe, gehOren zu den hydrophilen Kolloiden, die durch ihre Affinitat zum 
Wasser charakterisiert sind. In Wasser gebracht, quellen sie erst und lOsen sich 
dann auf. Sie stehen so mit in der Mitte zwischen den hydrophoben Kolloiden, 
wie z. B. Metallsolen, die sich spontan in Wasser iiberhaupt nicht lasen, und den 
Kristalloiden, wie Zucker oder Salze, die unmittelbar, ohne vorhergegangene 
Quellung, aus dem kristallinischen Zustand in Lasung gehen. Wahrend die hydro
phoben Kolloide durch die elektrische Ladung ihrer Teilchen im dispersen Zu
stand erhalten werden, werden die hydrophilen Kolloide wie auch die Kristalloide 
durch ihre Affinitat zum Wasser in Lasung gehalten. Elektrische Krafte zwischen 
den gelasten Teilchen sind hier von sekundarer Bedeutung. Mit den Kristalloiden 
haben manche EiweiBstoffe, z. B. Hamoglobin, auch die Eigenschaft gemeinsam, 
daB sie in monomolekularer Lasung, molekulardispers vorkommen. 

Die EiweiBstoffe geharen zu der Gruppe der Kolloidelektrolyte, in waBriger 
Lasung sind sie teilweise elektrolytisch dissoziiert. Da sie sowohl H- wie OH
Ionen in die Lasung entsenden, gehoren sie zu den amphoteren Elektrolyten oder 
Ampholyten. Je nachdem, ob mehr von der einen oder anderen Ionenart abdisso
ziiert sind, nehmen sie selbst negative oder positive Ladung an und wandern im 
elektrischen Felde in entsprechender Richtung. So wandert Hamoglobin bei 
alkalischer und schwach saurer Reaktion zur Anode, stellt also ein kolloides 
Anion vor, in starker saurer Losung wandert es kathodisch und bildet also ein 
kolloides Kation. Dazwischen'liegt ein Reaktionsbereich, in dem es gleichviel H + 
und OH- abdissoziiert, daher selbst keine Ladung tragt und im elektrischen 
Felde iiberhaupt nicht wandert. Die Reaktion, bei der dies der Fall ist, wird als 
isoelektrischer Punkt bezeichnet, Der isoelektrische Punkt des Oxyhamoglobins 
liegt bei PH = 4,7, Beim Neutralpunkt PH = 7,2 und auch im tierischen Organis
mus verhalt sich daher Oxyhamoglobin als schwache Saure (vgl. auch K. FELIX, 
dieses Handbuch Bd. 1, S. 123). 
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Hydrophobe Kolloide werden durch Zusatz kleiner Salzmengen in ihrem 
elektrischen Verhalten stark verandert, z. B. umgeladen oder entladen, im 
letzteren FaIle werden sie irreversibel ausgefallt. Bei den hier interessierenden 
hydrophilen Kolloiden ist das Verhalten anders. Erst starke Losungen von 
Neutralsalzen bewirken Koagulation, und diese laBt sich durch Zusatz von 
Wasser oder Auswaschen der Salze wieder riickgangig machen. Eine irreversible 
Fallung tritt z. B. beim Kochen ein, wobei eine chemische Veranderung des EiweiB
molekiils stattfindet. Derartig denaturiertes EiweiB besitzt nicht mehr die Eigen
schaften der hydrophilen Kolloide. 

DaB immerhin auch bei den hydrophilen Kolloiden elektrische Krafte an der 
Erhaltung des dispersen Zustandes beteiligt sind, beweist die von MICHAELIS ent
deckte Tatsache, daB Losungen der EiweiBstoffe im isoelektrischen Punkt ein 
Minimum der Bestandigkeit haben. Dies kann allerdings einfach auch so erklart 
werden, daB das undissoziierte Molekiil schwer loslich ist (MICHAELIS und DAVID
SOHN 603a). 

Die reversible Koagulation des Eiweif3es durch N eutralsalze wird als Ausfallung 
durch Entziehung des Losungsmittels gedeutet, indem man annimmt, daB die 
Salze vermoge ihrer groBeren Affinitat zum Wasser das Kolloid aus. der Losung 
verdrangen. Die entwassernde Wirkung der Alkalisalze ist je nach der Natur des 
Anions verschieden. In der Reihe 

Oitrat > Tartrat > S04 > Acetat > 01 > N03 > J > ONS 

ist sie am groBten bei Citrat, am geringsten bei Rhodanid (HOFMEISTER390). Diese 
Reihenfolge trifft indessen nur bei neutraler und alkalischer Reaktion zu, in saurer 
Losung kehrt sich die Reihe urn. Die Reihe ist als HOFMEISTERsche oder lyotrope 
Reihe (FREUNDLICH 259 ) auBerordentlich bekannt geworden. Wir fanden sie be
reits bei den osmotischen Versuchen HOBERS an roten Blutkorperchen (S. 219), 
wo sich die Anionen der Alkalisalze nach ihrer Fahigkeit, Hamolyse zu machen, in 
einer ahnlichen Reihe ordnen lieBen. 

Eine Erklarung fiir das verschiedene Verhalten der einzelnen Alkalisalze in 
ihrer Wirkung auf den kolloidalen Zustand des Eiwei13es kann zur Zeit nicht ge
geben werden. 

Die Salze der zweiwertigen Metalle Ca, Sr, Ba koagulieren EiweiB gleichfalls 
nur dann, wenn sie in hoherer Konzentration einwirken. Die Koagulation ist hier 
mit Denaturierung verbunden, die Niederschlage 16sen sich mit Wasser nicht 
wieder auf. 

Eine besondere Betrachtung erfordern die Salze der Schwermetalle, die mit 
EiweiB chemisch unter Bildung salzartiger Schwermetall-Eiwei13verbindungen 
reagieren, die den hydrophilen Charakter des Eiwei13es verloren haben. In An
betracht der geringen Zahl der reagierenden Molekiile, die in einer Eiweil3losung 
vorhanden sind, geniigen geringe Mengen von Schwermetallsalzen, urn Eiwei13 zu 
fallen. 

Schliel3lich sei erwahnt, daB die eiweiBkoagulierende Wirkung organischer 
Substanzen wie Alkohol bei volliger Abwesenheit von Salzen ausbleibt. 

Ein eigentiimliches Verhalten gegeniiber den Neutralsalzen zeigen die 
Globuline, die im Serum, in der Milch, im EiereiweiB usw. vorkommen (vgl. 
K. FELIX, dieses Handbuch Bd. 1, S. 152). Diese sind in reinem Wasser un16s
lich, in Salz16sungen dagegen loslich. Die Loslichkeit bei Gegenwart von Neu
tralsalzen solI auf der Bildung komplexer, lOslicher Globulin-Salzverbindungen 
beruhen. . 

Kolloide ganz anderen Charakters sind die im tierischen Organismus vor
kommenden Lipoide, die durch ihre Loslichkeit in organischen Solventien wie 
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Ather, Benzol, Chloroform, 01 gekennzeichnet sind. Zu den Fetten und fettartigen 
Stoffen gehoren die Neutralfette sowie mit diesen verwandte Substanzen, die 
auBer Glycerin und Fettsauren noch Phosphorsaure und basische Bestandteile wie 
Cholin enthalten (vgl. C. BRAHM, dieses Handbuch Bd. 1, S. 94), ferner die Sterine, 
wie Cholesterin, die hochmolekulare Alkohole vorstellen. Die Lipoide bilden mit 
Wasser disperse Systeme, Emulsionen, in denen sie gewohnlich die disperse Phase, 
Wasser die zusammenhangende Phase bilden. Doch sind auch Emulsionen be
kannt, in denen Wasser die disperse Phase bildet. Die kolloiden Lipoidlosungen 
haben meist hydrophoben Charakter und werden schon durch geringe Salzmengen 
koaguliert. Den hydrophilen Kolloiden am nachsten steht noch das Lecithin 
(LEPESCHKIN 5 06a). 

Die beschriebenen Wirkungen der Salze auf die Kolloide sind an die Moglich
keit gebunden, daB die reagierenden Substanzen unmittelbar aufeinander ein
wirken konnen. Betrachten wir nun die W irkungen der Salze auf das lebende 
Protoplasma, so mussen wir berucksichtigen, daB hier durch die Permeabilitats
verhaltnisse wesentlich andere Bedingungen geschaffen sind. Vermogen die Salze 
nicht in das Protoplasma einzudringen, verhalt sich dieses vollig semipermeabel, 
so sind die Wirkungen ganz allein durch die osmotischen Druckverhiiltnisse ge
geben~ Die Erfahrung lehrt aber, daB die Salzwirkungen auf die lebende Zelle 
darauf nicht beschrankt bleiben. Schon fruher wurde erwahnt, daB die physio
logische KochsalzlOsung die Funktionen der SalzlOsungen des Tierkorpers nicht 
restlos zu ersetzen vermag. So fand RINGER730, daB das uberlebende Froschherz 
in isotonischer KochsalzlOsung seine normale Tatigkeit bald einstellt. Setzte er 
der Losung etwas Calcium- und Kaliumchlorid zu, so vermochte das Herz lange 
Zeit hindurch seine Tatigkeit fortzusetzen. Ebenso konnte LOEB 538 in einer mit 
dem Seewasser isotonischen KochsalzlOsung Seetiere und Fischeier nur dann am 
Leben haIten und zur Entwicklung bringen, wenn er der Losung kleine Mengen 
von Kalium- und Calciumsalzen zusetzte. Die weiterhin oft bestatigte Erschei
nung, daB reine NatriumchloridlOsungen giftig wirken und durch Zusatz be
stimmter Salze entgiftet werden, hat unter dem Namen antagonistische Salz
wirkung und Ionenantagonismus groBe Bedeutung fur die Biologie erlangt. 

Pruft man reine SalzlOsungen auf ihre Giftigkeit, so zeigt sich, daB 
die Salze der Erdalkalimetalle weniger giftig wirken, als die Alkalisalze. So 
.sind Calcium- und Strontiumsalze besonders harmlos. Eine Ausnahme bilden 
einige Magnesiumsalze, die erheblich giftiger sind. Nach ihrer Giftigkeit 
lassen sich die Kationen in folgende Reihe ordnen (KAHH0424), mit dem 
wirksamsten Ion am Anfange der Reihe 

K > Na > Sr > Mg > Ba > Ca. 

Zur Erklarung der verschiedenen Giftigkeit der Salze fur die Iebende Zelle sind 
verschiedene Hypothesen aufgestellt worden. W. OSTWALD nahm eine ver
schiedene Adsorbierbarkeit der Salze durch die EiweiBstoffe des Protoplasmas an 
und suchte die antagonistische SaIzwirkung durch gegenseitige Verdrangung der 
Salze aus der Adsorptionsverbindung zu erklaren. Heute neigt man mehr zu der 
Annahme, daB die Fahigkeit, in das Protoplasma einzudringen, fUr die Giftigkeit 
entscheidend ist. Nach KAHH0424 besteht ein ausgesprochener Parallelismus 
zwischen der Permeabilitat und der Giftwirkung. Die antagonistische Salz
wirkung ware dann so zu deuten, daB die Salze sich gegenseitig am Eindringen in 
das Protoplasma hindern. So nahm HOBER380 eine Entquellung der Proto
plasmahaut durch die zweiwertigen lonen an, LOEB vermutete, daB reines Na
triumchlorid die Plasmahaut erweicht, mehrwertige lonen dagegen sie erharten. 
Zu ahnlichen Anschauungen gelangten SPEK338a und KAHH0424. LEPESCHKIN 506a 
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halt dagegen fUr wahrscheinlicher, daB die antagonistische Salzwirkung sich im 
lnneren des protoplasmatischen Korpers abspielt. 

Beziiglich der Wirkung der Salze dreiwertiger M etalle, namentlich der Schwer
metalle, ist zu bemerken, daB sie teilweise hydrolytisch zerfallen, wobei sauere 
Losungen entstehen, sowie daB sie, wie erwahnt wurde, mit EiweiB salzartige Ver
bindungen eingehen. Die Giftigkeit des dreiwertigen Eisenions wird von manchen 
Autoren angenommen (SABBATANI753) , von anderen geleugnet (STARKENSTEIN848). 

HENRIQUES und OKKELS356a machen wahrscheinlich, daB die Giftigkeit der Ferri
und Ferrosalze wie auch der komplexen Eisenverbindungen davon abhangt, ob sie 
mehr oder weniger schnell in das lebende Protoplasma einzudringen vermogen. 
Man kann vielleicht annehmen, daB namentlich die EiweiB nicht fallenden Eisen
verbindungen, Ferrosalze und manche Komplexsalze, in die Zelle eindringen und 
hier Ferriionen bilden, die dann eiweiBfallend und giftig wirken. Hierfiir spricht, 
daB sehr stabile Komplexverbindungen wie Ferrocyankalium, die im Organismus 
keine Ferro- und ON-lonen abdissoziieren, durchaus harmlos sind, wahrend 
Ferro- und Ferricitrat, die im Organismus oxydativ unter Bildung von Ferriionen 
zerstOrt werden, zu den giftigsten Eisensalzen gehoren. 

Verschiedentlich ist von der Qnellung und Entqnellung kolloidaler Materie 
die Rede gewesen. Man versteht darunter die Aufnahme oder Abgabe des Disper
sionsmittels ohne Veranderung des Aggregatzustandes. Bei pflanzlichen und 
tierischen Zellen kennen wir die Quellung durch Endosmose, ferner die capillare 
Quellung, hier interessiert uns in erster Linie die echte Quellung der Kolloide in dem 
oben angedeuteten Sinne. Die Fliissigkeitsaufnahme geht bis zu einem Maximum, 
dem Quellungsmaximum, das ein MaB fiir die Quellbarkeit eines Kolloides dar
stellt. Ais Quellungsbreite wird die Fliissigkeitsaufnahme zwischen maximaler 
Entquellung und maximaler Quellung bezeichnet. 

Die Quellung in reinen Losungsmitteln, namentlich die von Gelatine in Wasser, 
ist eingehend studiert worden. Die Fliissigkeitsaufnahme des Gels und die damit 
verbundene Volumzunahme kann mittels geeigneter Vorrichtungen, wie des 
Quellungsmessers von POSNJAK702 durch mechanischen Gegendruck gerade auf
gehoben werden. Man kann so den Quellungsdruck messen, der unter Umstanden 
hohe Werte, mehrere Kilogramm pro Quadratzentimeter erreicht. Die Quellung 
eines Gels ist mit Warmeentwicklung verbunden, weist somit eine gewisse Ana
logie zu dem Losungsvorgang bzw. zu der Verteilung eines Krystalloides im 
Losungsmittel auf. Der Quellungsdruck ware dann mit dem osmotischen Druck 
in Parallele zu setzen. Dem entspricht auch, daB die Fliissigkeit in einem Gel 
einen niedrigeren Gefrierpunkt hat, als auBerhalb. Fiir quellfahige, wasser
arme Gebilde hat man Gefrierpunktserniedrigungen bis 1200 errechnet, und 
hierauf darf man vielleicht die auBerordentliche Widerstandfsahigkeit gewisser 
Samen und Bakterien gegen sehr niedrige Temperaturen zuriickfiihren (FREUND
LICH 259). 

Die bei Quellungsvorgangen zu gewinnende Energie wird von den che
mischen Kraften, die zwischen Kolloid und Fliissigkeit wirksam sind, geleistet. 
Dies geht auch daraus hervor, daB das Volumen der gequollenen Substanz kleiner 
ist, als die Summe der Volumina des Kolloides und des Wassers vor der Ver
einigung. 

Die Quellungsvorgiinge bei Gegenwart geWster Salze sind viel weniger gut be
kannt, als die Quellung im reinen Losungsmittel. Die Wirkung gelOster Salze 
laBt sich schwer untersuchen, weil hierbei ein anderer ProzeE mit der Quellung 
interferiert, indem namlich die quellfahige Substanz z. T. auch gelOst, peptisiert 
wird. Trotz dieser Schwierigkeiten hat sich zeigen lassen, daB die Quellung stark 
von der Reaktion der Losung abhangig ist. Sie ist bei Gelatine im isoelektrischen 
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Punkt am kleinsten, um bei mehr saurer oder alkalischer Reaktion erheblich zu
zunehmen und dabei ein Maximum zu durchlaufen. Neben der Reaktion spielen 
auch die Anionen in der lyotropen Reihenfolge eine Rolle, indem Rhodanide die 
Quellung mehr fordern als Jodide, Chloride und schliel3lich Sulfate. Sulfate 
konnen sogar hemmend wirken. Eine verschiedene Wirkung der Kationen ist 
viel weniger ausgesprochen, doch sind auch bei der Quellung antagonistische 
Ionenwirkungen nachgewiesen worden (PAULI und HANDOVSKy 690). 

Man hat den Versuch gemacht, die Wirkung der Elektrolyte auf die Ent
stehung einer osmotischen Druckdifferenz zwischen dem Inneren einer Gallerte 
und der AuBenflussigkeit zuruckzufiihren. Die Ausbildung einer derartigen 
Druckdifferenz ist auf Grund der DONNANschen Theorie der Membrangleich
gewichte ohne weiteres verstandlich. Wenn ein Kolloidelektrolyt, z. B. Alkali
oder SaureeiweiB, durch eine Membran, die fur die kolloiden Ionen undurchlassig 
ist, von seinem Quellungsmittel getrennt ist, und man setzt einen Elektrolyten zu, 
der die Membran leicht passieren kann, so tritt nach DONNAN keine gleichmaBige 
Verteilung dieses Elektrolyten auf beiden Seiten ein. Es stellt sich vielmehr ein 
Gleichgewicht ein, bei dem seine Konzentration auf beiden Seiten verschieden ist. 
Zugleich entwickelt sich eine elektrische Potentialdifferenz, deren Sitz in der 
Grenzflache, d. h. in der Membran zu suchen ist. Auf die Konzentrationsunter
schiede des Elektrolyten zwischen Kolloid und AuBenflussigkeit konnen die er
wahnten osmotischen Druckunterschiede und die Beeinflussung der Quellung 
zuruckgefiihrt werden. 

B. Die einzelnen Mineralstoffe im Stoffwechsel. 
Wir betrachten in den folgenden Abschnitten die einzelnen Mineralstoffe in 

der Reihenfolge, wie sie in den Gruppen des periodischen Systems angeordnet 
sind. In der Ubersicht (Tabelle 7) sind durch verschiedenen Druck die Elemente 
hervorgehoben, die zur Zeit als lebenswichtig erkannt worden sind, und die auch 
als biogene Elemente bezeichnet werden. Einige von diesen, namlich Kohlenstoff, 
Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Phosphor und Schwefel sind als die Elemente 
bekannt, aus denen EiweiB, Fett und Kohlehydrate zusammengesetzt sind. Die 
ubrigen werden regelmaBig im Tierkorper angetroffen, man kann ihnen bestimmte 
Funktionen zuschreiben, die verhangnisvollen Wirkungen ihres Fehlens sind 
demonstriert worden. 

Tabelle 7. Periodisches Sys tern der Elemente. 
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Lebenswichtige Elemente in Fettdruck. 
1m Tierk6rper sonst noch regelmaBig vorkommende Elemente in Kursivdruck. 
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Weiter sind eine Reihe von Elementen gekennzeichnet, die oft oder regel
miWig im Tierkorper gefunden werden, von denen man aber nicht sichel' 
weiB, ob sie lebenswichtige Funktionen im Tierkorper ausiiben, und ob 
ihr Fehlen zum Untergange des Organismus fiihrt. Etwa8 Endgiiltige8 8tellt 
die8e Einteilung nicht dar, 8tet8 i8t damit zu rechnen, dafJ 8ie durch neue Be
obachtungen modifiziert wird. 

Auch die iibrigen Elemente konnen natiirlich durch Zufall in den Korper ge
langen, wir betrachten derartige Vorkommen als nicht physiologisch und notieren 
sie hier nicht. Auch die in der atmospharischen Luft enthaltenen Edelgase miissen 
in den Korper£liissigkeiten in geringer Menge gelost sein, wenngleich man nicht 
den Versuch macht, sie dort nachzuweisen. 

Die Betrachtung des periodischen Systems lehrt, daB fa8t aU88chliefJlich 
Elemente mit niedrigem Atomgewicht im Tierkorper eine Rolle spielen. Das 
hochste Atomgewicht haben Eisen, Kupfer und Jod, und gerade diese 
treten hinsichtlich ihrer Menge stark gegen die iibrigen Elemente zuriick. 
Die Erklarungen fiir diese auffallende Tatsache (L'ERRERA 209, PUTTER 707) gehen 
iiber Vermutungen nicht hinaus. 

I. Natrium. 
Die Bestimmung des Natriums in tierischen Organen, Kiirperfliissigkeiten und Aus

scheidungen erfolgt in derselben Weise, wie sie friiher bei der Analyse der Futtermittel an
gegeben wurde (s. dieses Handbuch Bd. 1, S. 189). Spezielle Methoden fiir Harn usw. sind 
von SPIR0 844 und KRAMER u. TrsDALL475 • 476 angegeben worden. 

1m Tierkorper kommt das Natrium ganz iiberwiegend als Salz in gelOster, 
ionisierter Form vor. So konnte RICHTER-QUITTNER726 zeigen, daB im Ultra
filtrat des Blutes oder Serums dieselbe Menge Natrium enthaIten war, wie in 
deren Asche. 1m Elute und im Harn steht seine Menge in Beziehung zu den 
anorganischen Ionen HC03, H 2P04 und HP04, besonders aber zu den Chlor
ionen, so daB man vielfach den Chlornatriumstoffwech8el von den Fragen des 
Mineralstoffwechsels als besonderes Problem abgetrennt hat. Diese Betrachtungs
weise ist besonders da zweckmaBig, wo es sich um den osmotischen Druck und 
den Wasserhaushalt des Organismus handelt, denn hier spielt das Chlornatrium 
eine besondere Rolle. Bei anderen physiologischen V organgen kommen dem 
Natrium jedoch Funktionen zu, bei denen es ganz unabhangig von dem Anion 
wirkt. Wenn es auch zur Zeit nicht moglich ist, bei der Wirkung der Natrium
salze die Wirkung des Natriumions von der des Anions streng zu unterscheiden, 
so ist im folgenden doch der Versuch gemacht, diese Trennung durchzufiihren, 
soweit es unsere derzeitigen Kenntnisse erlauben. Schwierig ist es auch, die 
Funktion des Natriums als Bestandteil der tierischen Gewebe, den Baustoff
wechsel, abzugrenzen gegen seine Funktionen bei den physikalisch-chemischen 
Regulationsvorgangen. Eine solche Unterscheidung hat wohl auch theoretisch 
nur sekundares Interesse. Die Beziehungen des Natriums zu anderen Mineral
stoffen, namentlich zum Kalium, werden in den betreffenden Abschnitten be
handelt. 

Die gesamte im Tierkorper vorhandene Natriummenge ist nach Analysen von 
LAWES und GILBERT497 (Tabelle 8) u. a. zu etwa 0,7-1,5 g Natrium pro Kilo
gramm Korpergewicht anzunehmen. Uber die Verteilung des Natriums im Tier
korper liegt ein umfangreiches analytisches Material vor. 

1m Blute findet sich das Natrium nach den Analysen von ABDERHALDEN 1 

und SSOBKEWITSCH845 in den aus Tabelle 9 ersichtlichen Mengen. 
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Tabelle 8. Mineralstoffgehalt ganzer Tiere (nach LAWES und GILBERT497 ). 

100 kg Lebendgewieht enthalten 

Magen-
Rein-darm- H,O K Na Ca Mg P Cl 

inhalt aBehe 

kg kg kg g g g g g g 

Fettes Kalb 3,2 3,776 63,0 171 109 1176 43,9 670 62,5 
Halbfetter Ochse 8,2 4,609 51,5 170 108 1509 52,4 830 59,2 
Fetter Ochse . 6,0 3,883 45,5 146 93,5 1282 37,9 678 55,2 

----

I 
Fettes Lamm. . 8,5 2,888 47,8 138 76,3 916 31,9 491 53,3 
Ausgewachs. Schaf 6,0 3,062 57,3 144 88,7 945 34,6 518 72,2 
Halbfettes Schaf . 9,1 3,063 50,2 140 77,4 

I 

967 32,5 523 50,5 
Fettes Schaf . 6,0 ·2,684 43,4 123 71,7 848 30,0 455 43,7 
Sehr fettes Schaf . I 5,2 2,864 35,2 232 95,8 886 33,8 484 65,7 

Ausgewachs. Schwein . 1 5,2 ! 2,650 1 55,1 1 163 1 81,6 1 7721 33,0 465 57,0 
Fettes Schwein. . .. 4,0! 1,632 41,3 115 53,8 457 20,1 285 43,2 

Tabelle 9. Mineralstoffe im Gesamtblut. 

1 kg enthiUt g 

H 2O I Na I K Ca I Mg Fe GeB.-P Anorg.P Cl 

Rind 808,9 2,69 0,34 0,049 0,022 0,380 0,176 0,075 3,08 
Schaf 821,7 2,70 0,34 0,050 0,020 0,343 0,180 3,076 3,08 
Ziege 803,9 2,66 0,33 0,047 0,025 0,382 0,173 0,062 2,92 
Pferd 749,0 1,99 2,27 0,036 0,040 0,580 0,488 0,352 2,79 
Schwein . 790,6 1,79 1,92 0,049 0,055 0,487 0,439 0,326 2,69 
Kaninchen . 816,9 2,06 1,75 0,051 0,035 0,430 0,430 0,298 2,90 
Hund 810,1 i 2,73 0,27 0,044 0,032 0,448 0,353 0,251 2,94 
Katze . . ' 795,5 . 2,74 0,22 0,D38 0,037 0,485 0,362 0,242 2,82 
Huhn 815,21 2,17 1,54 0,097 0,065 0,4ll5 1 I," 3,65 
Truthuhn 798,7 2,08 1,53 0,097 0,085 0,472 1,36 3,19 
Gans 809,21 1,73 1,89 0,077 0,099 0,442 1,50 2,80 
Ente 800,7 2,14 1,76 0,079 0,093 0,622 1,39 3,51 

Es zeigt sieh, daB von allen M ineralstoffen des Blutes Natrium und Chlor in der 
groBten Konzentration vorliegen, so daB man vom Natriumehloridgehalt des Blutes 
spree hen kann. Daneben spielt quantitativ nur das Kalium eine groBere Rolle. 

Von besonderem physiologisehem Interesse ist ferner die Verteilung des 
Natriums zwischen den geformten Bestandteilen des Blutes und dem Plasma oder 
Serum, die aus den Tabellen 10 und 11 nach ABDERHALDEN! und SSOBKEWITSCH84 

hervorgeht. 

Tabelle 10. 
Mineralstoffe in den Blutk6rperchen (nach ABDERHALDEN! und SSOBKEWITSCH845 )_ 

ind 
Schaf 
R 

Z iege 
Pferd 
Schwein 
Kaninchen . 
Hund 
Katze . 
Huhn 
Truthuhn 
Gans 
Ente 

I 
1 kg urspriingliehe Substanz enthiilt g 

H 20 I Na I K I Ca I Mg I Fe I Ges.-P IAnOrg·pl Cl 

1
591,9 i 1,52 0,60 - 0,011 1,17 0,320 1 0,153 1,81 
604,81 1,58 0,62 - 0,010 1,12 0,358 0,198 1,65 

1
608,7 1,56 0,56 - 0,025 1,10 0,340 0,121 1,48 
613,2 - 4,10 - 0,050 1,09 0,830 0,635 1,95 

1
625,6 - 4,12 - 0,093 1,12 0,896 0,721 1,4& 
633,5 - 4,34 - 0,048 1,15 0,926 0,756 1,24 

·644,3 2,09 0,24 - 0,044 1,10 0,662 0,529 1,35 
624,2 2,01 0,21 - 0,050 1,12 0,700 0,517 1,05 
640,1 0,96 I 2,63 0,084

1 

0,085 1,034

1

3,27 

1 

1,9& 
638,0 I,ll I 2,39 0,D78 0,123 1,011 2,62 1,60 
669,4 0,49 I 3,30 0,022 0,151 1,936 2,76 

I 
1,3~ 

597,6 0,51 2,19 - 0,165 1,603 3,00 I 1,76 
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Tabelle II. Mineralstoffe im Serum (nach ABDERHALDENl und SSOBKEWITSCH845 ). 

1 kg enthiHt g 

H 2O I Na K 
, 

Oa Mg I Fe I Ges.·P iAnorg·pl OJ 

Rind 
I 

0,21 0,028 
1

913
,6 

3,20 0,085 - 0,106 0,037 3,69 
Schaf 917,4 3,19 0,21 0,084 0,025 - 0,105 0,032 3,71 
Ziege ,907,7 3,21 0,20 0,087 0,025 - 0,103 0,030 3,69 
Pferd 

1
902

,1 
3,28 0,22 0,079 0,028 - 0,105 0,031 3,73 

Schwein . 917,6 3,15 0,22 0,087 0,025 - 0,009 0,023 3,63 
Kaninchen . 

1

925
,6 

3,29 0,22 0,083 0,029 - 0,105 0,028 3,88 
Hund 924,0 3,16 0,19 0,081 0,025 - 0,105 0,035 4,02 
Katze . 927,0 3,29 0,22 0,079 0,027 - 0,103 0,031 4,17 
Huhn 

1
927,9 2,92 

I 

0,83 0,100 0,052 - 0,29 4,73 
Truthuhn 1 939,2

1 

2,92 0,72 O,ll 0,051 - 0,25 4,58 
Gans 

1

934,6 2,85 0,64 0,13 0,052 - 0,38 4,13 
Ente 929,5 3,18 0,83 0,13 0,047 - 0,37 i 4,62 

Hier zeigt sich die iiberraschende Tatsache, daB bei einigen Tieren, bei Pferd, 
Schwein und Kaninchen, iiberhaupt kein Natrium in den roten Blutkorperchen 
nachweis bar war. Speziell beim Pferd hat indessen GURBER313 Natrium auch in 
den Blutkorperchen gefunden. Auch MOGENS NORN 858 hat mit verfeinerter 
Methodik in den Blutkorperchen des Kaninchens 0,5 g Na pro Kilogramm nach
weisen konnen. 1m Serum herrschen dagegen bei allen untersuchten Tieren recht 
einheitliche Verhaltnisse. Man erkennt die quantitativ iiberragende Stellung von 
Natrium und Chlor, die das Serum hinsichtlich seiner mineralischen Bestandteile 
einer verdiinnten Kochsalz16sung ahnlich erscheinen lassen. 

Hinsichtlich ihrer mineralischen Zusammensetzung dem Serum sehr ahnlich 
sind die Lymphe und der Chylus. Neben viel Natriumionen enthalten sie vor 
allem Chlorionen, daneben sind Bicarbonate, vor allem auch das des Natriums, 
vorhanden (MUNK undRosENSTEIN 628 , ZARIBNICKy980). Als fast reine Kochsalz-
16sungen aufzufassen sind auch die Fliissigkeiten der LymphhOhlen des Korpers, 
die Cerebrospinalfliissigkeit (NAWRATZKI637, ZDAREK986, LANDAU und HAL
PERN 49 1, RICHTER-QUITTNER726, MESTREZAT595), das Kammerwasser des Auges 
(CAHN126, LOHMEYER542), das Labyrinthwasser, die Herzbeutel- und Gelenk
fliissigkeit. Bei den Nutztieren sind allerdings diese Fliissigkeiten bisher z. T. 
sehr wenig oder gar nicht untersucht worden (vgl. GERHARTZ279). 

Tabelle 12. Mineralstoffe in Lymphfliiss.igkeiten. 

ymphe (Mensch) L 
C hylus (Pferd) . 
Liquor cerebro-

spinalis (Mensch) 
Kammerwasser des 

Auges . 

I 1 kg der FUissigkeit enthiilt g 

iH 2 0 I Na I K Oa Mg I p 

1
955 13,24 0,13 0,107 0,025 1°,13 

,951 , 2,42 0,16 0,097 0,0:27 O,Oi 

1
989

1
3,22 0,21 0,068 0,03 0,01 

198813,45 0,42 0,02 0,01 0,06 

I OJ 

3,55 MUNK und ROSENSTEIN628 

2,947 ZARIBNICKy9ij 0 

3,68 MESTREZAT595 

4,87 CAHNl26 

Unter den Geweben flilIt der Knorpel durch seinen hohen Natriumgehalt auf 
(Tabelle 13). 

Haifisch 
SChwein 

Tabelle 13. Mineralstoffe im Knorpel (nach v. BUNGEl22). 

H 2 0 

7:25 
779 

Na 

5,32 
6,13 

1 kg frische Substanz enthiiJt g 

K I Ca I Mg ! Fe 

1,280 I 0,175 I 0,076 I 0,0014 
0,874 0,963 0,126 I Spur 

p Cl 

0,256 4,85 
0,194 5,08 
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Bei niederen Meerestieren findet man den Mineralgehalt der Korpersubstanz 
in enger Beziehung zu der Zusammensetzung des natriumreichen Meerwassers 
stehend. Den hohen Natriumgehalt des Knorpelgewebes bringt BUNGE in Be
ziehung zu der Tatsache, daB gerade der Knorpel ein phylogenetisch altes Gewebe 
darsteHt, das den urspriinglichen Charakter des Mineralaufbaues der Tierwelt 
noch weitgehend gewahrt hat und bei den Festlandtieren die Abstammung von 
Meerestieren dokumentiert. Ein hoher Natriumgehalt des Knorpelgewebes findet 
sich beim hoheren Tier vor aHem auch in der Fotalzeit (Tabelle 14), um im spateren 

Tabelle 14. Natrium- und Chlorgehalt des Knorpelgewebes (nach v. BUNGE122). 

1 kg trockene 
Sub.tanz enthalt g 

1 kg trockene 
Substanz enthiHt g 

Selachier . . . . . . . I 67,60 66,92 Kalb (14 Tage alt) . . .: 24,05 I 7,57 
Rinderembryo ..... I 25,20 11,51 Kalb (10 Wochen alt) . I 19,30 6,86 

Leben langsam abzunehmen. 1m Sinne der Deszendenztheorie spiegelt sich so 
die phylogenetische Entwicklung im Leben des 1ndividuums wider. Eine ahn
liche Entwicklung in bezug auf den osmotischen Druck der Korpersiifte, der mit 
fortschreitender Entwicklung der Tierwelt sich mehr und mehr vom osmotischen 
Druck des Meerwassers unterscheidet, ist friiher (S.216) erwahnt worden. 

Die M ineralstoffanalysen der K nochen beziehen sich fast ausschlieBlich auf die 
Gliihasche, die sog. Knochenerde. GABRIEL 264 analysierte die "Glycerinasche", 
die er durch Erhitzen der getrockneten und gemahlenen Knochen in Glycerin, 
das 30 g Kaliumhydroxyd im Liter enthielt, darstellte. Bei 2000 gehen binnen 
I Stunde die organischen Substanzen in Losung, so daB nach griindlichem Aus
waschen mit Wasser eine reine Knochenerde erhalten wird. Die Zusammen
setzung der Glycerinasche ist dieselbe, wie die der Gliihasche. Auffallend ist, daB 
auch in der Glycerinasche trotz reichlichen Auswaschens noch Chlor und Alkalien, 
und zwar vorwiegend Natrium, enthalten sind. GABRIEL schlieBt aus diesem 
Umstand, daB die Verkettung der einzelnen Bestandteile des Knochenphosphates 
ungemein fest sein muB. 
Tabelle 15. Zusammensetzung der Knochen- und Zahnasche (nach GABRIEL 264 ). 

1 kg Asche enthiilt g 

Na K I Ca I Mg I 
p 

I Cl CO, 

Zahne (Rind) . 8,58 1,67 

I 

362,5 9,44 169,5 0,5 40,9 
Zahnschmelz 8,14 1,67 371,8 3,12 173,0 2,1 32,3 
Zahnbein . 5,93 1,17 360,5 11,34 168,1 0,3 

I 
39,7 

Knochen (Rind) . 8,06 1,50 366,3 6,52 163,3 0,4 50,6 
(Gans) . 8,14 1,58 I 365,2 7,87 167,0 0,6 41,1 

Aus der Tabelle 15 ergibt sich eine recht weitgehende Ubereinstimmung im 
Mineralstoffgehalt, auch im Natriumgehalt der Asche von Knochen und Zdhnen. 
In der urspriinglichen Substanz der Knochen und Zahne sind die Analysenzahlen 
weniger gleichmaBig, weil der Wassergehalt groBere Schwankungen aufweist 
(Tabelle 16). 

Tabelle 16. Mineralstoffgehalt frischer Knochen und Zahne. 

H,O I 
Z 
( 
Kn 

ahne (Mensch) . 68,31 
Hund) ..... 1109,7 

ochen (Hund) 
Mangold, Handburh III. 

Na 

6,7 
9,4 
3,0 

1 kg frische Substanz enthalt g 

K I Ca Mg I p ! 
I I 

3,3 317,7 8,0 181,0 I 

1,5 259,9 7,3 171,0 I 
1,9 83,8 0,6 37,2 : 

co, I Cl 

51,7 

\ 

4,0 GASSMANN27 0 

45,0 1,9 
DECKWITZ169 

16 
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tiber den Natriumgehalt der Raut und ihrer Anhangsgebilde, der Haare, 
Federn usw. liegen nur wenige, kaum verwertbare Angaben aus alterer Zeit vor. 

Sehr eingehend ist dagegen die mineralische Zusammensetzung des M uskel
gewebes untersucht worden. 

Tabelle 17. Mineralstoffe im Muskel (nach KATZ436 ). 

1 kg frische Sub.tanz enthlUt g 

H,O I Na I K Ca I Mg I Ges.·P I S I Cl 
I I 

Mensch 725,3 0,7993 3,2019 0,0748 0,2116 2,0342 2,0757 0,7008 
Schwein 728,9 1,5595 2,5385 0,0806 0,2823 2,1275 2,0430 0,4844 
Rind 758,0 0,6522 3,6617 0,0211 0,2434 2,7014 1,8677 0,5666 
Kalb 753,9 0,8594 3,8006 0,1444 0,3044 2,1970 2,2586 0,6724 
Hirsch. 752,7 0,7042 3,3595 0,0959 0,2906 2,4859 2,1061 0,4048 
Kaninchen . 768,3 0,4576 3,9811 0,1832 0,2869 2,5311 1,9917 0,5111 
Hund 764,2 0,9431 3,2546 0,0685 0,2370 2,2346 2,2735 0,8052 
Katze . 751,4 0,7289 3,8283 0,0846 0,2863 2,0157 2,1881 0,5662 
Huhn 683,8 0,9510 4,6487 0,1051 0,3713 2,5819 2,9202 0,6021 
Frosch. 816,2 0,5432 3,0797 0,1566 0,2353 1,8620 1,6330 0,4025 
Schellfisch 806,4 0,9906 3,3448 0,2202 0,1670 1,3679 2,2284 2,4093 
Aal 631,0 0,3179 2,4052 0,3913 0,1782 1,7698 1,3491 0,344 8 
Hecht. 793,8 0,2939 4,1600 0,3977 0,3102 2,1305 2,1836 0,3191 

Wie man aus den Zahlen der Tabelle 17 ersieht, tritt das Natrium in den 
Muskeln ziemlich zuruck. Naturlich ist bei der Beurteilung dieser Zahlen auch 
noch zu berucksichtigen, daB im Muskel BIut und Lymphe mit ihrem hohen 
Natriumgehalt vorhanden sind und einen hoheren Wert vortauschen. Die 
Muskelz611e selbst diirfte daher noch weniger Natrium enthalten, als nach der 
Analyse des ganzen Gewebes anzunehmen ist. Verdrangt man die BIutflussigkeit 
aus dem Muskel, indem man ihn mit isotonischer Zuckerlosung ausspiilt, so ist 
darin kein Natrium mehr nachzuweisen (URAN0911, FAHR 21l ). In diesen Ver
suchen, die am Froschmuskel ausgefUhrt worden sind, bleibt allerdings fraglich, 
ob bei sehr langer Dauer des Auswaschens nicht doch ein Verlust von Natrium 
entstehen kann, wenn auch die Plasmahaut der Zellen des frisch en Muskels fUr 
Natriumionen nicht permeabel ist. 

Die mineralische Zusammensetzung der glatten M uskulatur des Schweines 
wurde von SAIKI754 untersucht, der erhebliche Unterschiede im Natriumgehalt 
gegenuber den quergestreiften Muskeln glaubte nachgewiesen zu haben. COSTAN
TIN0154 fand in verschiedenen Muskelgeweben von ausgebluteten Tieren die 
Werte der Tabelle 18. 
Tabelle 18. Mineralstoffgehalt verschiedenartiger Muskeln (nach COSTANTIN0154). 

1 kg frische Substanz enthaIt g 

H,O I Na K I Cl 

Stier: glatte Muskeln (Magen) . . . . 798,1 0,8869 3,655 1,045 
glatte Muskeln (Retractor pen.) 795,7 1,093 2,666 1,276 

Kuh: glatte Muskeln (Uterus) . 816,7 1,539 2,247 1,107 
----------~ --~---

Kaninchen: quergestreifte rate Muskeln . 749,4 0,5871 4,275 I 0,2884 
quergestreifte weiBe Muskeln. 749,5 0,4407 3,802 0,2621 

H-u-n-d-:--q-uergestreifte Muskeln ----+-7-4-8,-0-+----0,485 3,249 -1-o.m9-
--------+---~ 

glatte Muskeln (Magen) 787,5 0,715 I 3,564 I 0,8367 
quergestreifte rate Muskeln . 754,1 0,7694 3,734 0,3283 
quergestreifte weil3e Muskeln. 731,8 0,890 4,099 - 0,2558 

Hahn: 

Truthahn: glatte Muskeln (Magen) . . . 769,7 0,7301--4,5511-0,8856-
quergestreifte rate Muskeln . 738,6 0,5976 3,625 I 0,2797 
quergestreifte weiBe Muskeln. 725,7 0,423 3,703 0,3344 



Natrium. 243 

Verglichen mit den Zahlen von KATZ sind Unterschiede im Natriumgehalt 
von glatten und quergestreiften Muskeln sic her vorhanden. So ist beim Rinde in 
der glatten Muskulatur etwas mehr Natrium vorhanden als in der qucrgestreiften. 
Bei den Vageln sind die Unterschiede jedoch nur gering. Auch zwischen roten und 
weiBen quergestreiften Muskeln scheinen erhebliche und konstante Unterschiede 
nicht zu bestehen. Die groBen Differenzen, die SAIKI zwischen glatten und quer
gestreiften Muskeln gefunden hatte, konnten auch MEIGS und RYAN 587 nicht 
feststellen. Ihre Zahlen (Tabelle 19) sind an Muskeln des Ochsenfrosches (Rana 
Catesbiana) erhalten. 

Tabelle 19. Mineralstoffgehalt der glatten und q uergestreiften M uskeln des 
Frosches (nach MEIGS und RYAN 587 ). 

Quergestreifte Muskeln. . 
Glatte Muskeln ..... 

H 20 I 

798,7 
823,0 

Na 

0,536 
0,552 

1 kg frische Substanz enthii!t g 

K CaiMglClip S 

I 
0,350 I 0,281 ! 0,300 i 0,66211,54711,407 
0,325 0,042 i 0,129 [1,195 1,372 1,612 

1m Gehirn findet man die Konzentration des Natriums in allen Teilen un
gefahr gleich. Hieruber, sowie uber den Mineralstoffgehalt einiger anderer Ge
webe orientiert die Tabelle 20. 

Tabelle 20. Mineralstoffe in Organcn. 

1 kg frische S ubstanz enthlllt g 

H 2 0 I Na I K s CJ 

G ehirn (Rind) ! 

1,23 I WEIL935 Grau. 820 1,05 3,04 0,132 0,230 2,54 0,59 
WeiB. 712 1,44 2,50 0,163 0,411 4,33 0,98 1,76 
Kleinhirn . 800 1,18 3,05 0,128 0,227 2,83 0,60 1,41 
Ruckenmark 631 1,34 2,61 t 0,321 0,483 t 5,17 1,04 

I 

1,30 

eber (Mensch) . 840 1,56 1,72 0,124 0,143 2,55 1,77 1,71 DENNSTEDT 

. [ 
! u. R"C"MPF l71 

(Kalb) . 716 0,79 2,06 0,322 0,470 2,78 ! 0,89 R.BERG61 

L 

unge (Mensch) 801 2,44 1,47 0,186 0,093 1,18 2,01 2,43 ROBIN 732 

Placenta 
(Mensch) 863 1,17 0,29 0,183 0,077 1,16 1,31 HIGUCHI375 

Placenta. 849 1,32 0,35 0,514 0,085 1,40 1,20 i 

1m Speichel sind Natriumsalze, namentlich Chlorid und Bicarbonat, vor
handen. Die mineralische Zusammensetzung des Speichels vom Hund und Pferd 
ist in Tabelle 21 angegeben. Der Parotisspeichel der Wiederkauer enthalt vor
wiegend Natrinmbicarbonat, beim Schaf bis 0,58 0J0 und stellt im wesentlichen 
eine Lasung dieses Salzes dar, die auBerdem nur wenig Kalium und Phosphor
saure enthalt (ELLENBERGER und SCHEuNER'r197a). Bei Kuhen und Pferden kann 
nach ELLENBERGER der Natriumgehalt des Speichels durch Verfutterung von 
reichlichen Mengen Natriumchlorid auf ein Vielfaches gesteigert werden. 

Der Magensaft enthalt bci seiner stark saueren Reaktion naturlich nur geringe 
Mengen basischer Bestandteile. Der Darmsaft ist dagegen reich an Natrium, und 
zwar enthalt er so viel Natriumbicarbonat, daB er mit Essigsaure aufschaumt. 
Fur den Darmsaft des Menschen werden Mengen von 2-5 g Natriumcarbonat 
pro Liter angegeben. Beim Hund werden auBerdem 5 g Natriumchlorid im Liter 
gefunden (GUMILEWSKI310). Bei der Ziege fand LEHMANN 502 kein Carbonat im 
Darmsaft. 1m Pankreassekret ist neben dem Chlorid reichlich Natriumbicarbonat 
vorhanden (SCHUMM 800, GLAESSNER284). Die Galle enthalt an Mineralstoffen vor 
aHem Natrium, das als Chlorid, Bicarbonat und als Salz der Gallensauren vorliegt. 

16* 
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Tabelle 21. 
Mineralstoffe in Verdauungsfliissigkeiten (nach RosEMANN 741, HERTER361a U. a.). 

peichel (Hund) s 
S 
M 
P 

peichel (Pferd) 
agensaft (Hund) 
ankreassaft (Rind). 

I 
I H 20 I Na 

994 1,00 
989 2,94 
961 0,25 
985 3,30 

1 kg Fliissigkeit enthaIt g 

K Ca Mg 

0,59 0,10 -
0,18 0,13 -
0,31 0,002 0,005 
0,25 I 

p s CI 
I 

0,023 0,04 0,943 
0,015 0,04 4,55 
0,003 0,005 5,32 

1,80 

In der Milch (s. Anm.) tritt das Natrium quantitativ viel weniger hervor 
als in sonstigen tierischen Flussigkeiten. Da das Natrium in der Milch zum groBen 
Teil beim saugenden Jungtier zum Ansatz kommt und dessen Bedarf angepaBt 
ist, wechselt der Natriumgehalt der Milch bei verschiedenen Tierarten in recht 
weiten Grenzen (Tabelle 22). 

rau F 
S 
S 
Z 
B 
K 
K 

tute 
chaf 
iege 
iiffel 
uh. 
arnel. 

Tabelle 22. Mineralstoffe in der Milch (nach KONIG467, R. BERG61 ). 

1 kg urspriingliche Fliissigkeit enthiilt g 

I H2O I Na K Ca I Mg I 
p I s 

876 0,24 0,84 0,73 0,040 0,39 
906 0,09 0,75 0,78 0,061 0,50 
836 0,33 1,88 2,07 0,083 1,25 
869 0,08 1,43 1,28 0,133 1,03 0,37 
822 0,38 0,99 2,03 0,169 1,25 -
904 0,69 1,54 1,24 0,110 0,92 0,31 
871 0,19 1,14 1,42 0,219 I 1,93 I 

Auf den Mineralstoffgehalt des Hiihnereies bezieht sich Tabelle 23. 

I CI 

0,55 
0,27 
0,71 
0,14 
0,62 
0,91 
1,05 

Tabelle 23. Mineralstoffe irn HiihnereiweiB und Eigelb (nach ·R. BERG6l ). 

EiweiB ....... ·1 
Eigelb ....... . 

H 20 

863 
509 

Na 

1,74 
1,01 

1 kg frische Substauz enthiilt g 

K 

1,63 
1,36 

Ca Mg 

0,29 I 0,13 
1,36 0,15 

CI 

1,07 
0,72 

Die Resorption des N atriums findet im wesentlichen auf dem Blutwege statt 
und gar nicht oder nur zum geringen Teil durch die Lymph bahnen. Eingehend 
studiert ist die Frage, wie die Resorption des Natriums aus Losungen vor sich 
geht, deren osmotischer Druck von dem des Blutes abweicht, denn aus diesen 
Versuchen, fUr die sich Natriumsalze, namentlich das Chlorid, wegen ihrer Un
giftigkeit und Indifferenz besonders eignen, muBte die Bedeutung osmotischer 
Druckdifferenzen zwischen Darminhalt und Blut fur die Resorption klar werden. 
Es hat sich gezeigt, daB hypotonische Losungen von Natriumchlorid rasch resor
biert werden und daB wahrend des Resorptionsvorganges ihre Konzentration 
langsam ansteigt. H ypertonische KochsalzlOsungen werden langsam resorbiert. 
Durch Ubertritt von Flussigkeit aus dem Blute in den Magen-Darmkanal findet 
dabei eine Verdunnung statt, so daB die Losung sich der Isotonie mit dem Blute 
nahert. Bei dem Ubertritt der Blutflussigkeit gehen auch Blutsalze mit, die dann 
im Verdauungskanal nachgewiesen werden konnen. Die Konzentrationsanderung 
der Salzlosungen nimmt bereits im Magen ihren Anfang, doch verlaBt die Losung 
den Magen bereits, ehe Isotonie erreicht ist (RzENTOWSKy752). Die Resorption von 
N atriumchloridlOsungen kann durch osmotische Krafte und Filtration aUein nicht 
erklart werden, man muB, wie fUr die Resorption uberhaupt, das Vorhandensein 

Anrn. S. auch LENKEIT und LINTZEL, irn Bd. 1 dieses Handbuchs. 
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einer Triebkraft annehmen, deren Wirksamkeit an die lebende Zelle der Darm
wand gebunden ist. 

Die Resorptionsgeschwindigkeit aquimolekularer Losungen von verschie
denen Natriumsalzen geht im allgemeinen mit ihrer Diffusionsgeschwindigkeit 
parallel. Die Reihenfolge der Anionen ist etwa CI, Br, N03• S04 HP04, wobei die 
ersten, namentlich das Chlorid, am schnellsten resorbiert werden (HOBER379, 
NAKASHIMA 634). Nach WALLACE und CUSHNy929 wird Natriumacetat im Wider
spruch zu seiner geringeren Diffusionsgeschwindigkeit ebensogut resorbiert wie 
das Chlorid, wahrend Natriumsulfat, Citrat, Tartrat, Oxalat und Fluorid 
schlecht oder gar nicht resorbiert werden. Die Autoren nehmen daher eine 
spezifische Wirkung der verschiedenen Salze auf die Darmepithelien an, durch 
die deren Permeabilitat verandert wird. Die abfUhrende Wirkung hyper
tonischer NatriumsulfatlOsungen wird gleichfalls durch die schlechte Resorbier
barkeit des Sulfates erklart, das seinerseits die Resorption der Fliissigkeit ver
hindert bzw. den Ubertritt von Fliissigkeit aus dem Korper in den Darm ver
ursacht. Neben diesen rein osmotischen Vorgangen spielt dabei allerdings auch 
eine vermehrte Absonderung des Saftes der Darmdriisen eine Rolle (KNAFFL
LENZ und NOGAKI451). 

Die Natriumsalze der Futte,rrnittel sind durchwegs leicht loslich und gehen 
daher bei der AufschlieBung der Nahrung im Magen-Darmkanal fast restlos in 
Losung. Ob bei den Wiederkiiuern organische Sauren, die als Produkte der 
Garung im Pansen gebildet werden, eine hemmende Wirkung auf die Resorption 
des Natriums ausiiben konnen, scheint nicht naher untersucht zu sein. Sicher ist, 
daB die Natriumsalze der Nahrung im allgemeinen rasch resorbiert werden. 1m 
Kote findet man daher nur eine kleine Menge Natrium, die der Resorption 
entgangen ist, und in weiten Grenzen yom Natriumgehalt der Nahrung 
unabhangig ist. So fand v. WENDT 948 beim Menschen bei natriumarmer und 
natriumreicher Nahrung keinen merklichen Unterschied im Natriumgehalt 
des Kotes (Tabelle 24). 

Das weitere Schicksal 
des N atriums nach der Re
sorption ist verschieden. Es 

Tabelle24. Natriumgehalt des Kotes beiNa-armer 
und -reicher Kost (nach V. WENDT948 ). 

kann zum Aufbau neuer 
Korpersubstanz, als Bau- I 
stoff dienen es kann bei Aschearme Kost. . . . . 
d h 'k' I' h h . Ebenso + 15g NaCl ... en p YSI a ISC -c eml-

Tagliche Ausscheidung 

Na+K 
g 

0,541 
0,339 

CJ 
g 

0,055 
0,051 

schen Regulationen verwendet und mehr oder weniger lange retiniert werden, 
es kann schlieBlich den Korper alsbald wieder auf dem Nierenwege verlassen, 
ohne eine bestimmte Funktion ausgeiibt zu haben. 

Das Verhalten des Natriums im Baustoffwechsel kann am besten am jungen, 
wachsenden Organismus gepriift werden. Bei menschlichen Sauglingen ist nach 
Untersuchungen verschiedener Autoren mit einer Gewichtszunahme von 1 kg 
ein Natriumansatz von 2-4 g verbunden. Es entspricht dies beim Saugling 
einem taglichen Ansatz von etwa 25 mg Na pro Kilogramm Lebendgewicht, 
dem eine Zufuhr von etwa 30 mg Na in der Muttermilch gegeniibersteht 
(HEUBNER167). Bei rasch wachsenden Tieren diirften die taglich aufgenomme
nen und angesetzten Natriummengen jedoch wesentlich groBer sein. Mit ab
nehmender Wachstumsgeschwindigkeit wird dann der tagliche Natriumansatz 
pro Kilogramm Lebendgewicht geringer und macht nur noch einen Bruchteil 
der fUr den Regelungsstoffwechsel benotigten Natriummenge aus. So fanden 
FORBES, BEEGLE, FRITZ und MENSCHING 246 fiir den taglichen Natrium- und 
Chloransatz beim wachsenden Schwein im Durchschnitt von 5 Tieren die in 
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Tabelle 25 verzeichneten Werte. Es handelt sich um 6 Monate alte Tiere eines 
W urfes, deren Mineralstoffwechsel bei j eder Fii tterungsart nach einer 7 tagigen 
Vorperiode wahrend 10 Tagen untersucht wurde. 

Tabelle 25. 
Natriumbilanz beim wachsenden Schwein, Mittelzahlen pro Tier und Tag. 

Nahrung g 

ais 1357, Soja 271,4, NaCI 6,387, H 2O 
ais 1590, Leinkuchen 318, NaCI7,485, H 2O. 
ais lll0, Weizenkleie 837,9, NaCl 7,642 
ais 1705, Fleischmehl 170,5, N aCl 7,356 
ais 1688, Magermilch 3436, NaCl6,62 
ais 1688, NaC16,62 

M 
M 
M 
M 
M 
M 
R eispolitur lll0, Weizenkleie 370, NaC15,803 

: Gewicht ---
I 

ZU:Uhr I 
kg 

52 4,351 
64 4,101 
71 4,605 

: I 
78 6,090 
86 4,588 

. , 94 2,979 
97 4,185 

Natrium 
"------

Kot Haru 

I 
Bilanz 

g g g 

0,524 1,253 +2,573 
0,746 2,192 +1,163 
1,027 2,173 +1.405 
1,061 5,310 -0,281 
0,755 3,127 +0,706 
0,533 2,693 -0,247 
1,074 1,243 +1,868 

Bei basenarmer Mais- bzw. Mais-Fleischmehlkost ist hier die Natriumbilanz 
negativ, obgleich an sich eine reichliche Natriummenge durch das Kochsalz zu
gefUhrt worden ist. Rei Zufiitterung von basenreichen Futtermitteln wird die 
Natriumbilanz positiv. Del' Natriumansatz macht jedoch stets nul' einen Bruch
teil del' Zufuhr aus, die Hauptmenge wird durch den Ham wieder ausgeschieden. 
Einem Kilogramm Gewichtszunahme entspricht im Durchschnitt aller Versuche 
ein Natriumansatz von 2,3 g, del' somit in derselben GroBenordnung wie beim 
mensch lichen Saugling liegt. Del' Ansatz pro 100 kg Lebendgewicht ergibt sich 
im Mittel zu 1,55 g, die also den taglichen Bedarf eines 100 kg schweren Schweines 
fUr den Baustoffwechsel reprasentieren. Del' Natriumbedarf fUr die Regulations
vorgange ist zweifellos viel groBer, kann abel' zur Zeit nicht zahlenmaBig an
gegeben werden, da er von zahlreichen Faktoren, Zusammensetzung del' iibrigen 
Mineralstoffe, Wasseraufnahme u. dgl. abhangig ist. Wahrend das Natrium 
als BaustoJJ unersetzlich ist, bleibt die Frage noch offen, in welchem Um
fange es bei den Regulationsvorgangen durch andere Basen, namentlich Kalium, 
ersetzbar ist. 

Begegnet es also zur Zeit uniiberwindlichen Schwierigkeiten, Zahlen fiir die 
optimale NatriumzuJuhr unter verschiedenen Ernahrungsbedingungen anzugeben, 
so konnen wir doch ungefiihr die kleinste Menge angeben, die zur Erhaltung des 
Lebens und del' Funktionen erforderlich ist, und die gropte Menge von Natrium
salzen, die noch ohne Schadigung ertragen werden. Uberraschenderweise kommt 
del' Organismus mit auBerordentlich geringen Natriummengen aus, vorausgesetzt, 
daB er mit allen iibrigen Nahrungsstoffen ausreichend versehen ist. So fanden 
OSBORNE und MENDEL671 , daB bereits 0,04 0/0 Natrium in del' Nahrung geniigten, 
um bei weiBen Ratten normales Wachstum zu ermoglichen. Es entspricht diese 
Menge einer taglichen Zufuhr von etwa 2 g Na pro 100 kg Korpergewicht. JOHN 421 

fand dagegen, daB 0,3 Ofo N a in del' N ahrung zum Wachstum erforderlich seien. 
Andererseits werden auch recht groBe Mengen, namentlich von Natriumchlorid 
in del' Nahrung vertragen. Eine schadliche Wirkung macht sich zuerst durch eine 
Temperatursteigerung, das sog. SalzJieber, bemerkbar, das bei Verfiitterung groBer 
Kochsalzmengen wie auch bei Injektion von Kochsalz16sungen auftreten kann. 
Es handelt sich dabei nach L. F. MEYER597 um eine Wirkung des Natriumions 
und nicht des Chlorions, da auch andere Natriumsalze, wie Jodid und Bromid, 
diese Wirkung ausiiben. Das Salzfieber ist VOl' aHem an Kindem beobachtet 
worden, wahrend Erwachsene weniger empfindlich sind. Beim Kaninchen tritt 
nach Kochsalzinfusion auch Glykosurie auf (FrSCHER232 , UNDERHILL und CLOS-



Natrium. 247 

SON 909). Es durfte sich beim Salzfieber um eine Folge der £ruher (S. 235) be
schriebenen Wirkungen des Natriumions auf die kolloidalen Bestandteile des 
lebenden Protoplasmas handeln, denn es zeigte sich hier wie dort, daB kleine 
Calciummengen entgiftend wirken, eine Erscheinung, die wir als antagonistische 
Salzwirkung kennengelernt haben. Verabreicht man gleichzeitig mit dem Koch
salz kleine Calciummengen, so bleiben Salzfieber und Glykosurie aus (FREUND 258 ). 

Ebenso wird bei Infusion von Ringerlosung kein Salzfieber beobachtet. 
Besonders dem Schwein pflegt man eine besondere SalzempJindlichkeit zu

zuschreiben (vgl. POTT 703 , HANssoN 327 u. a.), und zwar auf Grund von Beobach
tungen, die man gelegentlich bei der Verfutterung von Salzlaken, Butterlmet
wasser u. dgl. gemacht hat. Eine diesbezugliche Untersuchungsreihe der Land
wirtschaftlichen Versuchsstationen im Jahre 1928 beschaftigte sich speziell mit 
der Schiidlichkeit von salzreichen Futtermitteln, besonders Fischmehl, bei der Ver
fUtterung an Schweine. 1m Gegensatz zu der herrschenden Anschauung hat sich 
eine gesundheitsschadliche Wirkung dieses Futtermittels nicht nachweisen lassen. 
Auch die Gewichtszunahmen der Schweine waren durchaus normal. Wenn das 
Fischmehl im iibrigen einwandfrei ist, kann es ohne Schadigung auch in groBer 
Menge verfUttert werden. Offenbar verfugt auch das Schwein iiber ausreichende 
Regulationsmechanismen, um einen KochsalzuberschuB der Nahrung unschadlich 
zu machen. Dem entspricht die Beobachtung von RADEFF 714, daB der Natrium
chloridgehalt des Serums bei 50-100 kg schweren Schweinen unabhangig davon 
war, ob sie Fischmehl, wovon 0,2 kg pro Tier und Tag verfiittert wurden, mit 
einem Gehalt von 4,4, 8,8 oder 10 % N atriumchlorid verzehrten. Besonders 
kochsalzempfindlich scheint dagegen das GeJlugel zu sein. ROMER434 fUtterte an 
fast ausgewachsene Hahne 1-15 g NaCl mit Weichfutter. Mehr wie 2-3 g in del' 
Ration nahmen die Tiere freiwillig nicht auf. Bereits 5 g NaCl verursachten Er
krankung und Tod der Tiere. 

Zwischen den Werten fUr die minimale und maximale, ertragliche Natrium
zufuhr ist das Optimum zu suchen, bei dem einerseits genugend Natriumsalze auf
genommen werden, um den normalen Natriumansatz und die Funktionen im 
regulatorischen Stoffwechsel zu gewahrleisten, bei del' andererseits eine Uber
lastung der Niere vermieden wird. Auch bei freigewahlter Kost zeigen die PJlan
zenJresser ein SalzbedurJnis, und suchen mit Vorliebe salzhaltige Wasserstellen, 
Salzablagerungen und salzhaltige Pflanzen auf. Beim Milchvieh ist wegen der ge
steigerten Milchproduktion ein vermehrter SalzbedarJ vorhanden. Naturlich ist 
nicht bekannt, wie sich bei wildlebenden Tieren, uberhaupt bei freigewahlter 
Kost, die Natriumaufnahme gestaltet. Aus den Erfahrungen am Menschen weiB 
man jedoch, daB bei freigewahlter Kost pro 100 kg Lebendgewicht und Tag etwa 
3,5-12 g Natrium odeI' 9-30 g Natriumchlorid, unter Umstanden auch noch 
mehr aufgenommen werden. Diese Zahlen sind abel' nul' schwer zu verwerten, 
denn einerseits neigt der Kulturmensch sicherlich dazu, zuviel Kochsalz zu ver
zehren, so daB wir fUr die Tiere niedrigere Werte einsetzen muBten, andererseits 
darf man fUr die Nutztiere, zumal rasch wachsende odeI' Milch produzierende 
Tiere einen starkeren Bedarf an Natriumsalzen erwarten. Legen wir den niedrigen, 
beim Menschen gefundenen Wert zugrunde, so ergibt sich fUr ein 100 kg schweres 
Schwein ein Bedarf von 9 g. fUr ein 500 kg schweres Rind ein Bedarf von 45 g NaCI. 
Wenn KELLNER443, KLIMMER451, HANssON 327 u. a. fUr das Schwein 5-15 g, fUr 
das Schaf 3-8 g, fUr das Rind 20-80 g Kochsalz empfehlen, so durften sie damit 
del' optimalen ZuJuhr recht nahe kommen. Auch bei der Ernahrung des GeJ117gels 
kommt ein Zusatz von Kochsalz bis zu 1 g pro Tier und Tag in Frage, sofern in den 
Futtermitteln kein Salz enthalten ist (ORR, MOIR, KINROSS und ROBERTSON 669 ). 

POTT empfiehlt pro 100 kg Lebendgewicht folgende NaCl-Zugabe (Tabelle 26). 
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Tabelle 26. Kochsalzzugabe pro 100 kg Lebendgewicht und Tag. 

Wollschaf ....... . 
Liimmer und Fleischschaf . 
Ausgewachsenes Mastschaf. 
Zucht- und Fleischschwein 
Speckschwein . . . . . . 

NaCI 
g 

4-10 
8-12 
5-10 
4-10 
2- 5 

Milchvieh ......... . 
Ausgewachsenes Mastrind. . . 
Arbeitsochsen, junges Mastrind 
Kalber ... . 
Pferd .......... . 

NaCI 
g 

4-10 
3- 5 
4-10 
6-12 
2- 3 

Die Hauptausscheidungsstiitte des Natriums ist, wie schon aus den er
wiihnten Versuchen am Schwein hervorging (Tabelle 25), die Niere, der bei iiber
miiBiger Salzzufuhr die Aufgabe zufiillt, den "OberschuB des resorbierten Na
triums, die Luxusresorption, zu eliminieren. Fiir den Natriumgehalt des Harns ist 
daher vor allem der Natriumgehalt der Nahrung entscheidend. Es ist kein 
Zweifel, daB die Niere bei abundanter Salzzufuhr eine vermehrte Belastung er
fiihrt, die, wenn auch nicht ohne weiteres schiidllch, doch zum mindesten zwecklos 
ist und besser vermieden wiirde. Die Ausscheidung de8 Natriums im Harn geht im 
allgemeinen mit der Chlorausscheidung parallel, doch kommen auch starke Ab
weichungen vor, so daB man keineswegs aus dem Chlorgehalt des Harns Schliisse 
auf die Natriumausscheidung ziehen kann. 

AuBer dem Nierenwege kommt fiir die Ausscheidung des Natriums ferner 
die Schweif3sekretion in Frage, werden doch im SchweiBe 3-14 g NaCI pro Kilo
gramm gefunden. Stiirkere Natriumverluste mit dem SchweiBe kommen vor 
allem beim Pferd und Schaf vor, die auf der ganzen Korperoberfliiche schwitzen 
konnen. Bei den Tieren, die wie Schwein, Rind, Kaninchen, Katze, Hund nur auf 
kleinen Hauptgebieten schwitzen, spielt dieser Modus der Ausscheidung natiirlich 
eine geringere Rolle, und gar keine bei der Ziege, die iiberhaupt keinen SchweiB 
sezerniert. 

Das in den Verdauungssaften, im Speichel, im Darmsaft und den Absonde
rungen der groBen Verdauungsdriisen als Bicarbonat, Chlorid oder gallensaures 
Salz enthaltene Natrium geht dem Organismus nicht verloren, sondern wird 
wieder resorbiert und macht auf diese Weise einen Kreislauf zwischen Blut und 
Darminhalt durch. Bedeutende Natriumverluste konnen dagegen entstehen, wenn 
die Riickresorption dieser Fliissigkeiten durch Abfiihrmittel, wie z. B. die Mittel
salze, gehemmt ist, wobei auch BIutsalze mit der BIutfliissigkeit zusammen direkt 
in den Darmkanal iibertreten und zu Verlust gehen konnen. Derselbe Vorgang 
spielt sich auch sonst ab, wenn ein diinnfliissiger Kot entleert wird. 

II. Kalium. 
Betrachtet man den Kaliumgehalt der tierischen Gewebe und Korperfliissig

keiten, so ist neben der absoluten Menge oftmals auch das Verhiiltnis des Kaliums 
zum Natrium von Interesse, haben doch manche Autoren gewisse Wirkungen des 
Kaliums im Stoffwechsel viel weniger von seiner absoluten Menge als von seiner 
relativen Konzentration im Vergleich zum Natrium abhiingig gefunden. Selbst
verstiindlich sind derartige Beziehungen des Kaliums zum Natrium gegenseitiger 
Art und wir haben somit hier manches aus der Physiologie des Natriumstoff
wechsels nachzutragen, das sich auf diese VerhiHtnisse bezieht. 

Die Bestimmung des Kaliums in tierischen Organen und Fliissigkeiten erfolgt 
nach den bei der Analyse der Futtermittel angefiihrten Grundsiitzen (vgl. dieses 
Handbuch Bd. 1, S.191). Eine Mikromethode, die 0,1 mg K zu bestimmen er
laubt, wurde von SHOHL und BENNETT822 angegeben. 

1m BIute der Tiere finden sich bei den einzelnen Arten recht wechselnde 
Kaliummengen, wiihrend die individuellen Schwankungen nur unbedeutend zu 
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sein scheinen. Wie aus den Tabellen 9, 10 und 11 nach ABDERHALDEN1 und 
SSOBKEWITSCH845 hervorgeht, vermissen wir beziiglich des Kaliums die Einheit
lichkeit, die hinsichtlich des Natriums festzustellen war. 1m Serum finden sich 
nur geringe Kaliummengen, die Hauptmenge des Blutkaliums ist in den geformten 
Bestandteilen, namentlich in den roten Blutkorperchen, enthalten. Zumal die 
Blutkorperchen von Pferd, Schwein und Kaninchen enthalten viel Kalium. Hier 
tritt uns die nahezu allgemeingilltige Tatsache entgegen, daB die Hauptmenge des 
Natriums im tierischen Organismus in den Flilssigkeiten und Saften, die Haupt
menge des Kaliums in den Geweben enthalten ist. Das Verhaltnis K : Na im Blute 
ergibt sich aus del' Tabelle 27, und man erkennt, daB es bei allen Tieren in den 
Blutkorperchen groBer ist als im Serum. 

Das Verhaltnis K : Na in einigen weiteren tierischen Fliissigkeiten und in den 
Geweben ergibt sich auf Grund del' friiher aufgefiihrten Mineralstoffanalysen zu 
den Werten del' Tabelle 27. Von der Regel, daB Kalium in den Geweben iiberwiegt, 
machen nul' Knorpel und Knochen eine Ausnahme. 

Tabelle 27. 
VerhiUtnis Kalium: Natrium in Blut und Gewebe (nach M. NORN658 u. a.). 

Serum (Rind) 
(Pferd) 

" (Huhn) 
H iihnereiweiB 
Milch .... 
Muskel (Pferd) 
Herz " .. 
Muskel (Schwein) . 
Herz " . 
Muskel (Rind) . . 
Herz 

K :Na 

0,07 
0,07 
0,3 
0,9 
3,5 
6,7 
4,3 
8,7 
4,3 
4,6 
3,0 

Quergestreifter Muskel (Rind) . 
Glatter Muskel (Rind) . 
Knochen (Rind) .... 
Knorpel (Schwein). . . 
Blutk6rperchen (Rind) . 

(Pferd) . 
" (Huhn). 

Niere (Pferd) . 
(Schwein) .. . 
(Schaf) ..... 
(Ziege) . . . . . 

K :Na 

4,0 
4,1 
0,19 
0,14 
0,4 

sehr groB 
2,7 
0,98 
1,33 
1,14 
0,98 

Namentlich dem Kaliumgehalt des Muskels ist besondere Beachtung geschenkt 
worden. Bemerkenswert ist, daB das Trainieren del' Muskeln Veranderungen 
seines K-Gehaltes hervorruft. Beim Kaninchen fand FOMIN 241 20 und 48 Stunden 
nach dem Training eine geringe Abnahme des Kaliumgehaltes, wahrend 3-4 Tage 
nach dem Training eine starke Steigerung des Muskelkaliums nachweisbar war, 
die noch am sechsten Tage in geringerem Grade vorhanden war. 

Beim Studium del' Verteilung des Kaliums in den tierischen Geweben besteht 
die Moglichkeit, sich auch histochemischer Methoden zu bedienen, die von 
MACALLUM ausgearbeitet worden sind. 

Zum histochemischen Nachweis des Kaliums verwendet MACALLUM553 Kobalt
nitrit, das mit Kalium einen orangegelben, schwerlOslichen Niederschlag von 
Kaliumkobaltnitrit gibt. Das Reagens wird durch Auflosung von 20 g Kobalt
nitrit und 35 g chemisch reinem Natriumnitrit in einer verdiinnten Essigsaure 
aus 65 cm3 destilliertem Wasser und 10 g Essigsaure dargestellt, filtriert und auf 
100 cm3 aufgefiillt. Gefrierschnitte frischer Organe werden in gefrorenem Zu
stand, urn die Diffusion des Kaliums zu verhindern, in das Reagens gebracht. 
Nach 1/2 bis mehreren Stunden wird mit eisgekiihltem Wasser 5-6 mal gewaschen, 
das Praparat mit Glycerin-Ammoniumsulfid bedeckt, wobei die kaliumhaltigen 
Stellen, die erst orangerot waren, schwarz und gut sichtbar werden. Gewisse Be
denken gegen diese Methode wurden von LIESEGANG514 vorgebracht. 

Mit Hilfe del' histochemischen Methode kam MACALLUM zu dem Resultat, 
daB del' Zellkern keine Kaliumsalze enthalt, wahrend das Protoplasma reich 
daran ist. Dies Ergebnis wurde von CATTLEy132 bestatigt. Bei Infusorien waren 
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Mikronucleus und Makronucleus gleichfalls kaliumfrei. Auch der Kopf der 
Spermatozoen, der als modifizierter Zellkern aufgefaBt werden kann und, ohne 
von einem Cytoplasm a umgeben zu sein, in der kaliumhaltigen Samenfliissigkeit 
schwimmt, erwies sich beim Meerschweinchen und anderen Tiel'en als frei von 
Kalium. Ferner war in der Nervenzelle kein Kalium nachzuweisen, wahrend 
es in der Faser besonders an den RANVIERschen Einschniirungen angehauft 
war. In den Muskeln fand sich das Kalium nur in der anisotropen Schicht. 

Der gesamte Kaliumgehalt des Tierkorpers diirfte in der GroBenordnung von 
etwa 1,5 g pro Kilogramm Lebendgewicht liegen und damit etwa ebenso groB 
sein wie del' gesamte NatriumgehaIt. Bei niederen Tieren, wie bei der Weinberg
schnecke, wurde dagegen ein Uberwiegen des Natriums um das Vielfache fest
gestellt (WEIGELT9'34). 

Der Stoffwechsel des Kaliums. Das Kalium in den Futtermitteln kann als leicht 
aufschlieBbar bezeichnet werden. Aus den pflanzlichen Futtermitteln wird es 
nach KOSTYTSCHEW und ELIASBERG471 schon durch kaItes Wasser extrahiert. 
Aus animalischen Substanzen ist es allerdings z. T. nicht ohne weiteres extrahier
bar, so bleibt bei der Extraktion von Muskelfleisch etwa 1/4 der Kaliummenge im 
Riickstand (vgl. EMMERICH 207), die bei der peptischen und tryptischen Ver
dauung jedoch gleichfalls in Losnng gehen. Die Resorption des gelOsten Kalinms 
ist weniger vollstandig, als die des Natriums. 1m Kote finden sich in der Regel 
noch erhebliche Kaliummengen, die vielleicht von den Darmbakterien assimiliert 
sind und festgehalten werden. 

In der Siiugezeit, in der die Kaliumbilanz im wesentlichen durch den Ansatz 
bestimmt und noch weniger durch regulatorische Vorgange, die zu Retention oder 
Ausschiittung von Kalium fUhren konnten, verschleiel't ist, ist in Versuchen am 
menschlichen Saugling ein taglicher Kaliumansatz von 12-36 mg K pro Kilo
gramm Korpergewicht gefunden worden (LINDBERG 516, TOBLER und NOLL 901 ), 

wobei einer Gewichtszunahme von I kg ein Kaliumansatz von etwa 3 g ent
sprechen diirfte (HEUBNER367 ). Bemerkenswert ist, daB trotz des viel groBeren 
Kaliumangebotes in der Milch (vgl. Tabelle 22, S. 244) der Saugling das Kalium 
doch nur in ungefahr derselben GroBenordnung wie Natrium ansetzt. Eine Ver
suchsreihe iiber den Kaliumansatz im spateren Lebensalter, bei wachsenden 
Schweinen, ist in Tabelle 28 wiedergegeben. 

Tabelle 28. Kaliumbilanz pro Tier und Tag beim wachs end en Schwein 
(nach FORBES, BEIGLE, FRITZ und MENSCHTNG 246 ). 

Futter g 
Gewicht I Kalium g 

kg Nahruug I Ham I Kot 
Bilauz 

Mais 1357, Soja 271 . 52 10,187 4,789 2,569 +2,828 
Mais 1590, Leinkuchen 318,1 . 64 9,168 4,775 3,101 +1,292 
Mais 1110, Weizenkleie 837,9 . 71 12,471 6,048 4,528 +1,895 
Mais 1705, Fleischmehl 170,5 . 78 6,916 4,167 1,572 +1,178 
Mais 1688, Magermilch 3436,2 86 , 10,121 8,055 1,609 +0,456 
Mais 1688,2 94 I 5,929 2,864 0,877 +1,188 
Reiskleie 111O,l, Weizenkleie 370,1 97 17,481 15,062 4,215 -1,796 

Aus den Zahlen dieser Tabelle ergibt sich, daB pro Kilogramm Gewichts
zunahme 2,22 g Kalium angesetzt worden sind, wahrend fUr den Natriumansatz 
des wachsenden Schweines 2,3 g pro Kilogramm Zunahme festgestellt wurden. 

Aus den Versuchszahlen der Tabelle 27 kann man ferner ersehen, daB die 
Hauptmenge des verzehrten Kaliums den Korper auf dem Nierenwege verlaBt. 
1m Gegensatz zum Natrium finden sich, wie schon erwahnt wurde, auch merkliche 
Mengen im Kote. 
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Hinsichtlich seiner Ausscheidung im Harn zeigt das Kalium ein yom Natrium 
abweichendes Verhalten. In Versuchen am Kaninchen infundierte J. BOCK s7 iso
tonische Losungen von Kaliumsalzen intravenos. Noch wahrend der mehrere 
Stunden dauernden Infusion setzte eine starke Diurese ein, bei der ein kalium
Teicher Harn sezerniert wurde. Nach Beendigung der Infusion ging die Kalium
ausscheidung zunachst in gleicher Weise weiter, um dann langsam auf normale 
Werte herabzusinken. Nach Verlauf einiger Stunden setzte dann eine zweite 
Harnflut ein, bei der aber keine vermehrten Kaliummengen mehr ausgeschieden 
wurden, sondern vorzugsweise das infundierte Wasser den Korper verlieB. Wurde 
eine isotonische Losung infundiert, die aquimolekulare Mengen KCI und NaCI 
enthielt, so zeigte sich, daB die gleichzeitige Zufuhr den Ablauf der Kalium
ausscheidung nicht wesentlich veranderte, sie nimmt auch hier einen regelmaBigen 
Verlauf, indem sie nach Beendigung der Infusion langsam absinkt. Die Elimi
nierung des infundierten Natriums geht zunachst ahnlich vonstatten. Beim 
Einsetzen der zweiten Periode der Diurese jedoch setzt auch eine zweite Periode 
vermehrter Kochsalzausscheidung ein. Es zeigt sich also auch in diesen Ver
suchen die enge Gemeinschaft, die bei physiologischen Vorgangen zwischen 
Natrium und Wasser besteht wahrend das Kalium mehr seine eigenen Wege geht. 

Das Verhalten per os zugefiihrten Kaliums im Tierkorper wurde von OLMER, 
PAYAN und BERTIER664 gepriift, die den Kaliumgehalt der Organe des Hundes nach 
Vergiftung mit Kaliumchlorid untersuchten. Milz, Rerz und Skeletmuskeln er
wiesen sich als besonders kaliumreich, doch war der Gehalt im Vergleich zur Norm 
nur unbetrachtlich erhOht. Auah hier ist es also rasch zur Ausscheidung des zu
gefiihrten Kaliums gekommen. 

In der normalerweise raschen A usscheidung uberschussigen Kaliums durch die 
Niere ist nach HEUBNER367 auch der Grund zu sehen, warum seit alter Zeit essig
saures Kalium als Mittel, die Nierentatigkeit in Gang zu bringen, verwendet wird. 
Ebenso erklart sich daraus der Befund von SOCHANSKI834, daB Kaliumbicarbonat 
die Aciditat des Harns vie! energischer herabsetzt, als die aquivalente Menge 
N atriumbicarbonat. 

Unter Umstanden kann jedoch auch der Fall eintreten, daB Kaliumsalze im 
Organismus gespeichert werden. Die Speicherung wurde in Versuchen am Kanin
chen dadurch erzwungen, daB den Tieren die Nieren exstirpiert wurden (J.BOCK87). 
Ein derartiges Tier erhielt 20 em 3 einer 3,5 proz., also stark hypertonischen KCl
Losung injiziert. Kurz darauf wurde im Serum ein Kaliumgehalt ermittelt, der 
dem normalen Wert auBerordentlich nahe kam. Da gleichzeitig der Hamoglobin
gehalt des Blutes konstant blieb, war eine Verdiinnung des injizierten Salzes 
durch Dbertritt von Gewebsflflssigkeit in das Blut auszuschlieBen. Es kommt 
daher nur ein rasches Abwandern des injizierten Kaliums in die Gewebe in Frage. 
Als Organ einer etwaigen Kaliumspeicherung scheint speziell die Haut in Frage 
zu kommen, denn nach den Versuchen von LUITHLEN 545 kann die Raut des 
Kaninchens bei verschiedener Ernahrung stark wechselnde Kaliumwerte auf
weisen. Die Ergebnisse LUITHLENS konnten jedoch von BORNSTEINloO in RONAS 
Laboratorium bei Mausen, die teils mit basenreicher, teils mit saurereicher Kost 
ernahrt wurden, nicht reproduziert werden. Eine voriibergehende Kalium
retention nimmt auch M. NORN 659 an, wenn eine vereinzelte groBe Kaliumdosis 
verabfolgt wird. Versuche an nierenlosen Kaninchen zeigten, daB die Muskulatur 
an der Kalinmspeicherung unbeteiligt ist. Eine sehr kleine Kaliummenge kann 
in der Leber gespeichert werden. 

Wegen des hohen Kaliumgehaltes wohl aller bei den Nutztieren in Betracht 
kommenden Futterkombinationen braucht die Frage kaum jemals aufgeworfen zu 
werden, ob die Tiere mit Kalium ausreichend versehen sind. Nach OSBORNE und 
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l\1ENDEL671 sollen schon 0,03010 Kin der Nahrung das Wachstum ermoglichen. 
Einen etwas hoheren Minimalwert fand MILLER607 , der angibt, daB bei Ratten 
eine deutliche Wachstumshemmung eintritt, wenn der Kaliumgehalt der Nahrung 
unter 0,1 Ofo sinkt. GroBeres Interesse hat die Frage gefunden, ob das Verhaltnis 
des Kaliums zum Natrium in der Nahrung von Bedeutung ist und wie groB es am 
besten sein sollte. V. BUNGE124 hat zuerst auf den groBen UberschuB des Kaliums 
uber das Natrium in der Nahrung des Pflanzenfressers hingewiesen, und gezeigt" 
daB hier 3-4mal soviel Kalium vorhanden ist, wie in der Nahrung des Fleisch
fressers. Mit dieser Tatsache brachte er die aHe Beobachtung in Beziehung, daB 
nur die Pflanzenfresser Kochsalz in freier Form aufnehmen, nicht aber die reinen 
Fleischfresser. Den Kochsalzhunger der Pflanzenfresser fiihrte er nun darauf 
zuruck, daB der Uberschu(J des Kaliums das Natrium aus dem Korper verdrangen, 
also vermehrte Natriumverluste durch die Ramsekretion herbeifiihren soUte. In 
der Tat konnte er in Versuchen am Menschen zeigen, daB nach Zufuhr von Kalium 
als Phosphat oder Citrat eine vermehrte Natriumausscheidung stattfand. Um
gekehrt fiihrte reichliche Zufuhr von Natriumsalzen zu vermehrter Ausscheidung 
des Kaliums. 

Die Versuche von BUNGE sind spater oft nachgepriift und bestatigt worden. 
L. F. MEYER und S. COHN598 untersuchten die Wirkung verschiedener Kalium
und Natriumsalze bei Kindem. Natriumchlorid verursachte vermehrte Aus
scheidung von K, Na und CI im Ham. Kalium wurde hier in solchem MaBe aus
geschieden, daB die Bilanz negativ wurde. Die NaCI-Bilanz war positiv, eine 
gleichzeitige Gewichtszunahme konnte auf retiniertes Wasser bezogen werden. 
Kaliumsalze, namentlich das Bicarbonat, machten vermehrte Ausscheidung von 
Wasser, Na und Cl, wobei Gewichtsabnahme eintrat. Calciumchlorid wirkte ahn
lich wie Kaliumchlorid. Analoge Ergebnisse erhielten auch BLUM, AUBEL und 
RAUSKNECHT86 beim Menschen. An Runden und Mausen bestatigte GERARD 278 die 
natriumaustreibende Wirkung des Kaliums, die Eliminierung von Kalium anderer
seits stellte OEHME660 nach Zufuhr von Kochsalz und Natriumbicarbonat fest. 

Beim Schwein stellte MILLER607 Versuche an, in denen verfuttertes Kalium
acetat zu einer vermehrten Ausscheidung von Na und CI im Ram AniaB gab. 

Auch intravenos injiziertes Natriumchlorid fiihrte in den Versuchen von 
IV!. WHELAN 953, die am Menschen und am Rund ausgefiihrt wurden, zu vermehrter 
Kaliumausscheidung. 

Diese eigenartigen Beziehungen zwischen dem Kalium- und Natriumstoff
wechsel haben AniaB gegeben, eine Reihe von Storungen des Stoffwechsels auf 
eine nachteilige Kaliumnatriumrelation der Nahrung zuriickzufiihren. So hatten 
SEEMANN813 und ZANDER979 hierin die Ursache der Rachitis sehen zu miissen ge
glaubt, ARON 20 schrieb auf Grund seiner Untersuchungen diesem VerhliJtnis eine 
Bedeutung fiir die Knochenbildung zu. Nach ZUNTZ995 zeigte ein Futter, das bei 
Rindem Lecksucht erzeugte, ein excessiv weites Kalium-Natriumverhaltnis. 
SASAKI764 fand bei Ratten ein Verhaltnis KINa = 1,5 am giinstigsten. War die 
Kaliummenge groBer, so trat Wachstumshemmung ein. OLSON und JOHN 66 :> 

fanden einen noch geringeren Wert von KINa = 0,6 optimal und konnten kein 
normales Wachstum erhalten, wenn dieser Wert 1,4 betrug. Die Versuche von 
RXNDEL3 24, TSUKAMOT0 905, ASADA23, TADENUMA875, REDINA718, RIRABAYASHI378• 
in denen z. T. abnorme Ernahrungsformen, wie reine Casein-Fettkost bei Ml1usen, 
angewendet worden sind, waren darauf gerichtet, die Wirkung der Salze der 
Nahrung bei verschiedenen Tieren in mannigfacher Beziehung zum Wachstum, 
zum Umsatz der organischen Nahrungsstoffe usw. zu studieren. Auch aus diesen 
Versuchen 1l1Bt sich eine gewisse Bedeutung der Kalium-Natriumrelation fUr ver
schiedene Stoffwechselvorgl1nge ableiten. 
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Einige Beobachter haben die Ergebnisse BUNGES jedoch nicht bestatigen 
k6nnen. So fanden HARNACK und KLEINE329 nach Zufuhr organischer Kalium
salze nur geringe Kochsalzausscheidung. Auch v. HOESSLIN 388 in Untersuchungen 
am Hund und HART, MCCOLLUM, STEENBOCK und HUMPHREy332 in Versuchen an 
jungen Rindern sind zu abweichenden Resultaten gekommen. Nach MILLER607, 
608 tritt die Wirkung des Kaliums auf die Natriumausscheidung nur in kurz
fristigen Versuchen zutage. Bei langerer Dauer vermag der Organismus sich dem 
KaliumiiberschuB anzupassen, ohne dabei an Natrium zu verarmen. So fand 
MILLER bei Ratten ein excessives Verhaltnis KINa = 14 noch unschadlich. Auch 
THEILER, GREEN und DuToIT886 k6nnen in einem groBen Ka.liumuberschuf3 bei 
der Ernahrung junger Rinder keinen Nachteil erblicken. RICHARDS, GODDEN 
und HUSBAND 723 stellten fest, daB ein NatriumiiberschuB in der Nahrung beim 
Schwein zwar ganz im Sinne BUNGES zur Vermehrungdes Harnkaliums fiihrte, 
daB aber gleichzeitig die im Kote ausgeschiedene Kaliummenge abnahm, so daB 
das normale Verhaltnis des Kaliums zum Natrium im K6rper annahernd erhalten 
blieb. Neuerdings fiitterte M. NORN 658, 659 Kaninchen monatelang mit reich
lichen Kochsalzmengen, ohne daB eine Verschiebung im Kalium- und Natrium
gehalt des Elutes nachweisbar war. Auch in der Muskulatur wurden keine Unter
schiede bemerkt. In Versuchen an Mausen und Ratten wurde der Na- und K
Gehalt der ganzen Tiere nach reichlicher Kochsalzfiitterung bestimmt. Die Tiere 
waren weder natriumreicher noch kaliumarmer geworden als die normalen Kon
trolltiere. 

Wir miissen auf Grund dieser Ergebnisse annehmen, daB ungeachtet der mit
unter nachteiligen Wirkungen eines abnormen Kalium- oder Natriumiiber
schusses der Nahrung der Organismus doch auch in hohem MaBe die Fahigkeit 
hat, Regulationsmechanismen in Tatigkeit zu setzen, durch die schadliche Folgen 
einer hinsichtlich des Kalium-Natriumverhiiltnisses abnormen Nahrung meist ver
mieden werden k6nnen. 

Fiir eine weitgehende Anpassungsfahigkeit des Organismus in dieser Hin
sicht sprechen viele Erfahrungen. So fand LANDSTEINER492 bei jungen Kaninchen, 
die teils mit Milch ernahrt wurden, teils Wiesenheu mit hohem Kaliumgehalt er
hielten, vollkommen unabhangig von der Ernahrung den gleichen Kalium- und 
Natriumgehalt des Elutes. Dem entspricht ferner die Beobachtung von MCCOL
LUM und DAVIS 572, daB Ratten bei sehr verschiedener 1\,Iineralzusammensetzung 
cler Nahrung gut gedeihen. Fur den Pflanzenfresser stellt ein Kaliumuberschuf3 der 
Nahrung zweifellos die Norm vor, enthalt doch auch die Milch der PflanzenfreRser, 
also die physiologische Nahrung ihrer Sauglinge, einen hohen KaliumiiberschuB 
im Vergleich mit der Milch der Fleischfresser (vgl. Tabelle 22). Der Kochsalz
hunger der Pflanzenfresser ist anscheinend doch nicht, wie BUNGE annahm, durch 
ein ungiinstiges KaIium-Natriumverhaltnis, sondern durch den absoluten Natrium
und 1)Or allem Chlormangel ihrer Nahrung bedingt. 

Beziiglich der Versuche iiber die Wirkung der Kaliumsalze ist auch zu be
achten, daB die SaIze brennbarer Sauren, Citrat, Lactat usw., ferner auch die 
kohlensauren Salze, alkalisierend wirken und so durch Beeinflussung des Saure
Basenhaushaltes allgemeinere Wirkungen entfalten k6nnen. Die Versuche von 
RICHARDS, GODDEN und HUSBAND 723 an Schweinen, bei denen durch Natrium 
und Kalium, die z. T. als Citrate zugefiihrt wurden, der Stickstoff-, Calcium
und Phosphoransatz beein£luBt wurde und von den Autoren als Wirkung der 
Kalium-Natriumrelation gedeutet wurden, sind vielleicht in diesem Sinne zu 
verstehen. 

Der Mechanismus, mit Hilfe dessen der Organismus sich den wechselnden 
Verhaltnissen der Kalium- und Natriumzufuhr anpaBt, ist vor allem die Aus-
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scheidung der Uberschiisse durch die Niere. So fand J. BOCK87 bei einem Kanin
chen bei verschiedenartiger Ernahrung folgende Kalium-N atriumrelationen im 
Ham (Tabelle 29), die deutlich zeigen, wie groBe Schwankungen hier vorkommen 
konnen. 

Tabelle 29. 
Verhidtnis Kalium: Natrium im Harn des Kaninchens (nach J. BOCK87 ). 

1 Liter Ham enthalt 

Nahrung Kalium Natrium K :Na 

g g 

Riiben, Griinfutter, Hafer 1,44 1,55 0,93 
Griinfutter . 1,27 1,21 1,05 
Riiben 3,65 1,90 1,92 
Riiben, Hafer 4,60 1,32 3,49 
Hafer 8,52 1,20 7,10 
Heu. 3,45 0,34 10,10 

Kaliumausscheidung im Hunger. 1m Hunger wird beim Abbau der Korper
gewebe Kalium frei und gelangt zur Ausscheidung. KATSUYAMA 434 untersuchte 
den Kalium- und Natriumverlust bei hungernden Kaninchen. Der gesamte 
Kaliumverlust yom Beginn der Hungerzeit bis zum Tode der Tiere betrug 1,94 bis 
3,12 g, der gesamte Natriumverlust 0,574-0,765 g. Der Kaliumverlust war also 
bei weitem groBer. Fiir das VerhaItnis der im Hunger ausgeschiedenen Mengen K 
und Na war nach den Versuchen MUNKS am hungernden Menschen zu erwarten, 
daB es nach und nach ansteigen wiirde. Beim Kaninchen zeigte sich eine Ab
weichung, indem anfangs die K-Ausscheidung etwas vermindert, die Natrium
ausscheidung etwas vermehrt war. Yom 7. oder 8. Hungertage an zeigte sich 
jedoch auch beim Kaninchen dasselbe wie beim hungernden Menschen, die 
Kaliumausscheidung stieg an und die Natriumausscheidung ging zuriick. 

Giftwirkung des Kaliums. Wenn bisher immer die Fahigkeit der Niere, auch 
mit groBen Kaliumiiberschiissen fertig zu werden, betont worden ist, so ist dem 
zuzusetzen, daB selbstverstandlich auch die Leistung der Niere eine Grenze hat. 
Bei sehr hoher Zufuhr von Kaliumsalzen kann es daher zu Schadigungen und sogar 
zu Vergiftungen kommen. Schon erwahnt wurde die Tatsache, daB geringe Kalium
mengen fiir die normale Herzaktion unentbehrlich sind, groBere Kaliumkonzen
trationen bringen das Herz zum Stillstand. Diese Giftwirkung kann durch 
Calciumsalze aufgehoben werden. Wir finden also eine antagonistische Calcium
wirkung, ahnlich wie bei der Natriumvergiftung (SPIR0 841). Mit dem hohen 
Kaliumgehalt der Blutkorperchen von Kaninchen, Schwein, Pferd und Mensch 
hangt es zusammen, daB das Blut dieser Tiere im hamolysierten Zustand auf das 
isolierte Herz giftig wirkt, weil nunmehr das Kalium aus den Blutkorperchen aus
getreten ist und zu wirken vermag. Das Blut von Hand und Katze, deren Blut
korperchen kaliumarm sind, zeigt dagegen diese Wirkung nicht (LANGENDORFF 493 , 

BRANDENBURG103). DaB die mit der Nahrung aufgenommenen Kaliumsalze diese 
Wirkung nicht haben, daB sogar die intravenose Darreichung von Kalium in ge
wissen Grenzen unschadlich ist, beruht auf dem raschen Ubertritt des Kaliums in 
die Gewebe und in den Harn. Erst bei sehr hoher Kaliumzufuhr kann es zu 
Schadigungen und Vergiftungen kommen. Solche sind in einer Reihe von Fallen 
nach Aufnahme von Kainit, das als Diinger ausgestreut und von den Tieren auf
genom men wurde, beschrieben worden (vgl. FROHNER662). Von anderer Seite 
wird indessen die Richtigkeit dieser Beobachtungen bestritten (SCHNEIDER und 
STROH 790). 200 g Kainit waren beim Schaf, 500 g beim Rind ohne Wirkung. 
Freiwillig diirften derartige Mengen aber von den Tieren kaum aufgenommen, 
werden. Wo Vergiftungen nach Aufnahme von Kainit stattgefunden haben, 
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sind sie vielleicht auf giftige Beimischungen, Arsen, Fluoride oder dgl. zuruck
zufUhren. 

Die Radioaktivitat des Kaliums. Von den ubrigen lebenswichtigen Elementen 
unterscheidet sich das Kalium durch seine von CAMPBELL und WOOD 130 1906 ent
deckte Radioaktivitat. Es sendet (3- und y-Strahlen, dagegen im Gegensatz zum 
Radium keine rX-Strahlen aus, was als Beweis dafur angesehen wird, daB seine 
Aktivitat nicht auf einer Verunreinigung mit Radium, Thorium u. dgl. beruhen 
kann (RuTHERFoRD 751). Kalium der verschiedensten Herkunft, aus Mineralien, 
aus der Asche von Pflanzen und Tieren, zeigt immer die gleiche Radioaktivitat. 
Auch das Rubidium erwies sich als aktiv, fur Caesium ist der Nachweis noch 
nicht erbracht. 

Durch seinen Kaliumgehalt besitzt der tierische Organismus eine Quelle der 
Radioaktivitat, die nach ZWAARDEMAKER997 einer Menge von 4· 10-7 mg Radium 
entspricht, also verhiiltnismaBig betrachtlich ist. 

In der von RINGER730 entdeckten Funktion des Kaliums bei der normalen 
Herztatigkeit (vgl. S. 235) kann es durch aquivalente Mengen Rubidium und 
Caesium vertreten werden (FEENSTRA 220, JOLLES 422, DE LIND VAN WYNGAAR
DEN550). Von ZWAARDEMAKER1000 stammt nun der Gedanke, daB bei dieser 
Funktion die Radioaktivitat dieser Elemente von ausschlaggebender Bedeutung 
sein konnte. Er versuchte daher, das Kalium in der Durchstromungsflussigkeit 
fUr das uberlebende Froschherz durch andere radioaktive Substanzen zu er
setzen und dadurch die Rolle des Kaliums bei der Herzaktion auf seine radio
aktiven Eigenschaften zurUckzufUhren. Es ist ZWAARDEMAKER tatsachlich in 
vielen Fallen gelungen, das Kalium durch andere radioaktive Elemente zu er
setzen. Auch bei der Durchstromung der uberlebenden Froschniere konnte es 
durch Uranium oder Radium in der Durchstromungsflussigkeit ersetzt werden 
(HAMBURGER und BRINKMAN 320). Die quergestreiften Muskeln des Frosches, die 
bei der Durchstromung des Tieres mit kaliumfreien Losungen eine Herabsetzung 
ihrer Hubhohe erfahren, werden durch Zusatz von Rubidiumchlorid, Urannitrat 
oder Thoriumnitrat wieder leistungsfahiger (GUNZBURG 311). 

Weiterhin konnte ZWAARDEMAKER99 9, 1001 das Kalium in der Durchstro
mungsflussigkeit des Herzens auch durch Bestrahlung des Organs mit Meso
thorium, Radium und Polonium ersetzen. Merkwurdig ist, daB Kalium und 
Radium antagonistisch wirkten. Ein giftig wirkender Kaliumgehalt der Losungen 
konnte z. B. durch Uranzusatz unschadlich gemacht werden. Essoll sich hierbei 
urn einen Antagonismus von rX- und (3-Strahlern handeln. Spater gelangte ZWAAR
DEMAKER998 zu del' Feststellung, daB es die zu den Automatismen gehorigen 
physiologischen Systeme seien, fur die die Bioradioaktivitat wesentlich ist. 

Die Ergebnisse ZWAARDEMAKERS und seiner Schuler sind in der Folge 
wiederholt nachgepruft und nicht restlos bestatigt worden. ZONDEK989 fand, daB 
der Giftwirkung des Kaliums bei Steigerung seiner Konzentration etwasAhnliches 
bei den radioaktiven Elementen nicht gegenubersteht. Radiumemanation ist 
auch in Mengen, deren Radioaktivitat die des Kaliums weit ubertrifft, voll
kommen ungiftig. Auch die Vertretbarkeit des Kaliums durch das inaktive 
Caesium spricht gegen die Annahme Zw AARDEMAKERS. Es kann zwar nicht mit 
Sicherheit behauptet werden. daB die Radioaktivitat des Kaliums fUr den Orga
nismus ohne jede Bedeutung sei, die uns bekannten Kaliumwirkungen hangen nach 
ZONDEK jedoch sic her nicht mit seiner Radioaktivitat zusammen. 

R. F. LOEB 533 fand Thorium und Uranium ungiftig bei der Entwicklung von 
Arbaciaeiern, das Kalium vermochten sie hier jedoch nicht zu ersetzen. Bei der 
Atmung von Ganseerythrocyten konnte ELLINGER198 das Kalium durch Rubi
dium, nicht aber durch Caesium oder radioaktive Substanzen ersetzen, diese 
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wirkten hier schon in kleinster Menge schadigend. HAMBURGER321 fand in Ver
folg seiner Versuche an der Froschniere, die im Sinne der ZWAARDEMAKERschen 
Annahmen ausgefallen waren, daB Kalium in diesen Versuchen iiberhaupt ent
behrlich, die Anwesenheit radioaktiver Stoffe also iiberhaupt nicht erforderlich 
war. Am Uterus des Schweines vermochten Uran- und Thoriumnitrat Kalium 
nicht zu ersetzen (SUSUMA MAKI874), weiterhin haben auch KAWASHIMA437 , 
ARBORELIUS und ZOTTERMANN18, NIEDERHOFF654 u. a. die Hypothese der Bio
radioaktivitiit abgelehnt. 

Aus allen Versuchen ergibt sich, daB die Bedeutung des Kaliums fUr die 
physiologischen Vorgange, soweit sie uns zur Zeit bekannt sind, im Gegensatz zu 
der Hypothese ZWAARDEMAKERS mit seinen radioaktiven Eigenschaften nicht in 
Beziehung steht, ohne daB man jedoch der Radioaktivitat des Kaliums jegliche 
Bedeutung fiir den tierischen Organismus absprechen konnte. 

III. Lithium, Rubidium, Caesium. 
Lithium wurde von HERRMANN361 im Organismus nachgewiesen. Es war be

reits beim Fetus regelmaBig vorhanden. Ais besonders reich an Lithium erwies 
sich beim Kalbe und beim Menschen die Lunge. Da es sich auch beim Neu
geborenen an dieser Stelle fand, kann es sich nicht um eine Anhaufung infolge der 
Einatmung von Staub handeln. VerhaltnismaBig lithiumreich war auch die 
Leber, weniger viel fand sich in der Milz. CHITTENDEN139 fand es im Muskel
fleisch von Hippoglossus americanus. Spuren von Lithium hat GRIFFITHS300 im 
Blute der Anodonta cygnea nachgewiesen. 

Uber spezielle Funktionen des Lithiums im tierischen Organismus ist nichts 
bekannt, doch sind Versuche mit lithiumfreier Kost noch nicht angestellt. Da 
Lithium in jeder N ahrung vorhanden ist, und seine Salze leichtlOslich und leicht 
resorbierbar sind, findet unter normalen Umstiinden stets ein Stoffwechsel dieses 
Stoffes statt. Die Ausscheidung diirfte dabei iiberwiegend mit dem Harn erfolgen, 
in dem SCHIAPARELLI und PERONI780 es nachweisen konnten. 

Den Lithiumsalzen hat man die Fahigkeit zugeschrieben, Harnsaurenieder
schlage, wie sie sich bei gewissen Krankheiten im Gewebe bilden, aufzulOsen und 
zur Ausscheidung zu bringen, und zwar aus dem Grunde, weil das harnsaure 
Lithium leichter lOslich ist als die harnsauren Salze der iibrigen Alkalien. 

Eine derartige Annahme steht im Widerspruch mit chemischen Grundtat
sachen, denn in einem Gemisch von Salzen verschiedener Loslichkeit fallt in der 
Regel das am schwersten lOsliche aus. Es kann daher auch die Gegenwart von 
Lithium in dem Gemisch von Alkalisalzen im Organismus das Ausfallen harn
sauren Natriums nicht verhindern, und ebensowenig bereits ausgefallenes in 
Losung bringen (vgl. THANNHAUSER882). In der Tierheilkunde, bei der Behandlung 
der Gicht des Gefliigels, scheinen Lithiumsalze bisher auch keine Anwendung ge
funden zu haben. 

Rubidium und Caesium haben bisher kaum Interesse von seiten der Er
nahrungslehre gefunden. In geringen Mengen sind sie in manchen Futtermitteln 
vorhanden (vgl. dieses Handbuch I, S. 192) und mogen daher auch im Tierkorper 
mehr oder weniger regelmaBig vorhanden sein. SCHlAPARELLI und PERONI780 

konnten beide Elemente im Harn nachweisen. Theoretisch ist ihre Fahigkeit von 
Interesse, das Kalium in der Ringerlosung zu ersetzen (S. 255). 

IV. Kupfer. 
Zur Bestimmung des K upfers in tierischen Substanzen verwenden SCHONHEIMER und 

OSCHIMA791 5-10 g von Organen, 10 cm3 von Blut oder Serum, die zunachst mit Schwefel
Salpetersaure im KJELDAHL-Kolben verascht werden. Die Schwefelsaure wird weitgehend 
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abgeraucht, wobei ein Zerspringen des Kolbens durch standiges Umschwenken verhiitet 
wird. Der Riickstand wird in 50 cm3 Wasser aufgenommen und 10 Minuten ausgekocht. Die 
klare, farblose Lasung wird mit H2S gefallt und, urn die Filtration zu erleichtern, mit etwas 
Bromwasser eingedampft. Mit dem ausgefallenen Schwefel wird auch das daran adsorbierte 
Kupfer abfiltriert. Das Filter mit dem Cu-Niederschlag wird wiederum mit Schwefel-Salpeter
saure verascht. Die Aschelasung wird mit Ammoniak bis zu schwach saurer Reaktion ab
gestumpft, mit 3 cm3 Ammoniumrhodanid von 10 % und 1 cm3 Pyridin versetzt und im 
Schiitteltrichter mit 1 cm3 Chloroform ausgeschiittelt. Die Farbung des Chloroforms wird 
colorimetrisch ausgewertet, 0,01 mg Cu werden auf 5 % genau gemessen. Die hier zum colori
metrischen Vergleich herangezogene Eigenschaft des Kupfersalzes, in annahernd neutraler 
Lasung mit Rhodanid und Pyridin einen griinen Niederschlag von der Zusammensetzung 
Cu(C5HsNMCNS)2 zu geben, der in Chloroform laslich ist, wurde bereits von BIAZZ078 zur 
Kupferbestimmung verwendet. 

Eine andere, im Prinzip gleiche Methode wurde von ELVEHJEM und LINDOW204 an
gegeben, wobei trocken verascht und die Asche mit konzentrierter Salzsaure ausgezogen wird. 
Die colorimetrische Bestimmung kann meist ohne vorherige Abscheidung des Kupfers als 
Sulfid vorgenommen werden, da Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan in kleineren Mengen nicht 
sWren. 1st mehr Eisen zugegen, muE auch hier die Abtrennung des Kupfers als Sulfid aus
gefiihrt werden. 

1. Vorkommen des Kupfers im tierischen Organismus. 

Nachdem BUCHHOLZ119 und MEISSNER590 schon 1816 Kupfer in pflanzlichen 
Organismen aufgefunden, SARZEAU 763 seine weite Verbreitung im Pflanzenreiche 
dargetan hatte, womit auch eine standige Kupferaufnahme durch den Pflanzen
fresser erwiesen war, wurde es von SARZEAU auch im Muskel des Rindes nach
gewiesen. Beachtung fand besonders das Kupfervorkommen bei niederen marinen 
Tierformen (vgl. RosE und BODAUSKy 739), wo es als Bestandteil des Blutfarbstoffes 
bedeutungsvoll ist. 1m Korper hoherer Tiere wurde Kupfer spater von YAGI977 , 

ROST und WEITZEL 748 , BODANSKy91, GUERITHAULT 307, McHARGUE 577 u. a. nach
gewiesen und quantitativ bestimmt, ohne daB man ihm zunachst eine Bedeutung 
fur die Lebensvorgange zuschreiben konnte. Neuerdings erst haben sich An
haltspunkte dafur ergeben, daB es vielleicht auch bei den hoheren Tieren zu den 
lebenswichtigen Elementen zu rechnen ist. 

Den Kupfergehalt des Blutserums bestimmten WARBURG und KREBS931 nach 
einer besonderen Methode, die auf der Fahigkeit des Kupfers, die Oxydation des 
Oysteins katalytisch zu beschleunigen, beruht. Sie fanden im Serum verschiedener 
Tiere die folgenden Kupfermengen (Tabelle 30), die hier mit dem Eisengehalt des 
Serums in Vergleich gesetzt sind. 

Tabelle 30. Kupfer und Eisen im Blutserum (nach WARBURG u. KREBS 931 ). 

1 Liter Serum enthaJt 1 Liter Serum enthiilt 

Cn 

I 
Fe Cu 

I 
Fe 

mg mg mg mg 

Frosch 1,42 1,32 Pferd 2,50 
H und 1,13 2,67 Taube 0,00 1,08 

" . 1,50 2,12 " 0,08 0,66 
Kaninchen . 1,04 1,13 Huhn. 0,37 0,09 
Meerschwein 1,94 1,46 Gans. 0,41 0,71 
Ratte 2,76 0,17 " 

0,13 0,79 

" 4,74 1,97 Mensch 1,63 1,16 

Das Kupfer fand sich im Serum in lockerer Bindung, d. h. es konnte bereits 
durch verdunnte Salzsaure in den ionisierten Zustand versetzt werden. Die 
Kupferwerte des Blutserums liegen bei den meisten Tieren und beim Menschen in 
derselben GroBenordnung, nur bei den Vogeln ist es in geringerer Menge vor
handen. 1m Serum des Pferdes bestimmten ABDERHALDEN und MOLLER 5 Mengen 
von 1,85-2,11 mg Ou pro Liter, die mit den von WARBURG und KREBS ermittelten 

Mangold, Handbuch III. 17 
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'Werten gut iibereinstimmen. 1m Gesamtblut des Menschen fanden SCH()NHEIMER 
und OSCHJDA391 1,21-1,44mg Ou pro Kilogramm. 1m Rinderserum fanden 
McHARGUE, HEALY und HILL581 3,3 mg Ou, in Rinderblutkorperchen 2,5 mg Ou 
pro Kilogramm. ELVEHJEM, STEENBOCK und HART202 bestimmten im Gesamt
blut des Pferdes 0,5 mg Ou pro Liter, wovon 0,43 mg, also der weitaus groBte Teil, 
in den roten Blutkorperchen enthalten waren. Auch gewaschene Blutkorperchen 
enthielten noch die Hauptkupfermenge. Diese Kupferbefunde sind merklich 
niedriger als die anderer Autoren. Die Regelmiipigkeit seines Vorkommens im 
Blute spricht dafiir, dap das Kupfer als physiologischer Bestandteil des Tierk6rpers 
zu betrachten ist. 

In groBter Konzentration scheint das Kupfer in der Leber vorzukommen, in 
der es von zahlreichen Untersuchern bestimmt worden ist (Tabelle 31). 

Tabelle 31. 
Kupfer in tierischen Organen (nach LINDOW, ELVEHIEM u. PETERSON 517 ). 

I 

1 kg frische Substanz 1 kg frische Substanz 
enthiilt enthiilt 

H 2O 
I 

Ou H 2 O 

I 
Ou 

I g mg g mg 

Rind, Gehirn I 826 2,1 Kalb, Muskel 719 2,3 

" 
Haut. 811 1,6 Schwein, Muskel 5H 3,1 

" 
Niere . 811 1,1 Hammel, Leber - 6-18 

" 
Leber. 716 21,5 " Niere - 2-8 

" 
Lunge 803 2,2 Huhn, rote Muskel 675 4,1 

" Pankreas 800 0,8 " weiBe Muskel . 766 2,7 

" Milz 708 1,4 Eigelb 495 4,0 

" Muskel 751 0,8 Milch. 875 0,15-0,50 
Kalb, Gehirn 768 

I 
1,8 Honig 182 2,0 

" 
Leber. 732 44,1 

Man kann dies Vorkommen mit der entgiftenden Funktion der Leber in Zu
sammenhang bringen. Bei Japanern, die viel Kupfergerat verwenden, fand 
YAGI977 einen hoheren Kupfergehalt der Leber als bei Europaern. Man konnte 
aber auch an eine Speicherung des Kupfers im Sinne einer Reserve denken, die 
bei Kupfermangel mobilisiert werden konnte. Die Leber des neugeborenen 
Kalbes enthalt nach McHARGUE 578 mehr Kupfer als die Leber alterer Tiere. Auch 
dies Vorkommen laBt sich als eine K upferreserve des N eugeborenen deuten, in 
Analogie zu der Eisenreserve, die BUNGE bei neugeborenen Tieren in der Leber 
nachgewiesen hat. 

Das Vorkommen des Kupfers im Gehirn wird von THUDICHUM892 erwahnt, 
PALET677 konnte es zwar in zahlreichen mensch lichen Gehirnen nicht auffinden, 
BODANSKy91 fand es hier jedoch regelmaBig. Ein Fetus von 5 Monaten wies mit. 
6,8 mg Ou pro Kilogramm Gehirn den hochsten Kupfergehalt auf. 

1m Eigelb fanden FLEURENT und LEWI 234 20 mg Ou pro Kilogramm Trocken
substanz; ahnliche Werte geben LINDOW, ELVEHJEM und PETERSON517 an. Eier
eiweiB enthiilt nur Spuren von Kupfer. 

Auch in verschiedenen Sekreten und Exkreten kommt Kupfer vor. In del' 
Galle wurde es von HOPPE-SEYLER396, JAcoBSON410 und PEEL691 nachgewiesen. 
Angereichert findet es sich in Gallensteinen, vor aHem Pigmentgallensteinen 
(MEUNIER und ST. LAURENS 596, PEEL691). 

In der Milch findet sich Kupfer regelmapig vor, doch stimmen die einzelnen 
Angaben nicht iiberein. BERTRAND62 und SUPPLEE und BELLIS873 fanden in der 
Kuhmilch etwa 0,5 mg Ou pro Kilogramm, letztere stellten einen ahnlichen Wert 
auch fiir Frauenmilch fest. QUAM und HELLWIG710 bestimmten in Kuhmilch 
Werte von 0,26-0,52 mg, eben so in Schafmilch, wahrendZiegenmilch nur 0,19 
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bis 0,25 mg Cu pro Liter enthielt. Niedrigere Werte werden von ELVEHJEM, 
STEENBOCK und HART 200 gefunden. Nach ihren Angaben enthalt Kuhmilch nur 
0,12-0,18 mg Cu pro Liter, und zwar bei einer normalen Nahrung, die etwa 
60 mg Cu enthalt. Gibt man die 5-lOfache Menge des normalen Kupfergehaltes 
der Nahrung als Sulfat zu, so wird die Kupferkonzentration in der Milch nicht ver
andert, was aueh TIETZE und WEDEMANN 896 schon friiher festgestellt hatten. 
Ziegenmilch enthalt nach ELVEHJEM und Mitarbeitern ebensQviel Kupfer wie 
Kuhmileh. 

Auch das regelmaBige Vorkommen im Huhnerei und in der Milch, unabhiingig 
vom Ou-Gehalt der N ahrung 8pricht fur eine phY8iologi8che Bedeutung de8 K upfer8. 

Mit Hilfe einer qualitativen, sehr empfindliehen Reaktion, BIaufarbung mit 
Hamatoxylin hat ZANDA 978 zahlreiche Organe versehiedener Tiere auf Kupfer 
untersueht. 'Beim Hund, der langere Zeit gehungert hatte, ferner bei Ratte, 
Rind, Schaf, Schwein, Pferd, verschiedenen Vageln, konnte er Kupfer naeh
weisen. Auch im Harn von Kaninchen und Meerschweinchen, dagegen nicht im 
Hundeharn, fand es sich. Ebenso gaben Feten und neugeborene Ratten, Eidotter, 
Milch positive Reaktion, dagegen nicht EiereiweiB. ZANDA halt das Kupfer fiir 
einen wesentlichen, nicht zufalligen Bestandteil der tierisehen Gewebe. 

Wie erwahnt wurde, findet sich das Kupfer im Serum in lockerer Bindung, 
derart, daB es durch verdiinnte Sauren ionisiert wird. Mehr ist iiber die Natur 
der Kupferverbindungen nicht bekannt. In den Federn von Turacusarten fand 
CHURCH143 einen kupferhaltigen Farbstoff, Turacin, der von H. FISCHER und 
HILGER230 als Kupfersalz des Uroporphyrins erkannt wurde. Da Turacin bei zahl
reiehen Turacusarten gefunden wurde, nehmen die Autoren an, daB die Bildung 
dieser Kupferverbindung ein physiologischer Vorgang ist, der maglicherweise der 
Entgiftung des Uroporphyrins dient. 1m Gegensatz zum Uroporphyrin wirkte 
das Kupfersalz nicht sensibilisierend auf Paramaecien. Auch im Karper eines 
Porphyrinkranken fanden H. FISCHER, HILMER, LINDNER und PUTZER231 Kupfer
salze der Porphyrine, die hier vielleicht gleichfalls zur Entgiftung der Porphyrine 
gebildet worden sind. 

Eine besondere Rolle spielt wie erwahnt das Kupfer bei niederenLebewesen, 
bei denen es als Bestandteil des blauen BIutfarbstoffes, des Hiimocyanin8, vor
handen ist (DHEJREP7, DUBOIS186). 1m kristallinischen Hamocyanin sind 0,34 
bis 0,38 Ofo Cu enthalten (GRIFFITHS301, HENZE359). Der Kupfergehalt des BIutes 
niederer Tiere ist in Tabelle 31 angegeben. 

Tabelle 32. Kupfer im Blute niederer Tiere (nach DHERlP77). 

Helix pomatia . 
Octopus vulgaris 
Cancer pagurus 

1 Liter Blut enth1llt 
mg Cu 

6,5-12,5 
18,0-28,5 
3,5-13,5 

Homarus 
Astacus fluviatilis 
Carcinus maenas 

2. Stoffwechsel des Kupfers. 

1

1 Liter Blut enthiUt 
mg Cu 

: I 
. i 

9,5-10,5 
4,0-8,0 
8,5-10,0 

Uber die Resorption und Ausscheidung der kleinen Kupfermengen des Futters 
ist recht wenig bekannt. An Kindern und Erwachsenen sind eine Reihe von 
Untersuchungen von HESS, SUPPLEE und BELLIS365 ausgefiihrt worden. Ein 
Saugling sehied taglieh 0,02 mg Cu mit dem Harn aus. 1m Harn Erwaehsener 
fanden sieh gleiehfalls regelmaBig 0,08-0,14 mg Cu pro Liter. Dureh diesen Be
fund ist bewiesen, daB unter normalen Bedingungen eine 8tiindige Re8orption und 
AU88cheidung von Kupfer stattfindet und die Autoren sehen hierin ein neues 
Argument dafiir, daB da8 Kupfer irgendeine physiologi8che Funktion aU8ubt. 

17* 
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Ein Bilanzversuch mit Kupferchlorid wurde von FLINN und INOL"YE 235 an 
Ratten ausgefUhrt. Die Tiere erhielten im Laufe von 82 Tagen 1203,5 mg Cu als 
Chlorid im Trinkwasser. Davon schieden sie 1020,78 mg mit dem Kote, 12,36 mg 
mit dem Harne wieder aus. 11,43 mg wurden in ihrem Korper vorgefunden. Bei 
Ratten, die wahrend 12 Monaten 2 mg Cu taglieh per os erhalten hatten, zeigte sieh 
Anhaufung von Kupfer besonders in der Leber, ferner im Gehirn, in Lungen und 
Nieren. 

WADDEL, ELVEHJEM, STEENBOCK und HART920, 922, 335, 921 machten nun die 
Beobachtung, daB die Aniimie, die bei jungen Ratten bei ausschlieBlicher Ernah
rung mit Kuhmilch auf tritt, durch Zufuhr von Eisensalzen allein nicht geheilt 
wurde, wahrend die Asche tierischer und pflanzlicher Substanzen, namentlich der 
Leber. der Milch-Eisennahrung zugesetzt heilend wirkte, und kamen zu dem Er
gebnis, daB der Kupfergehalt dieser Aschen in Kombination mit dem Eisen die 
Heilwirkung ausiibte. Gleichzeitig teilten McHARGUE, HEALY und HILL581 Be
funde an Ratten mit, die mit denen von STEENBOCK und Mitarbeitern iiberein
stimmten. In ihren alteren Versuchen, in denen hohe Eisengaben allein die 
Aniimie nach reiner Vollmilchnahrung zu heilen vermochten, nehmen STEENBOCK 
und Mitarbeiter eine Beimischung von Kupfer zu ihrem Eisenpraparat an. Bei 
reiner Vollmilchkost geniigen fUr junge Ratten 0,005 mg Cu zu 0,5 mg Eisen 
taglich, urn die Hb-Bildung zu ermoglichen. 

Die Ergebnisse an Ratten haben sich auch an Hiihnchen reproduzieren lassen. 
ELVEHJEM und HART 203 setzten Hiihnchen nach dem Ausschliipfen auf eine Kost 
von Kuhmilch, poliertem Reis, Calciumcarbonat und Natriumchlorid. Die Tiere 
entwickelten eine Anamie, die dureh Ferrosulfat und Ferrichlorid prompt geheilt 
wurde. Wurde der kupferhaltige Reis durch Maisstarke ersetzt, so wirkten die 
Eisensalze nieht mehr. Ein taglicher Zusatz von 0,01-0,02 mg Cu als Sulfat zu 
der Grundnahrung + Eisensalz beseitigte die Anamie dagegen rasch. 

Eine Schwierigkeit der BeweisfUhrung von STEENBOCK und seinen Mitar
beitern liegt darin, daB die Grundnahrung ihrer Tiere, Vollmilch und Eisensalze, 
bei der diese anamiseh werden und schlieBlich zugrunde gehen, keineswegs 
kupferfrei ist. Legt man den Wert von 0,5 mg Cu pro Liter Milch (SUPPLEE und 
BELLIS873) zugrunde, so wiirden die Tiere mit 35 em 3 Milch pro Tag etwa 0,017 mg 
Kupfer erhalten. Es ist kaum verstandlich, daB dann eine Zugabe von 0,005 mg 
Cu diese groBe Heilwirkung ausiiben konnte. Die Autoren fanden jedoch, daB der 
normale Cu-Gehalt der Kuh- und Ziegenmilch im Gegensatz zu den Angaben 
anderer Autoren nur 0,15 mg Cu pro Liter im,Durchschnitt enthalt (s. 0.), so daB 
die jungen Ratten mit 35 cm3 Milch nur 0,005 mg Cu erhalten wiirden. Eine Heil
wirkung durch Zugabe von weiteren 0,005 mg ware dann eher zu verstehen. 
Man konnte vielleicht auch annehmen, daB das Kupfer der Milch fUr Tiere, die der 
Saugeperiode entwachsen sind, schlecht resorbierbar ist. Beziiglich des Eisens 
hat LINTZEL gezeigt, daB seine Resorbierbarkeit beim Erwachsenen durch kom
plexbildende Sauren wie Citronensaure, gehemmt wird. Auch Kupfer neigt zur 
Bildung von Komplexverbindungen, es ist daher denkbar, daB die Citronensaure 
als normaler Bestandteil der Milch (vgl. Bd. 1 dieses Handbuches, S. 487) 
die Resorption des Milchkupfers hemmt, so daB hohere Cu-Konzentrationen 
in der Milch notig sind, urn die Resorption der notwendigen Cu-Mengen zu er
moglichen. 

Die Annahme, daB Kupfer zur Bildung des Hamoglobins erforderlich ist, ist 
auch insofern schwer zu verstehen, als das Hamoglobinmolekiil selbst kein Kupfer 
enthalt. HART, STEENBOCK, WADDEL und ELVEHJEM 335, 202 nehmen daher an, 
daB es als Katalysator bei irgendeiner Reaktion mitwirkt, die sich beim Aufbau 
des Hamoglobins im Tierkorper abspielt, und sie erinnern daran, daB bei der 
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Pflanze Eisen zur Chlorophyllsynthese erforderlich ist, obgleich es selbst kein 
Bestandteil des Chlorophyllmolekiils ist. 

Von diesem Gesichtspunkt aus ist es nun von Interesse, ob das Kupfer bei 
der Hamoglobinbildung durch andere Stoffe ersetzt werden kann. Seit jeher gilt 
Arsen als ein Mittel, um die Hamoglobinbildung zu stimulieren. W ADDEL, 
STEENBOCK und HART 923 zeigten jedoch, daB Arsenik, zu einer eisenhaltigen 
Grundnahrung gegeben, bei Ratten nur eine geringe und voriibergehende Hamo
globinbildung anregte. Zusammen mit Kupfer gegeben war keine bessere Wir
kung zu sehen, als mit Kupfer allein. 

Ferner gilt Mangan in der Medizin seit langem als Mittel, um Anamien 
giinstig zu beeinflussen. TITUS, CAVE und HUGHES 899 fanden bei einer Versuchs
anordnung an Ratten, die derjenigen von STEENBOCK und Mitarbeitern entsprach, 
daB Mangan fast ebenso gute Resultate gab wie Kupfer. Eine Kombination von 
Mangan und Kupfer hatte eirie bessere Wirkung als jedes dieser Metalle fUr sich. 
Die Autoren nehmen an, daB es eine ganze Gruppe von M etallen gebe, die in 
gleicher Art wie Kupfer bei der Hamoglobinbildung mitwirkten. Zu einem ahn
lichen Resultat kam GOERNER288 . Wurden Ratten mit Trockenmilch und Wasser 
ernahrt, so trat eine Anamie ein, bei der der Hamoglobingehalt des BIutes in 
11 Wochen auf 26 % des Anfangswertes herabging. Wurde nun ein Eisensalz zu
gelegt, so blieb eine weitere Hamoglobinabnahme aus, wahrend ohne Eisen 
weiteres Absinken und Tod des Tieres eintrat. Wurde auBer Eisen noch ein 
Mangansalz in gleicher Menge gegeben, so trat Hamoglobinzunahme iiber den 
Anfangswert hinaus ein. Noch besser wirkte Kupfer mit Eisen zusammen in
sofern, als kleinere Mengen Kupfersalz denselben Effekt hatten. W ADDEL, 
STEENBOCK und HART konnten diesen Befund nicht in vollem Umfange repro
duzieren. 

Als Stimulans fiir die Bildung von roten BIutkorperchen ist auch Germanium 
bezeichnet worden (HAMMETT, NOWREY und MUELLER323, BEARD und MYERS 46 , 

SCHMITZ 789 , WHIPPLE und ROBSCHEIT-RoBBINS954), was von BAILY, DAVIDSOHN 
und BUNTING 32 bestritten wird. WADDEL, STEENBOCK und HART erhielten mit 
Germanium nur negative Resultate. Ebenso konnten Zink, Chrom, Cadmium, 
Nickel, Kobalt, BIei, Antimon, Zinn und Quecksilber das Kupfer bei der Hamo
globinbildung nicht ersetzen. 

3. Giftwirkung des Kupfers. 

Metallisches Kupfer in kleinsten Mengen wirkt auf Mikroorganismen stark 
giftig, keimtotend, ein Phanomen, das von NAEGELI 1893 beobachtet und als 
oligodynamische Wirkung beschrieben wurde. Wie SPIR0842 nachwies, geht metal
lisches Kupfer in Spuren leicht in wiWrige Losung, die Kupferionen sind dann 
gleichfalls oligodynamisch wirksa.m. 

Auf das isolierte Froschherz wirken Kupfersalze lahmend, und zwar werden 
die nervosen Gebilde des Herzens von der Schiidigung betroffen (FUJIMAKI263a). 

Die Giftigkeit des per os aufgenommenen K upfers wird im allgemeinen 
iiberschiitzt (SPIR0 840). In metallischer Form aufgenommenes Kupfer ist voll
kommen harmlos. Kupfersalze haben eine atzende Wirkung, wodurch die 
Aufnahme groBerer Mengen oft verhindert wird. Sie erregen auBerdem Er
brechen, wodurch die Resorption giftig wirkender Mengen gleichfalls gehindert 
wird. Das vielfach geleugnete Vorkommen einer chronischen K upfervergiftung 
ist nach FROEHNER662 nach Erfahrungen an Tieren unbedingt zu bejahen. 
Kupfervergiftungen konnen vorkommen, wenn saure Futtermittel mit kupfernen 
Gegenstanden langere Zeit in Beriihrung stehen oder in kupfernen Kesseln 
gekocht wurde, wenn frisch mit Kupfer16sungen bespritztes Weinlaub ver-
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fiittert wird u. dgl. Die Vergiftung iiuBert sich meist nur III einer voriiber
gehenden Erkrankung. 

V. Magnesium. 
Magnesium gehort zu den Elementen, die iiberall im Tierkorper angetroffen 

werden. Der Stoffwechsel des Magnesiums ist jedoch nicht in demselben Umfange 
Gegenstand der Forschung geworden, wie der mancher anderer lebenswichtigen 
Elemente, wohl aus dem Grunde, weil pathologische Erscheinungen infolge von 
Magnesiummangel oder MagnesiumiiberschuB der Nahrung nur selten zur Be
o bachtung gekommen sind. 

Zur Bestimmung des Magnesiums in Ascheliisungen wird nach Ausfallung des Calciums 
alB Oxalat das Filtrat mit Ammoniak und Natriumphosphat versetzt. Das ausgefallene 
Ammoniummagnesiumphosphat wird nach 12stiindigem Stehen in einem Goochtiegeloder 
Porzellantiegel gesammelt,· mit 2,5 % Ammoniakliisung gewaschen, mit konzentrierter 
Ammoniumnitratliisung befeuchtet und bei 1050 getrocknet. Dann wird der Niederschlag 
gegliiht und als Magnesiumpyrophosphat (Mg2P 20 7 ) gewogen. Eine alkalimetrische Methode 
ist von WILLSTATTER und W ALDSCHMIDT-LEITZ962 angegeben worden. 

Mikromethoden zur Bestimmung im Blute und Serum haben KRAMER und TISDALL475 a, 
BRIGGS109, HAMMET und ADAMS 322, DENISl73 beschrieben. Diese Methoden beruhen meist 
auf der Fallung des Mg als Ammonium-Magnesiumphosphat und der colorimetrischen Be
stimmung der Phosphorsaure darin, wie sie von KLEINMANN450 beschrieben worden ist. 

Spezielle Angaben fUr die Bestimmung des Magnesiums im Harn sind von TISDALL und 
KRAMER475 gemacht worden. 

Angaben iiber den Magnesiumgehalt der Organe finden sich in den Tabellen 8 
bis 13, 15-17, 19-23. 

Zwischen Calcium und Magnesium besteht in mancher Beziehung ein Anta
gonismus iihnlich wie zwischen Natrium und Kalium. Es ist darum das Ver
hiiltnis Ca: Mg in den tierischen Geweben von einem gewissen Interesse (vgl. 
Tabelle 23). 

Tabelle 33. 
Verhaltnis Ca:Mg in Organen und Geweben (nach ARON U. GRALKA 20a). 

Hund Pferd I Hund Pferd 

Gehirn . 0,19-0,33 0,2-0,3 Aponeurose 4,0-5,0 
Muskel 0,54-0,60 0,34 Pankreas 4,05 
Herz 0,76-0,81 Milchdriise . 4,67 
Lunge. 1,2 Milz. 6,2-7,5 6,79 
Niere 1,8 Knorpel 7,9-9,3 
Blutserum 2,7-3,3 Haare. 8,2-12,7 
Leber 2,6-3,9 0,9-1,0 Knochen. 46,7-31,7 I 

Die Organe sind so geordnet, daB diejenigen, in denen mehr Magnesium als 
Calcium vorhanden ist, zuerst angefiihrt sind. In den dann folgenden, namentlich 
in den Stiitzgeweben, iiberwiegt Calcium ganz betriichtlich. 

Organische Verbindungen des Magnesiums, wie sie im Pflanzenreiche bekannt 
sind, wo namentlich das Chlorophyll als organische Magnesiumverbindung be
kannt ist, sind im Tierkorper nicht gefunden worden. 

Resorption des Magnesium. Die Magnesiumverbindungen der Nahrung 
diirften durch den Magensaft in ionisierten Zustand iibergefiihrt werden. Vor 
allem von der verbreitetsten organischen Magnesiumverbindung, dem Chloro
phyll, weiB man durch die Untersuchungen von WILLSTXTTER963, daB das Magne
sium durch Siiuren auBerordentlich leicht abgespalten wird. Fiir die Resorption 
des Magnesiums diirfte daher wohl ausschlieillich das ionisierte Magnesium in 
Frage kommen. Entsprechend der Diffusionsgeschwindigkeit der Salze ist die 
Resorptionsgeschwindigkeit in der Reihe Magnesium, Calcium, Natrium, Kalium 
am geringsten bei Magnesium (HOBER379). Auch NAKAsHlMA634 fand in Ver-
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suchen an Fistelhunden, daB Magnesium schlechter resorbiert wurde, als Kalium, 
Natrium und Calcium. Bei h6herer Blutalkaleszenz ist die Magnesiumresorption 
besser als bei Acidose. Sehr schlecht resorbiert wird Magnesiumsulfat, wobei 
zugleich die Wasserresorption gehemmt ist, bzw. ein "Ubertritt von Wasser in den 
Darm hervorgerufen wird. Hierauf beruht die therapeutisch verwertete ab
fuhrende Wirkung des Magnesiumsu~fates. 

Die Ausscheidung des Magnesiums geht iiberwiegend durch die Niere von
statten. Beim Stehen des Harns unter ammoniakalischer Garung fallt das Magne
sium als sog. Tripelphosphat, Ammoniummagnesiumphosphat, in typischen 
Kristallen aus. Diese sog. Sargdeckelkristalle sind ein regelmaBiger Bestandteil 
des Sedimentes in alkalischem Ham. Die Ausscheidung mit dem Kote scheint 
sich im wesentlichen auf das nichtresorbierte Magnesium der Nahrung zu be
schranken. Der beim Calcium beobachtete Fall, daB im Kote mehr enthalten war 
als in der Nahrung, so daB eine betrachtliche Ausscheidung durch die Darmwand 
angenommen werden muBte, ist beziiglich des Magnesiums nicht festgestellt 
worden. 

"Uber den Ansatz des Magnesiums beim jungen wachsenden Organismus geben 
die Untersuchungen am menschlichen Saugling AufschluB, nach denen pro Kilo
gramm Lebendgewicht 25 mg Mg angesetzt werden. 

"Uber den Magnesiumansatz beim wachsenden Schwein orientieren die Bilanz
versuche der Tabelle 34. 4 Schweine wurden in 10tagigen Perioden untersucht, 
die Angaben sind Mittelwerte pro Tier und Tag. 

Tabelle 34. 
Magnesiumstoffwechsel (wachsendes Schwein) (nach WOODS U. WITTIER975a ). 

Nahrung g pro Tag Gewicht kg Magnesium g pro Tag 

Anfang I Zunahme Nahrung I Harn I Kot I Bilanz 

MaisgrieB 1310, Blutmeh140,25, Weizen-
0,121 1 + 0,098 kleber 40,25, Senna 2,4 . 81,0 0,675 0,287 0,068 

GrieB 1314, Blutmehl 41,32, Weizen-
kleber 41,32, Phosphat 0,613 88,25 1,10 0,296 0,045 0,087 + 0,16J 

GrieB 1245, Blutmehl 39,03, Weizen-
0,0591 0,102 kleber 39,03, Phosphat 0,573 100,75 0,825 0,273 + 0,112 

Der Magnesiumansatz betragt hiernach 0,14 g pro Kilogramm Gewichts
zunahme, ein Wert, der hinter dem Magnesiumgehalt pro 100 kg Lebendgewicht 
in den Analysen (Tabelle 8) zuriickbleibt. Die Nahrung ist in diesen Versuchen 
auffallend ·arm an Magnesium. In anderen Futtermischungen ist meist viel mehr 
davon vorhanden. Der Magnesiumbedarf des erwachsenen Organismus wird nach 
Untersuchungen am Menschen zu 1 g pro 100 kg Lebendgewicht angegeben 
(v. WENDT448a). Die Aufnahme diirfte beim Pflanzenfresser das Mehrfache dieses 
Wertes betragen. 

In den ublichen Futterrationen durftel:mmer reichlich Magnesium vorhanden 
8ein und Magnesiummangel bei den Nutztieren ist anscheinend noch nicht be
obachtet worden. Von groBem Interesse sind dagegen die Bedingungen, unter 
denen das Magnesium mit den iibrigen Mineralstoffen im Stoffwechsel in Be
ziehung tritt. Gerade in bezug auf Calcium und Magnesium liegen die Ver
haltnisse oft nngiinstig, indem in vielen Futtermitteln Calcium zu wenig, 
Magnesium aber iiberreichlich vorhanden ist. Dies zeigt sich deutlich in der 
Gegeneinanderstellung des Prozentgehaltes der Asche des jungen Kaninchens, 
seiner physiologischen Nahrung, der Milch, und eines Futtermittels, des Weizens 
(Tabelle 35). 
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Tabelle 35. Verg1eich der Minera1stoffe in jungen Kaninchen, Kaninchen
milch und Wei zen (nach ORR666 ). 

I Kaninchen I Kaninchen· Weizen I Kaninchen I Kaninchen-I Weizen In der Asche 14 Tage alt milch In der Asche 14 T:ge alt m~lch 
1%% % Yo Yo, % 

Ca i 25,0 

I 

25,2 2,4 K 

I 

9,0 8,4 

I 

25,5 
Mg 

I 
1,4 1,4 7,5 P 18,3 17,4 20,5 

Na 4,5 5,8 2,2 01 4,9 5,4 0,3 

Der Calcium-Magne8ium-Antagoni8mU8. Von O. LOEW 534 stammt der Ge
danke, daB ein Antagonismus zwischen Calcium und Magnesium in den Organis
men besteht. Zunachst in der Pflanzenemahrung studiert, ist ein Ca-Mg-Antago
nismus auch in der Tierernahrung angenommen worden (LOEW535). Die Grund
lage bilden Versuche, nach denen die Magnesiumzufuhr per os oder, in deut
licherem Umfange, parenteral, zu vermehrter Ausscheidung von Calcium fiihrt, 
ahnlich wie Kalium und Natrium sich gegenseitig verdrangen konnen (vgl. S. 252). 
MENDEL und BENEDICT593 fanden in Versuchen an Hunden, Katzen und Ratten 
vermehrte Ca-Ausscheidung im Ham, wenn Magnesiumsalze subcutan injiziert 
wurden, und umgekehrt Mehrausscheidung von Magnesium nach Calciumsalz
injektion. Bei Kindem fand SCHIFF782 nach Injektion von 0,2 g MgS04 pro Kilo
gramm Korpergewicht eine stark vermehrte Ca-Ausscheidung im Ham und auch 
eine gewisse Vermehrung im Kote. Ebenso fand M. WHELAN 953 bei Hunden ver
mehrte Ca-Ausscheidung im Ham nach Mg-Injektion, wahrend Ca-Injektion auf 
die Mg-Ausscheidung weniger bestimmt wirkte. STRANSKy865 fand nach Magne
siumsulfatinjektion bei Kaninchen Vermehrung des Serum-Mg und Abnahme des 
Serum-Ca. RICHTER-QUITTNER727 fand, das der diffusible Anteil des Serum-Ca 
nach Mg-Injektion vermehrt war, so daB eine vermehrte Ca-Ausscheidung gut zu 
erklaren ist. PRIBYL 706 injizierte bei Kaninchen verschiedene Magnesiumsalze 
intravenos. Durch Mg-Sulfat und -Carbonat wurde der Calciumgehalt de8 Serums 
vermindert, durch Phosphat, Hydroxyd nnd die Magnesiumsalze organischer 
Sauren dagegen vermehrt. Bei Chlorid blieb das Ergebnis zweifelhaft. Die Aus
scheidung des Calciums im Harn wurde z. T. vermindert, die im Kot vermehrt. 
Eliminierung von Calcium verursachen am meisten Magnesiumacetat, weniger 
Carbonat und Sulfat. Von einem einheitlichen Gesichtspunkt lassen sich die Ver
suche nicht betrachten, es scheint, als ob nicht dem Magnesiumion aIlein aIle 
Wirkungen zuzuschreiben sind, sondem daB die Aciditat der angewendeten Salze 
von besonderer Bedeutung ist. 

Die orale Zufuhr von Magnesiumsalzen hat weniger entschiedene Resultate 
ergeben. MALCOLM 560 fand bei Hunden geringe Vermehrung der Ca-Ausscheidung, 
wenn er Magnesiumchlorid verfutterte. MAGNUS-LEWy559 und BEHAL50 zeigten, 
daB Magnesiumchlorid und -sulfat per os vermehrte Ca-Ausscheidung durch 
Darm und Niere verursachten. HART und STEENBOCK333 fiitterten Magnesium
chlorid und -sulfat an Schweine und konnten vermehrte Ca-Ausscheidung im 
Ham, nicht aber im Kote demonstrieren. Gleichzeitige Zufuhr lOslicher Phos
phate setzte diesen Effekt herab. Weizenkleie, die magnesium- und phosphor
reich ist, war ohne Wirkung. An Rindem machten PALMER, ECKLES und 
SCHUTTE680 analoge Versuche. Die Zufuhr von 155-165 g MgS04' 7H20 ver
schlechterte die Ca-Bilanz bei phosphorarmer Nahrung. Die Zulage von Phosphat 
wirkte auch hier dem Magnesiumsalz entgegen. Nach den Versuchen von SHIPLEY 
und HOLT819 und KRAMER, SHELLING und ORENT477 uber die Calcification rachi
tischen Knorpels in vitro kommt dem Magnesium eine spezifische Hemmungs
wirkung bei der Knochenbildung zu. Durch Zusatz von Phosphat wird diese 
Hemmungswirkung beseitigt. 
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In Versuchen an Menschen hat die Zufuhr magnesiumreicher Nahrung oder 
kleiner Mengen von Magnesiumsalzen per os keine deutliche Vermehrung der 
Ca-Ausscheidung ergeben (GIVENS 283, UNDERHILL, HONEY und BOGERT910). 
CONTI146 fand Vermehrung von Calcium und Magnesium im Harn nach Ein
gabe von Magnesiumsulfat. Eine geringe Vermehrung wurde von BOGERT 
und Mc KITTRICK94 nach Zufuhr von 6 g Magnesiumlactat bzw. Citrat taglich 
bei Frauen beobachtet. In den Versuchen von GRACE MEDES584 an Ratten 
fand sich nach magnesiumreicher Kost der Mg-Gehalt des Korpers ver
mehrt, der Ca-Gehalt war im Vergleich zu Kontrolltieren nicht beeinfluBt. 
Da die angewendeten Kostformen z. T. frei von Vitamin D waren, sind 
diese Resultate jedoch schwer zu verwerten. HAAG und PALMER316 fUtterten 
an Ratten Calcium-, Magnesium- und Phosphorsalze in wechselndem Ver
haltnis und benutzten als Indicator fUr den physiologischen Wert der ver
schiedenen Kombinationen die Gewichtszunahme ihrer Tiere. Sie konnten 
eindeutig nachweisen, daB das Mischungsverhiiltnis der genannten Mineral
stoffe von wesentlicher Bedeutung fur das Gedeihen der Tiere ist. Ein hoher 
Mg-Gehalt der Nahrung stort erheblich, wobei der Grad der Storung von 
der Menge des gleichzeitig zugefiihrten Calciums- und Phosphors und der 
Vitamine abhangt. Am ungiinstigsten wirkt ein magnesiumreiches, calcium
und phosphorarmes Futter. 

1m Widerspruch zu diesen Angaben stehen die Ergebnisse von ELMSLIE und 
STEENBOCK199. Selbst unter rigorosen Bedingungen, bei Calcium-, Phosphor- und 
Vitamin D-Armut der Nahrung, konnten diese Autoren bei Ratten keine nach
teilige Wirkung erhohter Mg-Zufuhr konstatieren. Sie nehmen an, daB durch 
selective Resorption im Verdauungskanal ein Mg-UberschuB im Korper ver
hiitet wird. Mg-UberschuB der Nahrung wiirde hiernach ohne wesentliche Be
deutung sein. Die Versuche von ELMSLIE und STEENBOCK geben freilich nicht 
Auskunft dariiber, ob auch fiir die optimaZe Entwicklung, wie man sie bei den 
Nutztieren anstrebt, ein Mg-UberschuB belanglos ist. 

Giftwirkung des Magnesiums. Bei der subcutanen, intravenosen und sub
duralen Injektion wirken MagnesiumsaZze liihmend auf die motorischen Nerven
enden, ahnlich wie Curare (MELTZER und AUER592). Die narkotische Dosis des 
Magnesiumsulfats bei subcutaner Injektion betragt 1,5 g pro Kilogramm Korper
gewicht bei Hunden, 0,1 g pro Kilogramm bei Pferden, groBere Dosen wirken 
todlich (FROHNER662). 

Bei oraler Zufuhr sind Magnesiumsalze weit weniger giftig. 20 g Magnesium
chlorid pro Tag bei Schweinen, 60 g bei Schafen, 400 g bei Pferden waren ohne 
schadliche Wirkung (KUNNEMANN 488). Die Frage der Giftigkeit ist insofern von 
Interesse, als Magnesiumchlorid, das in den Abwassern der Chlorkaliumfabriken 
enthalten ist, und in manche Fliisse gelangt, bei der Selbstreinigung der Fliisse 
nicht aus dem Wasser verschwindet (vgl. Bd. 1 dieses Handbuches, S. 529) und 
daher von den Nutztieren mit derartigem Wasser aufgenommen wird. Eine Ge
fahrdung der Nutztiere scheint jedoch nicht vorzuliegen (TIETZE895, STUTZER 
und GOG870). Auch im Kainit sind neben Kaliumsalzen Mg-Verbindungen vor
handen. Uber Vergiftungen mit Kainit wurde an anderer Stelle berichtet (vgl. 
S.254). Die narkotische Wirkung der Magnesiumsalze kann durch die oben
erwahnte Verschiebung der Relation Mg/Ca in Serum erklart werden. Hierfiir 
spricht, daB calciumfallende Reagenzien, wie Oxalat, die Magnesiumnarkose 
begiinstigen (SCH"lT'rz 801, STARKENSTEIN847), ferner der MELTzERsche Auf
weckungsversuch durch intravenose Calciumchloridinjektion. Durch gleichzeitige 
Injektion von Calciumchlorid wird eine narkotisierende Magnesiumdosis un
wirksam. 
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VI. Calcium. 
1. Calciumgehnlt der tierischen Organe und Fliissigkeiten. 

Zur Bestimmung des Calciums in tierischen Substanzen wurde neuerdings von STOTZS64 
ein abgekiirztes Verfahren angegeben, bei dem die Abtrennung von Eisen und Phosphorsaure, 
die der Oxalatfiillung sonst vorausgeschickt wird, vermieden wird. Fiir Sauregemischaschen 
gibt BARTELS41 eine Methode an, die sich auf die Angaben von STOTZ stiitzt und allgemeiner 
Anwendung auf fliissige und feste Substanzen sowie auf ganze Tiere fahig ist. Mikromethoden 
zur Bestimmung in kieinen Mengen BIut, Serum und Organen sind von KRAMER und TIS· 
DALL476, CLARKl44, JANSEN414, HEUBNER und RONA 371 beschrieben worden. 

tiber den Calciumgehalt des Blutes der Tiere orientieren die Tabellen 9-11. 
Das Calcium findet sich im Serum und Plasma z. T. in diffusibler Form, auBerdem 
kommt es an die Kolloide, vermutlich die EiweiBstoffe des Serums gebunden vor 
und ist in dieser Form nicht diffusionsfahig. Die Loslichkeit des Calciums in 
bicarbonathaltigen Losungen, wie Serum und Plasma, ist nach RONA und TAKA
HASHI 737 von der Wasserstoffionenkonzentration und der Bicarbonatkonzentra
tion abhangig. Die Calciumionenkonzentration in derartigen Losungen ist nach 
RONA 

[C .. J K [H·J 
a = CRCOn. 

Hiernach laBt sich berechnen, daB von den rund 10 mg Ca in 100 cm 3 Serum 
nur etwa 2,5 mg ionisiert sein konnen, nach KUGELMASS und SHOHL482, der eine 
etwas andere Konstante in der angegebenen Gleichung fand, sogar nur I mg. Der 
nicht diffusible Anteil des Calciums wurde von RONA und TAKAHASHI737 mittels 
der Kompensationsdialyse, sowie von anderen Autoren ubereinstimmend zu 
30-40% des Gesamtcalciums gefunden (NEUHAUSEN und MARSHALL 648, RONA, 
HAUROWITZ und PETOW736, NEUHAUSEN und PINCUS647, CUSHNy158), er nimmt 
bei mehr alkalischer Reaktion zu und vermindert sich beim isoelektrischen Punkt 
der SerumeiweiBstoffe. Die CalciumeiweiBverbindung des Serums scheint 
nicht dissoziiert zu sein, da dann bei der Dialyse ein Donnangleichgewicht nach
weisbar sein muBte, was nicht der Fall ist. Nach Abzug des nicht diffusiblen und 
des rechnungsmaBig ionisiert vorhandenen Calciums bleiben noch 4-5 g Ca in 
100 cm 3 Serum, von denen wir annehmen mussen, daB sie sich in ubersiittigter 
Losung befinden, also nicht stabil gelOst sind. Die Frage, ob dieses Calcium ioni
siert ist, ist oft diskutiert worden. 

Die elektrometrische Bestimmung der Calciumionenkonzentration (NEU
HAUSEN und MARSHALL648) ist zu unsicher, als daB man ihre Resultate verwerten 
konnte. BRINKMAN und VAN DAM114 bestimmten sie in der Weise, daB sie Oxalat 
zum Serum zusetzten und den Eintritt der ersten Trubung durch Calciumoxalat 
feststellten, doch gab auch diese Methode keine befriedigenden Resultate, da die 
Serumkolloide die Oxalatreaktion storen. MOND und NETTER618 machten durch 
Versuche an elektrodialysiertem Rinderserum wahrscheinlich, daB das in uber
sattigter Losung vorliegende Calciumbicarbonat in ionisierter Form vorliegt und 
daB fur die Erhaltung des ubersattigten Zustandes namentlich die Serumkolloide 
verantwortlich zu machen sind. CSAPO und FAUBL157 untersuchten den Anteil an 
nichtdiffusiblem Calcium, der auf die einzelnen EiweiBstoffe des Plasmas ent
talIt und fanden, daB Fibrin am wenigsten, Albumin am meisten Calcium ge
bunden enthalt. Je feiner die Dispersion eines EiweiBstoffes ist, urn so mehr 
Calcium scheint er zu binden. 

Jahreszeitliche Schwankungen des Blutcalciumgehaltes werden von GRANT 
und GATES 297 mit Schwankungen des Gewichts der Epithelkorperchen in Zu
sammenhang gehracht. Erniedrigte Calciumwerte finden sich bei Tetanie, die u. a. 
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bei Entfernung der Epithelkorperchen auftritt. Bei Injektion von Calcium
chlorid in die Blutbahn tritt nur eine vorlibergehende Erhohung des Blutcalciums 
auf. Ein Teil der injizierten Menge wird rasch ausgeschieden, ein anderer geht in 
die Gewebe (HETENYI366). Zahlreiche Bestimmungen des Serumcalciums bei 
Klihen wurden von SJOLLEMA826 ausgeflihrt. Der normale Wert betrug etwa 
10 mg Ca in 100 cm 3 Serum. 

Tabelle 36. Blutserum-Calcium bei Kiihen (nach SJOLLEMA826 ). 

In 100 ccm Serum In 100 ccm Serum 

Ca An~rg./ K Ca 
I A::g./ 

K 
mg mg mg mg mg 

Schlachthaus . 10,1 8,3 20,0 Vor 3 Monaten gekalbt 9,9 I 3,2 I 18,6 

" 7,7 7,4 23,0 " 4 " " 
10,1 2,8 21,1 

Vor 10 Tagen gekalbt 10,35 2,8 20,6 Junges Tier 
9,6/ 7,2 -

" 
3 Wochen 

" 
10,4 6,0 22,2 " " 10,0 9,0 -

" 12 " " 9,5 6,1 23,3 " " 9,9 3,9 -

In den Blutkorperchen der Sdugetiere ist nach den Angaben ABDERHALDENS 
(S.239) kein Calcium nachweisbar gewesen; im Blute der Vogel fand SSOBKE
WITSCH845 kleine Mengen. Spater sind auch bei den Saugetieren Spuren von 
Calcium in den Erythrocyten nachgewiesen worden. RONA und TAKAHASHI 737 

fanden bei Hammel, Pferd, Hund und Schwein 0,025-0,035 g Ca pro Kilogramm 
Blutkorperchen. F ALTA und RICHTER- QUITTNER217 konnten dagegen in Uber
einstimmung mit ABDERHALDEN kein Calcium in Erythrocyten finden, auch 
HORHAMMER398 nicht, der Rinderblutkorperchen untersuchte. In den kern
haltigen Blutkorperchen der Vogel war es vorhanden und HORHAMMER nimmt an, 
daB es nur in den Kernen enthalten sei. 

Weiterhin ist besonders der Calciumgehalt des Skeletes von Interesse, in dem 
die Hauptmasse aller Mineralstoffe des Organismus und auch des Calciums ent
halten ist. Die einzelnen frischen Knochen eines Tieres zeigen erhebliche Unter
schiede im Calciumgehalt, die jedoch auf Schwankungen des Wasser- und Fett
gehaltes beruhen. Die Asche zeigt eine recht konstante Zusammensetzung (Tab. 37). 

Tabelle 37. 
Calcium, Magnesium und Phosphor im Skelet des Hundes (nach SCHRODT792). 

irbelkorper . W 
R ippe . 
Schulterblatt . 
Beckenknochen . 
Phalangen . 
Dberschenkel . 
Schadel 

1 kg frische Substanz enthiHt g In der Knochenasche % 
------ ----

! I I H,O , Ca Mg P CO, Ca I Mg 
, 

P CO, 

1 443,5 104,2 1,89 49,3 18,5 37,0 0,67 17,5 6,48 
355,8 141,6 2,54 65,9 24,8 37,3 0,67 17,4 6,55 
273,6 149,0 2,12 67,2 23,9 37,9 0,54 17,1 5,94 
243,3 143,4 2,12 65,1 20,6 38,1 0,56 17,3 5,47 
210,1 172,5 2,32 79,5 20,9 38,0 0,51 17,5 4,61 
191,5 143,6 1,95 66,1 23,3 37,6 0,51 17,3 6,1 
156,8 197,3 3,16 89,5 27,4 38,0 0,61 17,2 .5,22 

Ahnliche Untersuchungen HILLERS 376 an den Knochen der Gans hatten ein 
ahnliches Ergebnis. In verschiedenen Lebensaltern fand WILD 957 beim Kaninchen 
eine standige Zunahme der Mineralstoffe des Knochens, wobei jedoch der prozen
tische Anteil des Calciums am Gesamtmineralgehalt auBerordentlieh konstant 
war, wahrend der Prozentsatz des Magnesiums und Phosphors mit hoherem Alter 
etwas abnahm, und der Kohlensauregehalt eine merkliche Zunahme erfuhr. Eine 
erhebliche Zunahme der CO2 in der Knochenasche fand auch GRAFENBERGER296• 

Beim Huhn fand WEISKE 941 mit steigendem Alter gleichfalls eine Abnahme des 



268 w. LINTZEL: Der Mineralstoffwechsel. 

Phosphates zugunsten des Carbonates. Hier nahm auch der Calciumgehalt der 
Knochenasche etwas zu. Bei verschiedenen Tierarten bestimmte SERGIUS MOR
GULIS 620 den Calcium- und M agnesiumgehalt des Oberschenkelknochens (Tabelle 38). 

Tabelle 38. Calcium, Magnesium und Phosphor im Oberschenkelknochen 
verschiedener Tiere (nach MORGULIS620). 

Elch. 
Schaf 
Maulesel . 
FluBpferd 
Truthahn 
Frosch. 
Hund 
Mensch 
Pferd 
Schildkrote . 

1 kg wasser- und fettfreier 
Knochen enthiilt g 1 kg Knochenasche enthiilt g 

~:---Mg-I-p-\-~--~ Mg I 
269 
267 
266 
265 
265 
258 
250 
256 
234 
240 

4,4 
6,0 
5,7 
5,1 
5,1 
4,6 
4,4 
3,9 
3,8 
5,4 

129 28,8 381 
126 31,2 373 
127 32,2 381 
126 32,3 381 
127 29,9 381 
120 33,8 382 
119 29,7 374 
123 26,4 383 
107 34,2 383 
104 48,2 382 

7,1 
8,6 
8,2 
7,4 
7,4 
6,8 
6,5 
5,8 
5,7 
8,6 

p co, 
I 

Ca 
p 

183 40,8 2,08 
178 43,5 2,12 
182 45,9 2,10 
181 46,4 2,10 
183 43,0 2,08 
178 50,0 2,15 
177 44,4 2,10 
184 39,4 2,08 
178 51,7 2,18 
166 76,6 2,36 

Auch hier ist eine recht weitgehende Konstanz des Calciumgehaltes des 
Knochens, besonders auch der Asche auffallend. Das anniihernd konstante Ver
hiiltnis der wesentlichsten M ineralstoffe des K nochens ist immer wieder gefunden 
worden (WEISKE 941, MALLE'l,561, DUHRING1S9), und man muB daher vermuten, 
daB es sich hier um eine chemische Verbindung handelt. HOPPE-SEYLER396 hat 
darauf hingewiesen, daB Ca, P und CO2 im Knochen in einem ahnlichen Verhaltnis 
vorliegen, wie im Apatit [Ca(Ca3P 20 sh]F2, wobei an der Stelle des Fluors das 
CO2 stehen wiirde (GASSMANN 271). Das Verhaltnis Ca: P im Knochen miiBte 
dann gleich 2,14 sein. Aus den Zahlen von MORGULIS (Tabelle 38) ergeben sich 
mit Ausnahme bei Schildkrotenknochen in der Tat entsprechende Werte. 

In den tierischen Geweben sind nach TOYONAGA902 besonders die Zellkerne 
reich an Calcium, wie es auch schon beziiglich der Kerne der roten Blutkorperchen 
bei manchen Tieren bemerkt wurde. Auch in den Kopfen der Spermatozoen des 
Lachses, die als Zellkerne anzusehen sind, fand MIESCHER606 Calcium. Von 
anderer Seite wird ein bevorzugter Calciumgehalt der Kerne jedoch bestritten_ 
Angaben iiber den Calciumgehalt verschiedener Organe und Flussigkeiten finden 
sich in den friiheren Tabellen. 

Die Menge des in den Organen enthaltenen Calciums wird auf 1 Ofo der Gesamt
menge im Karpel' geschiitzt (HEUBNER367), wahrend alles uhrige im Skelet enthalten 
ist. Uber den Calciumgehalt del' Milch orientiert die Tabelle 22 (S. 244). Verhalt
nismaBig wenig Calcium enthalt die Kuhmilch, so daB sie fUr Ziegen- und Schaf
lammer, Ferkel und Hunde in dieser Hinsicht nicht vollwertig ist. Auch fUr 
Kinder, die Kuhmilch mit Mehlsuppe verdiinnt erhalten, ist ihr Calciumgehalt 
nicht ausreichend. 

2. Die Resorption des Calciums. 

Die in der Nahrung vorliegenden Calciumsalze der Kohlensaure, Phosphor
saure und Salzsaure und organischer Sauren, ferner die an EiweiBstoffe adsor
bierten Calciumverbindungen werden, soweit sie nicht an sich gelost und ionisiert, 
sind, durch die Magensalzsiiure in der Hauptmenge in den ionisierten Zustand iiber
gefUhrt, evtl. nach fermentativer AufschlieBung der adsorbierenden Kolloide 
(ABDERHALDEN und HANSLIAN 4, HONCAMP und DRAGER393). Beim Wiederkiiuer 
diirfte die AufschlieBung des Calciums schon im Pansen beginnen, da manche 
Calciumsalze der Pflanzen schon bei neutraler Reaktion extrahiert werden (Aso 
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und LOEW 26, vgl. dieses Handbuch Bd. 1, S. 194). Das in vielen pflanzlichen 
Futtermitteln enthaltene Oxalat kann dagegen erst bei der saueren Reaktion des 
Labmagens in Lasung gehen. Unter der Einwirkung der Magensalzsaure findet 
vermutlich auch die AufschlieBung von Lactat, Carbonat, Phosphat. Silicat statt, 
die samtlich ausnutzbar sind (STEENBOCK, HART, SELL und JONES854, V.WENDT948). 
ABDERHALDEN und HANSLIAN 4 haben vermutet, daB nur ionisiertes Calcium 
resorbiert werde. Bei der Neutralisation des sauren Magensaftes im Dunndarm 
ist bei Gegenwart von Phosphorsaure ein Ausfallen von Calcium phosphat zu er
warten, das naturlich unresorbierbar ware. Man hat daher fruher angenommen, 
daB nur organische Verbindungen des Calciums und Phosphors nebeneinander 
resorbierbar seien. Wie Fistelversuche gezeigt haben, wird aber auch Calcium
phosphat reichlich resorbiert (ZUCKMAYER991 ). Auch Futterungsversuche von 
ARON und FREESE22 mit Tricalciumphosphat beim Hunde und die schon er
wahnten von STEENBOCK, haben dies gezeigt. ARON und FREESE weisen darauf
hin, daB ja auch die naturliche Calciumquelle des Fleischfressers, der Knochen, 
im wesentlichen tertiares Phosphat in anorganischer Form enthalt. Fur das 
Schwein haben gleichzeitig HART, McCoLLUM und FULLER344 die Resorbierbarkeit 
des Calcium phosphates dargetan, die auch durch die Beobachtungen der Land
wirtschaftlichen Versuchsstationen bei der Verfutterung des Futterkalkes immer 
wieder bestatigt wurde. Fur den M echanismus dieser Resorption ist vor allem die 
aktuelle Reaktion des Darminhaltes entscheidend. 1m Jejunum, bei einer Reaktion 
PH = 7,8 kann bei Gegenwart von Phosphat nur eine au Berst geringe Menge 
Calcium, etwa 0,2-0,4 mg im Liter, ionisiert sein (KLINCKE453). 1m Duodenum 
scheint aber im allgemeinen noch schwachsaure Reaktion zu herrschen, bei der 
Calciumionen auch in Gegenwart von Phosphat existenzfahig sind. So erklart 
auch BERGEIM58 die bessere Resorption von Calcium und Phosphor bei Ratten bei 
Milchzuckerfutterung durch die Milchsaurebildung, die hier eine mehr saure 
Reaktion schafft. 

Ein weiteres Problem ist die Resorption des Calciums in Gegenwart von Fett
siiuren, wobei sich fettsaures Calcium, Kalkseifen, bilden, die nur zu einem kleinen 
Bruchteil ionisiert sind. Seit langem ist bekannt, daB beim Fehlen von Galle, 
z. B. bei VerschluB des Gallenganges, reichlich Kalkseifen im Kote erscheinen, 
dem sie eine lehmartige Beschaffenheit verleihen. GILLERT282 und DITTRICH179 

stellten fest, daB Calciumsalze in der Galle in graBerer Menge gelOst sind, als nach 
der Carbonat- und Phosphatkonzentration zu erwarten ware. Die Gallensiiuren, 
namentlich Cholsaure und Desoxycholsaure, uben einen lOsenden Einfluf3 auf die 
unlOslichen Calciumsalze, besonders abel' auf die Kalkseifen aus, wodurch sie 
ultrafiltrabel werden und die Darmwand passieren kannen (ADLER9, HEUPKE373, 
KLINCKE 453). Ein groBer UberschuB von Fett, durch den die lOsende Wirkung der 
Gallensauren abgesattigt wird, muB dann nachteilig auf die Resorption des 
Calciums wirken. Schon fruher hatten KOCHMANN und PETSCH462 auf Bezie
hungen zwischen Fettzufuhr und Calciumansatz aufmerksam gemacht. E. HICK
MANNS374 stellte bei Kindem das Ca-Fett-Verhaltnis fest, das fUr die Calcium
resorption am gunstigsten war; 0,04-0,08 g Ca auf 1 g Fett scheinen am zweck
maBigsten zu sein. Die Resorption von Kalkseifen scheint beim W iederkiiuer ganz 
ahnlich zu verlaufen. GAESSLER und MCCANDLISH266 fanden beim Rinde keine 
Vermehrung der Kalkseifen im Kote, wenn sie Fett zufUhrten. Diese Tatsachen 
sind offenbar auch fUr die kunstliche Aufzucht des Kalbes von graBter Be
deutung, ist es doch bisher nicht gelungen, das Butterfett in der Nahrung des 
Kalbes durch andere Fette wirklich zu ersetzen. An einen EinfluB des Nah
rungsfettes auf die Gallensekretion und die Resorption des Calciums muB hier 
gedacht werden. 
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Die Calciumverbindungen der Muttermilch werden vom Saugling reichlich 
resorbiert. Da beim Kochen und Sterilisieren der Milch der diffusible Anteil des 
Milchcalciums abnimmt, beim Sauerwerden aber zunimmt (VAN SLYKE und 
BOSWORTH829, WHA952, GROSSER304, BELL53, MAGEE und HARVEy556) ist die Frage 
aufgestellt worden, ob durch das Kochen oder Sauerwerden die Resorbierbarkeit 
des Milchcalciums verandert wird. Bei Kindem wird teils iiber bessere, teils iiber 
schlechtere Ausnutzung des Calciums gekochter Kuhmilch berichtet (DANIELS 
und LOUGHLIN166, DANIELS und STEARNS167). Eine Verringerung der Resorbier
barkeit des Calciums solI mehr von der Dauer der Erhitzung als von der Tempera
tur abhangen. MAGEE und HARVEy556 fiihrten Versuche an 12 Wochen alten, 
etwa 20 kg schweren Schweinen aus. Bei einer Nahrung von Cerealien und Milch 
war die Ca-, P- und N-Retention geringer, wenn die Milch erhitzt, als wenn sie 
roh oder sauer gegeben wurde. Bei Kiilbern zeigten ORR und Mitarbeiter66S, daB 
pasteurisierte Milch einen geringeren Ansatz von Calcium, Phosphor und Stickstoff 
machte, als gleiche Mengen derselben Milch in rohem Zustande. Die Tiere blieben 
im Wachstum etwas zuriick, ohne indessen Zeichen von Krankheit aufzuweisen. 
Durch Zusatz von Calciumlactat zu der sterilisierten Milch konnte diese wieder 
vollwertig gemacht werden. Ein anderes Ergebnis hatten Versuche von TERROINE 
und SPINDLER881 am wachsenden Schwein; die Ausnutzung von EiweiB und 
Calcium war unabhangig davon, ob rohe oder gekochte Kuhmilch verfiittert 
wurde. 

3. Die Ausscheidung des Calciums. 

Das Calcium wird vom Korper unter normalen Bedingungen sowohl durch 
die Niere als auch durch den Darm ausgeschieden. Die Darmausscheidung geht 
stets mit Phosphorsaureausscheidung einher, und zwar wird vermutet, daB hier 
Tricalciumphosphat ausgeschieden wird. Der Ort der Ausscheidung ist un
bekannt. FR. VOIT918 stellte in der isolierten Diinndarmschlinge eine erhebliche 
Ca-Ausscheidung fest, man nimmt aber an, daB hauptsachlich die Dickdarmwand 
in Frage kommt, da bei der Ausscheidung durch den Diinndarm mit einer Riick
resorption zu rechnen ist. Galle und Pankreassaft, die calciumarm sind, konnen 
im Darm keine groBere Rolle bei der Ca-Ausscheidung spielen (JANKA411). Der 
Beweis der Darmausscheidung des Calciums ist dadurch erbracht worden, daB im 
Kate unter Umstiinden mehr Calcium vorhanden war als mit der Nahrung zugefiihrt 
wurde. bas ist in eklatanter Weise vor allem im Hunger der Fall, bei dem ein 
standiger Verlust von Calcium und Phosphor auf diesem Wege stattfindet 
(F. MULLER625, E. VOIT 919, F. HOFMEISTER391). Selbstverstandlich ist man bei 
der Untersuchung des Kotes nicht imstande, das unresorbiert gebliebene Calcium 
der Nahrung von dem resorbierten und durch die Darmwand wieder ausgeschie
denen zu unterscheiden, so daB aus Bilanzversuchen iiber die ResorptionsgroBe 
des Nahrungscalciums nichts ausgesagt werden kann. 

Die Verteilung der Ca-Ausscheidung auf Kot und Harn ist in der Regel 
derart, daB der grof3ere Teil durch den Kot abgeschieden wird. Das ist 
namentlich dann der Fall, wenn der Ham alkalisch reagiert, wie es beim 
Pflanzenfresser die Regel ist. Bei SaureiiberschuB im Korper und sauerer 
Reaktion des Hams wird ein etwas groBerer Anteil durch die Niere aus
geschieden. Beim Pflanzenfresser ist der Ham mit 3--6 % , beim Fleischfresser 
mit bis zu 27 Ofo an der Ausscheidung des Calciums beteiligt (FR. V OIT918). 
Nach Eingabe von Salzsaure fanden SHOHL und SATOS 21 Calcium und Phosphor 
im Harn vermehrt, nach Eingabe von Natriumbicarbonat vermindert. Dabei 
ist allerdings zu beachten, daB HCI und Na2C03 auch die Gesamtausscheidung 
von Calcium und Phosphor beeinflussen. 
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4. Der Ansatz des Calciums. 

Wenn man auch wegen der Ausscheidung des Calciums durch die Darm
wand uber die Resorption und den Umsatz des Calciums nur unvollkommene 
Kenntnis hat, so laBt sich doch exakt die Bilanz aufsteIlen, und uberaus 
zahlreiche Versuche sind der Bestimmung des Ca- Ansatzes gewidmet. Eine 
Gefahr bildet hier eine zu kurze Dauer des Bilanzversuches, da in diesem 
FaIle der eigentliche Ansatz uberlagert werden kann durch vorubergehende 
Retentionen oder Mehrausscheidungen, die mit regulatorischen Funktionen 
des Calciums im Stoffwechsel zusammenhangen (ARON 21). Eine andere 
Methode, den Ca-Ansatz kennenzulernen, die, da man langere Versuchs
perioden anwenden kann, diesen Fehlerquellen nicht ausgesetzt ist, besteht 
darin, den Gesamtcalciumgehalt von Tieren verschiedenen Alters festzustellen. 
Da die Analyse ganzer Tiere aus naheliegenden Grunden auf kleinere Arten 
beschrankt bleiben muB, kommt leider dieser hervorragend sichere Weg fur 
die groBen Nutztiere im allgemeinen nicht in Frage. Der Ca-Ansatz junger, 
rasch waehsender Tiere gibt am besten den Ca-Bedarf des Organismus 
wieder, da hier andere Prozesse, die einen Ca-Ansatz bedingen, gegen 
die Wachstumserseheinungen mehr zurucktreten. Den Beweis dafur hat 
v. WENDT448a, 449a erbracht, indem er die Angaben uber den Mineralstoff
gehalt neugeborener Tiere mit dem Mineralgehalt der betreffenden Milchart 
verglich. Hierbei zeigte sieh, daB die Zusammensetzung der Milchasche der 
Zusammensetzung der Asche der jungen Tiere um so mehr entspricht, je 
rascher die Tiere wachsen, je mehr also der Baustoffweehsel andere Prozesse 
uberwiegt (Tabelle 39). 

Als MaB der Waehstumsgesehwindigkeit ist die Dauer bis zur Verdopplung 
des Geburtsgewichtes angegeben. 

Tabelle 39. Mineralstoffe der Milch und junger Tiere (nach v. WENDT442a). 

Tierart 

Milchasche: Mensch . 
Pferd. 
Rind. 
Ziege . 
Schaf. 
Hund. 
Kaninchen 

Asche junger Tiere (Mittel) ·1 

Gewichts· I Mineralstoffe in % der Asche 
verdopplung -,-__ 

Tage N;;:-iK-I· Ca 1 Mgl P 1 CI 

180 
60 
47 
22 
15 
9 
6 

7,6 
3,2 
5;8 
7,1 
9,3 
5,6 
7,4 
8,9 

38,6 
31,0 
27,4 
20,7 
14,1 
13,1 
13,5 

1 13,2 

13,6 
31,8 
23,4 
22,4 
30,4

1 

36,5 
40,9 

1 36,6 1 

2,3 
2,5 
2,3 
1,7 
1,5 
1,2 
1,9 

12,41 
20,6 
21,6 
23,6 i 
22,2 , 

I 
25,4 I 
27,8 

1,5 1 27,1 1 

25,5 
10,9 
19,5 
19,5 
22,5 
18,2 
8,5 

12,7 

Das am sehnellsten wachsende Tier dieser Reihe ist das neugeborene 
Kaninchen, das nur 6 Tage braucht, um sein Gewieht zu verdoppeln, und es 
zeigt sich, daB die Kaninchenmilch hinsichtlich der mineralisehen Zusammen
setzung dem Karper des Sauglings fast genau entsprieht. Was den An
satzwert des Milchcalciums betrifft, so hatte sieh ergeben, daB yom menschlichen 
Saugling etwa die Halfte angesetzt wird. Betraehten wir die Verhaltnisse 
beim Schwein, so ergibt sieh naeh WOHLBIER973, daB ein Saugferkel in der 
ersten Lebenswoche etwa 566 g, in der zweiten etwa 617 g Milch taglich auf
nimmt. Setzt man den Ca-Gehalt der Saumilch zu 0,28 Ofo, den P-Gehalt zu 
0,157 0/0, so ergeben sich fur die Ca- und P-Aufnahmen des Saugferkels die Werte 
der Tabelle 40. 

Der Ca- und P-Ansatz der Saugferkel ist in der Tabelle 40 nach Zahlen von 
BARTELS41 bereehnet, der den Gesamt-Ca- und P-Gehalt neugeborener Ferkel 
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mit dem eines 12 Tage gesaugten Geschwistertieres verglich (Tabelle 41), wobei 
sich der Ansatz in den 12 Tagen des Saugens ohne weiteres ergibt. 

Tabelle 40. Ca- und P-Ansatz beim Saugferkel (pro Tier und Tag). 

Aufnahme -I Ansatz Ausniitzung 

Lebenswoche 
Milchverzehr 

Ca P Ca P Ca P 
g g g g g 0' 0' 

10 10 

1 566 1,57 0,89 

I 
1,06 0,61 62,4 65,6 

2 617 1,73 0,97 

Tabelle 41. Ca- und P-Gehalt ganzer Ferkel (nach BARTELS41). 

Alter 
Gewicht 

I 
Gesamt·Ca Gesamt·P 

kg g g 

Neugeboren 1,20 

I 

12,995 7,315 

" 
I 

1,25 13,143 7,904 
12 Tage 3,20 26,077 15,084 

Die hier ermittelten Zahlen fur die Ausnutzung des Calciums und Phosphors 
der Muttermilch beim Ferkel bergen naturlich erhebliche Fehlerquellen, da es 
sich um Durchschnittszahlen verschiedener Tiere handelt. Man kann aber wohl 
mit genugender Sicherheit annehmen, daB 1/2-2/3 des Calciums und Phosphors 
der Schweinemilch vom Saugferkel angesetzt werden, ein Ergebnis, das mit den An
gaben fur den menschlichen Saugling nahezu ubereinstimmt. Beim Kalbe wird 
dagegen ein Ansatz von 97% des Milchcalciums angegeben (SOXHLET). In den 
Zahlen von BARTELS zeigt sich, daB das gesaugte, 12 Tage alte Schwein an 
Korpergewicht starker zugenommen hat, als an Calcium und Phosphor. Der 
Organismus des saugenden Tieres ist also an Calcium und Phosphor verarmt. 
Dasselbe fand MARGARET WILSON 964 bei Schweinen, die allerdings mit Kuhmilch 
aufgezogen, also nicht normal ernahrt wurden. Die Analysen von K. THOMAS 888 

an Hund und Katze, v. BEZOLD 76, MOULTON 623 u. a. bei verschiedenen Tieren, 
bei denen allerdings meist nur der Gesamtaschengehalt der Tiere bestimmt wurde, 
scheinen darau£ hinzudeuten, daB der Ca-Ansatz des saugenden Jungen mit dem 
ilbrigen Wachstum nicht Schritt halt. Auch TELFER und CRICHTON 880 weisen darau£ 
hin, daB der Ca-Gehalt der Milch nur dem M inimalbedarf des J ungen entspricht; 
wurde der Mineralstoffgehalt der Ziegenmilch kunstlich herabgesetzt, so wurde 
das Zicklein osteoporotisch. Weiterhih konnte RADEFF715 bei zahlreichen Tier
arteh eine relative Calciumverarmung in der ersten Lebenszeit demonstrieren. 
Nach HEUBNER367 ist "die Kalkversorgung des kindlichen Organismus durch 
die Muttermilch nicht uberreichlich, sondern wie die Phosphorversorgung als 
knapp zu bezeichnen". In diesem Zusammenhang kann erwahnt werden, daB 
ein weiterer Baustoff, der in der Muttermilch in so geringer Menge vorhanden 
ist, daB der Organismus des saugenden Jungen daran relativ verarmt, das 
Eisen ist. 

Fiir den Ca-Ansatz des wachsenden Tieres nach Beendigung der Saugeperiode 
kommen nach den heutigen Erkenntnissen folgende Faktoren in Frage, wobei im 
iibrigen normale Ernahrungs-, Verdauungs- und Resorptionsverhaltnisse voraus
gesetzt sind: 

1. Quantitativ ausreichender Ca-Gehalt der Nahrung, 2. quantitativ aus
reichender P-Gehalt der Nahrung, 3. das Verhaltnis Ca/P in der Nahrung, 4. das 
Saure-Basen-Verhaltnis der Nahrung, 5. das Vitamin D (s. Anm.). 

Anm. Auf die Bedeutung des Lichts fiir den Calciumstoffwechsel wird im Bd. 4 dieses 
Handbuchs von MANGOLD besonders eingegangen. 
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Wir wollen diese Faktoren zunachst kurz charakterisieren und dann an Hand 
der Literatur ihre Bedeutung fUr die Tierernahrung untersuchen. 

Der Ansatz des Calciums in spateren Lebensaltern muB mit der Gewichts
zunahme annahernd proportional sein, soweit es sich um Knochen und Organ
wachstum und nicht lediglich um Fettansatz handelt, der keinen merklichen 
Ca-Ansatz bedingt. Der Ca-Ansatz pro Kilogramm Gewichtszunahme muB etwa 
dem Gesamtcalciumgehalt des Tieres pro Kilogramm Lebendgewicht entsprechen. 
Diese Zahl kann nach den Analysen der Tabelle 8 und nach Untersuchungen 
junger bzw. erwachsener Tiere kleinerer Arten zu 6-12 g Ca pro Kilogramm 
Lebendgewicht angenommen werden. Um den normalen Ca-Ansatz zu erzielen, 
wird ungefahr die doppelte Menge Calcium in der Nahrung zugefuhrt werden 
mussen, wenn man die Ausnutzung des Milchcalciums durch das saugende Tier 
zugrunde legt. Eine Nahrungsmenge, die 1 kg Gewichtszunahme bewirkt, wird also 
12-24 g Ca enthalten mussen. 

Ein absoluter Calciummangel der Nahrung kann besonders dann in Frage 
kommen, wenn man von den Tieren gesteigerte Leistungen verlangt, wie es im 
Wesen einer intensiv betriebenen Landwirtschaft liegt. Den hierbei auftretenden 
erhohten Bedarf an organischen Nahrstoffen pflegt man durch konzentrierte 
Futtermittel (sog. Kraftfutter) , die als Nebenprodukte der Industrie anfallen oder 
eigens angebaut werden, zu decken, die vielfach an Mineralstoffen und namentlich 
an Calcium arm sind (Tabelle 42). Durch diese Vorbedingungen ist verstandlich, 

Tabelle 42. Biologischer Wert der Fu ttermittel (nach McCoLLuM572). 

Futtermittel 

Getreidekorner 
WeiBe Mehle . . 
Keimlinge ... 
H iilsenfriichte. . 
W urzelgewachse 

Es fehleu 

Ca, Na, CI, J 
Ca, Na, CI, J, P 
Vollwertig 
Ca, Na, CI 
Ca, Na, CI 

Futtermittel 

Luzerne, Klee, Wiesengraser 
Geringe, sauere Graser 
Leguminosenheu . 
Vollmilch . . . . . . . . i 

Fischmehl ....... . 

Es fehleu 

Vollwertig 
Na, CI, P 
Vollwertig 
Fe 
Vollwertig 

daB die Calciumfrage erst in neuerer Zeit besonders akut geworden ist und Ver
anlassung gegeben hat, mit einem ganz ungewohnlichen, in der Ernahrung des 
Menschen und frei lebender Tiere unbekannten Mittel, der Zufuhr anorganischer 
Oalciumsalze, in die Ernahrung der Nutztiere einzugreifen. Es ist verstandlich, 
daB eine so grundlegende Neuerung eingehende Untersuchungen notwendg ge
macht hat, die in den letzten Jahrzehnten die Wissenschaft beschaftigt haben 
und noch nicht abgeschlossen sind. 

Da die Hauptmenge des Calciums im Tierkorper in den Knochen angesetzt 
wird, die etwa 99 Ofo des Gesamtcalciums enthalten, und es im Knochen stets von 
einer bestimmten Menge Phosphor begleitet ist, derart, daB ein Verhiiltnis 
CajP = 2 annahernd gewahrt bleibt, so kann auch das Fehlen des zum Ansatz des 
Calcium erforderlichen Phosphors in der Nahrung nach dem Gesetz des Minimums 
den Calciumansatz unmoglich machen. 

Wesentlich dunkler ist die Bedeutung des Verhiiltnisses CajP der Nahrung 
fur die Assimilation des Calciums, wenn wir den Fall ausschlieBen, daB einer 
dieser Stoffe der absoluten Menge nach in das Minimum kommt. Man kann sich 
vorstellen, daB ein t!berschuB einer der beiden Komponenten aus dem K6rper 
nicht eliminiert werden kann, wenn nicht auch eine gewisse Menge der anderen 
Komponente gleichzeitig ausgeschieden wird, derart, daB z. B. ein t!berschuB 
von Phosphor bei seiner Ausscheidung eine gewisse Calciummenge mitreiBt. Die 
Bedeutung eines unrationellen Verhaltnisses Ca/P der Nahrung kann aber auch 
z. T. darin liegen, daB eine phosphorreiche Nahrung einen SaureuberschuB, 
eine calciumreiche Nahrung einen BasenuberschuB aufweist, und daB die StOrung 
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im Siiure-Basen-Haushalt eine Einwirkung auf den Calciumumsatz ausubt. In der 
Tat konnen wir die basischen Calciumsalze des Knochens, CaC03 und Ca3(P04)Z 
als eine Basenreserve des Korpers auffassen, die der Alkalireserve des Blutes an 
Kapazitat erheblich uberlegen ist und wirksam wird, wenn eine Saurevergiftung 
des Organismus droht. 

Die Beziehungen zwischen Zufuhr von Siiuren und sauren Salzen zur minera
lischen Zusammensetzung des K nochens und zum Calciumstoffwechsel sind schon 
seit einem halben Jahrhundert Gegenstand von Untersuchungen gewesen (WEIS
KE 942, ARON20), die eindeutig gezeigt haben, daB der Mineralansatz im Knochen 
durch SiiureiiberschufJ der N ahrung nachteilig beeinflufJt wird. Diese Befunde sind 
fur die Ernahrungslehre jedoch nicht voll ausgewertet worden,wohl aus dem 
Grunde, weil die Regulierung des Saure-Basen-Haushaltes bei verschiedenen Tier
arten quantitativ nicht dieselbe ist, namentlich, wenn man Fleischfresser und 
Pflanzenfresser vergleicht (vgl. S. 230), und daher Verallgemeinerungen sofort in 
Widerspruch mit den Beobachtungen an anderen Tieren geraten. 

Die Wirkung des Vitamins D schlieBlich auf den Ansatz des Calciums stellt 
eines der wichtigsten Probleme der Vitaminlehre dar und wird an anderer Stelle 
eingehend erortert (vgl. in diesem Handbuch SCHIEBLICH Bd. 1 und KRZYWANEK 
Bd. 4). fiber die Wirkung dieses Vitamins sei nur soviel gesagt, daB es bei un
gunstigen Bedingungen der Ca-Zufuhr und des Verhaltnisses Ca/P in der Nahrung 
den Ca-Ansatz auf Grund eines unbekannten Mechanismus giinstig zu beein
flussen vermag. 

5. Der Calciumstoffwechsel der Wiederkauer. 
Die Ausnutzung verschiedener Calcium phosphate durch wachsende Liimmer 

wurde von HONCAMP und KOHLER394 untersucht. Die Versuche ergaben die 
Zahlen der Tabelle 43. 
Tabelle 43. A usn u tzung von Calcium und Phosphor der N ahrung durch Lammer 

(nach HONCAMP u. KOHLER394). 

Ca 
% 

P 
% 

Ca 
% 

P 
0/ 
,0 

Tricalciumphosphat 30,8 35,5 Entleimtes Knochenmehl . 21,8 13,1 
Dicalciumphosphat . 33,4 26,0 Calcinierte Knochen 18,3 14,2 

Untersuchungen iiber den EinfluB gesteigerter Calciumzufuhr bei Kiilbern 
wurden von ZAYKOWSKYUndKRASNOKUTSKA 985 angestellt. Die Tiereerhieltenzum 
Stallfutter und spater zum Grasfutter z. T. CaC03 zugelegt. 100 g Kreide verur
sachten Zuriickbleiben im Wachstum, bei 50 g war nach 8 Monaten kein merklicher 
Unterschied im Korpergewicht im Vergleich zu den Kontrolltieren festzustellen. 
Ein positiver EinfluB der Kreidefiitterung zeigte sich jedoch in den KorpermaBen, 
die Lange des ganzen Tieres und der Beine war bei den Calciumtieren etwas 
groBer, doch legen die Autoren diesen geringen Unterschieden selbst keine beson
dere Bedeutung bei. Bei M erinoliimmern fanden ZAYKOWSKY und LAGUTENK0 982, 
daB Calciumcarbonat und Dicalciumphosphat keinen giinstigen EinfluB auf das 
Wachstum ausiiben; 30 g CaC03 pro 100 kg Lebendgewicht hatten bei jungen 
Merinohammeln eine geringe abfiihrende Wirkung, die Ausnutzung derFuttermittel 
nahm abo Dicalciumphosphat zeigte diese Wirkung in geringerem Grade (ZAY
KOWSKY und PAWLOW 983), Calciumchlorid hatte dagegen einen giinstigen EinfluB 
auf die Verdaulichkeit der Nahrstoffe mit Ausnahme der Rohfaser (ZAYKOWSKY, 
PIMENOW, SIDERENK0984). WEISER938 empfiehlt bei Kiilbern, zu jedem Kilogramm 
Kraftfutter 10-15 g kohlensauren Kalk zuzulegen. 1m Vergleich zu dieser An
gabe haben ZAYKOWSKY und Mitarbeiter viel groBere CaC03-Gaben verabfolgt, 
woraus ihre ungiinstigen Resultate zwanglos erklart werden konnen. 
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FINGERLING 227 fand bei einer Ziege, die, in voller Lactation stehend, mit Heu, 
Sesamkuchen, Starke und Kochsalz gefuttert wurde, annahernd Gleichgewicht 
von Ca- und P-Zufuhr und -Ausscheidung. Wurde eine calcium- und phosphor
arme Kost, in der Kleber, Starke und Trockenschnitzel vorherrschten, verfuttert, 
so trat negative Bilanz ein, wobei das Tier aus seinem Skelet Calcium und Phos
phor zuschieBen muBte. Durch Zufuhr von Dicalciumphosphat gelang es, wieder 
zu positiven Ca-P-Bilanzen zu kommen. Die ungenugende Ca- und P-Zufuhr 
auBerte sich zunachst nicht in einer Schadigung der Milchproduktion. Erst all
mahlich kommt eine nachteilige Wirkung in dieser Richtung zustande. Das Vor
handensein oder Fehlen von Calcium und Phosphor in der Nahrung blieb ohne 
wesentlichen EinfluB auf den Calcium- und Phosphorgehalt der Milch; in den 
calcium- und phosphorarmen Perioden war er sogar etwas erh6ht. Zwei Versuche, 
die einen Einblick in die Verhaltnisse geben, sind in der Tabelle 44 dargestellt. 

Tabelle 44. Ca- und P-Bilanz der lactierenden Ziege (nach FINGERLING227 ). 

Ca- und P-reiche Nahrung I Oa 

I 
P 

Oa- und P-arme Nahrung I Oa 

I 
P 

g g g g 

1200g Heu I 10,61 3,20 400g Stroh .... .1 0,86 0,38 
200 g Sesamkuchen 4,35 2,66 100 g Riibenschnitzel.j 0,92 0,08 

10 g Kochsalz 0,05 - 235 g Kleber . . . . 0,13 0,69 
3978 g Wasser ... I 0,44 - 380 g Starke u.Zucker 0,05 -
---Gesamteinnahme I 15,45 5,86 I I 1,96 1,15 

1933 g Harn . 
I 0,36 

I 
0,02 1853gHarn 

: I 
0,40 

I 
0,01 

1046 g Kot I 13,19 4,26 606gKot 0,92 0,67 
1958 g ¥ilch I 1,73 1,50 1682 g Milch . 1,59 1,38 I 

Gesamtausgabe I 15,28 I 5,78 I 2,91 I 2,06 

Bilanz I + 0,17 , + 0,08 I -0,95 1 -0,91 

Bei der Milchkuh hat die Frage des Calciumstoffwechsels besonders im Hin
blick auf die gewaltigen Milchleistungen, die als Erfolg der Leistungszucht neuer
dings erzielt worden sind, an Interesse gewonnen, da mit der Milch groBe Ca
Mengen den K6rper verlassen. Gehen doch bei einer tiiglichen Milchleistung von 
50 Liter dem Organismus der K uh etwa 60 g Ca taglich verloren. Schon fruher hatte 
man negative Calciumbilanzen bei Kiihen mit hoher Milchleistung gefunden 
(ANGER16). HART, MCCOLLUM und HUMPHREy345 fanden wahrend eines no Tage 
dauernden Versuches ein tagliches Defizit von 10 g Ca. Auch in Versuchen 
FINGERLINGS 227 an der Ziege war bei hoher Milchleistung die Ca-Bilanz negativ, 
um bei Nachlassen der Milchabgabe positiv zu werden. In umfassender Weise 
wurden diese Versuche von FORBES und Mitarbeitern 247 ausgefuhrt. Bei einer 
Nahrung, von der man vermuten durfte, daB sie eine reichliche Calciumzufuhr ge
wahrleistete, zeigten nichtsdestoweniger Milchkiihe mit einer Milchleistung von 
etwa 20 kg negative Ca-Bilanz. Die Calciumzufuhr wurde durch Zugabe von 
70 g prazipitiertem Knochenmehl bzw. 94 g Calciumlactat oder 40 g Calcium
chlorid erh6ht, aber auch diese Zugabe von Calciumsalzen zu einer Ration von 
K6rnern, Luzerneheu und Maissilage fiihrte nicht zu positiven Calciumbilanzen. 
Daneben waren auch die Magnesium- und Phosphorbilanzen negativ. In gleicher 
Weise haben auch MEIGS, BLATHERWICK und CARy 585 nachgewiesen, daB eine 
trockenstehende, trachtige Kuh wahrscheinlich nicht genugend Calcium aus einer 
Ration etwa von Luzerneheu, Maissilage und K6rnern aufnimmt. Es ist vielmehr 
zu vermuten, daB sie Calcium attS ihrem Skelet zum Aufbau des Fetus verwendet. 
MEIGS und Mitarbeiter m6chten diesen Effekt mehr als vorubergehend und durch 

18* 
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die Beunruhigung des Tieres bei einem Bilanzversuch bedingt, bezeichnen. Aus 
Untersuchungen iiber den Calciumbedarf trachtiger Schafe hat WINTER965C die 
Notwendigkeit abgeleitet, fiir erhohte Calciumzufuhr zu sorgen. 

In allen diesen Versuchen ware der Calciumbedarf der absoluten Menge nach 
durchaus gedeckt, die in der Milch abgegebenen Calciummengen sind nur ein 
Bruchteil der im Futter angebotenen Menge. Den eigenartigen, in den Unter
suchungen iiber den Calciumstoffwechsel immer wiederkehrenden Befund negativer 
Calcium- und Phosphorbilanzen erklaren FORBES und Mitarbeiter damit, daB die 
Tiere nicht imstande waren, das angebotene Calcium auszunutzen. Spater hat 
FORBES 250 auch positive Calciumbilanzen bei Milchkiihen mit Zulage von 60 g 
Calciumphosphat und ebensoviel Carbonat erhalten, als er Tiere untersuchte, die 
sich in einem spateren Stadium der Lactation befanden. Bei trockenstehenden 
Kiihen waren die Bilanzen gleichfalls positiv, um so fort nach dem Abkalben stark 
negativ zu werden und erst gegen Ende der Lactationsperiode wieder positiv zu 
werden. Wie friiher bemerkt wurde, kann man aus Bilanzversuchen nichts iiber 
die Resorption des Calciums aussagen, und so bleibt es fraglich, ob bei den Ver
suchen von FORBES und seinen Mitarbeitern eine schlechte Calciumresorption oder 
eine gesteigerte A usscheidung durch Niere und Darmwand das ungiinstige Resultat 
bedingt haben. 

Die Ergebnisse von FORBES sind spiiter oft nachgepriift worden. MONROE 619 

brachte die Calciumverluste mit einer zu niedrigen EiweiBzufuhr in Zusammen
hang. MILLER, YATES, JONES und BRANDT609 fanden, daB nach lOmonatiger 
Lactation bei Ernahrung mit Kleeheu, Kornern, Kleie und Olkuchen, durch 
150 g Knochenmehl eine positive Calcium- und Phosphorbilanz zu erzielen war. 
MEIGS und TURNER586 fanden Calciumgleichgewicht bei Ernahrung einer Kuh mit 
geringer Milchleistung, wenn Korner und Luzerne gefiittert wurden, eine negative 
mit schlechter Luzerne. 

Ein wichtiger Faktor, der die Calcium- und Phosphorbilanz der Milchtiere be
einfluBt, wurde in dem Vitamin-D-Gehalt der Nahrung, bzw. in der Wirkung des 
Sonnenlichtes erkannt. Das fundamentale Experiment wurde schon 1913 von 
STEENBOCK und HART 855 ausgefiihrt, die Versuche an Ziegen anstellten und bei 
Stallfiitterung negative Calciumbilanzen fanden. 1m AnschluB an eine Periode 
mit Sommerweide und Sonnenlicht war bei derselben Fiitterung die Bilanz positiv. 
Diese damals unerklarliche Erscheinung fand nach Entwicklung der Vitaminlehre 
ihre Deutung durch den Befund von HART, STEENBOCK und HOPPERT 336, daB 
frische griine Pflanzen einen hoheren Vitamingehalt aufweisen als getrocknete. 
Sie formulierten ihre Ansicht dahin, daB in den Versuchen von FORBES positive 
Calciumbilanzen aufgetreten waren, wenn man die Luzerne frisch und grun ver
fiittert hatte. Sie fiihrten entsprechende Versuche aus, von denen einer in Tab. 45 
dargestellt ist. 
Tabelle 45. Ca-Ansatz der Milchkuh bei Flitterung mit trockener und grliner 

Luzerne (nach HART u. Mitarb.336). 

Ca g, Mittel pro Tag aus siebentiigigen Perioden 
Versuchsperiode 

Zllfuhr Kot I Harn i Milch Bilallz 

Trockene Luzerne 1 81,1 69,5 

I 
0,06 13,9 - 2,4 

" " 
2 81,1 66,0 0,08 14,3 + 0,7 

" " 
3 79,9 64,3 0,06 13,5 + 2,0 
4 79,9 61,2 I 0,05 13,3 I + 5,4 

" " 
Grline Luzerne 1 79,5 60,6 0,05 12,9 + 5,8 

" " 2 85,6 61,5 0,09 11,0 + 13,0 

" " 
3 105,9 72,4 0,07 11,6 + 21,9 

" " 
4 88,6 69,5 0,08 10,4 + 8,5 
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In den Perioden mit Griinfiitterung ist der Calciumansatz wesentlich besser 
als bei der TrockenfUtterung. DaB hier eine negative Bilanz, wie FORBES sie fand, 
nicht aufgetreten ist, erklaren die Autoren damit, daB ihr Luzerneheu vielleicht 
vitaminreicher war, als das von FORBES verfiitterte. Spater fanden HART, STEEN
BOCK, HOPPERT, BETHKE und HUMPHREy338 bei einer Milchleistung von 10-20 kg 
bei Fiitterung mit Kornern, Maissilage und Thimotheeheu stark negative Calcium
und Phosphorbilanzen, die mit reichlich Knochenmehl etwas besser, jedoch nicht 
positiv wurden. Wurde statt Thimothee Luzerne gefiittert, so waren die Bilanzen 
besser, blieben indessen gleichfalls negativ, was den friiheren Ergebnissen der 
Autoren direkt widerspricht. Die Menge des Calciums im Blute war am hOchsten, 
wenn das Calciumdefizit am groBten war, sie war hier 20-25 mg Ca in 100 cm3 
Serum, sank bei Luzernefiitterung auf 10 mg, um mit Thimothee und Knochen
mehl wieder auf 16 mg zu steigen. Umgekehrt war der anorganische Phosphor im 
Blute bei ThimotheefUtterung niedrig, bei Luzernefiitterung hoch. 

HART, STEENBOCK und ELVEHJEM334 zeigten dann, daB das Licht der Queck
silberdampflampe einen deutlichen EinfluB auf die Erhaltung der Ca- und P
Bilanz der Ziege ausiibte. Sie untersuchten auch den EinflufJ des Sonnen
lichtes bei der lactierenden Kuh (HART, STEENBOCK, ELVEHJEM, SCOTT und HUM
PHREy340). Bei einer Milchleistung von 25-30 kg zeigten Kiihe negative CajP
Bilanzen bei Fiitterung mit Kornern, Maissilage und Griinfutter, wenn kein 
direktes Sonnenlicht einwirkte. Aber auch unter der Wirkung der Junisonne 
blieben die Bilanzen negativ, wenn auch in etwas geringerem MaBe. Bei geringerer 
.:\'Iilchleistung konnten jedoch unter diesen Bedingungen positive Calciumbilanzen 
erzielt werden. Es bleibt die Frage offen, ob dem Sonnenlicht bei Milchkiihen 
iiberhaupt ein besonderer EinfluB auf die Mineralbilanz zuzuschreiben ist. Die 
Tiere hatten in dem vorerwahnten Versuch keine mineralische Calciumzulage er
halten, was ja auch bei GriinfUtterung bzw. Weidegang im allgemeinen nicht 
iiblich ist. In neuen Versuchen von HART, STEENBOCK, SCOTT und HUMPHREy339 
wurde nun auBer 14 kg Maissilage, 18,5 kg griinen Grasern und Kornermischung 
(1 kg fUr 3-4 kg Milchleistung) taglich 227 g Mergel (CaC03) verfiittert. Die Ver
suche wurden teils mit etwa 5stiindiger Sonnenlichtbestrahlung, teils ohne diese 
ausgefUhrt (Tabelle 46). 

Tabelle46. Ca-Bilanz von 3Milchkiihen mit CaC03 -Zulage (nachHART u. Mitarb.339). 

g Ca, Mittelzahlen pro Tier und Tag Milch 
Tier 

I I I Zufuhr Kot Ham Milch Bilanz kg 

Ohne Sonne 1 139,2 107,0 0,2 29,8 + 2,2 23,5 

" " 2 138,9 114,0 0,6 33,2 - 8,9 29,0 

" " 3 138,5 106,2 1,9 22,8 + 7,6 21,0 

Mit Sonne 1 145,0 104,8 0,3 27,7 + 12,2 23,2 

" " 2 144,1 106,0 0,9 29,8 + 7,4 23,3 

" " 3 I 144,0 112,0 2,8 24,6 + 4,6 19,8 

Es zeigt sich hier nach der Tabelle 46, daB eine Nahrung, die Griinfutter und 
etwa 200 g Calciumcarbonat enthalt, positive Calciumbilanz machen kann, wobei 
die Einwirkung des Sonnenlichtes auf die Tiere nur von geringer Bedeutung ist. Die 
Autoren nehmen an, daB bereits im Griinfutter geniigend antirachitisches Vitamin 
vorhanden ist, um die Assimilation einer geniigenden Calciummenge zu gewahr
leisten. Deutlichere Ausschlage erhielten HENDERSON und MAGEE 355 bei Be
strahlung von Ziegen mit ultraviolettem Licht. 

In Anbetracht der geringen Wirksamkeit des Sonnenlichtes bei der Calcium
assimilation der Milchkuh erhebt sich die Frage, ob man bei Milchtieren, besonders 
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bei vitaminarmer Trockenfiitterung, durch Beifiitterung vitaminreicher Futter
mittel, namentlich von Lebertran, giinstige Erfolge hinsichtlich der Calciumbilanz 
erzielen kann. HART, STEENBOCK und HOPPERT336 zeigten 1921, daB man bei 
lactierenden und trockenstehenden Ziegen eine negative Calciumbilanz durch 
Verabreichung von Lebertran in eine positive verwandeln kann. MEIGS und Mit
arbeiter588 fanden jedoch, daB die Verfiitterung von Tran an Milchkiihe die 
Calciumassimilation eher verschlechterte als verbesserte. Auch nahm die FreB
lust einzelner Tiere abo Neue Versuche von HART und Mitarbeitern339 ergaben 
dann, wiederum bei Ziegen, daB man die Tiere langsam an Lebertranfiitterung ge
wohnen kann, und daB dann eine Verbesserung der Calciumassimilation eintritt, 
wenn auch positive Bilanzen nicht immer erzielt werden konnten. Besonders gut 
wirkte der in Maisol gelOste unverseifbare Anteil des Lebertrans. Wenn auch an 
eine praktische Verwertung dieser Resultate zuniichst nicht zu denken ist, so ist 
doch hier in mehr unmittelbarer Weise erwiesen, dafJ dasselbe Vitamin, das die 
Rachitis junger wachsender Tiere verhutet, auch bei der Calciumassimilation des er
wachsenen, lactierenden Tieres wirksam ist. Von Wichtigkeit ist, daB man die 
iiblichen Futtermittel so gewinnt und konserviert, daB ein moglichst hoher 
Vitamingehalt erhalten bleibt (STEENBOCK, HART, ELVEHJEM und KLETZIEN 853, 

vgl. D. SCHIEBLICH, dieses Handbuch Bd. 1, S. 255). 
Bei den hier beschriebenen Versuchen hat sich, wie schon FINGERLING be

obachtet hatte, immer wieder gezeigt, daB negative Calcium- und Phosphorbilanzen 
nicht unmittelbar mit einer verminderten M ilchleistung verbunden zu sein brauchen 
(vgl. LIEBSCHER513). Auch sonstige Schiidigungen des Tieres bleiben zuniichst 
aus. Man kann daher die Abgabe von Calcium und Phosphor aus dem Skelet bei 
Tieren in voller Lactation als physiologischen Vorgang bezeichnen, der fiir die Auf
zucht des Nachwuchses dienlich ist. Der Periode vermehrter Calciumabgabe muB 
aber eine Zeit folgen, in der dem Organismus die Moglichkeit geboten ist, die 
Verluste wieder zu erganzen. 1st das nicht moglich, so treten pathologische Ver
haltnisse ein, bei denen das Knochengewebe geschadigt wird und die Leistungs
fiihigkeit des Tieres in jeder Hinsicht abnimmt. 

Zusammenfassend ergibt sich, daB man bei hoher Milchleistung und Trocken
futterung im allgemeinen mit Calcium- und PhosphoTverlusten der Tiere Technen 
muB. Durch Verfiitterung von D-Vitamin und Calcium enthaltenden Futter
mitteln, ferner durch Zugabe von Calciumsalzen, besonders von CaC03 kann dem 
bis zu einem gewissen Grade entgegengewirkt werden. Wieweit CaCl2 hier 
giinstig wirkt (0. LOEW535), ist noch nicht geniigend erforscht. In der Zeit wo 
Griinfutter zur Verfiigung steht, ferner zur Zeit des Trockenstehens muB durch 
reichliche Zufuhr von Griinfutter und Calciumsalzen dem Organismus Gelegen
heit geboten werden, die Verluste wieder einzuholen. Der EinfluB des Sonnen
lichtes tritt gegen die Wirkung vitaminreicher Futtermittel mehr zuriick. 

Erwahnt sei, daB beirn rnannlichen Wiederkauer die Schwierigkeiten 
einer ausreichenden Ca- und P-Versorgung weitaus geringer sind (FORBES, 
FRENCH und LETONOFF251). 

6. Der CalciuDlstoffwechsel des Schweines. 

Beim Schwein liegen die Verhiiltnisse des Calciumstoffwechsels wesentlich 
anders als beim Rinde, da hier die hohe Milchleistung wiihrend des groBten Teiles 
der Lebenszeit wegfiillt. Eine erhebliche Calciumassirnilation komrnt nur fiir den 
Aufbau der Knochensubstanz in der Wachstumsperiode in Frage, hier ist aller
dings durch die Schnellmast ein Ansatz in hoherem MaBe bedingt. Auch beirn 
wachsenden Schwein handelt es sich urn die Frage der Vitarnin-D-Zufuhr und der 
Calciumzufuhr durch mineralische Futtermittel. Die Notwendigkeit der Calcium-
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zufuhr bei Verwendung calciumarmer Futtermittel wie Gerste, Hefe, Blutmehl, 
Fleischmehl u. dgl. wird heute mehr und mehr anerkannt; zeigten doch Versuche 
von STEPHA:N WEISER938 an Mangalica-Ferkeln, daB Tiere bei einer calcium
armen Maisfutterung schon nach kurzer Zeit ein erhebliches Zuriickbleiben 
im Wachstum zeigten, verglichen mit Tieren, die eine Zulage von 2% CaC03 

erhielten. Die verminderte FreBlust wirkt auch ihrerseits, und schlieBlich 
treten Rachitis bzw. Knochenweiche als Kennzeichen einer ungenugenden 
Verkalkung der Knochen auf. 

Die Abhiingigkeit des Calciumansatzes von der ZuJuhr des Vitamins D bzw. 
von der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht beim wachsenden Schwein zeigen 
die folgenden Bilanzen der Tabelle 47. 

Tabelle 47. Ca-Bilanz beim Ferkel bei Lebertranzufuhr und bei Bestrahl ung 
(nach ORR u. Mitarb.667). 

Versuchsperiode 
I 

Ca-Zuiuhr Ca-Bilanz 
Versuchsperiode 

Ca-Zufuhr Ca-Bilanz 
g g g g 

Ohne Lebertran I OhneBestrahlung 
1-7 2,49 + 0,46 1-10 4,11 + 0,46 
8-13 2,49 + 0,12 Mit Bestrahlung 

14-19 2,49 -u,26 
20-22 2,49 -0,34 10-18 4,11 + 0,55 

18-24 4,11 + 1,78 
Mit Lebertran 24-32 4,11 + 2,10 

23-28 1,66 + 0,12 
29-34 1,66 + 1,10 
35-40 1,22 + 0,83 

Die Wirkung ist sehr ausgesprochen und man wird daher bei der Aufzucht 
des Schweines fur Vitamin-D-reiche Futtermittel, Weidegang und Lebertran 
sorgen mussen, ferner den Tieren Gelegenheit geben, sich vom Sonnenlicht be
strahlen zu lassen. 

Uber die zweckmafJige CalciumzuJuhr beim wachsenden Schwein sind die 
Meinungen sehr geteilt. FORBES, HALVERSON, MORGAN und SCHULZ 243 verfiitter
ten eine Ration von Mais, Weizenmehl und Leinsamen im Verhaltnis 7 : 1 : 1 sowie 
Kochsalz, die phosphorreich, aber calciumarm war. Bei Zufuhr verschiodeper 
Kalkfuttermittel ergab sich folgender Calciumansatz (Tabelle 48). 

Tabelle 48. Ca-Ansatz des wachsenden Schweines pro kg Lebendgewicht 
(nach FORBES und Mitarb. 243). 

Caiciumzulage 
, Zuiuhr mg Ansatz mg 
I--~--,----- ----,----1 Ca Mg P Ca Mgl--p--

I I 
i 21 63 138 -6 -3 +12 

Kalkstein (CaC03 ) 113 67 138 +56 +1 +39 
Prac. Knochenmehl . I 89 67 168 +50 +2 +35 
Mineralphosphat 99 60 163 +34 0 +26 
Gedampft. Knochenmehl. ,I 76 48 129 +38 + 1 +27 
Pracip. CaCOa 99 52 III +57 +2 +36 
_____________ J ________ : _____________ _ 

Prac.o Knochenmehl . . . ,0 112 64 186 j 

" +gedampft. Knm. 102 70 189 I 
" +Kalkstein"'1 89 76 189 0 

Gedampft. Knochenmehl. 74 61 152 I 
- 18 56 119 

Am gunstigsten hat zweifellos das Calciumcarbonat, sowohl in Form von 
Kalkstein wie als pracipitiertes Carbonat gewirkt. Durch diese Mittel wurde 
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die Aciditiit des Harns herabgesetzt, wahrend pracipitiertes Knochenmehl, d. h. 
eigentlicher Futterkalk, eine mehr sauernde Wirkung hatte. FORBES und Mit
arbeiter 244 haben auch den EinfluB nach Belieben verfiitterter Kalkfuttermittel 
auf die Beschaffenheit und Zusammensetzung der Knochen gepriift. Ge
dampftes Knochenmehl und Calciumcarbonat machten harte Knochen, ohne 
Kalkbeigabe und mit Mineralphosphat wurden weiche Knochen erzielt. Die 
harten Knochen enthielten mehr CaCOa als die weichen, doch waren die Unter
schiede der chemischen Zusammensetzung nicht gerade erheblich. Bemer
kenswert ist der Befund, daB Calciumcarbonat, das fiir die Knochenbildung 
hier giinstig war, eine ErhOhung der Alkalireserve des Blutes verursachte 
(vgl. S. 226). 

Auch die Erfahrungen von MULLER-RuHLsDoRF627 stehen hiermit in Ein
klang, der mit CaCOa-Beifiitterung gute Erfolge erzieIt hat. 

Uber nachteilige Wirkungen des Calciumcarbonates berichten ZAYKOWSKY 
und LAGUTENK0 982, die annehmen, daB das CaCOa die Gewichtszunahme der 
Tiere hemme. Als Argument wird geItend gemacht, daB durch das Carbonat die 
Magensalzsaure neutralisiert werde, wobei CaCOa in CaCl2 iibergefiihrt wird. 
O. LOEW535 haIt es darum auch fiir zweckmaBiger, gleich Calciumchlorid zu ver
fiittern. Die Chlorionen, die zur Auflosung des Calciumcarbonats verbraucht 
werden, werden jedoch dem Korper nicht entzogen, sie werden im Diinndarm wieder 
resorbiert und konnen von neuem zur Bildung von Magensalzsaure verwendet 
werden. Durch die Verfiitterung von Calciumcarbonat in Mengen von 10f0 des 
Futters scheint denn auch keine Hemmung der Magenverdauung einzutreten. Von 
manchen Autoren wird die ZweckmaBigkeit der CaCI2- Fiitterung beim Schwein 
geleugnet (v. D. HEIDE 352, MACH554, STOCKKLAUSNER861). MORRISON 622 bestreitet 
iiberhaupt die Notwendigkeit der Verfiitterung von Calciumsalzen beim Schwein. 
Die Widerspriiche, die sich bei der Verfiitterung von Calciumsalzen beim Schwein 
gezeigt haben, konnen im wesentlichen gekliirt werden, wenn man die Verhiiltnisse im 
Siiure-Basenhaushalt der Tiere beachtet. STEHLE857 erhieIt bei Saurezufuhr nega
tive Calciumbilanz. Bei wachsenden Schweinen muB man, um rasches Wachstum 
zu erzielen, erhebliche EiweiBmengen zufiihren, was davon nicht angesetzt wird, 
wird im Organismus oxydativ abgebaut, wobei Schwefelsiiure und Phosphorsiiure 
gebildet werden. Ebenso ist in den Kornern ein UberschuB von Sauren iiber die 
basischen Bestandteile vorhanden. Bei Kornernahrung mit EiweiBzulage ist daher 
mit auBerordentlichen Saureiiberschiissen zu rechnen, was in der hohen Aciditat 
und dem hohen Ammoniakgehalt des Harns derart gefiitterter Tiere zum Ausdruck 
kommt. Die Ergebnisse von FORBES und WEISER stimmen darin iiberein, daB man 
mit einem Kalksalz, das zu einer Nahrung mit Sdureiiberschu{3 zugelegt wird, keine 
neue Siiure in den Organismus des Schweines einfiihren darf. Es kommen in diesem 
FaIle daher nur Calciumcarbonat oder Calciumsalze organischer brennbarer 
Sauren in Frage. Um die vermehrte Saurezufuhr bei CaCl2-Fiitterung wieder 
auszugleichen, empfiehIt O. LOEW die gleichzeitige Darreichung von Na
triumacetat, das in Anbetracht der Oxydierbarkeit der Essigsaure im inter
mediaren Stoffwechsel den Saure-Basenhaushalt nach der alkalischen Seite 
verschiebt. 

Wird als EiweiBbeifutter Fischmehl verwendet, das reichlich Calciumsalze 
aus dem Skelet der Fische enthaIt, so ist von absolutem Calciummangel derart 
gefiitterter Ferkel keine Rede. Den Beweis, daB es sich bei Zufiitterung von CaCOa 
in diesem Falle lediglich um die alkalisierende W irkung des CaC03 handelt, hat 
BARTELS41 erbracht, indem er jungen, wachsenden Schweinen zu Kornern und 
Fischmehl teils CaC03 , teils eine Mischung von Kalium-, Natrium- und Magnesium
carbonat bzw. Natriumacetat in aquivalenter Menge zulegte (TabeIle 49). 
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Tabelle 49. Ca- und P-Ansatz beim Schwein (nach BARTELS41). 

I Gewicht 
Ansatz 

Ca Nahrung g pro Tier u. Tag 
kg Ca P p 

Korner, Fischmehl 22,0 1,23 1,35 0,89 

" " und CaC03 • 16,5 3,90 1,95 2,0 
CaCOa • 23,0 3,17 1,63 1,96 
CaCOa . 29,0 3,71 1,50 2,46 

" " 
und NaHC03, KHCOa 20,0 3,39 2,39 

I 
1,42 

" " 
und Na-Azetat 32,0 4,44 2,60 1,71 

Es zeigt sich, daB nur durch Zufuhr basisch wirkender Salze, aber ohne 
Vermehrung der CalciumzuJuhr, ein erhohter Calciuman8atz erzielt werden kann. 

Wie ein Siiureuber8chuf3 der Nahrung beim Schwein den Calciumansatz nach
teilig beeinfluBt, so kann auch ein groBerer Ba8enuber8chuf3 schadlich wirken. So 
fanden WEISER und ZAITSCHECK937 , daB 4% CaCOg zu Mais, Gerste, Fleischmehl 
gefuttert eine Verminderung des Calcium- und Phosphoransatzes verursachten. 
Ebenso fand BARTELS bei Schweinen, die mit Kornern, Rubenschnitzeln und 
Fischmehl ein basenreiches Futter erhielten, einen guten Calcium- und Phosphor
ansatz, der auf Zulage von CaC03 sich verschlechterte, wahrend CaCl2 hier eine 
gunstige Wirkung hatte. Die Frage, welche Calcium8alze beim Schwein zu ver
Juttern 8ind, kann al80 nicht einheitlich beantwortet werden: Zu basenarmer und 
eiweiBreicher Kost, namentlich zu Kornern und Blut- und Fleischmehl, ist CaCOg 

zu futtern, und zwar nach bisherigen Erfahrungen etwa 1-2 % der Futtermenge. 
Zu Kornern und Fischmehl ist etwas weniger, bis 10f0 erforderlich, da Fischmehl 
schon an sich reich an Knochenphosphat ist. Werden basenreiche Futtermittel, 
Rubenschnitzel, Kartoffeln, Weidegang verwendet, so kommt CaC12 in Frage, oft 
wird die Zugabe von Kalk hier uberhaupt entbehrlich sein. Um die als Zugabe 
erforderliche Calciummenge zu berechnen, hat MAREK564 eine Formel angegeben, 
nach der WELLMANN947 die erforderlichen CaC03-Mengen bei einer Reihe von 
Futtermitteln bestimmt hat. Die groBte Menge ist zu Roggen- und Weizenkleie 
und Reisfuttermehl, weiter auch zu Leinkuchen, Pferdebohnen, Gerste, Roggen 
und Mais erforderlich. Von tierischen Futtermitteln bedurfen Fleischmehl und 
Blutmehl einer Erganzung durch CaC03 , dagegen fast gar nicht Magermilch und 
Molken. Das Fischmehl enthiiJt so reichlich basische Caleiumsalze, daB es fUr sich 
die basenarmen Futtermittel Z. T. erganzen kann. Es wird vorerst nicht zu um
gehen sein, die optimale BeifUtterung von Calciumsalzen fur die gebrauchlichsten 
Futterrationen unter Berucksichtigung der bisherigen Erfahrungen empirisch zu 
bestimmen. Die MAREKsche Formel kann von praktischer Bedeutung werden, 
wenn erst die Grundlagen des Mineralstoffwechsels beim Schwein besser bekannt 
sind, als das bisher der Fall ist. 

1m Gegensatz zu den Autoren, die dem Saure-Basenverhaltnis in der 
~ahrung des Schweines eine besonderc Bedeutung zuschreiben, habcn LAMB 
und EVVARD 490 die Ansicht geauBert, daB selbst ein erheblicher Saureuber
schuB fUr das Schwein belanglos sei. Sie verfUtterten an ihre Versuchstiere 
verdunnte Schwefelsaure; die Tiere nahmen gut zu, allerdings nicht ganz 
so gut wie die Kontrolltiere, Z. T. wurden negative Calciumbilanzen be
obachtet. Die Jungen dieser Tiere gingen nach kurzer Zeit zugrunde. Dies 
Ergebnis scheint kaum im Sinne der Untersucher zu sprechen, ist im Gegenteil 
geeignet, wiederum die Bedeutung des Saure-Basenverhaltnisses beim Schwein 
zu demonstrieren. 

Fur den Calciuman8atz de8 Schweine8 in ver8chiedenem Leben8alter geben 
WEISER und ZAITSCHECK93 7 die Zahlen der Tabelle 50 an. 
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Tabelle 50. Ca-, P- und N -Ansatz des Schweines in verschiedenem Le bensalter_ 
(nach WEISER u. ZAITSCHECK937 ). 

Alter Lebendgewicht Tiiglicher Ansatz 
pro 100 kg Lebendgewicht Wochen kg Ca g Pg I Ng 

16 38,6 24,9 11,8 
I 

15,98 
16 39,2 23,2 11,5 17,16 
20 45,0 21,0 9,8 15,91 
20 46,3 19,4 10,1 14,87 
25 48,0 9,2 6,2 30,98 
25 49,5 8,3 3,9 27,98 
28 57,5 7,2 3,5 27,28 
28 58,1 7,6 2,9 25,51 

Mit zunehmendem Alter nimmt der Calcium- und Phosphoransatz, bezogen 
auf 100 kg Lebendgewicht, ab, wahrend der Stickstoffansatz noch ansteigt. 
Ahnliche, z. T. etwas niedrigere Werte bezuglich des Calcium- und Phosphor
ansatzes hat auch BARTELS gefunden. Da ja das Skelet die angesetzte Calcium
menge zu etwa 99 Ofo aufnimmt, kommt in diesen Zahlen das lebhafte Knochen
wachstum bei den jungeren Tieren zum Ausdruck. 

Wie sich aus dem Milchverbrauch saugender Ferkel (WO;HLBIER973) berechnen 
laBt, gibt eine Sau, die 10 Ferkel zu saugen hat, taglich 16-17 g Ca und 9-10 g P 
mit der Milch abo Nach SHURIK823 ist es zweckmaBig, diese Verluste durch Zu
fuhr von Calciumphosphat zu erganzen. Bei reichlicher Kraftfuttergabe und 
Weidegang wird soviel Calcium und Phosphor aufgenommen, daB in diesem FaIle 
eine besondere Kalkgabe entbehrlich erscheint. 

7. Der Calciumstoffwechsel des Pferdes. 

Aus alteren Versuchen ist bekannt, daB auch beim Pferde erhebliche Schwan
kungen des Calciumgehaltes im Harn und Kot vorkommen. TANGL878 fand bei 
Hafer- und Heufiitterung annahernd Gleichgewicht des Calcium- und Phosphor
stoffwechsels. Eingehende Untersuchungen wurden von SCHEUNERT, SCHATTKE 
und WEISE 779 ausgefiihrt. Ein Versuch, bei dem sich das Versuchspferd im Stoff
wechselgleichgewicht befand, ist in TabeIle 51 beschrieben. 

Verso 
Tag 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7· 
8 
9 

10 

Tabelle 51. Ca-Bilanz des Pferdes im Stoffwechselgleichgewicht 
(nach SCHEUNERT und Mitarb. 779). 

I }':t;er I Wasser Kot 

I 

Harn Ca-Zufuhr g Ca-Ausscheidung g 
kg kg kg Futter Wasser Kot I Harn 

Hafer 5,4 6,158 2,5 11,50 0,16 9,50 0,48 
4 kg 8,0 5,724 2,6 11,50 0,22 5,36 1,14 

Heu 19,7 3,973 1,99 11,50 0,56 7,70 0,77 
2 kg - 6,118 3,3 11,50 - 10,75 4,36 
tag!. - 5,248 1,9 11,50 - 9,35 1,24 

9,2 4,423 2,50 11,50 0,26 8,84 3,38 
6,5 5,415 2,2 11,50 0,19 5,23 2,93 
5,0 6,780 1,9 11,50 0,14 9,49 2,75 
7,0 6,285 2,2 11,50 0,20 14,72 3,22 
4,0 5,205 2,3 11,50 0,11 8,78 3,71 

Mittelwerte pro Tag 11,50 0,19 8,97 I 2,40 

Aus den Zahlen ergibt sich, daB die Calciumau88cheidung iiberwiegend mit 
dem Kote und unabhangig von der Kotmenge verlauft. 1m Harn sind nur geringe 
Calciumwerte zu beobachten. 
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Der Calciumstoffwechsel des Pferdes unterliegt ahnlichen Einfliissen wie der 
des Wiederkauers. Bei alleiniger Haferfiitterung, also bei einer an Calcium armen 
Nahrung mit DberschuB saurer Valenzen ,erhielten SCHEUNERT und Mitarbeiter 
negative Calciumbilanzen, wahrend gleichzeitig im Phosphorhaushalt annahernd 
Gleichgewicht bestand. Der Harn solcher Tiere ist klar und diinnfliissig, er reagiert 
sauer und gibt natiirlich auf Saurezusatz keine Kohlensaure ab, wahrend bei 
Hafer-Heufiitterung ein triiber alkalischer oder neutraler Harn abgesondert 
wird, der auf Zusatz von Sauren Kohlensaure entwickelt und aufschaumt. Ein 
DberschuB von Saure im Organismus bei reiner Haferkost wurde von SCHEUNERT 
.auch durch den Nachweis einer Herabsetzung der Alkalireserve im Blute erbracht. 

8. Der Calciumstoffwechsel des Gefliigels. 

Die Calciumbilanz beim Gefliigel interessiert vor allem im Hinblick auf die 
Eierproduktion. Die Schale des Hiihnereis macht in frischem Zustande etwa 10 0/0 
des Eigewichtes aus, sie enthalt iiber 90 Ofo CaC03 , daneben etwas Magnesium
carbonat und Phosphate, die an eine keratinartige organische Substanz angelagert 
.sind. Der Gesamtcalciumgehalt eines Huhnereis kann zu 1,5-2,5 g Ca angenommen 
werden. Durch die ziichterische Auswahl ist die Eierleistung bereits auf 300 Eier 
im Jahr gesteigert worden, zu deren Produktion eine Henne im Jahre etwa 500 g Ca 
.assimilieren muB, eine enorme Leistungssteigerung im Vergleich zu den 20-25 g 
Calcium, die die Stammform des Haushuhns mit ihren 22-26 Eiern jahrlich ab
zugeben hat. Es ist das Ergebnis alter Erfahrungen, daB man durch Zufuhr von 
kalkhaltigen Materialien, Austernschalen, Eierschalen usw. die Eierproduktion 
des Huhnes giinstig beeinflussen kann. Die Wirkung dieser Stoffe ist nach 
E. MANGOLD 563 scharf zu trennen von der des Grits und der Steinchen, die von 
den Tieren aufgenommen werd~n, und die bei der mechanischen Zerkleinerung der 
N ahrung im Muskelmagen wirksam sind. Die Wirkung der Austernschalen, die in 
den Verdauungssaften lOslich sind und resorbiert werden, ist dagegen die eines 
echten Niihrstoffes. 

Bei reiner Kornerfiitterung beobachtete CHOSSATl41 die Entwicklung von 
Osteomalacie, und KOHLBACH464 fand bei derartiger Ernahrung regelmaBig 
negative Calciumbilanzen, auch wenn keine Eier produziert wurden. Durch Mine
ralsalze lieB sich Gleichgewicht bzw. Ansatz von Calcium erzielen. BUCKNER, 
MARTIN, PIERCE und PETER120 fiitterten an Hiihner zu Kornern und Tankage 
(SchlachtabfaUe) Austernschalen, Kalkstein (CaC03 ) und Mineralphosphat nach 
Belieben, und untersuchten nach 8 Monaten Versuchsdauer den Calciumgehalt 
der Ober- und Unterschenkelknochen der Tiere und der Schalen der produzierten 
Eier (Tabelle 52). 

Tabelle 52. Wirkung der Ca-Zufiitterung auf den Ca·Gehalt der Knochen und 
Eischalen des Huhnes (nach BUCKNER u. Mitarb.120

). 

Art der Ca·Zulage 

K 
o 

ontrolltier, sofort untersucht 
hne Zulage 

Granit·Grit 
Grit + Austerschalen . 
Grit + Kalkstein 

alkstein . K 
Mi 
K 

neralphosphat . 
ontrolltier, bei freiem Auslauf . 

I Knochen der hint. I Eier Ca % 
Extrem. 

I Gewicht 
Ca· Gehalt. Zahl in I g Ca-;;;- SChalen'l Knochen· 

g , 8 Monat. Eischale asche asche 

22,34 2,21 - - - 39,2 
30,36 3,10 19,9 1,28 69,7 38,8 
31,95 3,42 38,8 1,38 69,7 38,9 
31,30 4,14 52,2 1,71 69,9 39,1 
30,73 4,02 52,6 1,69 69,8 39,4 
30,54 4,21 59,6 1,77 69,8 39,3 
31,12 4,41 18,1 1,27 69,9 39,3 
36,12 4,69 - - - 39,2 
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Wie diese Tabelle zeigt, hat die Kalkzugabe eine Vermehrung der Knochen
masse und entsprechend vermehrten Calciumansatz im Knochen zur Folge. Der 
prozentische Calciumgehalt der Knochenasche ist dabei unverandert. Die Eier
produktion ist nach Austernschalen und Kalkstein deutlich vermehrt. Mineral
phosphat war ohne Wirkung. Einen gunstigen EinfluB des Grits erklaren die 
Autoren dadurch, daB dieser einige Prozent in Salzsaure losliches Calcium ent
hielt, das abverdaut werden konnte. Der Calciumgehalt der Eischalen ist durch 
die CaC03-enthaltenden Zugaben vermehrt, auch hier hat die prozentische Zu
sammensetzung der Eischalenasche sich nicht merklich verandert. Das Calcium
phosphat, das auf die Knochenbildung gunstig gewirkt hat, war ohne Wirkung 
auf die Eierproduktion und Schalenasche. Hiernach kommen fUr die Schalen
bildung nur Calciumsalze, die keine nicht atembare Saure enthalten, als Zugabe 
in Betracht, was ohne weiteres verstandlich ist, da ja die Eischalen vorwiegend 
Calciumcarbonat enthalten. Weiterhin haben BUCKNER, MARTIN und PETER121 

Gips, Calciumlactat, Calciumchlorid und Tricalciumphosphat in ihrer Wirkung 
untersucht. Calciumcarbonat wirkte in jeder Beziehung am besten; Calcium
chlorid und Calciumlactat wurden in zu geringer Menge aufgenommen, urn wirk
sam zu werden; Phosphat vermochte nicht als Kalkquelle fur die Eierproduktion 
zu dienen. ORR, MOIR, KINROSS und ROBERTSON 670 fanden eine Mischung von 
Calciumphosphat und Calciumcarbonat fUr Wachstum und Eierleistung zweck
maBig. 

Der Calciumgehalt des Blutplasmas betragt nach Bestimmungen von HUGHES,. 
TITUS und SMITS403 bei jungen Huhnern bis zum Eintritt der Geschlechtsreife 
12-14 mg Ca in 100 cm3. Derselbe Wert findet sich bei Hahnen und Kapaunen. 
Die legende Henne weist dagegen einen viel hoheren Wert, 25--34 mg, auf. Der 
Wirkung des Vitamins D und der Bestrahlung auf den Calciumumsatz, die man 
an den Saugetieren kennengelernt hatte, wurde auch beim Geflugel Beachtung 
geschenkt. 

Die zahlreichen, besonders auch die amerikanischen Untersuchungen auf 
djesem Gebiete sind von SCHIEBLICH 781 und von CHOMKOVIC und PODHRADSKy140 
zusammenfassend dargestellt worden (uber die Wirkung des Lichts auf das Ge
flugel siehe auch E. MANGOLD im Bd. 4 dieses Handbuches). Es hat sich heraus
gestellt, daB auch beim Geflugel enge Beziehungen zwischen dem Calciumgehalt 
der Nahrung, dem Vitamin-D-Gehalt und der Bestrahlung mit Sonnenlicht oder 
kunstlichem Ultraviolettlicht bestehen, die sich in einer Steigerung der Eier
produktion und vermehrten Schlupffahigkeit der Eier auBern. Auch das Gewicht 
der Eier, namentlich das Gewicht von Eierklar und Schale, wird durch Bestrahlung 
der Hennen gunstig beeinfluBt, wahrend der prozentische Calciumgehalt der Eier
bestandteile kaum Veranderungen erkennen laBt (Tabelle 53). Yom Vitamin-D-

Tabelle 53. 
Ca-Gehalt der Eier von bestrahlten Hennen (nach HART u. Mitarb. 341). 

Eischale 
Ca Trockengew. 

g % 

N icht bestrahlt. 5,275 37,8 
3,268 -

Ultraviolettes Licht. . .1 

I Eierklar i Eidotter ! 
Ca Trockengew, Ca 

Trock:ngeW,! 

g I % % 

I 
3,524 i 0,26 

I 
9,249 I 0,26 

3,487 I 0,30 8,482 0,22 
I 

4,363 I 0,28 110,463 I' 0,28 
4,295 i 0,28 10,767 0,32 

Gehalt der Eier hangt nach HART und Mitarbeitern auch die Fahigkeit des 
Huhnerembryos ab, das Calcium der Schale zu assimilieren und zum Aufbau des 
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Organismus zu verwenden. Die Kiiken, die aus den Eiern bestrahlter Hennen aus
schliipfen, enthielten etwa die doppelte Menge Calcium, als solche von unbe
strahlten Hennen. Die geringe Schliipffahigkeit der Eier unbestrahlter, bzw. 
vitaminarm ernahrter Hennen fiihren die Autoren auf diesen Umstand zuriick. 
Die Befruchtung der Eier war dagegen unabhangig von dem antirachitischen 
Faktor. Eine Bestrahlung der Eier selbst scheint unwirksam zu sein. Die wirk
samen Strahlen diirften durch die Kalkschale stark abfiltriert werden. MERCER594 

fand, daB bei Gefliigel, das im Freien bei reichlichem Griinfutter gehalten wird, 
durch Zugabe von Lebertran und durch kiinstliche Bestrahlung der Tiere oder 
ihres Futters keine Steigerung in der Menge und Qualitat der Eier mehr erzielt 
wird; die Wirkung des Lebertrans ist aber besser als die der Wintersonne (KEMP
STERH2). Bei verschiedenen Autoren findet sich die Angabe, daB Lebertran zwar 
die Eierleistung, nicht aber die Schliipffahigkeit der Eier erhOhte. Es mag sich 
hier nur urn quantitative Unterschiede der Vitaminzufuhr handeln. 

9. Die Speicherung von Calcium. 

Die bisher beschriebenen Tatsachen deuten immer wieder daraufhin, daB im 
Mittelpunkt des Calciumstoffwechsels das Skelet steht, das die Hauptmenge des 
Calciums enthalt. Bei positiven Calciumbilanzen miissen wir in erster Linie 
Calciumansatz in den Knochen annehmen. 

1m Knochen ist ziemlich konstant Ca/P = 2. In Bilanzversuchen, namentlich 
bei reichlicher Calciumzufuhr, findet man oft, ein groBeres Verhaltnis (HERx
HEIMER363, VOORHOEVE917 ) und hat daher angenommen, daB Calcium auch ohne 
Phosphor angesetzt werden kann. Wie dies moglich ist, ist jedoch nicht ohne 
weiteres zu sagen, wie aus dem iiberraschenden Ergebnis einer Untersuchung von 
HEUBNER und RONA 371 hervorgeht. HEUBNER und RONA injizierten Katzen 
CaCl2-Losungen in groBeren, z. T. todlichen Dosen und verglichen den Calcium
gehalt der Organe mit dem normaler Tiere: nur die Niere war calciumreicher, aIle 
iibrigen Organe, namentlich die Muskeln, enthielten normale Mengen. Das 
retinierte Calcium muBte daher in das Knochengewebe gegangen sein. Es ware 
denkbar, daB fiir den Calciumansatz im Knochen Phosphorsaure aus dem Serum 
oder aus dem Geweben mobilisiert wird. Ein Ansatz von Calcium als Carbonat 
im Knochen ware denkbar, wenn es sich nur um relativ kleine Mengen und einen 
voriibergehenden Zustand handelt. Eine starkere Vermehrung der Carbonat
fraktion im Knochen miiBte sich dagegen sofort durch eine Zunahme des Ver
haltnisses Ca/P im Knochen dokumentieren, die man experimenteIl noch nicht 
hat nachweisen konnen. 

Wenn Calcium vom Organismus zur Produktion von Milch usw., zur Regu
lation des Saure-Basenhaushaltes o. dgl. benotigt wird, so gibt das Skelet Calcium 
ab, und zwar in der Regel zugleich mit Phosphorsaure, so daB auch hierbei das 
normale Verhaltnis Ca/P im Knochen gewahrt bleibt. Da bei der Abgabe des 
Knochenphosphates Tricalciumphosphat und Calciumcarbonat in Losung gehen, 
die Phosphorsaure aber unter Umstanden als saures Salz ausgeschieden wird, so 
werden bei dies em Vorgang basische Valenzen verfiigbar. Eine Abnahme der 
CaCOa-Fraktion der Knochen in aIlerdings nicht bedeutendem Umfange wurde 
von KINGO GOTO H8 bei Kaninchen beobachtet, denen verdiinnte Salzsaure ein
gegeben worden war. 

10. StOrungen des Calciumstoffwechsels als Krankheitsursache. 

Die wichtigsten Krankheiten, die in Beziehung zum Calcium- bzw. Phosphor
stoffwechsel stehen, sind Rachitis, Osteomalacie und Tetanie. 
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Bei der Rachitis ist der Gehalt der Knochen an Calciumsalzen herabgesetzt. 
so daB die organischen Bestandteile iiberwiegen. Der prozentische Anteil der 
einzelnen Elemente der Knochenmineralien ist dabei im wesentlichen unverandert. 
Anatomisch finden sich typische Veranderungen an der Epiphysengrenze, wo die 
Knochenwucherungszone verbreitert ist. Der Calciumgehalt des Serums ist bei 
Rachitis etwas herabgesetzt oder normal. Abnorm niedrig ist der Gehalt des 
Serums an anorganischem Phosphor, wahrend er an organischem Phosphor nor
male Werte aufweist. 

Die Calcium- und Phosphorbilanz ist auch bei Rachitis positiv, der Ansatz ist 
jedoch geringer als bei normalem Wachstum. 

Die ungeniigende Verkalkung des Knochengewebes dokumentiert sich in der 
geringeren Festigkeit der Knochen, die zu deren Verbiegung und Deformationen 
des Skelets fUhrt. 

Die Atiologie der Rachitis ist klargeworden, seit man die Faktoren kennt, die 
bei ihrer Heilung wirksam sind: Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, Lebertran, 
bestrahlte Milch oder bestrahltes Ergosterin, bei ausreichender Calcium- und 
Phosphorzufuhr mit der Nahrung. Hierdurch ist die Rachitis als Avitaminose ge
kennzeichnet. Wie allerdings das Vitamin D in den Mechanismus der Knochen
verkalkung eingreift, ist ganz unklar. Einfache physikalisch -chemische Vor
stellungen bieten nicht ohne weiters eine Erklarungsmoglichkeit, da in den ProzeB 
der Knochenbildung die Tatigkeit bestimmter Zellen, der Osteoblasten, ein
geschaltet ist. 

Die Rachitis betrifft vor allem junge Tiere im ersten Lebensjahre, am haufig
sten werden Ferkel, Hunde, Schaf- und Ziegenlammer, seltener Fohlen, Kalber und 
Kaninchen befallen (HUTYRA und MAREK405a). Die Beinschwache der Kiiken 
kann ihrer Atiologie nach der Rachitis zugezahlt werden, zeigt indessen anatomisch 
einen abweichenden Befund (PAPPENHEIMER und DUNN 682, HOGAN, GUERRANT 
und KEMPSTER392). 

Die Knochenweiche kann man mit gewissem Rechte als die Rachitis des 
ausgewachsenen Skelets bezeichnen. Die Weichheit und Briichigkeit des 
Knochens entsteht hier dadurch, daB das Knochenphosphat in Lasung geht 
(Halisteresis) und ausgeschieden wird. Wird auch die Grundsubstanz des Kno
chens angegriffen, so spricht man von Osteoporose. Die Knochenweiche ist 
daher mit negativer Calciumbilanz verbunden. Niedrige Werte des Blut
calciums und Phosphors sind beobachtet worden. Als Drsache der Knochen
weiche kommen aIle Faktoren in Frage, die wir bei der Erorterung des Calcium
stoffwechsels als Drsache negativer Calciumbilanzen gekennzeichnet haben: 
Hohe Milchleistung, Calcium- oder Phosphormangel der Nahrung, Saure
iiberschuB, namentlich UberschuB von Phosphorsaure in der Nahrung, ferner 
Mangel an Vitamin D oder Sonnenlicht. 1m einzelnen iiberwiegt bald der eine, 
bald der andere schadliche EinfluB. So soIl Heu von Moorwiesen mit hohem 
Rohfasergehalt zu vermehrter Ausscheidung von Hippursaure fUhren und da· 
durch dem K6rper Basen entziehen; auch unbrennbare organische Sauren 
k6nnen in diesem Sinne wirken, ebenso auch schwefelsaurereiches Hiittenrauch
futter. In Siidafrika wird Phosphorarmut der Futterpflanzen fUr das gehaufte 
Auftreten der dort Stifziekte genannten Osteomalacie verantwortlich gemacht 
(THEILER, GREEN und DU TOIT885). In Montana ist gleichfalls Weidefutter, das 
auf kalkreichem, phosphorarmem Boden gewachsen ist, die Drsache der Er
krankung (SCOTT 766). 

Die Lecksucht des Rindes findet man haufig zusammen mit Knochenweiche, 
und die als Krankheitsursache angegebenen Faktoren (vgl. KONIG und KARST468 ) 

sind vielfach diesel ben wie bei dieser. Die Krankheit au Bert sich durch Belecken 
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und Benagen von allen moglichen Gegenstanden. Zu dieser Krankheitsgruppe 
kann auch die sudafrikanische Lamziekte gezahlt werden, bei der durch Benagen 
von verwesten Knochen Botulismus entsteht (THEILER und ROBINSON 887). 
CORLETTE147 fUhrt eine ganze Reihe von Krankheiten ahnlicher Art, bei denen 
Erscheinungen von seiten des Nervensystems eine Rolle spielen, auf Calcium
mangel zuruck, so Polyphagie, Sandfressen, Koprophagie, Ergotismus, Lathyris
mus und Traberkrankheit der Schafe. 

Die Tetanie kommt in den verschiedensten Formen vor (vgl. KLINCKE 453), 
sie findet sich als Folge der Entfernung der Nebenschilddrusen, ferner 
haufig zusammen mit Rachitis und Osteomalacie. Am haufigsten sind 
rachitische Ferkel befallen. Die Tetanie ist durch eine erhOhte Erregbarkeit 
des Nervensystems gekennzeichnet, der Calciumgehalt des Serums ist er
niedrigt. Ob negative Calciumbilanzen als Regel zu betrachten sind, ist 
nicht sicher. Durch Calciumchlorid per os oder intravenos wird die Tetanie 
gunstig beeinfluBt. 

Ais Storung des Calciumstoffwechsels ist auch die Gebiirparese des Rindes auf
zufassen. Wie SJOLLEMA 826 nachwies, kommen hier niedrige Serumcalciumwerte 
vor, ohne daB gleichzeitig Tetanie beobachtet wird. Durch Injektion von Calcium
chlorid konnte SJOLLEMA die Gebarparese in kurzester Zeit heilen. 

Kalkablagerungen konnen in den verschiedensten Organen vorkommen, vor 
allem scheint das Bindegewebe betroffen. Eine Storung des Calcium- und Phos
phorumsatzes ist dabei nicht nachzuweisen. Nach THANNHAusER882 handelt es 
sich nicht urn eine Storung des Calciumstoffwechsels, sondern urn Gewebs
schadigung, die sekundar zu Verkalkung fuhrt. Zu erwiihnen sind schlieBlich 
auch die calciumhaltigen Konkremente, die als Gallensteine, Blasensteine usw. 
vorkommen und zu Koliken AnlaB geben. Besonders bei Pflanzenfressern werden 
die sehr harten Calciumcarbonatsteine beobachtet. 

Uber StOrungen der Sexualfunktion wird im Zusammenhang mit Storungen 
des Calciumstoffwechsels ofters berichtet. REYNOLDS und MACOMBER722 fanden 
Sterilitiit bei Ratten als Folge von Calciummangel. Bei Kuhen erhielten HART, 
STEENBOCK und HUMPHREy342 bei calciumarmer Diat viele Fehlgeburten, 
Calciumzugabe verursachte Besserung. 

11. Physiologische Funktionen des Calciums. 

Die wesentliche Bedeutung des Calciums fUr den Organismus ist in seiner 
Rolle als StUtzsubstanz der Knochen und Ziihne zu suchen. Etwa 99 % des Gesamt
calciums im Tierkorper dienen diesem Zwecke. Die im Knochen abgelagerten 
basischen Salze dienen zugleich als Reserve fur physiologische V orgiinge, bei denen 
erhohter Calciumbedarf eintritt, namentlich fur die Entwicklung des Fetus und 
fUr die Milch bildung , ferner auch als Basenreserve, die bei SaureuberschuB im 
Organismus mobilisiert werden kann. Das Calcium im Blutplasma, und zwar del' 
ionisierte Anteil, ist fUr die Bildung des Fibrins bei der Blutgerinnung von Be
deutung. Anwesenheit von Calciumionen ist fUr die Lactacidogensynthese er
forderlich (EMDEN 205), wahrend die Calciumionen im Milchplasma bei der 
Kaseinfallung durch Lab erforderlich sind. Infolge seines Verhaltens zu den 
Kolloiden beeinfluBt das Calcium den kolloidalen Zustand des Protoplasmas, 
es wird ihm eine verdichtende Wirkung auf das lebende Protoplasma und 
die Zellmembranen zugeschrieben. Die entgiftende Wirkung des Calciums wurde 
bereits bei Erorterung des Ionenantagonismus (S. 235) erwahnt. Auch auf die 
Beziehungen des Calciums zur Erregbarkeit des Nervensystems wurde bei Er
wahnung der Tetanie hingewiesen. 
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VII. Strontium. Barium. 
Bei niederen Tieren ist Strontium als Bestandteil des Skelets aufgefunden 

worden (BUTSCHLI125a). Bei den hoheren Tieren ist es in den Knochen nicht 
vorhanden, durch Verfutterung von Strontiumsalzen kann es jedoch in die 
Knochen gebracht werden (KONIG467a, WEISKE940). Unter Umstanden 
konnte WEISKE nach Strontiumverfutterung 5 Ofo in der Knochenasche nach
weisen. Nach CREMER151 ist es zweifelhaft, ob das Strontium als vollwertiger 
Ersatz des Calciums im Knochen betrachtet werden kann. Die Beobach
tung, daB bei calciumarmer, strontiumreicher Kost rachitisahnliche Erschei
nungen vorkommen, ist zur Beurteilung dieser Frage nicht eindeutig zu ver
werten, da auch bei calciumreicher Kost pathologische Veranderungen des 
Knochens, z. B. infolge von Mangel an antirachitischem Vitamin, moglich 
sind. SHIPLEY, PARK, McCoLLUM, SIMMONDS, KINNEy 820 bestatigten die 
alteren Befunde hinsichtlich der Ablagerung des verfUtterten Strontiums in 
den Knochen, konnten aber trotzdem rachitische Symptome beobachten. 
LEHNERDT503 erzeugte bei jungen Kaninchen rachitische Erscheinungen, indem 
er bei dem Muttertier wahrend der Graviditat das Calcium der Nahrung zum 
groBeren Teil durch Strontium ersetzte. 

Ahnlich wie dem Calcium wird auch dem Strontium eine verdichtende 
Wirkung auf das Zellprotoplasma zugeschrieben. Am isolierten, uberlebenden 
Herzen vermag es das Calcium vollstandig zu ersetzen (GRASSHEIM und v. D. 
WETH 298, SALZMANN und HAFNER761). 

Auch das Barium ist kein physiologischer Bestandteil des Tierkorpers. Durch 
Zufuhr loslicher Bariumsalze kann man jedoch eine Ablagerung in den Organen, 
namentlich auch wieder im Knochen, erzielen (LINOSSIER519, NEUMANN 650). 
Bariumsalze sind sehr giftig, und zwar konnen sie als Krampfgifte bezeichnet 
werden (BOHM96). Viehvergiftungen in Nordamerika sind auf den Bariumgehalt 
der Futterpflanzen auf bariumhaltigen Boden zuruckgefuhrt worden; das Vor
liegen einer Bariumvergiftung ist bei diesen Fallen von anderer Seite jedoch be
stritten worden. Zahlreiche FaIle von Vergiftung durch Chlorbarium, das als 
Kolikmittel gegeben wurde, fUhrt FRoHNER662 an. Auf einen interessanten 
Antagonismus zwischen Barium und Calcium macht MCCALLUM551 aufmerksam. 
Wahrend Mause nach Aufnahme eines Bariumcarbonat enthaltenden Futters 
todlich vergiftet waren, war ein Futter, das Bariumcarbonat und Calciumcarbonat 
enthielt, ungiftig. 

VIII. Zink. 
Ganz unklar ist es noch, ob dem Zink eine physiologische Bedeutung fUr den 

tierischen Organismus zukommt. Unsere Kenntnisse uber die Beziehung des 
Zinks zu den Lebensvorgangen beschranken sich im wesentlichen auf die Tat
sachen seines Vorkommens in pflanzlichen und tierischen Organismen. Zur Be
stimmung des Zinks in tierischen Organen sind Methoden u. a. von FAIRHALL214, 
BIRKNER82 und BODANSKy89 angegeben worden. Spezielle Angaben fur die Be
stimmung im Harn, Kot usw. wurden von WEITZEL944 gemacht. Eine colori
metrische Methode beschrieb JARVINEN 416. 

Bei Seetieren, einschlieBlich einiger Sauger von der kalifornischen Kuste, 
fand SEVERy818 den Zink- und Kupfergehalt, wie ihn Tabelle 54 angibt. 

Erwahnt sei, daB im Wasser des Mittellandischen Meeres 2 mg Zink pro 
Kubikmeter gefunden wurden (DIEULAFAIT178). 1m pazifischen Ocean fand 
SEVERy818 den gleichen Wert. 
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Tabelle 54. Zink und Kupfer bei Meerestieren (nach SEVERY 818). 

Colenteraten: Seeanemone (Actinozoa metridium) 
Echinodermen: Sees tern (Asterias orcacea) . . . . 

Seeigel (Puperatus strongylocentrotus) . 
Molluscen: Gelbe Schnecke (Limax maximus) .. 

Kaliforn. Auster (Ostrea lurida) . . . . 
Arthropoden: Garneele (Palaemonatis vulg.) ... 

Krabbe (Callinectes hastatus) . . . 
Teleostomen: Lachs (Oncorhynchus tschawytscha) 
Mammalier: Seelowe, Muskel 

Leber. 
Milz . 
Blut . 
Galle. 

Pottwal, Muskel 
Leber. 

1 kg frische Bubst. 
enthiilt mg 

Zn I Ou 

10,50 
20,72 

2,11 
31,00 
64,97 
18,65 
30,97 
8,00 

52,0 
48,42 
10,95 

1,00 
2,40 

40,0 
40,0 

1,00 
2,71 
1,675 
4,06 
3,93 
13,07 
2,50 
4,00 
1,20 
Spur 
Spur 

o 
3,6 
o 
o 
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Auch BRADLEy104 und BRADLEY und MENDEL105 fanden Zink in der Leber 
und im Blute niederer Meerestiere, Sycotypus canaliculatus und Fulgur carica. 
PHILLIPS694 fand es bei allen Tortugasformen mit Ausnahme der gemeinen 
Languste. HILTNER und WICHMANN 377 fanden Zink in der Auster, wo es nach 
BODANSKy90 und ROSE und BODANSKy739 ziemlich gleichmiiBig im Gewebe ver
teilt ist. DELEZENNE170 arbeitete mit Schlangen. Nach seinen Angaben ist das 
Zink im Elute in der Hauptsache in den Leukocyten enthalten, wiihrend im 
Serum nur wenig vorhanden ist. 1m Schlangengift ist Zink in einer EiweiB
verbindung enthalten. Nach DELEzENNE enthiilt ein Organ um so mehr Zink, 
je reicher es an Phosphatiden ist. BODANSKy89 fand bei Lutjanus aya folgende 
Zinkmengen (Tabelle 55). 

Tabelle 55. Zink im Fischkorper (nach BODANSKy8 '). 

1 kg frische Substanz enthiHt mg Zink 

Muskel .. . 
Leber ... . 
Milz ... . 
Kiemenbogen 
Magen .•• 

2,3 
55,5 
43,5 
18,4 
19,1 

1 kg frische Substanz enthiilt mg Zink 

Flosse, Schwanz . 
Raut ..... 
Schwimmblase . 
Kiemen. 
Knochen ... 

10,0 
10,6 
3,6 
5,6 

16,5 

In den Organen h6herer Tiere und des Menschen fanden ROST und WEITZEL748 
stets Zink, in der Leber bis 339 mg pro Kilogramm (Pferd). Ein Unterschied im 
Gehalt der Leber bei Kindern, Erwachsenen und Greisen wurde nicht beobachtet. 
Rind-, Kalb-, Schaf- und Pferdemuskeln enthielten 26-50 mg pro Kilogramm, 
Rindsleber 8,3 mg. GIAYA280 fand dagegen den Zinkgehalt des K6rpers mit dem 
Alter zunehmend von 8,8 mg pro Kilogramm beim Kinde bis zu 48 mg bei Greisen. 
Er fand den h6chsten Zinkgehalt in Gehirn, Lunge, Magen und Leber, den ge
geringsten in der Milz. 

Die Verteilung des Zinks im Organismus des Pferdes untersuchten BERTRAND 
und VLADESC0 73. Sie fanden, daB der Zinkgehalt von Organ zu Organ sowie von 
Individuum zu Individuum stark variiert. In 1 kg Trockensubstanz wurden 
Mengen von 120-980 mg Zink gefunden. Die Schwankungen deuten sie als Ein
fliisse des Lebensalters. Bei der Untersuchung von Maus, Kaninchen, Meer
schwein, Huhn, Hering usw. ergab sich der gr6Bte Zinkgehalt bei den jiingsten 
Tieren. Bei hohem Alter scheint wieder eine Zunahme zu erfolgen. Beim 
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Kaninchen nimmt der Zinkgehalt pro Kilogramm Korpergewicht wahrend der 
Saugezeit um die Halfte ab, um bei Grasfiitterung rapide auf den urspriinglichen 
Wert und dariiber zu steigen. Es liegen also ahnliche Verhaltnisse vor, wie 
v. BUNGE sie beziiglich des Eisens fand (vgl. S. 338). 

LUTz548 gibt als durchschnittliche Konzentration des Zinks 5 mg pro Kilo
gramm Korpergewicht an. Yom Gesamtzink ist die Hauptmenge in Muskeln, 
Fell und Knochen enthalten, auf die iibrigen Organe entfallt weniger als 1/6. 

Der Zinkgehalt des Blutes wird zu 5 mg pro Kilogramm Blut angegeben. 1m 
Rattenblut fand FAIRHALL 216 7,4 mg pro Kilogramm, das ist 1/13-1/15 der Menge 
des Blutcalciums. McHARGUE, HEALY und HILL581 ermittelten im Rinderblut die 
folgenden Zahlen (Tabelle 56), vergleichsweise ist eine Analyse von Kalbsleber 
angegeben. 

Tabelle 56. Mineralstoffe im Rindsblut (nach McHARGUE, HEALY u. HILL581 ) 

Serum. 
Blutkorperchen 

und Fibrin. 
Kalbsleber . 

1 kg Trockensubstanz enthiilt g 

~-C-u--'--M-n---F-e-I Na I K I Ca Mg I pis N 

1,42 115,44 128,0 

0,7981 5,79 152,8-
11,218, 5,84 102,4 

In der Milch ist regelmiifJig Zink vorhanden. RosT und WEITZEL 748 fanden 
es in frischgemolkener Milch, wobei eine Verunreinigung durch verzinkte Gerate 
ausgeschlossen war. 1m Hiihnerei fanden ROFFO und LASSERE 731 1-1,25 mg, 
die vollstandig im Eigelb enthalten waren. 

Stoffwechsel des Zinks. Nach BERTRAND und VLADESC0 73 spielt Zink physio
logisch die Rolle eines leicht transportablen Elementes, wiirde sich hierin also von 
den meisten anderen Schwermetallen unterscheiden. Uber die Resorption des 
Zinks, soweit es sich nicht um groBe und unter Umstanden toxische Mengen 
handelt, laBt sich schwer ein Urteil abgeben, da das Zink, wie andere Schwer
metalle, vorzugsweise durch den Darm ausgeschieden wird, man also nicht unter
scheiden kann, ob das im Kote vorgefundene Zink gar nicht resorbiert war, oder 
ob wieder ausgeschiedenes Zink vorliegt. Die Zinkausscheidung im Kote wurde von 
SALLANT, RIEGER und TREUTHARDT 755 untersucht. RosT und WEITZEL74S. 

fanden im Kote des Menschen bei normaler Ernahrung 2,7-18,9 mg Zn pro Tag, 
ahnliche Werte geben BATCHELOR, FEHNEL, THOMSON und DRINKER 30 an. 
FAIRHALL 216 konstatierte eine starke Vermehrung des Kotzinks nach dem Ver
zehren von Austern, deren hoher Zinkgehalt friiher erwahnt wurde. Die Zink
a1tsscheidung im Harn tritt gegen die Darmausscheidung mehr zuriick. GIAYA 28() 

gibt 0,17 mg Zn im Liter menschlichen Harns an, RosT745 konnte Mengen zwischen 
0,6 und 1,6 mg Zn pro Tag nachweisen, wie sie auch von FAIRHALL216 gefunden 
wurden. Zahlreiche Bestimmungen der Zinkausscheidung im Kot und Harn beim 
Menschen unter verschiedenen Kostformen wurden auch von DRINKER, FEHNEL 
und MARSCH185 mitgeteilt, die Menge des Kotzinks betrug hier 2,67-19,9 mg pro 
Tag, die des Harnzinks 0,25-2 mg. Bei zinkreicher Kost war auch hier die Aus
scheidung mit dem Kote stark vermehrt, wahrend das Zink im Harn keine deut
liche Veranderung erkennen lieB. 

Bilanzversuche fiihrte F AIRHALL 216 an weiBen Ratten aus. Dabei wurde 
durch Natriumbicarbonat- bzw. Ammoniumchloridzufuhr der Saurebasenhaus
halt nach der basischen bzw. sauren Seite beeinfluBt. Sowohl saure wie basische 
Kost verschlechterten die Zinkbilanz. Immerhin war sie bei alkalischer Kost noch 
positiv, bei saurer jedoch negativ. Der Zinkansatz bei der wachsenden Ratte im 
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Vergleich zum Calciumansatz ergibt sich aus den folgenden Zahlen der Tabelle 57. 
Es zeigt sich ein standig fortschreitender Zinkansatz, der indessen mit dem 
Calciumansatz nicht Schritt halt. 

Tabelle 57. Gesamt·Zink- und Calciumgehalt (Ratte) (nach FAIRHALL216 ). 

Alter des Tieres 
I 

Ca Zn 
I 

Ca Alter des Tieres 
I 

Ca 
I 

Zn Ca 
Tage - Tage -mg mg Zn mg mg Zn 

7 

1 

69 0,37 

1 

186 70 I 1223

1 

6,25 195 
21 235 2,33 101 112 I 1605 7,67 209 
35 389 4,00 97 210 I 3016 8,20 368 

Durch kiinstliche Zinkzufuhr versuchten DRINKER, THOMPSON und MARSH184 

den Zinkansatz ihrer Versuchstiere zu beeinflussen. Zinkoxyd bis zu 1 g taglich 
ergab bei Hunden und Katzen einen erhohten Zinkgehalt vor aHem in den Aus
scheidungsorganen, Darm, Niere und Gallenblase, ferner in Knochen und Pan
kreas. Nach Absetzen der Zinkzulage ging der Zinkgehalt der Organe jedoch bald 
wieder zur Norm herab. Bei Ratten blieb nach Zufuhr von 2-28 mg Zn pro Tag 
und Kilogramm Korpergewicht der Zinkgehalt der Versuchstiere unverandert, 
wie sich aus dem Vergleich mit den Kontrolltieren ergab. HUBBEL und MENDEL401 

fanden bei weiBen Mausen bei zinkreichem Futter einen gewissen Anstieg im 
Zinkgehalt, bei zinkarmer Nahrung eine geringe Abnahme. 1m ganzen zeigen 
diese Versuche jedoch, daB der Tierkorper an einem gewissen Zinkgehalt ziihe fest
hiilt, was sehr fUr eine physiologische Bedeutung dieses Metalles spricht und das 
Zinkvorkommen im Organismus keineswegs als etwas Zufalliges erscheinen laBt. 

Funktionen des Zinks im Organismus. Miissen wir das Zink als physiologischen 
Bestandteil des Tierkorpers anerkennen, so sind wir hinsichtlich seiner Funktion 
doch mehr auf Vermutungen angewiesen. In der Absicht, die Bedeutung des 
Zinks in der Tierernahrung zu untersuchen, fUtterten BERTRAND und BENZON68 

junge Mause mit zinkfreier Kost und legten einem Teil der Tiere 25 mg Zn pro 
Kilogramm Trockensubstanz der Nahrung zu. Da zinkfreie, vitaminhaltige 
Futtermittel nicht zur VerfUgung standen, wurden die Tiere vitaminfrei ernahrt. 
Die Lebensdauer der Tiere war unter diesen Bedingungen natiirlich gering, wurde 
aber durch Zinkzufuhr um 25-50% verlangert. Vergleichsweise zugefiihrtes 
Eisen (BERTRAND und NAKAMURA71) hatte eine weit weniger giinstige Wirkung. 
Die Autoren schreiben daher dem Zink eine mindestens ebensogroBe physiolo
gische Bedeutung zu, wie sie dem Eisen zukommt. Die Funktion des Zinks beim 
Wachstum priifte McHARGUE579, der junge Ratten mit einer bestimmten Grund
kost fiitterte und Zink, Kupfer und Mangan einzeln zulegte. Jede dieser Zulagen 
forderte das Wachstum im Vergleich zu den Kontrolltieren, am meisten das ganze 
Gemisch und Mangan allein, weniger Kupfer und Zink allein. Auch dieser Ver
such spricht fiir eine Funktion des Zinks beim Aufbau des Tierkorpers. Versuche 
von THOMPSON, MARSH und DRINKER891 zeigten keinen EinfluB der Zinkzufuhr 
auf Zahl und Wachstum der Nachkommenschaft bei weiBen Ratten. Hier ist 
vielleicht schon die Grundkost sufficient gewesen. 

Nach GOERNER288 iibt Zink, bei Ratten einer Vollmilch-Eisennahrung zu
gelegt, keine die Blutbildung begiinstigende Wirkung aus, auch THOMPSON, 
MARSH und DRINKER891 fanden bei Hunden und Katzen nach Zinkzufuhr keine 
von der Norm abweichenden Werte fUr Blutkorperchenzahl und Hamoglobingehalt. 
Bei der Blutbildung scheint hiernach das Zink keine besondere Rolle zu spielen. 

DELEZENNE war zu dem Ergebnis gelangt, daB in den Organen ein hoher 
Phosphatidgehalt gewohnlich mit hohem Zinkgehalt einhergeht. BERTRAND und 
VLADESC0 74 fanden die Hoden des Herings in der Befruchtungszeit mit 200 bis 
345 mg Zn pro Kilogramm Trockensubstanz zinkreicher als den ganzen iibrigen 

19* 
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Korper, in dem 74-162 mg pro Kilogramm enthalten waren. Spater waren die 
Hoden dagegen zinkarm. Beim Stier war die Prostata sehr zinkhaltig, bei Schwein 
und Schaf die Samenblaschen. 1m Sperm a fanden die Autoren hohe Werte bis 
2000 mg Zn pro Kilogramm Trockensubstanz. Aus diesen Beobachtungen leiten 
sie cine Funktion des Zinks fur den Befruchtungsvorgang, vielleicht auch fiir all
gemein regulatorische, innersekretorische Vorgange abo 

CRISTOL152 fand reichlich Zink in bosartigen GeschwiilRten und nimmt daher 
an, daB das Metall zu Wachstum, Zell- und Kernaktivitat in Beziehung stehe. 

Nach KOSTYTSCHEW und SCHELOUMOW 472 verandert Zinkchlorid den 
Zuckerabbau durch Zymase wesentlich, doch konnen NEUBERG und KERB 643 

diese Auffassung nicht teilen. Die Blutgerinnung und Gerinnung der .Milch mit 
Labferment werden durch Zinksalze gehemmt (CHAHOVITCH und GIAJA135 , 

LUMI:ElRE und COUTURIER546). 

Giftwirkung des Zinks. Beim Einatmen von Zinkdampfen in GieBereien tritt 
nach 6-8 Stunden das sog. GieBfieber auf. Vergiftungen mit Zinksalzen sind 
anderen Schwermetallvergiftungen ahnlich, indem sie zu lokalen Reiz- und 
Atzwirkungen, verbunden mit Erbrechen, Kolik uSW. fiihren. Ais resorptive 
Wirkungen kommen Lahmungen in Frage. Bei den Raustieren sind Zinkvergif
tungen sehr selten (FROHNER662). 

IX. Aluminium. 
In Anbetracht der Menge von Salzen des Aluminiums im Erdboden, sowie 

seines Vorkommens als Bestandteil und Verunreinigung der Futtermittel, ist das 
Vorkommen von Aluminium im tierischen Organismus nicht verwunderlich, eher 
ist es als merkwiirdig zu bezeichnen, daB es hier nur in minimalen M engen vor
handen ist. 

Zur Bestimmung des Aluminiums kommen wegen der minimalen Mengen vor aHem 
colorimetrische Methoden in Frage (KOLTHOFF466, MYERS, MULL und MORRISON630 ). MYERS 
und Mitarbeiter veraschen 50 g des organischen Materials mit Schwefelsaure und Perchlor
saure und colorimetrieren mittels Aurintricarbonsaure. 0,01 mg Al konnen in 100 g Gewebe 
noch erfaBt werden. 

Aluminiumgehalt des Organismus. tiber Aluminium in tierischen Organen ist 
zuerst von SCHUTZE803 berichtet worden, SOLDNER und CAMERER837, GONNER
MANN 293 U. a. fanden es in vielen menschlichen Organen. Die Werte der alteren 
Autoren sind in der Regel zu hoch. 

Bei Ratten und Runden, die mit normaler Nahrung gefiittert worden waren, 
fanden MYERS und Mitarbeiter die folgenden Zahlen (Tabelle 58). 

Tabelle 58. Aluminium im Tierkorper (Ratte, Hund) (nach MYERS U. Mitarb. 631, 632). 

1 kg frische Substanz enthiut Ratte Hund 1 kg frische Substanz enthalt Ratte I Hund mg Al mg Al 

Leber 1,4 1,5 Lunge 0,6 
Herz und ZungenmuskeI 1,6 1,1 Gehirn . 0,5 
Schilddriise 1,8 Feten 3,3 
Niere und N ebenniere 1,5 9,8 Junge Tiere 2,0 
MHz 2,9 0,7 BIut . 0,6 

MCCOLLUM, RASK und BECKER574 haben dagegen das Vorkommen des 
Auminiums im Tierkorper in meBbaren oder nachweisbaren Mengen bestritten. 
Mit Hilfe der Spektralanalyse konnten sie in zahlreichen pflanzlichen und tieri
schen Geweben kein Aluminium finden, nur in Organen, die mit dem aluminium
haltigen Staub der Umwelt in Beriihrung sind, Raut, Haare, Lunge, war es nach
weisbar. Sie kommen zu dem Ergebnis, daB Aluminium kein Bestandteil pflanz-
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licher oder tierischer Materie ist. Demgegeniiber haben KAHLENBERG und 
CLOSS 426, die gleichfaHs spektralanalytisch arbeiteten, Aluminium stets nach
weisen konnen. Die betreffenden Linien sind nur kurze Zeit zu sehen, da die zu 
untersuchende Asche im elektrischen Bogen rasch zerstaubt wird. 

Stoffwechsel des Aluminiums. Der Befund kleiner Aluminiummengen im Tier
korper beweist, daB es zum mindesten in geringer Menge resorbiert wird. Friiher 
nahm man an, daB es in groBerem Umfange resorbierbar sei (STEEL851, KAHN 431, 
BALLS3(9). In Versuchen, bei denen die Resorption von Aluminiumsalzen aus der 
isolierten Darmschlinge am Runde gepriift wurde, konnten MYERS und MORRI
SON 632 jedoch nachweisen, daB hochstens Spuren von Aluminum resorbiert 
werden. Da man die Rauptmenge des per os gegebenen Aluminiums im Kote 
wiederfindet, laBt sich aus den Bilanzversuchen iiber die Aluminiumresorption 
nichts aussagen. MYERS und MORRISON halten es jedoch fiir ausgeschlossen, daB 
Aluminium in groBerem Umfange resorbiert und durch den Darm rasch wieder 
ausgeschieden werde. 

Die Ausscheidung des Aluminiums durch den Darm wurde von MYERS und 
MULL631 nach intraperitonealer Injektion bei Ratten beobachtet, beim Runde 
schien auch die Niere an der Ausscheidung in geringem Umfange beteiligt. Die 
Galle scheint fUr die Aluminiumausscheidung nicht in Frage zu kommen. 

Resorbiertes Aluminium wird im Korper vor allem in der Leber gespeichert 
(LEARY und SHEIB 498, FLINN und INOUYE 235, MYERS und Mitarbeiter631, 632). 
Ein erhohter Aluminiumgehalt der Leber wurde bei Ratten nach langerer Zufuhr 
von 2 mg Al pro Tier und Tag beobachtet. Bei moglichst aluminiumarmer 
Nahrung waren entsprechend nur sehr geringe Aluminiummengen in den Organen 
der Tiere nachweisbar. Durch parenterale Zufuhr, Injektion intravenos oder 
intraperitonal, kann man groBere Aluminiummengen in den Tierkorper hinein
bringen. Auch hierbei wirkt vor aHem die Leber als Speicherorgan. Diese Ver
suche zeigen auch, daB ein Transport des Aluminiums im Tierkorper, offenbar 
auf dem Blutwege vonstatten geht. 

Die Frage, ob dem Aluminium eine physiologische Bedeutung fUr den tieri
schen Organismus zukommt, ist zur Zeit nicht sicher zu beantworten. OSBORNE 
und MENDEL671a haben die Beobachtung gemacht, daB eine bestimmte Versuchs
kost ein besseres Wachstum von Ratten bewirkte, wenn ein Salzgemisch, in dem 
auch Aluminium enthalten war, zugelegt wurde. In groBeren Mengen verfiittert 
tibt das Aluminium nach LEARY und SHEIB 498 keine Wirkung auf das Wachstum 
und Wohlbefinden von Ratten aus, bei Runden fiihrte es zu Gewichtsabnahmen. 
Die Fortpflanzung von weiBen Ratten, die bei reiner Milchkost sehr gering ist, 
wurde durch Aluminium in Kombination mit Eisen und Jod in einigen Fallen 
giinstig beeinfluBt (DANIELS und RUTTON164). Einer VoHmilch-Eisennahrung zu
gesetzt, forderte Aluminium die Blutbildung bei weiBen Ratten nicht (GOER
NER288). MCCOLLUM, RASK und BECKER574 leugnen jegliche physiologische Wir
kung des Aluminiums. 

Giftwirkung des Aluminiums. Die meisten Aluminiumsalze fallen EiweiB und 
wirken adstringierend. Aluminiumacetat wird in der Reilkunde als Antisepticum 
benutzt. Vergiftungen mit Alaun sind bei Rindern in einigen Fallen vorgekommen 
(FROHNER662). 

X.Bor. 
In kleinen Mengen kommt Bor in tierischen Organen vor. BERTRAND und 

AGULHON 66 fanden bei ftinf verschiedenen Tierarten Spuren von Bor, so im 
Kaninchenmuskel 0,14 mg pro Kilogramm frische Substanz, im Pferdeblut den 
zehnten Teil dieser Menge. In Form von Borsaure B(OR)3 oder Borax Na2B40 4 
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. lO H 20 wird es auBerordentlich gut resorbiert. Zugefiihrtes Bor wird ganz uber
wiegend im Harn wieder ausgeschieden, wahrend sich nur etwa 1 % der auf
genommenen Menge im Kote finden (Rost747, WILEy 958). TIEDEMANN und 
GMELIN894 gaben einem Pferde 500 g Borax per os und wiesen BOfsiiure im Harn 
nacho Bei Milchziegen ging das Bor nach Verfiitterung auch in die Milch uber 
(HARNIER330). ROST 747 fand es nach Eingabe von Borax in der Frauenmilch. 
Da die Futtermittel nur minimale Mengen Bor enthalten, ist der normale Bor
stoffwechsel verschwindend klein und Naheres daruber nicht bekannt. Eine phy
siologische Bedeutung wird dem Bor nicht zugeschrieben. 

XI. Kohlenstofl: 
1m Kreislauf des Kohlenstoffs in der Natur, der, von der Kohlensaure der 

Luft ausgehend, uber die hauptsachlich von den grunen Landpflanzen assimi
lierten organischen Substanzen durch die mineralisierende Tatigkeit der Orga
nismen wieder zuruck zum Kohlendioxyd fiihrt, spielt die Lebenstatigkeit der 
hoheren Tiere eine quantitativ geringe Rolle (BoREscH99, LUNDEGARDH 547, 
SCHROEDER793). Die Mineralisierung der organischen Nahrungsstoffe im Tier
korper ist nicht vollstandig, ein groBer Teil des Kohlenstoffs verlaBt den Organis
mus wieder in organischer Form mit Harnsaure, Harnstoff und zahlreichen 
anderen Substanzen. Der mineralisierte Kohlenstoff wird als Kohlendioxyd 
durch die Atmung und als Bicarbonat mit dem Harn ausgeschieden. Auch in 
anorganischer Form, als Carbonat oder Bicarbonat zugefiihrter Kohlenstoff 
schlagt diese Wege der Ausscheidung ein. Anorganische Kohlensaure der Nahrung 
kann im Tierkorper auch zu organischen Stoffen, Z. B. zu Harnstoff synthetisiert 
und in dieser Form ausgeschieden werden. Der Stoffwechsel des in anorganischer 
Form zugefiihrten Kohlenstoffs laBt sich daher yom Stoffwechsel der organischen 
Substanz nicht trennen und ist einer Bearbeitung im Rahmen des Mineralstoff
wechsels nicht zugangig. Es wird daher auf die entsprechenden Kapitel dieses 
Handbuchs verwiesen (vgl. die ubrigen Kapitel dieses Bandes, besonders auch 
J. PAECHTNER: Der Gaswechsel, S. 366). Die Funktionen des Kohlendioxyds im 
Tierkorper, die sich hauptsachlich auf die Regulierung der Reaktion der Korper
safte beziehen, sind in einem fruheren Abschnitt dargestellt (S. 225). 

XII. Silicium. 
Zur Bestimmung des Siliciums in tierischen Substanzen werden diese in Platin- oder 

Nickelschalen verascht. Man dampft die kohienstofffreie Asche mit Salzsaure mehrmals ab, 
trocknet mehrere Stunden bei 100°, lOst in Wasser, filtriert durch ein kleines Filter und 
trocknet. Das Filter mit Inhalt wird in einem Tiegel verascht. Man raucht mit Schwefelsaure 
ab und wagt. Dann wird mit Schwefelsaure und Ammoniumfluorid abgeraucht und gewogen 
und der ProzeB wiederholt, bis keine Gewichtsabnahme mehr eintritt. Die Differenz der Ge
wichte vor und nach dem Abrauchen mit Schwefelsaure und Ammoniumfluorid entspricht der 
Kieselsaure (WREDE976). B. KINDT446 empfiehlt an Stelle von Ammoniumfluorid FluBsaure. 
Zur Bestimmung der Kieselsiiure im Harn ohne Veras chung nach SALKOWSKI758 werden 
500 cm 3 eingedampft und mit Alkohol gefallt. Der Filterriickstand wird in das GefaB zuriick
gebracht, mit 50 cm3 verdiinnter HOI verriihrt und abermals durch das gleiche Filter ge
gossen. Man wascht mit Wasser nach, bis das Filter kaum noch sauer reagiert. Beim Ver
aschen des Filters bleibt fast reine Kieselsaure zuriick, die gewogen wird. Eine colorimetrische 
Methode wurde von KING447 angegeben. 

Kieselsiiure Si02 ist der Hauptbestandteil des Skelets und Panzers bei 
manchen niederen tierischen Organismen, z. B. den Kieselschwammen. Vor
wiegend Kieselsaure enthaltende Ablagerungen finden sich als Kieselgur oder 
Infusorienerde in manchen Gegenden in groBen Massen. 
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In den Geweben und Flussigkeiten hOherer Tiere findet sich Silicium in ge
ringeren Mengen regelmaBig, wie aus der folgenden Ubersicht hervorgeht (Tab.59). 

Tabelle 59. Silici urn in tierischen Organen (nach KING447 ). 

Lunge, Meerschweinchen. 
Kaninchen 
Hund ... 

Niere, Kaninchen. . . . 

1 kg frische 
Substanz 

enthaltg Si 

0,042 
0,134 
0,169 
0,141 

Niere, Hund . . . 
Leber, Kaninchen 

Hund. 
Milz, Hund ... 

1

1 kg frischc 
Substanz 

enthalt g Si 

0,085 
0,183 
0,136 
0,066 

Die Kieselsaure findet sich hauptsachlich in den bindegewebigen Bestandteilen 
des Tierkorpers. Nach H. SCHULZ795 ist besonders das jugendliche Bindegewebe 
reich daran, doch konnte FRAUENBERGER257 nur sehr wenig Silicium in der 
WHARToNschen Sulze, dem embryonalen Bindegewebe des Nabelstranges, auf
finden. 

Ein verhaltnismaBig kieselsaurereiches Organ ist die Bauchspeicheldruse 
(H. SCHULZ795, KUNKEL485), die geradezu als Kieselsiiurereservoir des Korpers 
angesehen worden ist, das nach Bedarf Kieselsaure an den Organismus abgibt 
(KAHLE425). H. SCHULZ 797 lehnt allerdings derartig weitgehende Vermutungen 
auf Grund zahlreicher Pankreasanalysen beim Menschen abo 

Da das Silicium ein Hauptbestandteil des Bodens ist, wird den Lungen beim 
Einatmen von Staub viel davon zugefUhrt und kann hier zur Ablagerung kommen. 
In der Lunge findet man daher oft sehr hohe Siliciumwerte. 

Silicium ist auch in der Epidermis, in Haaren und Federn in Mengen bis 
1 g pro Kilogramm Trockensubstanz enthalten und kann hier die Hauptmenge 
der mineralischen Bestandteile ausmachen (KALL429, GONNERMANN 292). Mit zu
nehmendem Alter und mit hoherem Farbstoffgehalt solI der Siliciumgehalt der 
Haare zunehmen. In der Schafwolle wird ein wechselnder Siliciumgehalt ge
funden (GoNNERMANN291), und nach KOBERT liegt es nahe, anzunehmen, daB 
Wolle urn so haltbarer ist, je hoher ihr Siliciumgehalt ist. Nach alteren Angaben 
(v. GORup-BESANEZ 294) sollen die Federn der kornerfressenden Vogel silicium
reich, die der Fleischfresser und von Wassertieren lebenden Vogel sehr arm an 
Silicium sein, doch k6nnen diese Angaben nicht als unbedingt zuverlassig an
gesehen werden. Aus den Analysen von GONNERMANN 298 ergibt sich eine der
artige GesetzmaBigkeit nicht. Eine mit Alkoholather extrahierbare organische 
Siliciumverbindung, die DRECHSEL182 in den Federn gefunden zu haben glaubt, 
konnte CERNy134 nicht nachweisen. 

Bemerkenswert ist das Vorkommen von Silicium in der K uhmilch mit etwa 
1 mg pro Liter (OIDTMANN662, PFYL693) und im Huhnerei, das fur eine Bedeutung 
des Siliciums fUr das junge Tier entschieden spricht. Der Flaum des neuge
schlupften Huhnchens enthi11t bereits Silicium. 

1m Blute von Hammel, Rind, Pferd fand GONNERMANN 291 stets Silicium, und 
zwar in einer Menge von 0,1-0,3 g Si pro Kilogramm Trockensubstanz. Es ist 
hier im Serum, in den Blutkorperchen und, nach der Gerinnung, vor allem im 
Fibrin enthalten. 

Stoffwechsel des Siliciums. DaB standig Silicium in den Korper hineingelangt, 
ergibt sich aus dem Siliciumgehalt des normalen Harns. Namentlich beim Pflanzen
fresser, der ja eine siliciumreiche Nahrung verzehrt, ist die Ausscheidung im Harn 
recht erheblich. N. ZUNTZ993 beobachtete bei Kalbern von 72,5-177,6 kg 
Lebendgewicht, die bei reiner Heunahrung gehalten wurden, eine tagliche Aus
scheidung von 0,1-0,4 g Silicium im Harn. Es v.'ird beim normal ernahrten 
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Wiederkauer also standig Silicium resorbiert und durch die Niere ausgeschieden. 
Beim Pflanzenfresser, bei Schaf und Rind, finden sich auch Harnkonkremente, 
die nach Angaben von KLIMMER452 zum groBen Teil aus Kieselsaure bestehen. 
UbermaBige Kartoffel- und SchlempefUtterung, d. h. basenreiche Kost, be
gunstigt nach DAMMAN160 diese Steinbildung. Auch GONNERMANN 293 fand 
Silicium in Nierensteinen, ferner aber auch in Gallensteinen und Bezoaren. 

Den Siliciumgehalt des Harns fand ZICKGRAF987 nach Einnahme von Kiesel
saurewasser beim Menschen von etwa 20 mg Si pro Tag auf das Doppelte erhoht. 
BREEST107 fUtterte weiBe Mause mit neutralisiertem Natriumsilikat in einer 
Menge von 2,5-3 mg Si pro Tag. Nach 15 Tagen war der Siliciumgehalt dieser 
Tiere im Vergleich zu Kontrolltieren deutlich erhoht. 

Positive Bilanzen, d. h. Speicherung von Silicium beobachteten RIESSER und 
KINDT728 in Versuchen an Menschen, in denen ein Brot verabreicht wurde, in das 
Natriumsilikat eingebacken war. Auch die Siliciumausscheidung im Harn war 
etwas vermehrt. Durch diese Versuche ist erwiesen, daB anorganische Silicium
verbindungen, und zwar wohl Silicate, in gewissem Umfange resorbierbar sind. 

Die Hauptmenge des Siliciums der Nahrung erscheint im Kate. In der 
Dickdarmausscheidung einer Person mit einer Darmfistel fand GONNERMANN 
etwas Silicium. Er nimmt daher eine Ausscheidung durch die Dickdarmwand an. 
Die ausgeschiedene Menge ist indessen so gering, daB sie auch den abgeschilferten 
Epithelien des Dickdarms entstammen kann. In diesem Fane ware wohl von 
einer echten Siliciumausscheidung durch die Darmwand nicht zu reden. Das im 
normalen Kote gefundene Silicium durfte vielmehr ganz uberwiegend dem nicht
resorbierten Silicium der Nahrung entsprechen. 

Erwahnt sei, daB die Beziehung des Siliciums zum Bindegewebe AnlaB ge
geben hat, es zu therapeutischen Zwecken zu verwenden, namentlich um die Ver
narbung tuberkuloser Herde zu begunstigen. 

Giftwirkung des Siliciums. Nach alteren Versuchen glaubte man den Kiesel
saureverbindungen, namentlich dem Natriumsilikat, eine Giftwirkung bei der Zu
fuhr per os zuschreiben zu mussen. Es scheint sich indessen nur um eine Laugen
wirkung zu handeln, die verschwindet. wenn man die Losung neutralisiert (SCHUH
BAUER794). 

XIII. Blei. 
Zu den Stoffen, die im Organismus eine physiologische Funktion ausuben, wird 

das Blei nicht gerechnet. Da es aber in den Futtermitteln in Spuren wohl stets vor
handen ist, ferner auf vielfache Weise als Verunreinigung in die Nahrung geraten 
kann, wird es anscheinend regelmaBig im Tierkorper gefunden. Bedeutung fUr 
die Tierernahrung hat das Blei da, wo es in groBerer Menge aufgenommen wird 
und die Gefahr der Bleivergiftung vorliegt. 

Der Nachweis des Bleies in tierischen Geweben und Karperflussigkeiten gelingt nach der 
Methode von FAIRHALL212, die auf Angaben von BEHRENS und KLEY zuruckgeht, wenn nur 
0,001 mg Pb in 15 cm3 der Lasung der Aschebestandteile vorhanden sind. Nach DANCK
WORTT161 mull dem Nachweis eine Veraschung vorausgehen, bei der die Bildung von Blei
chlorid oder Bleisulfat vermieden wird. Zur Veras chung ist konzentrierte Salpetersaure be
sonders geeignet. Nach Zusatz von etwas Kupfer wird mit Schwefelwasserstoff gefallt, der 
Sulfidniederschlag mit Natriumacetat und Essigsaure gelast und mit Kaliumbichromat ver
setzt. 0,005 mg Pb lassen sich in 0,5 cm3 noch mit Sicherheit als Trubung nachweisen. Ein 
elektrolytischer Nachweis des Bleies wurde von DANCKWORTT und JURGENS 162 beschrieben. 
Die quantitative Bestimmung kann nach FAIRHALL212 auf titrimetrischem Wege erfolgen, 
colorimetrisch ferner durch die Blaufarbung von Bleisalzen mit Hamatein (MOFATT und 
SPIR0 616) oder mit der ARNoLDschen Base19 nach NECKE, SCHMIDT und KLOSTERMANN 63S 
Eine nephelometrische Methode, die auf der quantitativen Auswertung der erwahnten Tru 
bung mit Bichromat beruht, wurde von DANOKWORTT und JURGENS 162 beschrieben. Zu 
Bestimmung des Bleies im Ham sei femer auf die Methode von FAIRHALL215 hingewiesen 
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tiber das V orkommen des Bleis im Organismus unter normalen Bedingungen 
hat zuerst GUSSEROW 314 Untersuchungen angestellt. Er fand es pesonders in den 
Knochen und nahm hier die Bildung eines Calcium -Bleidoppelsalzes an. In 
Mengen von 1-2 mg pro Kilogramm fand es MEILLI:EJRE589 in der Leber und 
Milz, sowie in Haaren und Nageln. Nach MINOT und AUB 611 ist Blei standig im 
Blutstrom vorhanden und wird in der Hauptmenge in den Knochen aufgespei
chert. SCHUTZ und BERNHARDT802 fanden es bei akuter Bleivergiftung besonders: 
in den kurzen Knochen, weniger in den Rohrenknochen, in denen sie es bei 
chronischer Bleivergiftung vermiBten. In den Versuchen von DANCKWORTT, 
UDE und JURGENS162, 163 wurden Hunde langere Zeit mit Blei gefiittert. Die Ver
teilung des Bleis in den Organen der Tiere ist in Tabelle 60 angegeben. 

Tabelle 60. Verteilung des Bleies im Organismus (Hund) nach oraler Zufuhr. 

Gehirn 
Herz . 
Lunge 
Leber. 
Nieren 
l\'Iagen 
Darm. 

1 kg frische 
Substanz 

enthiUt mg Pb 

22 
9,8 
2,7 
1,2 

22 

l\'Iilz . . . . . . . . . 
Oberarmknochen ... 
Hinterschenkelknochen . 
Schulterblatt . . 
Wirbelknochen . 
Schadelknochen . 
Rippen .... 

1 kg frische 
Substanz 

enthiiJt mg Pb 

11 
5,2 
5,4 

69 
17,7 
39 
18 

Die kurzen Knochen, namentlich Schulterblatt und Schadelknochen er
scheinen besonders an Blei angereichert. 

NECKE, SCHl\uDT und KLOSTERMANN injizierten Meerschweinchen 10 mg Pb 
als Nitrat intravenos und stellten die Verteilung des Bleis im Tierkorper nach 
2 Stunden fest (Tabelle 61). 

Tabelle 6l. Verteilung des Bleies im Organism us nach intravenoser lnj ektion. 

i Gew:cht I Pb 

I I Gew:cht I Pb 

mg mg 

Nieren 
I 

0,8 I 0,06 I Leber .... ·1 3,5 
I 

1,5 
BIut 3,5 I 0,7 l\'Iagen - Darm 9,8 3,5 

Mit einer ganz anderen Methode untersuchte BEHRENS51 die Verteilung per 
os und parenteral zugefiihrten Bleis im Tierkorper. Durch Verwendung eines 
radioaktiven Isotopen des Bleis gelang es ihm, noch Bleispuren weit unterhall> 
eines Millionstel Milligramms durch Messung seiner Strahlung quantitativ zu be
stimmen. Wegen der niedrigen Halbwertszeit des verwendeten Bleis, Thorium B 
aus der Thoriumreihe, das sich chemisch yom gewohnlichen Blei nicht unter
scheidet, konnten die Versuche sich allerdings liber jeweils nur wenige Tage er
strecken. Thorium B wurde mit Blei vermischt verabfolgt und die wohl sicher 
berechtigte Annahme gemacht, daB eine Entmischung beider Isotopen im tieri
schen Organismus nicht stattfinden wlirde. Auch in diesen Versuchen, die z. T. 
an Mausen ausgefiihrt wurden, zeigte der Knochen eine besondere Fahigkeit. 
Blei zu speichern, eine Anreicherung an Blei war ferner bei Leber, Niere und Darm 
nachzuweisen. Bei Katzen fand sich die Halfte des injizierten Bleis in den Knochen 
abgelagert, und zwar anscheinend in einer besonders festen Bindung. Ganz ahn
liche Verhaltnisse fanden sich bei der Verflitterung, wobei gleichfalls die Knochen 
als Bleispeicher hervortraten. 
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Die Resorbierbarkeit des Bleis wurde von BEHRENS51 in der Weise gepruft, 
daB einer weiBen Maus 2,5 mg aktiviertes Bleichlorid per os zugefuhrt wurde, und 
das Tier nach einer gewissen Zeit getotet und nach Entfernung des Magendarm
kanals analysiert wurde. Die Bleiresorption ist in den ersten Stunden sehr gering 
und steigt erst aHmahlich an. N ach 8 Stunden sind etwa 6 Ofo, nach 20 Stunden 
rund 10% des verabreichten Bleis im Karper nachweisbar. Der Bleigehalt des 
Korpers nimmt dann wieder ab, doch sind am dritten Tage noch 3---4 Ofo der ver
futterten Menge im Korper. Rund 90 Ofo sind nach 2 Tagen mit dem Kot aus
geschieden, weniger als 10f0 sind im Harn erschienen. Bei Zufuhr sehr kleiner 
Bleimengen ist die resorbierte Menge der Zufuhr proportional, bei graBeren 
Mengen nimmt der resorbierte Anteil jedoch prozentual abo Anscheinend wird ein 
Grenzwert erreicht, uber den die Bleiresorption nicht gesteigert werden kann. 

Die Ausscheidung des Bleis durch die Darmwand scheint sehr langsam zu 
gehen. Nach intravenaser Injektion von Blei bei Mausen fand BEHRENS, daB in 
24 St.unden nur 15 Ofo der einverleibten Menge den Karper auf dem Darmwege ver
lieBen. Die Ausscheidung durch den Harn war auch hier minimal. 

Wie erwahnt wurde, beansprucht das Blei VOl' aHem im Hinblick auf die 
Bleivergiftung, den Saturnismus, besondere Beachtung. Beim Menschen vor 
all em als Berufskrankheit auftretend, hat die Bleivergiftung besonders von seiten 
der Gewerbehygiene Beachtung gefunden und ist eingehend studiert worden. Viel 
geringer sind un sere Kenntnisse liber die Bleivergiftung der Haustiere, obgleich sie 
hier die haufigste Schwermetallvergiftung ist und schon oft zum Eingehen, auch 
zum Massensterben von Vieh gefiihrt hat. Die Vergiftung der Tiere durch blei
haltiges Trankwasser (vgl. dieses Handbuch, Bd. 1, S. 532) sowie durch Anstrich 
del' Stalle mit Bleifarben oder Mennige gehort heute wohl zu den Seltenheiten, ist 
jedenfaHs leicht zu vermeiden. Auch Vergiftungen der Zugtiere in BleiweiB
fabriken, die nach Verwendung bleiweiBhaltiger Lohe als Streu beobachtet 
worden sind, mogen als leicht zu umgehen hier auBer acht bleiben. Dringendes 
Interesse verdienen dagegen die Falle, in denen die Bleiindustrie durch Flugstaub, 
Hlittenrauch und bleifiihrende Abwasser zu Vergiftungen der gesamten Tierwelt 
in ihrer Umgebung AniaB gibt (FROHNER662). In der Umgebung derartiger Werke 
ist die Vegetation mit einem Staub iiberzogen, der neben Kohle Bleioxyd und 
Bleicarbonat enthalt. Die Fliisse nehmen bleihaltigen Pochsand auf und sollen ihn, 
wie die Innerste im Harz, auf 50-60 km mitfiihren konnen (HAARSTICK317), bei 
Uberschwemmungen weite Flachen mit bleihaltigem Schlamm beladend. Wird 
dies auch durch Regulierung verhindert, so hat doch der Boden durch jahl'
hundel'te lange Anschwemmung von Pochsand soviel Blei aufgenommen, daB er 
auf lange Zeit hinaus vergiftet ist. Durch Verwitterung wil'd das Blei langsam 
mobilisiert, so daB die Giftwirkung noch zunehmen kann. Nach DANCKWORT'l,161 
sind nicht die auf derartigem Boden gewonnenen Futtermittel selbst gefahrlich, 
sondern vor allem die anhaftende El'de. Doch kommt auch eine erhebliche Auf
nahme von Blei durch die Pflanze VOl', wie Z. B. das in Karnten auf Galmeiboden 
wachsende Gras Monilia coerulea beim Vieh Bleivergiftung verursacht. Eine 
weitel'e Gefahr fiir die Nutztiel'e kann sich aus del' Anwendung von Bleiarseni
aten als Pflanzenschutzmittel el'geben, die Z. B. bei del' Bekampfung des Heu- und 
Sauerwurms im Weinbau nach DRESEL und STICKL183 unentbehrlich sind. Die 
Durener Krankheit, die auf die Verfiitterung von Sojaschl'ot zuriickzufiihren ist, 
das mit Tl'ichlol'athylen extrahiel't wurde (STANG und RADEFF 846a) ist gleichfalls 
als Bleivergiftung aufgefaBt worden, da bei dem Arbeitspl'ozeB mit Trichlol'
athylen Blei aus der Apparatur in Losung gehen kann und dann im Sojaschl'ot ge
funden wird (DANCKWORTT161). Nach STANG ist die El'krankung jedoch von der 
Gegenwart des Bleis unabhangig. 
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Die Erkennung der Bleivergiftung ist VOl' allem in einem friihen Stadium del' 
Erkrankung von Wichtigkeit, da dann noch Aussicht vorhanden ist, durch 
hygienische MaBnahmen, Verhinderung weiterer Bleiaufnahme, verderbliche 
Folgen abzuwenden. 

In del' friihzeitigen Erkennung del' Bleivergiftung des M enschen sind neuer
dings erhebliche Fortschritte gemacht worden. F. PANSE 681, del' die vorliegenden 
Erfahrungen hieriiber gesammelt hat, unterscheidet vier friihe Kardinalsymptome 
der Bleivergiftung, die schon auftreten konnen, ehe wirkliche Bleischadigungen 
eingetreten sind: Bleikolorit, Bleisaum, basophile Tiipfelung del' Erythrocyten 
und Hamatoporphyrinurie. Dazu kommt, neuerdings besonders beachtet, die 
Schwache del' Streckmuskulatur del' Hand. Die Anamie und die Blutdruck
steigerung, bekannte Symptome del' Bleivergiftung, sind fiir diese natiirlich nicht 
spezifisch. Ferner ist del' Nachweis des Bleis in Blut, Ham und Kot von groBter 
diagnostischer Bedeutung, indessen darf del' Wert, den del' direkte Bleinachweis 
fiir die Frage del' Bleiaufnahme und bei del' Erkennung del' Bleivergiftung hat, 
nach F. PANSE "nicht dariiber hinwegtiiuschen, daB zur Zeit keine Aussichten be
stehen, lediglich auf Grund des qualitativen odeI' quantitativen Bleinachweises 
die so wichtige Trennung zwischen Bleiaufnahme, -einwirkung und -erkrankung 
yornehmen zu konnen". 

Viel schwieriger ist die friihzeitige Erkennung del' Bleivergiftung bei den 
Nutztieren. Ein Bleisaum wird mitunter an del' Maulschleimhaut beobachtet. 
Die Tiere magern ab und haben ein struppiges Fell (FROHNER662 , WEBER933). 

Haufig zeigt sich Muskelschwiiche. Fortgeschrittene Stadien del' Vergiftung 
auBern sich beim Rinde in Erregungszustiinden mit epileptischen Anfallen, hoch
gradiger Korperschwache, Kolik und Kotverhaltung. Die Haut wird lederartig, 
zuweilen findet man Hautjucken und pustulose Exantheme. 

Beim Pferd ist oft Kehlkopfpfeifen, auf beiderseitiger Lahmung des Nervus 
recurrens beruhend, das einzige auffallende Symptom (FROHNER662). Beim 
Schwein scheinen Falle chronischer Bleivergiftung nicht beschrieben zu sein. 

Beim Gefliigel sind auBer StOrungen von seiten des Verdauungskanals und des 
Nervensystems Anschwellung und Absterben del' Zehenglieder beobachtet worden. 

Bei akuter Bleivergiftung werden Erbrechen, SpeichelfluB, Kolik und Ver
stopfung beobachtet, ferner Erscheinungen von seiten des Muskel- und Zentral
nervensystems. Die bei akuter Vergiftung tOdliche Dosis des Bleizuckers wird 
yon :FROHNER662 wie folgt angegeben: Rinder "50-100 g, Pferde 500-750 g, 
Schafe und Ziegen 20-25 g, Schweine und Hunde 10-25 g. Das Pferd el'scheint 
hiernach gegen Bleivergiftung besonders resistent. 

Die Bekampfung der Bleivergiftung der Nutztiere muB in el'ster Linie in del' 
Verhiitung del' Bleiaufnahme bestehen. Bleifal'ben sind beim Anstrich del' Stalle 
zu vermeiden, Ruben und Rubenblattel', die auf bleihaltigem Boden gewonnen 
wurden, miissen gewaschen werden. Bei auBerlicher Anwendung bleihaltiger 
Medikamente sind die Tiere zu verhindern, an den behandelten Hautstellen zu 
lecken. Bei akuter Bleivergiftung kann man die Resorption des Bleis dul'ch Ver
fiitterung von Milch und eiweiBreicher Nahrung, ferner von Glaubersalz ein
schranken. Das Blei bei chronischer Bleivergiftung aus dem Tiel'korper wieder 
herauszubringen, besteht zur Zeit keine Moglichkeit. Die Behandlung derartiger 
Tiel'e mit Jodkalium und Schwefelpl'aparaten bietet kaum Aussicht auf einen 
giinstigen Erfolg. 

XIV. Titan, Zinn, Ceriterden. 
Bereits 1835 wil'd von REES angegeben, daB er im menschlichen Blut und in 

del' Nebenniere Titan gefunden habe. Die Angabe wurde spateI' oft bezweifelt. 
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Neuerdings haben BERTRAND und VORONCA-SPIRT 75 wiederum Titan im Tier
ki::irper gefunden. Bei Pferd, Kalb, Hammel, Schwein ist die Leber mit 0,5-0,6mg 
pro Kilogramm frische Substanz das titanreichste Organ. Weniger ist in Herz, 
Lunge und Niere vorhanden. Muskel, Gehirn, Riickenmark und Blut lieBen 
keinen Titangehalt erkennen. Beim Kaninchen wurde Tita:} nur in den Haar'en 
gefunden. Eine Reihe von Fischen, ferner Crustaceen und Mollusken enthielten 
merkliche Mengen, os die portugiesische Auster 3 mg Ti pro Kilogramm. Titan 
kommt somit im tierischen Organismus vor. Uber eine etwaige Bedeutung ist 
nichts bekannt. 

Noch sparlicher sind die Angaben iiber das Vorkommen von Zinn im Organis
mus. In menschlichen Organen fand MISK612 das Metall in der Leber, ferner auch 
in Magen, Niere, Lunge und Gehirn. Auch dem Zinn kommt nach unscren der
zeitigen Kenntnissen keine physiologische Bedeutung zu. 

An dieser Stelle mag auch erwahnt werden, daB COSSA 148 im Knochen einige 
seltene Erden aus der Gruppe der Ceriterden Ger, Lanthan, Didym, glaubt nach
gewiesen zu haben. Da das Didym spater von AVER VON WELSBACH als Gemisch 
von Neodym und Praseodym erkannt wurde, muB man also diese beiden neben Cer 
und Lanthan im Knochen annehmen. 

xv. Stickstoff. 
Ahnlich wie der Stoffwechsel der anorganischen Kohlenstoffverbindungen 

laBt sich auch der des anorganischen Stickstoffs yom Stoffwechsel der organise hen 
Substanz nicht trennen. 1m Stoffwechsel kommt nur ein kleiner Teil der orga
nischen Stickstoffverbindungen in anorganischer Form zur Ausscheidung, um
gekehrt kann aber anorganischer Stickstoff der Nahrung im Ki::irper zu organischen 
Verbindungen wie Harnstoff aufgebaut und in diesel' Form ausgeschieden werden. 

Als anorganische Stickstoffverbindung kommt hier nul' das Ammoniak in 
Frage. Nitrate werden gri::iBtenteils unverandert ausgeschieden, z. T. zu Nitrit 
reduziert (FROMHERZ 261). Nach R. BERG61 sollen sie dagegen zur Ammoniakstufe 
reduziert werden. Die Rhodanverbindungen werden im Abschnitt SchwefeI 
(S. 312) behandeH. 

Die Bestimmung des Ammoniaks in Organen erfolgt nach den Angaben von PARNAS und 
MOZOLOWSKI68s, im Blute nach PARNAS und HELLER686 und PARNAS und KLIESIECKI687. 
Die Ammoniakbestimmung im Ham wird am einfachsten nach FOLIN 239 ausgefiihrt, wobei 
durch Kochsalz und Sodazusatz das Ammoniak frei gemacht und dul'ch einen Luftstrom in 
eine Saul'evorlage iibergetrieben wird, in del' es titrimetrisch zul' Bestimmung kommt. Bei 
Anwesenheit von Ammoniummagnesiumphosphat im Hal'n muE die Methode modifiziert 
werden (STEEL und GIES 8S2, FOLIN 240 ). 

Als intermediares Produkt namentlich des EiweiBstoffwechsels findet sich 
Ammoniak in allen Organen, doch stets in geringer Menge. 1m Froschmuskel 
fanden PARNAS und MOZOLOWSKI685 4-5 mg Ammoniakstickstoff pro Kilogramm 
frische Substanz, im Fischmuskel 14-16 mg, im Kaninchenmuskel sehr wenig. 

Del' Ammoniakgehalt des Blutes ist sehr gering. Beim Kaninchen fanden 
PARNAS und KLISIECKI68 7 und PARNAS 683 0,3 mg Ammoniak-N in 1 Liter Blut, 
beim Pferd 0,5-0,7 mg, niedrigere Werte bei Schwein und Hammel. Bei Huhn, 
Ente, Taube wurden 0,82-1,3 mg pro Liter gefunden. Beim Stehen des Elutes 
nimmt der Ammoniakgehalt zu, es werden dann 10-30 mg Ammoniak-N pro 
Liter gefunden, wodurch abweichende Werte aHerer Autoren erklart werden. Das 
gebildete Ammouiak stammt aus einer unbekannten Substanz im Elute, del' von 
PARNAS so genannten Ammoniak-Multersubstanz. Ein hoher Ammoniakgehalt 
findet sich im Blute del' Nierenvene (vgl. S. 230) und der Venen, die das Elut aus 
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der Darmwand abfiihren. Dieses Ammoniak stammt aus dem Darminhalt, ist 
also exogen. 

Da aus EiweiBstoffen leicht etwas Ammoniak abgespalten wird und auch 
bei der bakteriellen AufschlieBung N-haltiger Substanzen entsteht, ist sein Vor
kommen im Darminhalt verstandlich. Es wird resorbiert und auf dem Blutwege 
zur Leber gefiihrt, wo es durch Bildung von Harnstoff entgiftet wird. 

In der Milch hat VIALE916 kein Ammoniak gefunden, doch wurde es von 
LISK 532 in Handelsmilch nachgewiesen. 

1m Ammoniak besitzt der Karper eine anorganische Base, die sich in mancher 
Beziehung neben die Alkalien stellen laBt. So spielt es auch eine Rolle im Siiure
Basenhaushalt des Karpers, indem es zur Neutralisation von Sauren verwendet 
wird. Dies zeigt eine Beobachtung von PARNAS und KLISIECKI687 , nach der bei 
Injektion von Natriumphosphat Vermehrung des Blutammoniaks auftritt. Die 
Rolle des Ammoniaks bei der Neutralisation im Harn ausgeschiedener Sauren 
wurde in einem friiheren Abschnitt (S.230) behandelt. 

Von groBem physiologischen Interesse ist die Bildung von Ammoniak bei der 
Tatigkeit des Nerven und des Muskels. 

XVI. Phosphor. 
1m tierischen Organismus liegt der Phosphor in sehr verschiedenen Ver

bindungen vor, die jedoch fast ausschlieBlich Derivate der Orthophosphorsaure 
H 3P04 sind. Die einzige bisher bekannte Abweichung von diesel' Regel bilden die 
im Muskel vorkommenden Verbindungen der Pyrophosphorsaure H 4P 20 7 (LOH
MANN 541), die indessen del' gleichel1 Oxidationsstufe des Phosphors entspricht. 
Es kommen anorganische und organische Phosphate vor. 

Tertiiire Phosphate, namentlich von Calcium und Magnesium, sind die 
wesentlichsten Mineralbestandteile der Knochen und Ziihne. In gelOster Form 
kommen Gemische von primiiren und sekundiiren Phosphaten der Alkalien und 
Erdalkalien in allen Karperfliissigkeiten, in Milch und Harn vor. Ester der Phos
phorsiiure mit Zucker, vor allem das Lactacidogen Emdens, sind im intermediaren 
Stoffwechsel, besonders des Muskels, von Bedeutung. Eine Kreatinphosphor
saure ist das Phosphagen, das bei der Muskeltatigkeit gespalten wird. Phosphor
saure in esterartiger Verbindung ist auch in den Nucleoproteiden und Phosphor
proteiden enthalten. In der N ucleinsiiure, dem charakteristischen Bestandteil der 
Nucleoproteide, ist die Phosphorsaure mit einem Kohlenhydrat verestert, das 
glykosidartig mit Purin- bzw. Pyrimidinbasen verkniipft ist. In den Phosphor
proteiden ist die Phosphorsaure mit Aminosauren verbunden (vgl. FELIX, dieses 
Handbuch Bd.1, S. 164). Den Phosphatiden liegt der Glycerinphosphorsaure
ester zugrunde, der auBerdem mit Fettsauren und einer quaternaren Ammonium
base, Cholin oder Aminoathylalkohol, verkniipft ist (vgl. C. BRAHM, dieses Hand
buch Bd. 1, S. 94). 

Die Bestimmung des Phosphors im tierisehen Organismus und Flussigkeiten erfolgt naeh 
der fruher (s. dieses Handbueh Bd. 1, S. 206) erwiihnten Methode naeh LORENZ. Eine Aus
fiihrung der Methode naeh der neben Phosphor zugleieh Calcium bestimmt wird, findet sieh 
bei BARTELS41. 

Mikromethoden zur Bestimmung des anorganisehen Phosphors im Blute sind von BELL 
und DOlSy54 und TISDALL898 besehrieben, wobei eolorimetriseh gearbeitet wird. Erforderlieh 
sind 5 bzw. I em3 Blut odeI' Serum. 

Die BELL-DOISY -Methode liiBt sieh aueh zur Bestimmung des anorganisehen, organise hen 
und Gesamtphosphors in 1-20 em 3 Harn verwenden. Die Mikromethoden haben jedoeh im 
allgemeinen nur dort ihren Wert, wo man mit geringen Materialmengen auskommen muB, 
namentlieh also zur Phosphorbestimmung im Blute und Serum. 

Die getrennte Bestimmung der Phosphorsiiure in Nucleoproteiden und Phosphor
proteiden kann naeh PLIMMER und SCOTT699 ausgeftihrt werden. Die Bestimmung der 
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Lactacidogenphosphorsaure im Muskel i~t nach EMDEN 206 durchfiihrbar. Der Phosphatid
phosphor in Organen kann im Alkohol-Atherextrakt ermittelt werden. 

Die Hauptmasse des Phosphors im Tierkorper, etwa 80% des Gesamt
phosphors, findet sich als Calcium- und Magne8iumpho8phat im Skelet. Angaben 
iiber den Phosphorgehalt der Knochen finden sich in Tabelle 37 und 38. Von den 
iibrigen Organen sind namentlich die phosphatidreichen, Gehirn, Riickenmark, 
Leber und andere Driisen besonders phosphorhaltig. Zahlreiche Angaben dariiber 
finden sich in den friiheren Tabellen. Eine Ubersicht iiber den Pho8phorgehalt 
ver8chiedener Organe ist in Tabelle 62 gegeben. 

Tabelle 62. 
Phosphor im Tierkorper (Rind) (nach WEIL 935, SHERMAN u. GETTLER820a u. a.). 

Graue Hirnsubstanz 
WeiJ3e Hirnsu bstanz 
Kleinhirn .. 
Riickenmark 
Muskel ..... . 

1 kg frische 
Substanz 

enthiilt g P 

14,1 Blut. 
15,1 Leber 
14,2 Lunge 
14,0 Niere .. 
2,70 I Knochen 

1 kg frische 
Substanz 
enthiilt g P 

0,18 
1,07 
0,88 
1,74 
42,5 

Die Verteilung der Phosphate in Zellen und Geweben ist mit Hilfe histo
chemischer Methoden studiert worden. WINTER und SMITH965 benutzten dazu 
die Blaufarbung, die beim Zusammenbringen von Phosphorammoniummolybdat 
mit Ferrocyankalium auftritt. 

Re8orption de8 Pho8phor8. Die Phosphate stehen hinsichtlich ihrer Diffu
sionsgeschwindigkeit mit an letzter Stelle, wie sich aus der Anionenreihe 

CI, Br, N03 , S04' P04 

ergibt, in der die Chloride die groBte Diffusionsgeschwindigkeit aufweisen. Ahn
lich liegen die Verhaltnisse beziiglich der Resorptionsgeschwindigkeit. Uber den 
Resorptionsmechanismus schwerloslicher Phosphate, namentlich des Calcium
phosphates vergleiche man im Abschnitt iiber Calcium (S.269). 

Die Re8orption de8 Lecithinpho8phor8 der N ahrung ist nicht restlos geklart. 
Nach v. BOKAy95 findet im Diinndarm eine fermentative Spaltung des Lecithins 
in die Bausteine Glycerinphosphorsaure, Fettsaure und Cholin statt, die dann 
resorbiert werden. STASSANO und BILLER850 konnten jedoch eine Spaltung des 
Lecithins durch Diinndarmfermente nicht erzielen. Sie nehmen wie auch 
SLOWTZOF]·828 an, daB Lecithin unzersetzt resorbiert werde. Nach P. MAYER582 

wird nur das natiirliche rechtsdrehende Lecithin fermentativ gespalten. 
Die Nucleoproteide der Nahrung werden nach P. LOEWI54o und THANNHAUSER 

und DORFMULLER833 im Darm zu hoheren Spaltprodukten zerlegt. Zur Resorp
tion diirften Nucleotide, d. h. einfache Nucleinsauren von der Struktur Purin 
(Pyrimidin) - Kohlenhydrat - Phosphorsaure gelangen, die in Wasser leicht 
li:islich sind. Gilt dieser Mechanismus fUr die Resorption des Phosphors der 
pflanzlichen Nucleoproteide, so ist er fUr tierische Nucleoproteide ein anderer, 
denn hier treten nach THANNHAUSER und BLANC0884 zwar gleichfalls Pyrimidin
nucleotide, aber keine Purinnucleotide als Produkte der Verdauung mit 
Duodenalsaft auf. 

Uber den Gang der Re8orption de8 Pho8phor8 der Phosphorproteide, z. B. des 
Ca8ein8, ist wenig bekannt. Der Phosphor des urspriinglichen Caseinogens ist 
durch Fermente nicht in anorganischer Form abspaltbar. Das Phosphorpepton, 
das bei der Einwirkung proteolytischer Fermente leicht abgespalten wird, ist da
gegen der Wirkung von Phosphatasen gut zuganglich (RIMINGTON und DAVENPORT 
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KAy729). Ob der Abbau im Darmkanal bis zu einfacheren Phosphorsaureestern 
oder bis zu freier Phosphorsaure fortschreitet, ist nicht sicher. 

Glycerinphosphorsaure, Zuckerphosphorsauren wie Hexosediphosphorsaure 
und Phytinsaure werden im Darmkanal z. T. wohl durch spezifische Fermente, 
Phosphatasen gespalten, wobei Phosphorsaure entsteht. So zeigten GROSSER und 
HUSLER 303, daB die Darmschleimhaut verschiedener Tiere imstande ist, Glycerin
phosphorsaure zu spalten. 

1m ganzen dtirfte die Hauptmenge des Phosphors in Form anorganischer 
Phosphate zur Resorption kommen. 

Die Ausscheidung des Phosphors erfolgt durch die Niere und den Darm. 
Man kann daher beztiglich des im Kote erscheinenden Phosphors nicht ent
scheiden, ob es sich urn nichtresorbierten Phosphor handelt oder urn solchen, 
der durch die Darmwand ausgeschieden worden ist. Der Bilanzversuch, bei 
dem der Phosphorgehalt der Nahrung, des Harns und des Kotes bestimmt 
wird, gibt somit keine voHstandige Auskunft tiber die Resorption. Immerhin 
kann man von dem im Karper zurtickgebliebenen, angesetzten und von dem 
im Harn erscheinenden Phosphor mit Bestimmtheit sagen, daB er resorbiert 
worden ist. 

Die Verteilung des ausgeschiedenen Phosphors zwischen Kot und Harn steht 
im engen Zusammenhang mit den Verhaltnissen des Saure-Basenhaushaltes. Bei 
tiberwiegend basischer Kost, also vor aHem beim normalernahrt,en Pflanzen
fresser, geht die Hauptmenge des ausgeschiedenen Phosphors durch den Darm, 
beim Fleischfresser enthalt auch der Harn viel Phosphor. Durch saure Kost kann 
man jedoch auch beim Herbivoren einen Harn erzielen, der dem des Fleisch
fressers hinsichtlich des Phosphors ahnlich ist, ebenso durch Hunger, wobei die 
eigenen Karpersubstanzen abgebaut werden und jedes Tier gewissermaBen zum 
Fleischfresser wird. 

Deutlich erkennbar sind diese Ausscheidungsverhiiltnisse des Phosphors in den 
Versuchen von SCHEUNERT, SCHATTKE und WEISE779 am PJeld. Es wurde hier 
die Phosphorausscheidung bei normaler Hafer-, Heu-, Hackselkost mit der bei 
basenarmer Hafer-Hackselkost bzw. bei Hunger verglichen (TabeHe 63). 

Tabelle 63. Phosphorausscheidung beim Pferd (nach SCHEUNERT, SCHATTKE u. 

Nahmng 

Hafer, Heu, Hacksel . 

--------

H afer, Hacksel 

Hunger ........ . 

WEISE779). 

Futter 

.Il P 

22,4 
22,4 
22,4 
22,4 
22,4 

18,2 
18,2 
18,2 
18,2 
18,2 
18,2 
18,2 
155 , 
2,8 

° ° ° 

I 

Kot 

gP 

29,7 
24,6 
20,4 
19,1 
15,8 

15,4 
10,4 

5,2 
8,3 

13,6 
10,4 

6,0 
12 ° , 

8,8 

9,1 
6,6 
4,4 

I 

Harn 

gP 

0,14 
0,30 
0,47 
0,76 
0,42 

0,81 
1,24 
1,79 
1,29 
1,93 
2,77 
3,96 
534 , 
1,57 

2,02 
4,59 
2,4.2 

I Bilanz 

~ 

+0,3 

+ 33,9 

- 29,1 
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Del' Versuch zeigt deutlich die vermehrte Phosphorausscheidung im Harn bei 
Hafer-Hackselkost und im Hunger, wahrend gleichzeitig die Ausscheidung im 
Kote stark zuriickgeht. Das Pferd hat die zugefUhrten Phosphormengen jedoch 
nicht ganz bewaltigen konnen. Wahrend es bei normalem Futter im Phosphor
gleichgewicht sich befand, ist bei Haferkost eine starke Retention von Phosphor 
€ingetreten, das Tier befand sich also im Zustande der Phosphoriiberschwem
mung, die sich auch durch Abnahme des CO2-Bindungsvermogens des Blutes 
dokumentierte. Del' Harn veranderte hierbei seine Eigenschaften im Sinne einer 
Annaherung an die Eigenschaften des Fleischfresserharns. SCHEUNERT erklart 
die Verhaltnisse so, daB infolge von Mangel an Calcium und wohl auch Magnesium 
die normale Ausscheidung der Phosphorsaure durch die Enddarmschleimhaut 
nicht in geniigendem Umfange erfolgen kann. Uber die Bedeutung der Phosphor
saureausscheidung fUr die Regulation des Saure-Basenhaushaltes vgl. 
ferner S. 229. 

Die im Hunger ausgeschiedenen Phosphormengen in den Versuchen von 
SCHEUNERT und Mitarbeitern am Pferd entsprechen wohl im wesentlichen den 
in der vorhergehenden Periode retinierten Mengen. Aber auch ohne eine derartige 
vorhergehende Phosphorsaureiiberschwemmung findet im Hunger eine erhebliche 
Phosphorausscheidung statt. Beim hungernden Menschen wurde eine Ausschei
dung von 0,89 g P taglich beobachtet (F. MULLER625). Da gleichzeitig nur 3,16 g N 
ausgeschieden wurden, kann dieser Phosphor nicht nur aus organischen Phos
phaten stammen, sondern muB auch aus anorganischen Depots, vermutlich aus 
dem Knochen herriihren. 

Bei akuten Verdauungsstorungen, z. B. nach Zufuhr von 300-600 g tn, 
fanden SJOLLEMA und VAN DER ZANDE 827 bei Milchkuhen z. T. eine auBerordent
lich hohe Phosphorausscheidung im Harn. Wahrend sie normal 13-17,5 mg P 
pro Liter Harn fanden, waren bei akuter Verdauungsstorung 900, mitunter sogar 
iiber 2500 mg P pro Liter, also das 100-200fache vorhanden. Durch ungeniigende 
Nahrungsaufnahme konnen diese Verhaltnisse nicht erklart werden, denn bei 
hungernden Milchkiihen fanden die Autoren Vermehrungen des Harnphosphors 
nur bis etwa 50 mg P pro Liter. Auch als Folge der Milchretention, die bei den in 
Frage stehenden Tieren beobachtet wurde, kann die Phosphatausscheidung im 
Harn kaum erklart werden, da die Phosphormengen groBer waren, als dem 
Phosphorgehalt des Milchdefizits entsprach. 

Der Stoffwechsel des Phosphors beim wachsenden Tier steht in enger Beziehung 
zum Calciumstoffwechsel, da in den Knochen, die fUr den Ansatz dieser Mineral
stoffe in erster Linie in Frage kommen, stets innerhalb ganz geringer Schwan
kungen das gleiche Verhaltnis Ca: P = 2 herrscht, und beim Ansatz von Phos
phor im allgemeinen eine entsprechende Calciummenge angesetzt werden muB. 

Tabelle 64. VerhiUtnis ~a 
in den Organen. 

Knochen . . . .1 2,08 
MuskeI . . . .. 0,04 
Leber. . . . .. 0,12 

1m iibrigen Korper ist zwar die Calcium-Phosphor
relation sehr klein, wie aus del' Zusammenstellung 
(Tabelle 64) hervorgeht, doch sind die absoluten 
Mengen der Mineralstoffe in den Organen viel ge
ringer. In ganzen Tieren findet man daher Werte 
CajP, die nahe bei dem fUr Knochen liegen, wie 
sich aus del' Tabelle 65 ergibt. 

T b II 65 V h ·· It . Ca. TO (h L d G 497) a e e ° er a nlS p In ganzen leren nac AWES un ILBERT . 

Fettes Ka1b. . 
HaIbfetter Ochse 
Fetter Ochse . 
Ausgewachsenes Schwein 
Fettes Schwein . . . . 

1,75 
1,82 
1,89 
1,66 
1,61 

Fettes Lamm . . . ° 1,87 
Ausgewachsenes Schaf 1,82 
HaIbfettes aites Schaf . 1,85 
Fettes Schaf . 0 • • 1,86 
Sehr fettes Schaf . . 1,83 
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In der GroBenordnung, in der man das Verhaltnis Ca: P im ganzen Tier 
findet, muB auch das Verhiiltnis des Galciumansatzes zum Phosphoransatz beim 
wachsenden Tier liegen (JANTZON414a). Wenn in Bilanzversuchen ofters stark ab
weichende Werte gefunden wurden, so kann es sich unter normalen Bedingungen 
nur um voriibergehende Retentionen oder Verluste von Calcium oder Phosphor 
handeln, die bei langerer Dauer des Versuchs sich wieder ausgleichen. Aus dies em 
Grunde ist man heute bestrebt, bei Bilanzversuchen moglichst lange dauernde 
Versuchperioden zu bearbeiten. 

Bei abnormer Nahrung kann das Verhaltnis der angesetzten Mengen Calcium 
und Phosphor nur voriibergehend erheblichere Abweichungen aufweisen. Es er
folgt entweder ein Ausgleich, der besagt, daB das Tier doch noch mit der Nahrung 
fertig wird, oder aber es folgt ein deletarer Ausgang, wobei das Tier die Nahrungs
aufnahme verweigert, das Wachstum einstellt oder an Korpergewicht verliert 
bzw. zugrunde geht. Diesen Fall des vollkommenen Versagens der Stoffwechsel
funktionen infolge einer unproportionierten Calcium- und Phosphor. Retention 
lernten wir bei dem mit reiner Raferkost gefiitterten Pferd in den Versuchen 
SCHEUNERTS kennen, in denen das Tier nach Retention iibermaBiger Phosphor
mengen die Nahrungsaufnahme einstellte. Z. T. sehr niedrige Werte Ca: P 
findet man bei ganz jungen Tieren, deren Skelet noch nicht vollkommen ver
kalkt ist (RADEF]m5). 

Beziiglich der Assimilation des Nahrungsphosphors kann kaum ein Zweifel 
daran sein, daB zum Aufbau der anorganischen Phosphorverbindungen, wie sie 
im Knochen und in den Korpersiiften vorliegen, anorganische Phosphorsiiure der 
Nahrung verwertet werden kann. Man muBte sich aber die Frage vorlegen, ob der 
Tierkorper seine organischem Phosphorverbindungen, die wir als Phosphorsaure
ester der verschiedensten Substanzen gekennzeichnet haben, gleichfalls aus an
organischem Material zu bilden vermag. In seinen Untersuchungen iiber die 
biologische Bedeutung des Caseinphosphors fiir den wachsenden Organism us kam 
LIPSCHUTZ530 zu keinem endgiiltigen Resultat. PLIMMER und SCOTT699 unter
suchten an Riihnereiern in verschiedenen Stadien der Bebriitung die Umwand
lungen der einzelnen phosphorhaltigen Bestandteile. FINGERLING228 fiitterte 
Enten mit einer Nahrung aus Kartoffeln und Kartoffelstarke, Blutalbumin und 
Futterkalk, die nur sehr geringe Mengen organischer Phosphorverbindungen ent
hielt. In den Eiern derartig ernahrter Tiere fand er normale M engen organischer 
Phosphate, die das Vielfache des in organischer Form zugeflihrten Phosphors aus
machten. Die Enten waren somit imstande, aus dem anorganischen Phosphor des 
phosphorsauren Calciums ihre organischen Phosphorverbindungen aufzubauen. Der 
Vergleich mit normal ernahrten Enten, die reichlich organische Phosphorverbin
dungen erhielten, zeigte, daB diese Fiitterung die Zahl der Eier nicht zu vermehren 
vermochte. Es ist hiernach fur die Tiere ohne Bede1ttung, ob sie ihren Phosphor in 
(Jrganischer oder anorganischer Form erhalten. In Versuchen an jungen Ratten, 
die wahrend 11/2 Monaten eine von organischen Phosphorverbindungen freie 
Kost erhielten, zeigten OSBORNE und MENDEL672, daB auch mit anorganischen 
Phosphaten ein normales Wachstum erzielt werden kann. DURLACH 190 konnte bei 
jungen Runden zeigen, daB die Verfiitterung von Phosphatidphosphor keinen 
Vorteil gegeniiber der Zufuhr anorganischer Phosphate bietet. Diese Resultate 
sind fiir die Verfiltterung anorganischer Phosphate wie Futterkalk von groBter Be
deutung, denn sie bestatigen dessen ZweckmaBigkeit. Sie machen auch sehr wahr
scheinlich, daB der Korper bei Phosphormangel imstande ist, seine in den Kno
chen niedergelegten Phosphatdepots fiir die Synthese organischer Phosphorver
bindungen zu benutzen. Ebenso darf man annehmen, daB bei normaler Entwick
lung des Knochensystems auch die iibrigcn Organe keinen Phosphormangelleiden. 

Mangold, Handbuch III. 20 
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In der Tat hat man beim Studium des Phosphorstoffweehsels stets ganz be
sonders auf das Verhalten des Skelets geaehtet. Die hierbei bedeutungsvollen 
Fragen sind dureh das Studium der Vitamine erheblieh gefordert worden und 
stehen in enger Beziehung aueh zum Stoffweehsel des Caleiums, sie sind im Ab
sehnitt Calcium (S. 274) eingehender behandelt worden. 

Die Differenzierung der Phosphorverbindungen der Milch (LENSTRUp504) er
gab, daB von 954 mg Gesamtphosphor in einem Liter 171 mg saureunloslich, als 
Casein und Phosphatidphosphor vorhanden waren. Der saure16s1iche Anteil be
stand aus 671 mg anorganischem Phosphat und 112 mg organischen Phosphor
verbindungen. 

Die Ausnutzung des Phosphors in der Milch beim Siiugling ist nach manchen 
Autoren sehr gut, so daB fast der gesamte Phosphor der Milch retiniert wird. Die 
RetentionsgroBe nimmt nach LANGSTEIN und MEYER495 mit zunehmendem Alter 
abo Beim saugenden Ferkel kann man nach den Zahlen von BARTELS41 mit einer 
Ausnutzung von 60-70% rechnen. 

Die Ausnutzung des Phosphors der Nahrung im spiiteren Lebensalter wurde 
beim Wiederkauer von FINGERLING225 eingehend untersucht. Da im DberschuB 
verfiitterte Phosphormengen im Kote erscheinen und so eine schlechte Aus
niitzung vortauschen, ging FINGERLING so vor, daB er Tiere verwendete, die in
folge ihrer Lactation oder infolge ihres Wachstums einen erheblichen Phosphor
bedarf hatten. Diese Tiere, Milchziegen und Schaflammer, erhielten nun eine 
Phosphormenge, die ihren Bedarf nicht vollkommen deckte. Bei dieser Versuchs
anordnung hangt dann die Phosphorbilanz im wesentlichen von der Ausnutzbar
keit des Nahrungsphosphors abo Verfiittert wurde ein phosphorarmes Grund
futter aus Stroh, Blutalbumin, Starke, 01 und Melasse, dem die zu priifenden 
phosphorhaltigen Nahrungsstoffe in reiner Form zugelegt wurden. Bei Ziegen una 
Schafliimmern wurden fUr die Ausnutzbarkeit des zugefuhrten Phosphors die Werte 
der Tabelle 66 ermittelt. Dberall ist hier die Verwertung des Nahrungsphosphors 
sehr gut. Grundsatzliche Unterschiede bestehen zwischen den einzelnen Ver
bindungen, auch zwischen anorganischem und organisch gebundenem Phos
phor nieht. 

Tabelle 66. Ausnutzbarkeit des Phosphors verschiedener Nahrungsbestand
teile (nach FINGERLING225 ). 

Ausgenutzt % P 

Ziege A Ziege B Lammer (Mittel} 

Casein 86,68 92,10 89,20 
87,45 91,59 

Phytin . 97,61 96,00 90,83 
Lecithin 84,30 84,97 92,72 
Nucleoproteid aus Hefe 88,54 90,92 
Nucleinsaures Natrium 90,18 93,62 
Dinatriumphosphat 86,65 93,81 90,53 

Demgegeniiber muBte der Befund FINGERLINGS 226 iiberraschen, daB die 
Phosphorverbindungen im Heu und Grummet vom Wiederkiiuer nur zu 50-60 o/() 
verwertet wurden, wahrend der Phosphor in Hafer, Sesamkuchen und Lein
kuchen zu etwa 90% ausnutzbar war, ahnlich also wie bei den isolierten phosphor
haltigen Nahrungsstoffen. In der chemischen Natur der phosphorhaltigen Be
standteile des Heus kann die geringe Verwertung nicht liegen, denn der Phosphor 
im jungen Wiesengras war zu 91 % verwertbar, der des daraus bereiteten Heues 
wiederum nur zu 53,4 %. FINGERLING nimmt an, daB die pflanzliche Zelle beim 
Trocknen fiir die Verdauungssafte weniger gut angreifbar wird. Man darf weiter-
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hin annehmen, daB die Phosphorverbindungen, die der lOsenden Wirkung der 
Salzsaure des Magens entgangen sind, im weiteren Verlauf der Verdauung nur 
unvollkommen ausgenutzt werden, weil die Bedingungen filr ihre Resorption urn so 
ungiinstiger werden, je weiter abwarts im Darmkanal ihre AufschlieBung erfolgt. 

Phosphormangel. Bei jungen, wachsenden Tieren muB ein Mangel an Phos
phor in der Nahrung sich hauptsachlich in der Entwicklung des Skeletes aus
wirken. Altere Versuche von LIPSCHUTZ531, DURLACH190 und MAssLow566 an 
Hunden sind schwer zu beurteilen, da die Notwendigkeit der Vitaminzufuhr 
damals noch nicht erkannt war. HEUBNER370 kam zu dem Resultat, daB Phos
phormangel nur allmahlich zur Verarmung der Gewebe an Phosphor fiihrt. Am 
meisten sind die Knochen betroffen. In den Versuchen von HART, MCCOLLUM 
und FULLER343 wurden junge Schweine mit einer nur 1,12 g Phosphor enthalten
den Nahrung gefiittert. Die Tiere nahmen zunachst noch zu, dann zeigten sich 
Steifheit und Schwache der hinteren Extremitaten und Schlafrigkeit. Die Unter
suchung der Knochen ergab Osteoporose, Briichigkeit und Armut an Mineral
stoffen. Kontrolltiere mit Calciumphosphatzufuhr entwickelten sich gut. Den 
Phosphorbedarf des wachsenden Schweins geben die Autoren auf Grund ihrer Be
obachtungen zu 12 g Phosphor pro 100 kg Lebendgewicht an. PALMER und 
ECKLES 679 untersuchten den EinfluB phosphorarmer Rationen auf die Blut
zusammensetzung bei Kiihen. Sie fanden bei normalen Calciumwerten des Plasmas 
einen herabgesetzten Phosphorgehalt. Durch Fiitterung von NaH2P04 wurden 
normale Werte erreicht. 

Phosphormangel in der Ernahrung des Rindviehs ist in zahlreichen Gegenden 
der ganzen Welt regelmaBig beobachtet worden. Eine auffallende Erscheinung 
ist dabei der abnorme Appetit, z. B. Knochenfressen, d. h. das Benagen und ver
zehren alter Knochen. Die wichtigste Folge der Erkrankung ist K nochenbrilchig
keit. Derartige Beobachtungen sind in Montana (WELCH945), Michigan (HUFFMAN 
und TAYLOR40 2), Minnesota (ECKLES, BECKER, PALMER193), Texas (SCHMIDT 785), 

Wisconsin (HART 346) gemacht worden, ebenso wie in Australien (GU'I.'RIE, HENRY, 
JENSEN, RaMSAy 315 , HENRy 357), Neu-Seeland (ASTON 29 , REAKES 717 ), Afrika 
(THEILER, GREEN, DU TOIT885), Norwegen (TUFF 906). Uber die Geschichte der 
fraglichen Erkrankung in Deutschland berichten KONIG und KARST468 • Zweifel
los ist die Ursache der Erkrankung, die als Lecksucht, Stijfziekte, Lamziekte, Loin 
disease, Busch disease bezeichnet wird, nicht immer dieselbe, es kommen auBer 
Phosphormangel auch Calciummangel (vgl. S. 286) und SaureiiberschuB des 
Futters in Frage, die samtlich im gleichen Sinne der Starung des Calcium- und 
Phosphorstoffwechsels wirksam sind. In Fallen, wo auch reichliche Fiitterung 
mit Leguminosen-Heu mit hohem Calcium-, aber geringem Phosphorgehalt 
zur Erkrankung fiihrt (SCOTT 766), diirfte Phosphormangel als eigentliche Krank
heitsursache anzusprechen sein. Da der Minimum-Phosphorbedarf der Tiere 
nicht bekannt ist, wohl auch keine bestimmte GroBe vorstellt und je nach der 
Menge der iibrigen Mineralstoffe im Futter schwankt, laBt sich schwer sagen, ob 
ein Futter hinsichtlich seines Phosphorgehaltes suffizient ist. In der Tabelle 67 
sind nach Angaben von SCOTT 766 und anderen Untersuchern Calcium- und 
Phosphorgehalt von Futtermitteln) bei denen Erkrankung auftrat, verzeichnet. In 
einigen ist der absolute Phosphorgehalt niedrig, in anderen ist wenig Phosphor 
im Vergleich zum Calcium vorhanden. 

Allgemein ist die Beobachtung gemacht worden, daB die Verfiitterung der 
griinen Pflanze weniger leicht zu Phosphorhunger fiihrt, als die von Heu. Es 
entspricht das der geringeren Ausnutzbarkeit, die FINGERLING (S. 306) fiir den 
Phosphor der getrockneten Pflanzen nachgewiesen hat. Zugleich ist allerdings 
auch an den geringeren Vitamingehalt des trockenen Materials zu denken. 

20* 
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Tabelle 67. Calcium und Phosphor in Lecksucht machendem Futter. 

1 kg Trockensubstanz enthiilt g 

befallen nicht befallen Ort, U ntersucher 

Oa p Oa P 

Prarieheu . 

: I 

4,13 1,01 - - Minnesota (ECKLES) 
Thimothee 3,93 1,07 - -
Luzerne. 18,82 1,95 - -
Heu 3,17 0,92 - - Siidafrika (THEILER) 
Heu 1,79 0,62 6,30 1,92 Norwegen (TUFF) 
Heu 4,51 0,92 6,44 1,88 Deutschland (STOHMANN) 
Heu 5,93 1,13 - - Deutschland (KELLNER) 
Heu - - 6,80 1,88 Deutschland (WOLF) 
Heu 4,95 

I 

1,66 10,01 

I 

2,16 Deutschland (ZUNTZ) 
Heu 2,70 1,20 3,99 1,81 

I 
Australien (GUTHRIE) 

Klee - 0,98 - - Wisconsin (HART) 
Luzerne. - 1,43 - - I 

Giftwirkungen zeigen nur der elementare, weiBe Phosphor und der Phosphor
wasserstoff PH3• Die Aufnahme des elementaren Phosphors kann per os oder 
durch Einatmen von Dampfen zustande kommen. Da weiBer Phosphor zur Ver
tilgung von Ratten usw. verwendet wird, sind auch Vergiftungen von Nutztieren 
ofters vorgekommen (FROHNER262). Der elementare Phosphor wird im Tierkorper 
nur langsam oxydiert und -wahrscheinlich als Phosphat ausgeschieden (HEFF
TER35l), daneben ist auch Ausscheidung von elementarem Phosphor oder von 
niedrigen Oxydationsstufen mit der Exspirationsluft beobachtet worden. 

Der elementare Phosphor solI, namentlich in Form von Phosphorlebertran, den 
Calciumansatz begiinstigen (SAUERBRUOH 765 , HOTZ 400, KOOHMANN 461). 

XVII. Arsen. 
Das V orkommen des Arsens im tierischen Organismus unter normalen Be

dingungen wurde zuerst von ORFILA im Jahre 1839 festgestellt, jedoch von 
anderer Seite bestritten. Spater fand GAUTIER272 Arsen in der Schilddrtise, 
weiterhin auch in anderen ektodermalen Organen, in Haaren, Haut, Federn und 
Thymus. HODLMOSER387 , CERNy133 und ZIEMKE 988 bestritten das Vorkommen, 
doch konnte GAUTIER273 diesen Autoren gegentiber seine Angaben weiter sttitzen. 
Das allgemeine Vorkommen des Arsens im Tierkorper wurde dann von BER
TRAND 65 bestatigt,der es in der Schilddrtise von Kalb und Schwein, in Schweins
borsten, Gansefedern, Hornsubstanzen, Haaren und allen untersuchten Organen 
fand, auch in solchen, in denen GAUTIER es nicht nachweisen konnte. Er fand es 
ferner bei Robben, die in Spitzbergen gefangen waren und bei denen es nicht 
ktinstlich zugefUhrt sein konnte. BERTRAND halt das Arsen fUr einen fundamen
talen Bestandteil des Protoplasmas. Auch GARRIGON 268 , SEGALE814 und 
SOHAFER767 fanden fast tiberall Arsen in den Geweben, wahrend KUNKEL 487 sein 
Vorkommen wieder bestritt. Spater haben sich BLOEMENDAL88 und VAN ITALLIE 
und VAN EOK407 den weitgehenden Ansichten BERTRANDS entgegengestellt, da 
sie Arsen keinesfalls regelmaBig nachweisen konnten. Neuerdings hat die Schwe
dische Arsenikkommission die hier auftretenden Fragen wiederum aufgerollt 
(IvAR BANG35). In Tabelle 68 sind die Zahlen fur den Arsengehalt des Tierkorpers 
angegeben, wie sie von GAUTIER, BERTRAND und IVAR BANG gefunden wurden. 
Bemerkenswert ist, daB im Eidotter und in der Milch Arsen nachzuweisen ist. 
1m Ei von Huhn, Gans und Ente fand BERTRAND 64 stets Arsen, am meisten im 
Dotter und in der Eischalenhaut. Der Arsengehalt verschiedener Eier war ihrem 
Gewicht nicht proportional. 
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Tabelle 68. Arsen im Tierkorper. 
1 kg frische Substanz enthiHt mg As 1 kg frische Substanz enthalt mg As 

GAUTIER: 
l\Iuskel (Rind) . . 

(Kalb) .. 
(Makrele) . 
(Languste) 

Federn ..... 
Hoden (Stier) .. 
Schilddruse (Hammel). 
Eidotter 
Eierklar 
~ilch . 
Blut .. 

· 0,006-0,008 
· 0,006-0,01 
.0,025 
.0,027 
.0,003 
.0,006 
.0,50 
. 0,005 
.0 
· 0,0008 
.0 

Muskel (Rind) 
(Huhn) 

Leber (Rind) . 
Niere (Rind) 
Hering. 
Dorsch 
Hecht 
Milch . 

1. BANG: 
.0,1-0,2 
.0-0,2 
.0 
.0 
.0,4 
.0,5-4,1 
.0,1-0,34 
.0,01-0,02 

Der Arsengehalt der Milch wird durch Verflitterung von Arsen nur unbe
deutend vermehrt, selbst wenn monatelang groBere Dosen verflittert werden, wie 
Versuche an Klihen (HERTWIG362, SELMI817, SPALLANZANI und ZAPPA839, BLOE
MENDAL88), Schafen (HERTWIG), Ziegen (BLOEMENDAL) und Kaninchen (Rous
SIN 745, BRONARDEL und POUCHET116) libereinstimmend gezeigt haben. Dem 
widerspricht indessen die Angabe von FROHNER262, daB ein 14 Tage altes Saug
fohlen 12 Stunden nach Aufnahme von Arsenik durch die Mutterstute erkrankte 
und starb. 

1m Blute ist kein Arsen gefunden worden. Hinsichtlich der chemischen Natur 
der Arsenverbindungen im Tierkorper macht SADOLIN753a die Angabe, daB bei 
Fischen, z. B. in der Leber und im Muskel des Dorsches, iitherlasliche Arsen
verbindungen vorliegen. Mit dem Leberfett geht Arsen auch in den Tran liber. 
Beim Dorsch war in der Leber mehr Arsen als im Muskel vorhanden. 

Als QueUe des Arsens im Tierkorper ist der Boden anzusehen, aus dem die 
Pflanze es aufnimmt. Es gelangt dann in den Pflanzenfresser und schlieBlich in 
den Fleischfresser. Das Arsen im Korper der Fische stammt aus dem Meerwasser, 
das nach GAUTIER273 an der Kliste der Bretagne 0,009 mg anorganisches und 
0,008 mg organisches Arsen pro Liter enthalt. Von den Fischen wird es vermut
lich auf dem Umwege liber Plankton und Algen aufgenommen. Weitere QueUen 
sind Trinkwasser und Kochsalz, ferner der Steinkohlenrauch, da nach THOMSON889 

die englische Steinkohle arsenhaltig ist. 
Die Resorption des Arsens scheint leicht vonstatten zu gehen, was dadurch 

nachzuweisen ist, daB Zufuhr arsenhaltiger Nahrungsmittel ziemlich rasch zu einer 
Vermehrung des Harnarsens AnlaB gibt. 

Altere Untersuchungen liber den Arsengehalt des Harns, die sich auf mensch
lichen Harn erstreckten, ergaben verschiedene Resultate. BLOEMENDAL88, 
THOMSON u. a. fanden Arsen, des sen Herkunft sie auf Arsenvorkommen im Haus
gerat, in der Luft von Fabrikstadten usw. zurlickfUhrten. IVAR BANG35 fand bei 
zahlreichen Personen 0-0,2 mg As pro Liter Harn. Nach Darreichung von Fisch 
stiegen die Werte bis auf 0,7 mg. Das normale Harnarsen diirfte daher der Nah
rung entstammen. 

1m Tierversuch zeigte HEFFTER350, daB per os zugefiihrtes Arsen z. T. durch 
den Harn, z. T. auch mit dem Kote ausgeschieden wird, ein Teil aber im Karper 
retiniert wird. Injiziertes Arsen wird nach ALMQUIST und WELANDER14 nur durch 
den Harn und SchweiB, nicht durch den Darm ausgeschieden. 

Ahnliche Versuche an Hunden, Kaninchen und Menschen sind von HAUS
MANN 349, CLOETTA145, SALKOWSKI757 , BLOEMENDAL88, NisHI656 u. a. ausgefiihrt 
worden. 1. BANG35 fand bei Menschen 25-63 Ofo der eingenommenen Menge im 
Harn wieder. Weinbergschnecken erzeugen nach STICH858 arsenhaltige knob
lauchartig riechende Gase. 
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Das zugefiihrte und im Korper retinierte Arsen findet sich nach iiberein
stimmenden Angaben zahlreicher Untersucher vor allem in der Leber, in ge
ringerer Menge in Niere, Knochen, Muskeln und Gehirn (BLAREZ und DENIGEs83, 

UNDERHILL908 , I. BANG35, DUTcHER und STEEL191 ). Auch in den Haaren wird 
es abgelagert. 

Auf Grund des eingehenden Studiums, das das Arsenvorkommen im Tier
korper gefunden hat, laBt sich ein Urteil iiber seine biologische Bedeutung abgeben. 
Fast alle Autoren sind sich darin {'inig, daB dem Arsen keine lebenswichtige Rolle 
im TierkOrper zukommt. Es ist vielmehr als zufalliger Begleiter der lebenden 
Substanz zu betrachten, der sein regelmaBiges Vorkommen in organischen Sub
stanzen lediglich seiner weiten Verbreitung im Boden und im Meerwasser verdankt. 

Giftwirkung des Arsens. Das Arsen ist vor allem vom pharmakologischen und 
toxikologischen Standpunkt von Interesse. Es wird ihm eine giinstige Wirkung 
auf die Blutbildung zugeschrieben, ohne daB indessen das vorliegende Versuchs
material zu dieser Annahme berechtigt. Nach vielfachen Untersuchungen an 
Menschen und Tieren ist vielmehr meist eine Verminderung der Blutkorperchenzahl 
nach Arsenmedikation zu konstatieren (BIERNACKI80, ZWETKOFF996 , ISAAcs406 , 

SANEYOSHI 762). Vermehrungen der Blutkorperchen haben REICH719 bei Huhnern, 
NEUSCHLOSS 652 bei Kaninchen, HOFMANN 389 bei Hunden und Kaninchen be
obachtet. Andere Autoren fanden das Blutbild durch Arsen iiberhaupt unbeein
fluBt. Seit jeher gilt das Arsen, in :Form von Arsenik AS20 3 verfilttert, als Mittel, 
um Wachstum und Ernahrungszustand der Tiere giinstig zu beeinflussen. GIES 281 

konnte in Versuchen an Kaninchen, Hahnen und Schweinen zeigen, daB unter der 
Arsenverfutterung Langenwachstum der Knochen und Gewichtszunahme, 
namentlich Fettansatz sehr giinstig beeinfluBt waren. Auch die Jungen von arsen
gefiitterten Eltern waren iibernormal groB, kamen indessen samtlich tot zur Welt. 
Das Fell der Arsentiere war schoner und glanzender als das der Kontrolltiere. 
Ahnliche Erfahrungen haben SPALLANZANI und ZAPPA 839 an Kiihen, Schweinen 
und Schafen gemacht. Andererseits ist auch uber negative Resultate bei jungen 
Hunden berichtet worden (STOCKMANN und GREIG 862). 

Die giinstige W irkung des Arsens aUf die Gewichtszunahme wird gewohnlich als 
Hemmung der Oxydationsprozesse gedeutet (KRAMAR und TOMCSIK 474). Bekannt 
ist der Versuch WEISKES 939 mit Hammeln, die auf Arsenikgaben bis zu 0,1 g eine 
Verminderung der Stickstoffausscheidung zeigten. Die Unterschiede waren aller
dings gering. 

Arsenikvergiftungen bei den Nutztieren sind recht haufig, wie die reichhaltige 
Kasuistik FRoHNERs 262 zeigt. UnzweckmaBige Verwendung von Medikamenten, 
durch Hiittenrauch beschadigtes Futter und viele Zufiille, auch boswillige Absicht, 
spielen eine Rolle. 

Viel erortert ist die ~'rage, ob eine Gewohnung an Arsen moglich ist. Nach der 
heutigen Annahme kommt Gewohnung dadurch zustande, daB die Darmschleim
haut der lokal entziindungserregenden Wirkung des gepulverten Arseniks gegen
uber resistenter wird, so daB verhaltnismaBig weniger Arsen resorbiert wird 
(JOACHIMOGLU418 , KEESER438). Gegeniiber gelOsten Arsenverbindungen findet 
dagegen keine Gewohnung statt. 

XVIII. Vanadium. 

Nur kurz zu erwahnen ist das Vanadium, das von HENZE36 0 im Blute von 
Ascidien aufgefunden wurde. Die Blutkorperchen von Phallusia Mamillata und 
anderen Ascidien reagieren auBerordentlich sauer, die saure Reaktion ist durch 
freie Schwefelsaure bedingt, die in einer Konzentration von etwa 3 Ofo vorkommt. 
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Nach Plasmolyse der Blutkorperchen wird eine braune Losung des Chromogens 
erhalten, das in trockenem Zustande ein schwarzblaues Pulver mit 8,62-10,36 0/0 
Vanadium darstellt. In der braunen Losung liegt das Metall in der Oxydulstufe 
vor, die bei neutraler Reaktion in die blaue Oxydstufe ubergeht. Bei hoheren 
Tieren ist uber Vorkommen und Funktionen des Vanadiums nichts bekannt. 

XIX. Schwefel. 
Der Schwefel kommt im Tierkorper im wesentlichen als Bestandteil der 

(Jrganischen Substanz vor. Wenn er trotzdem im Kapitel Mineralstoffwechsel be
handelt wird, so hat dies mehrere Grunde: Anorganische Schwefelverbindungen, 
Sulfate, sind regelmiiBig im Gliihriickstand der tierischen Substanzen enthalten, auch 
bei den Oxydationsprozessen im Organismus werden die organischen Schwefel
verbindungen zu einem groBen Prozentsatz mineralisiert und erscheinen als 
anorganische Sulfate im Harn. Infolge dieser sich im intermediaren Stoffwechsel 
abspielenden Vorgange, bei denen organischer oder Neutralschwefel in Schwefel
saure ubergefiihrt wird, greift der Schwefel energisch in den Saure-Basenhaushalt 
des Tierkorpers ein und gewinnt so EinflufJ auf den gesamten M ineralstoffwechsel 
(vgl. S.228). SchlieBlich ist die Zahl der Schwefelverbindungen des Tierkorpers so 
groB, und kommen sie in so verschiedenen Gruppen von Baustoffen der tierischen 
Substanz vor, daB eine einheitliche Behandlung im Rahmen des EiweiB-, Fett
stoffwechsels usw. kaum durchfiihrbar erscheint. 

Die Schwefelverbindungen des Tierkorpers sind teils Salze und Ester der 
Schwefelsaure H 2S04, teils Abkommlinge des Schwefelwasserstoffs bzw. Ver
bindungen, in denen die Sulfhydrylgruppe (- SH) enthalten ist. Daneben kom
men Salze der Sulfocyansaure, HCNS, Thioschwefelsaure H 2S20 3, Dithionsaure 
H 2S20 6 und andere in tierischen Geweben, Flussigkeiten und Ausscheidungen vor. 

1m EiweifJ ist Schwefel in Form der schwefelhaltigen Aminosaure Cystin ent
halten. 

OHz·S -- S.OHz 
I I 

OHNHz OHNH2 
I I 

OOOH OOOH 
Cystin 

Ob sonstige Schwefelverbindungen im EiweiBmolekiil vorkommen ist noch 
zweifelhaft. MUELLER624 isolierte aus Casein und anderen Proteinen eine schwefel
haltige Aminosaure, Methionin, deren Konstitution von BARGER und COYNE37 ' 

ermittelt wurde und die von den Autoren als primares Spaltprodukt des EiweiB 
angesehen wird. 

Als Sulfatide werden Schwefel und Fettsauren enthaltende Bestandteile des 
Gehirns bezeichnet, die Schwefelsaure esterartig gebunden enthalten (KOCH458 , 

LEVENE508). 

In Knorpel und Knochen, ferner in geringer Menge im Harn, findet sich die 
Chondroitinschwefelsiiure, die auBer esterartig gebundener Schwefelsaure Glyko
samin, Glykuronsaure und Acetylgruppen enthalt, deren Konstitution indessen 
nicht restlos geklart ist. Der Chondroitinschwefelsaure ahnlich, mit ihr jedoch 
nicht identisch, ist die Glykothionsiiure, die in Mucinstoffen, Leber, Niere, Milch
druse usw. gefunden wurde. Als Spaltprodukt von EiweiBstoffen wurde Methyl-
8ulfosiiure isoliert. Moglicherweise entsteht sie bei der Verarbeitung des EiweiBes 

HO'" 
OH3/

SOz 
Methylsulfosaure 
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aus Cystin. Beim oxydativen Abbau des Cystins im Tierkorper, ebenso in vitro 
beim Erhitzen von Cysteinsaure, einem Oxydationsprodukt des Cystins, unter 
Druck entsteht Taurin, das als Bestandteil der Taurocholsaure in der Galle ent-

CH2-NH2 
I 

CH2-HSOa 
Taurin 

haIten ist. Durch Zufuhr von Cystin und Cholsaure konnte beim Hunde ver
mehrte Ausscheidung von Taurocholsaure erzielt werden (BERGMANN 59, FOSTER, 
HOOPER, WHIPPLE 254). Taurin findet sich auch im Extrakt der Lunge und Niere 
des Rindes, im Muskel niederer Tiere und Fische. Taurocarbaminsaure kommt als 
Bestandteil des Harnes in geringer Menge vor. 

CH2 - NH - CO - NH2 
I 

CH2-HSOa 
Taurocarbaminsaure 

Als Atherschwefelsauren werden Stoffe bezeichnet, die im Karper aus aroma
tischen Su bstanzen durch Veresterung mit Sch wefelsaure ge bildet werden. Die 
fraglichen aromatischen Substanzen entstehen im Darm bei der bakteriellen Zer
setzung von EiweiBstoffen, sie werden resorbiert, durch die Paarung mit Schwefel
saure entgiftet und gelangen mit dem Harn als Atherschwefelsauren zur Aus
scheidung. In geringer Menge finden sie sich auch in der Galle und im SchweiBe, 
so auch im WollschweiB der Schafe. Besonders reichlich sind Atherschwefel
sauren im Harn der Pflanzenfresser enthaIten, da deren Nahrung reich an Sub
stanzen mit aromatischem Kern ist. In Frage kommen vor allem die Ester von 
Phenol, Kresol, Brenzkatechin, Hydrochinon und Indoxyl (vgl. C. BRAHM, dieses 
Handbuch Bd. 2, S.9). Ein von NEUBERG und Mitarbeitern644 entdecktes Fer
ment, Sulfatase, ist imstande, die Atherschwefelsauren zu zerlegen, wobei Schwefel
saure abgespalten wird. 

M ethylmercaptan CH3(SH) und andere Mercaptane werden bakteriell im 
Darme gebildet, resorbiert und im Harn ausgeschieden. Mercaptane finden sich 
auch im Driisensekret des Stinkdachses (BECKMANN49). 

Salze der Thioschwefelsaure H 2S20 3 sind im Katzen- und Hundeharn, bei 
Kaninchen nach Fiitterung mit WeiBkohl, gefunden worden (SALKOWSKI759). 

Rhodanwasserstoff HCNS ist als Bestandteil des Speichels bekannt, fehIt hier 
aber bei Hund und Pferd (MUNK628). Er kommt ferner im Harne (MUNK 628, 
GESCHEIDLEN 279a), im Magensaft von Hund und Katze (NENCKI639) und in der 
-Milch vor (MUSS0 629, BRUYLANTS118). Auch in manchen Organen, Leber und 
Speicheldriisen des Rindes, ist er vorhanden (KAHN430). Die Leber scheint die 
Bildungsstatte des Rhodanwasserstoffs im Tierkorper zu sein. 

Hochmolekulare Schwefelverbindungen, die im Harn vorkommen, sind 
Oxyproteinsauren, Uroferrinsaure u. a. Man faBt sie als Produkte eines unvoll
standigen Abbaues von EiweiBstoffen auf. Anorganische Sulfate kommen im 
Tierkorper nur in Spuren vor. Bei niederen Tieren findet sich Calciumsulfat in 
den Geriistsubstanzen. Freie Schwefelsaure ist im Speichel der Schnecke Dolium 
Galea (BODECKER und TROSCHEL92) und in den Blutkarperchen der Ascidien 
(HENzE360) enthaIten. 

Zur Bestimmung des Gesamtschwefels in tierischen Organen kommt vor aHem die 
Methode von WOLF und OESTERBERG975 in Frage, bei der die Substanz mit Salpetersaure 
verascht wird. AussichtsvoH sind auch die Methoden von ROSSENBECK744 und TSCHOPp904. 
hei denen mit Salpetersaure und Perhydrol im geschlossenen System verascht wird. Fiir die 
Bestimmung im Harn ist die Methode von BENEDICT56 geeignet. Die trockene Veras chung 
im Tiegel kommt fiir die Bestimmung des Schwefels nicht in Frage, da unvollstandig oxy
dierter Schwefel zu VerIust geht. 
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Uber den Schwefelgehalt tierischer Organe und Fliissigkeiten orientiert die 
folgende Ubersieht (Tabelle 69). 

Knochen (Rind) . 
Knorpel (Haifisch) 
Federn (Huhn) . 
Horn (Rind) . . 
Muskel (Rind) . 
Leber (Mensch) . 
Lunge (Mensch) 

Tabelle 69. Schwefel in tierischen Organen. 

11 kg frische Sub· 

I
~anz enthii~ 

Wasser S 

0,2 
742 1,3 

23,0 
34,0 

758 2,0 
840 1,07 
804 1,86 

Gehirn (Kind) . . 
Gesamt·Schwefel 
Protein·Schwefel 
Lipoid.Schwefel. 
Neutral·Schwefel 
Anorganischer Schwefel 

Milch 
Ei .......... . 

1 kg frische Sub· 
stanz enthiiIt g 
-----
Wasser S 

764 
4,80 
2,98 
1,05 
0,43 
0,34 
0,30 

732 2,04 

Es muB jedoeh betont werden, daB diese Werte z. T. sehr unsieher sind, da 
sie teilweise mit alteren Methoden erhalten wurden. Man kann erkennen, daB 
Knoehen sehr arm an Sehwefel sind, der der Chondroitinsehwefelsaure entstammen 
diirfte. Keratinreiche Gebilde, Haare, Horn, Federn enthalten viel Sehwefel, der 
hier im wesentliehen in Form von Cystin vorliegt. 

Beziiglieh der anorganischen Sulfate im Elute geben GURBER312 und DE BOER93 

6-8 mg pro 100 em3 beim Pferde an. DENIS172 fand Werte von 1,8-4 mg bei 
Rind, Pferd und Sehaf. 1m Serum des Pferdes bestimmte BROWINSKI117 9,55 
bis 12 mg pro 100 em3. Fiir mensehliehes Serum geben HEuBNER und MEYER
BISCH372 8 mg an. 

Beziiglieh des Nicht·Proteinschwefels im Blute geben DENIS und REED174 
auBer methodisehen Angaben die folgenden Zahlen (Tabelle 70). 

Tabelle 70. Nicht-Proteinschwefel im Elute (nach DENIS und REED 174). 

mg S in 100 cm' Blut ais mg S in 100 cm' Blut al 

-----xther::--I----- I Ather-I Anorg. schwe- NeutraI- Anorg. schwe- Neutral 
Sulfat feis. S Sulfat, feis. S 

Hund. 3,64 4,65 3,58 Rind. 2,576 3,6 2,412 
2,02 4,59 3,47 Ziege . 11,28 5,6 7,08 
3,08 3,08 2,576 6,48 0,672 5,696 

Rind. 2,35 3,274 1,666 Kaninchen 0,533 2,007 4,96 

Resorption des Schwefels. Infolge der Mannigfaltigkeit der Sehwefelverbin
dungen in der Nahrung laBt sieh Allgemeines iiber die Sehwefelresorption schwer 
sagen. Da die wiehtigste Sehwefelquelle des Korpers das EiweiB der Nahrung ist, 
geht die Resorption des Nahrungssehwefels im wesentliehen mit der der EiweiB
stoffe Hand in Hand. Anorganisehe Sulfate, in der Nahrung ebenso selten wie 
im Tierkorper, kommen im Vergleiehdazu kaum in Betraeht, es sei nur bemerkt, 
daB die Resorptionsgesehwindigkeit der Sulfate erheblieh geringer ist als die der 
Chloride. 

Die Ausscheidung des Schwefels erfolgt, ebenso wie beim Stiekstoff, ganz iiber
wiegend dureh die Niere. Man findet zwar im Kote Schweflll, der in dem anaeroben 
Milieu des Diekdarms z. T. zu Sehwefelwasserstoff reduziert ist und in Sulfidform, 
zum Beispiel als FeS erseheint; dieser Anteil entsprieht teils dem unresorbiert ge
bliebenen Sehwefel, teils mag er den Darmsekreten entstammen. So wird die 
Tauroeholsaure im Darm in ihre Komponenten gespalten, die man unter Um· 
standen im Kote naehweisen kann. Die Hauptmenge der Gallensauren wird je-



314 W. LINTZEL: Der Mineralstoffwechsel. 

doch wieder resorbiert und der Leber zugefUhrt, derart, daB ein Kreislauf ent
steht. Die durch den Darm abgeschiedenen Schwefelmengen durften im all
gemeinen so klein sein, daB man den Harnschwefel ohne weiteres als Ma/3 des 
Schwefelumsatzes betrachten kann. Man hat daran gedacht, den Schwefelumsatz 
fur die Bestimmung des Eiwei/3stoffwechsels heranzuziehen, den man gewahnlich 
nach dem Stickstoffumsatz beurteilt. Zweifellos ist der gesamte Stickstoffumsatz 
ebensowenig auf EiweiB allein zu beziehen wie der Schwefelumsatz. Wenn man 
den Stick~toff- und Schwefelgehalt der EiweiBstoffe vergleicht (Tabelle 71), so 
erkennt man, daB der Stickstoffgehalt konstanter ist. 

Tabelle 71. N- und S-Gehalt der EiweiBstoffe (nachKAHN u. GOODRIDGE 488 a). 

100 g EiweiJ.l enthiHt g 

N S 
EiweiO: N EiweiJ.l: S 

Pflanzliches EiweiB: 
Amandin 18,90 0,429 5,29 233 
Vignin 17,25 0,426 5,80 235 
Legumin 18,04 0,385 5,54 259 
Zein 16,13 0,600 6,20 167 
Glycinin 17,47 0,710 5,72 141 
Hordein 17,21 0,847 5,80 ll8 
Edestin. 18,65 0,880 5,36 ll3 
Bynin 16,26 0,840 6,15 ll9 
Gliadin. 17,66 1,027 5,66 97 
Excelsin 18,30 1,086 5,46 92 
Leucosin 16,80 1,280 5,95 78 

Tierisches EiweiB: 
Globin 16,89 0,420 5,92 238 
Fibrin 16,91 1,100 5,91 91 

Serumglobulin (Pferd) 15,85 1,1l0 6,31 90 
Fibrinogen 16,66 1,250 6,00 80 
Myosin. 16,67 1,270 6,00 79 
Ovalbumin 15,51 1,616 6,44 62 
Lactalbumin 15,77 1,730 6,34 58 

Serumalbumin (Pferd) 15,93 1,930 6,27 52 
Oxyhamoglobin (Pferd). 17,38 0,380 5,76 263 
Casein 15,78 0,888 6,33 125 
Ovovitellin 16,23 1,028 6,16 97 

W "h d d Q . EiweiB b' . l' h E' '8 ff . h a ren er uotlent ~ eI amma ISC en lweI sto en nur ZWISC en 

5,67 und 6,44 schwankt, so daB man mit Hilfe des bekannten Faktors 6,25 die 
EiweiBmenge aus dem Stickstoff berechnen kann, schwankt der entsprechende 
Faktor fUr Schwefel zwischen 52 und 263. Unter der Voraussetzung, daB der 
Stickstoff- und Schwefelumsatz im wesentlichen auf EiweiB zu beziehen ist, ist 
daher der Stickstoffumsatz besser geeignet, die wahren Verhaltnisse im EiweiB
haushalt wiederzugeben. 

1m Gesamtumsatz treten solche Schwankungen natiirlich viel weniger in Er
scheinung, da im Karper immer eine groBe Anzahl der verschiedenartigsten 

Stickstoff- und Schwefelverbindungen umgesetzt wird. Das Verhaltnis ~ ist 

dann verhaltnismaBig konstant. 
So finden wir in den Versuchen von FORBES und Mitarbeitern 246 die folgenden 

Werte fur die Stickstoff- und Schwefelbilanz (Tabelle 72). 
In der Nahrung ist etwa 11 mal soviel Stickstoff wie Schwefel, die ungefahr 

in demselben Verhaltnis auch angesetzt wurden. Nur in einigen Versuchsperioden 
ist der Stickstoffansatz verhaltnismaBig kleiner, so daB das Verhaltnis der an-
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Tabelle 72. N - und S-Bilanz (Schwein) (nach FORBES und Mitarb. 246 ). 

Mittelzahlen pro Tier und Tag 

N S N:S 
Gewicht i _._._- -

Nahrung Nahrung Ansatz 
I 

Nahrung Ansatz Nahrung Ansatz 
kg g g I g g g g 

Mais, Soja 52 37,352 11,717 3,227 1,044 11,5 11,2 
Mais, Leinkuchen . 64 41,352 11,361 3,759 1,346 11,0 11,0 
Mais, Weizenkleie . 71 41,286 12,909 3,664 1,068 11,2 12,1 
Mais, Fleischmehl . 78 40,420 8,007 3,631 1,444 11,1 5,5 
Mais, Magermilch 86 41,925 11,366 3,747 1,503 1l,2 7,5 
Mais. 94 24,266 5,090 2,571 0,766 9,5 6,6 
Reiskleie, Weizen . 97 31,480 I 9,044 2,863 1,038 11,0 8,7 

gesetzten Mengen N/S abnimmt. Interessante Verhaltnisse ergeben sieh, wenn 
der EiweiBansatz sich vorwiegend auf einen schwefelreichen EiweiBstoff bezieht, 
wie das bei mausernden Huhnern der Fall ist, die ihren ganzen EiweiBhaushalt 
auf die Produktion des schwefelreichen Federkeratins einstellen. 

Wie aus der Tabelle 73 hervorgeht, ist die Relation NIB im Futter und in den 
Eiern des Huhns fast gleich, in den Federn entsprechend ihrem hohen Schwefel-

Tabelle 73. 
N: S in der Nahrung (Huhn) (nach LINTZEL, MANGOLD und STOTZ5638). 

Futter (Mais und Weichfutter) 
Eier ........... . 
Federn .......... . 

1 kg frische Substanz enthiut g 

N 

14,7 
17,9 

144,4 

s 

1,39 
1,73 

22,6 

N: S 

10,6 
10,3 
6,4 

gehalt aber wesentlich kleiner. Vorausgesetzt, daB das Tier im Korpergleich
gewicht ist, muB es daher fur die Eierproduktion Stickstoff und Sehwefel im Ver
Mltnis 10,3: 1 assimilieren, in der Mauser dagegen im VerMltnis 6,4: 1. In 
Tabelle 74 ist die Btickstoff- und Schwefelbilanz eines ma'Usernden Huhnes dar
gestellt. 

Der Stickstoff- und Schwefelgehalt der gelegten Eier in der Vorperiode ist 
hier der Ausscheidung zugezahlt, dann ist ungefahr Stickstoff- und Schwefel
gleichgewicht vorhanden, in der Nachperiode findet Korperzunahme statt, 
NjS ist hier etwa 11,5. In der Mauserzeit ist die Relation NjS deutlich kleiner, 
und nimmt Werte an, die dem der Federn entsprechen. Diese Verschiebung der 
NjB-Relation kommt zustande einerseits durch Verringerung des Stickstoff
ansatzes bzw. vermehrte Stickstoffausscheidung, andererseits durch Erhohung 
des Schwefelansatzes. Der Stickstoffansatz war hier offenbar durch den Schwefel
bzw. Cystingehalt der Nahrung limitiert, indem Cystin in das Minimum gekommen 
war. Durch Zufuhr eines cystinhaltigen Hornhydrolysates konnte in Parallel
versuchen der Stickstoff- und Schwefelansatz erheblich gesteigert werden. Es 
stimmen diese Verhaltnisse gut zu der Beobachtung von ACKERSON, BLISH und 
MUSSEHL6, daB die endogene Stickstoffausscheidung bei Hiihnern bei stickstoff
freier Kost in der Mauser vermehrt ist. Sie nehmen einen gesteigerten Abbau von 
KorpereiweiB an, durch den Cystin fUr die Bildung des Federkeratins verfugbar 
gemacht wird. Durch Zufuhr von Cystin vermochten ACKERSON und BLISH7 die 
endogene Stickstoffausscheidung auf normale Werte herabzudrucken. 

Es ist durch diese Versuche gezeigt worden, daB die biologische Wertigkeit des 
NahrungseiweifJ bzw. des korpereigenen EiweiB in der Mauserzeit geringer ist als 
unter sonstigen Verhaltnissen. Geht man von der Annahme aus, daB die bio-
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Tabelle 74. 
N- und S-Ansatz (mauserndes Huhn) (nach LINTZEL, MANGOLD und STOTZ563). 

I N 

S I N:S 

~!:i~:: Nah~U~g-1 An~atz- Nahrung 

I 
Ansatz INahrung I Ansatz Bemerknngen 

g g I g g 

! I I 
Anf. gew. 1910 g 1 5,89 0,21 0,557 0,007 

I 

- -
2 5,89 0,09 0,557 0,0 10,6 14,6 1 Ei 
3 5,89 I,ll 0,557 0,102 - - 2 Eier 
4 5,89 0,36 0,557 0,012 - --
5 5,89 1,10 0,557 0,117 10,6 9,4 Beginn der Mauser 
6 5,89 1,66 0,557 0,189 10,6 8,8 
7 5,89 1,29 0,557 0,152 10,6 8,5 
8 4,49 1,55 0,431 0,211 10,4 7,4 friBt weniger 
9 4,79 1,59 I 0,467 0,236 10,2 6,7 

10 5,34 1,60 0,512 0,197 10,4 8,1 
11 4,89 

I 
1,77 0,470 0,246 10,4 7,2 

12 4,92 1,37 0,471 0,277 10,4 4,9 
13 4,81 1,52 0,468 0,308 10,5 4,9 
14 5,01 1,69 0,480 0,194 I 10,4 8,7 
15 4,68 1,30 0,470 0,250 

! 
10,0 5,2 

16 4,23 1,03 0,400 0,193 10,6 5,3 Ende der Mauser 

2,41 
I 

0,209 10,6 11,5 friBt gut 17 5,89 

I 

0,557 
18 5,89 2,23 0,557 0,198 10,6 11,3 
19 5,89 2,19 I 0,557 0,190 I 10,6 11,5 Endgewicht 1880 g 

logische Wertigkeit eines EiweiBstoffes in erster Linie durch das Verhaltnis der
jenigen Aminosauren, die im Tierkorper nicht synthetisiert werden konnen, be
stimmt ist, so ware hier das Cystin der entscheidende Faktor. Von ahnlichen Ge
sichtspunkten ausgehend hat N. ZUNTZ994 die Verfutterung von cystinreicher 
Hornsubstanz an Schafe zur Forderung del' W ollproduktion mit gunstigem Erfolge 
durchgefuhrt. Da Keratin unverdaulich zu sein scheint, verwendete er ein kunst
lich aufgeschlossenes Material. 

Der Nachweis, daB Cystin vom Tierkorper nicht synthetisiert werden kann, ist 
insofern erbracht, als bisher keine 8chwefelverbindung gefunden wurde, die das. 
Cystin der Nahrung zu ersetzen vermochte. Zwar hatte MITCHELL615 auf Grund 
von Versuchen mit Mausen angegeben, daB Taurin, das aus Cystin im Korper 
gebildet wird, auch zu Cystin zuruckgebildet werde, doch wurde diese Angabe 
durch die Versuche von LEWIS und LEWIS505, BEARD44 und ROSE und HUDDLE
STUN 740 an Ratten und Mausen nicht bestatigt. Auch das Dianhydrid von Di
alanylcystin, sowie Cysteinsaure konnten das Cystin in der Nahrumg nicht er
setzen, wahrend cystinhaltige Peptide voll wirksam waren (LEWIS und LEWIS505)_ 
Ebensowenig konnten Disulfidsauren wie Dithioglykolsaure und Dithiodipropion
saure Cystin ersetzen (WESTERMANN und ROSE 951), obgleich diese Stoffe die 
typische 8-8-Konfiguration des Cystins aufweisen. Angesichts diesel' Befunde 
muB es schon als hochst unwahrscheinlich gelten, da{3 der tierische Korper an
organischen Schwefel zur Cystin- und Eiwei{3synthese verwerten kann. Man konnte 
sich aber vorstellen, daB Sulfate die Oxydation von Cystin im Organismus hemmen 
und so als Cystinsparer wirken. Eine derartige Wirkung hat sich jedoch nicht 
nachweisen lassen (DANIELS und RICH165). LEWIS und LEWIS505 verfutterten 
0,08-10f0 Schwefelblute an Ratten zu cystinarmer Nahrung. Eine Wirkung im 
8inne der Cystinersparnis ergab sich dabei nicht. Wohl abel' zeigte sich eine 
toxische Wirkung des elementaren 8chwefels. 0,5 Ofo S in del' Nahrung verzogerten 
das Wachstum, 10f0 waren todlich. 1m Darm wurde Schwefelwasserstoff gefunden, 
des sen Bildung bacteriellen Ursprungs sein mochte. 
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Auch unter normalen Bedingungen wird H 2S im Dickdarm aus unresor
bierten organischen Schwefelverbindungen auf bacteriellem Wege gebildet, 
ebenso aus Sulfaten (KOCHMANN459 ) und kann zur Resorption gelangen. Das 
Blut und jedes Gewebe haben die Fahigkeit, Schwefelwasserstoff rasch zu oxy
dieren (HAGGARD 318, BECHER48). Spielt sich dieser Vorgang bei Gegenwart von 
Sauerstoff in vitro ab, so wird dabei ein Teil des Blutfarbstoffes unter Eisen
abspaltung tiefgreifend zerstort, wahrend Blutfarbstoff bei Abwesenheit von 
Sauerstoff sehr widerstandsfahig gegen Schwefelwasserstoff ist (LINTZEL520). 

Der Schwefelwasserstoff wird dabei im Tierkorper zu Schwefelsaure oxydiert 
(DENIS und REED175) und auf diese Weise entgiftet. 

Physiologische Bedeutung der Sulfhydrylgruppe. 1921 isolierte HOPKINS aus 
Hefe, Muskel und Leber eine Substanz, die nach ihren Reaktionen eine Sulfhy
drylgruppe, - SH, enthielt und sich als Dipeptid des Cysteins und der Glutamin
saure erwies (QUASTEL, STEWART und TUNNICLIFFE 711). Zwei Molekiile dieses 
Glutathion genannten Stoffes treten bei milder Oxydation unter Bildung eines 
Diglutaminylcystins zusammen, wobei die Sulfhydrylgruppen nach dem folgenden 
Schema reagieren 

- SH + HS - ~ ~ - S - S -

Dieser Ubergang geht im Tierkorper leicht vonstatten und befahigt die Substanz, 
als Wasserstoffdonator bzw. Acceptor bei Reduktions- bzw. Oxydationsvorgangen 
zu wirken. 1m Glutathion besitzt der Tierkorper ein thermo stabiles System, das 
sich in dem Mechanismus der tierischen Oxydationsvorgange neben die Oxyda
tions- bzw. Dehydrierungsfermente stellen laBt und unabhangig von diesen seine 
Funktion ausiibt. 

Das Glutathion ist weiterhin in vielen Geweben, und zwar in groBerer Konzen
tration in den Driisen, in geringerer im Muskel, aufgefunden worden. Auch im 
Blute wurde es nachgewiesen, es findet sich hier in den (Tabelle 75) angegebenen 
Mengen. 1m Serum war kein Glutathion nachweisbar. 

Tabelle 75. Glutathion im Blute (nach THOMPSON und VOEGTLIN890). 

100 g defibr. Blut enthalten mg 100 g Blutzellen enthalten mg 

SH·G1ut. Gesamt- SH·G1ut. Gesamt-
glutathion glutathion 

Hund 20 24 55 79 
Ratte 22 30 46 53 
Schwein 31 39 70 93 
Rind 35 39 73 81 
Kalb 36 38 66 74 
Schaf 38 41 86 100 
Kaninchen . 49 54 104 114 
Meerschweinchen 49 58 143 151 

Eine weitere Substanz, die in Blutkorperchen aufgefunden wurde, ist das 
Ergothionein, das als Bestandteil des Mutterkorns schon langer bekannt ist. Auch 
das Ergothionein enthalt eine Sulfhydrylgruppe. 

Vergiftungen von Haustieren mit Schwefelbliite sind nach FROHNER262 haufig 
beobachtet worden. Die Giftwirkung des Schwefels beruht auf seiner lokal 
reizenden Wirkung auf die Darmschleimhaut und auf der Bildung von H 2S und 
auBert sich in Gastroenteritis mit Kolik und Entleerung schwarzlicher, nach 
Schwefelwasserstoff riechender Massen. Die haufig geiibte Verfiitterung von 
Schwefelbliite an Hiihner in der Mauserzeit ist wegen dieser Giftwirkung zu verwerfen, 
zumal }a der in anorganischer Form dargebotene Schwefel keinesfalls zur Feder
bildung Verwertung finden kann. 
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xx. Fluor. 
Die Beobachtung, daB Fluor in Knochen und Zahnen enthalten ist, geht auf 

MORICHlNI, der es 1803 als Bestandteil des fossilen Elfenbeins entdeckte und auf 
GAy-LuSSAC zuriick, der es 1805 auch in Knochen und Zahnen der Tiere der 
Gegenwart nachwies. Da man in der Knochenasche stets weniger Sauren ge
funden hatte, als den vorhandenen Basen entsprach, glaubte man nun im Fluor 
den fehlenden Saurebestandteil gefunden zu haben. "Der Streit, ja man kann fast 
sagen der Kampf dariiber, ob das Fluor ein wesentlicher Bestandteil der Knochen
asche sei, hat mehrere Generationen von Chemikern und Physiologen bewegt" 
(GABRIEL 264a). Autoren wie BERZELIUS, HOPPE-SEYLER, CARNOT, ZALESKY haben 
die Frage nach der Menge des Fluors in Knochen und Zahnen diskutiert. In der 
Regel wurden zu hohe Werte angegeben. Nach GABRIEL 264a, JODLBAUER420, 

SONNTAG838 u. a. kommen in der Knochenasche etwa 0,05--0,300/0, in der Zahn
asche 0,2--0,5% Fluor vor. Neuerdings gibt TREBITSCH903 wieder hohere Werte 
an. Bemerkenswert ist der Befund von ZDAREK986, daB die Halite des Fluor
gehaltes des Knochens im Knochenfett enthalten ist. Wesentlich kleinere Mengen 
finden sich in anderen Organen, wie Gehirn (HoRsFoRD 399), Leber, Niere, Blut usw. 
(ZDAREK986, WEISSBEIN und AUFRECHT943). Ferner ist Fluor in Milch und Ei
dotter (TAMMANN 876 ) enthalten. Nach GAUTIER und CLAUSMANN 276a ist Fluor 
ein Bestandteil alIer Gewebe. Sie geben an in 1 kg urspriinglichen Zahnen 
1,8 g F, in Knochen, Epidermis, Haaren, Thymus, Hoden, Blut, Gehirn, Knorpel, 
Sehnen, Muskel herab bis 6 mg F, Spuren in Milch, Harn und Kot. Der Fluor
gehalt soIl in Beziehung zum Phosphorgehalt stehen, ohne daB indessen direkte 
Proportionalitat besteht. 

Bezuglich der Methodik der Fluorbestimmung in tierischen Organen vergleiche man die 
Angaben von MAYRHOFER und WASITZKy583, ferner TREBITSCH903. 

Resorption und A usscheidung. Fluoride gehoren zu den am schwersten 
resorbierbaren Substanzen. Wie die kleinen, in den Nahrungsstoffen vorkommen
den Fluormengen sich im Darmkanal verhalten und in welcher Form sie resorbiert 
werden, ist nicht naher bekannt. Die Ausscheidung des Fluors erfolgt durch 
Harn und Kot. Nach GAUTIER275 hauft sich das Fluor in Haaren, Federn, 
Klauen und ahnlichen Gebilden an und wird mit diesen eliminiert. 

Funktion des Fluors. Nach GAUTIER275 kommt das Fluor bei den Tieren in 
zwei Formen mit verschiedener physiologischer Funktion vor. In den Geweben 
mit starker Lebenstatigkeit, wie Muskel, Driisen und Nerven, sowie im Blut soIl 
es mit Phosphor zusammen in organischen Substanzen gebunden sein und hier die 
Fixierung des Phosphors in den Zellen vervollstandigen. Dabei solI ein Teil 
Fluor 350-370 und mehr Teile Phosphor zu binden vermogen. In Knochen usw. 
ist die Relation PjF = 130-180, hier liegt anorganisches Fluor vor. In Ge
weben, die keine Lebenstatigkeit aufweisen, Klauen, Federn, Haaren usw. schlieB
Hch soIl das Verhaltnis P jF dasselbe wie in mineralischen Fluorphosphaten. 
Apatiten, sein. 

Giftwirkung. Ebenso wie andere calciumfallende Stoffe hemmen die Fluoride 
die Blutgerinnung in vitro wie auch, beim lebenden Tier, nach intravenoser 
Injektion. Bei chronischer Zufuhr sind sie auch in kleiner Dosis sehr giftig, 
1-2 mg pro Kilogramm Korpergewicht und Tag verursachen beim Kaninchen 
erhohte Gerinnbarkeit des Blutes, Thrombenbildung in den Venen, Reizung 
des Knochenmarkes (SCHWYZER812). Die Calcium- und Chlorausscheidung 
ist vermehrt. GOLDENBERG 290 beschreibt durch Fluorzufuhr erzeugten Kropf 
und Kretinismus, bekannter ist die Fluorkachexie, die sich in allgemeiner 
Abmagerung auBert. Die Knochen mit Fluornatrium gefiitterter Runde 
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weisen krystallinische Einlagerungen von Fluorcalcium auf und haben infolge 
davon ein weiBes Aussehen. 

Fluoride sind auch fur Hefe sehr giftig, wurden daher als Konservierungs
mittel fur Maische empfohlen. Nach BRANDL und TAPPEINER1 07 ist eine Maische 
mit 6: 100000 Teilen NaF ein unschadliches Viehfutter. Da ein Teil, etwa 1/2 des 
verfutterten Fluors in den tierischen Organen abgelagert wird, muB die Unschad
lichkeit des Fleisches dieser Tiere fur den Menschen indessen bezweifelt werden. 

XXI. Chlor. 
Wie NEUBERG und ALBU13 auseinandersetzten, ist eine getrennte Erorterung 

des Natrium- und des Chlorstoffwechsels schwer durchfuhrbar, da Natriumionen 
und Chlorionen in der Nahrung, im Tierkorper und bei der Ausscheidung vielfach 
parallelgehen. Sie betonen aber zugleich, daB mit dem Kochsalzstoffwechsel der 
Chlorstoffwechsel nicht erschOpft ist, geht doch vielfach, bei der Magensaftsekretion, 
bei der Chlorretention usw. das Chlor seine eigenen Wege, bzw. zusammen mit 
anderen Basen wie K und NH3• 1m ganzen entspricht jedoch das Verhaltnis 
NajCl im Tierkorper dem Natriumchlorid. Wahrend das Verhaltnis NajCl im 

Kochsalz wie :::~ = 0,65 ist, findet man im ganzen Tierkorper, der etwa 90 bis 

100 g Na und 140 g Cl pro Kilogramm enthalt, NajCl = 0,6-0,7. Soweit es 
sich urn biologische Vorgange handelt, bei denen Natrium und Chlor zusammen
gehen, sind Angaben im Abschnitt Natrium (S. 238) enthalten. 

Zur Bestimmung des Ohlors in tierischen Organen wird nach Zusatz von halogenfreier 
Soda im Tiegel verascht, in der salpetersauren Aschelosung wird CI mit Silbernitrat gefiHlt 
und gewogen oder nach MOHR titriert. Eine titrimetrische Methode, bei der mit Salpetersaure 
verascht wird ist von VAN SLYKE830 angegeben worden. Fur die Bestimmung des Chlors im 
Harn nach VOLHARD ist nur dann eine Veraschung notig, wenn er eiweiBhaltig ist. Sonst 
sauert man mit Salpetersaure stark an, versetzt mit einer bekannten Menge Silbernitratlosung 
und filtriert. In einem aliquoten Teile ~es Filtrates wird mit nj10 Rhodankaliumlosung und 
Eisenammoniakalaun als Indicator der UberschuB des Silbers titriert. Aus der verbrauchten 
Silbermenge ergibt sich der Chlorgehalt (HOFPE-SEYLER-THIERFELDER397a). 

Ein einfaches Verfahren zur M ikrobestimmung des Chlors im Elute und 
Plasma ist von AUSTIN und v. SLYKE 28 beschrieben. 

1m Tierkorper kommt das Chlor fast ausschliefJlich in anorganischer Form, 
als Chlorion vor (RUSZNyAK750a). Es durfte ein Bestandteil jeder Zelle sein. Nach 
MACALLUM553a, der es mit Hilfe histochemischer Methoden nachwies, ist es vor 
allem in der Intercellularsubstanz, weniger in den Zellkernen enthalten. Der 
Chlorgehalt der tierischen Organe und Fliissigkeiten ergibt sich aus den fruher mit
geteilten Tabellen. 

Eine Ubersicht ist in der Tabelle 76 enthalten, die auf Angaben von NENCKI 
und SCHOUMOW640 beruht. Zu den chlorreichen Organen geh6ren Lunge, Niere 

Tabelle 76. Chior in tierischen Organen (Hund). 

I 1 kg frische 
. Substanz enthiilt 

I 1 kg frische 
Substanz enthiilt 

g g 

H,O Cl H,O Cl 

Blut 783,31 2,5 Fettgewebe 249 0,86 
Haut. 519 1,67 Ruckenmark 677 0,44 
Lunge 773 1,64 Muskel 746 0,38 
Milz 772 1,21 Pankreas 678 0,33 
Niere. 761 I,ll Knochen 152 0,31 
Magenschleim- Knochenmark 106 0,18 

haut I 796 0,95 Leber. 702 0,14 
Gehirn I 785 0,93 Harn . - 1,39 
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und Raut, derart, daB allein in der Raut beim Runde 2/3 des gesamten Chlors ent
halten sind (W ALGREN924). Ausgesprochen chlorarm ist der Muskel. Der Chlor
gehalt der Organe entspricht z. Z. den darin enthaltenen Flussigkeiten, Blut und 
Lymphe, wie denn nach LANGLOIS und RWHET494 starke Ausblutung des Korpers 
den Chlorgehalt der Organe erniedrigt. Sehr chlorreich ist der Selachierknorpel, 
der den hochsten Chlorgehalt aller untersuchten tierischen Organe aufweist. 
Kalbsknorpel enthalt weniger Chlor, Knorpel des ausgewachsenen Schweines 
enthalt Chlor in der GroBenordnung anderer Organe. tiber die entwicklungs
geschichtliche Deutung dieser Verhaltnisse durch BUNGE vgl. S. 24l. 

Der Chlorgehalt de8 Unterhaut- und Nierenfette8 durfte kaum dem Fett der 
Zellen angehoren, das die Rauptmasse derartigen Gewebes ausmacht, sondern aus 
den bindegewebigen Teilen des Fettgewebes stammen, die demnach sehr chlor
reich sein mussen. In der Tat fand MAGNus-LEwy558 in der vorwiegend binde
gewebigen Tunica albuginea vom Stierhoden den hohen Chlorwert von 3,32 g/kg. 

Der Ge8amt-Chlorgehalt de.8 Tierkorpe.r8 ergibt sich nach ROSEMANN 741 zu den 
folgenden Werten (Tabelle 77). 

Tabelle 77. Gesamt.Chlorgehalt des Tierk6rpers (nach HOSEMANN). 

Hund, 4 Tage alt. . 
ausgewachsen 

Kaninchen, Embryo. 
14 Tage alt .. 

I 
g Cl pro 
100 kg 

231 Katze, neugeboren . 
112 ausgewachsen 
208 Maus, ausgewachsen. 
135 

g Cl pro 
100 kg 

206 
159 
149 

Rier zeigt sich, daB der Chlorgehalt des Fetus und des neugeborenen hoher 
ist, als der des ausgewachsenen Tieres. ROSEMANN 741 nimmt an, daB der ab
nehmende Flussigkeitsgehalt bei zunehmendem Alter mit diesem Befund in Zu
sammenhang steht, sind doch die Korperflussigkeiten besonders chlorhaltig. 
Ferner weist ROFMEISTER391 darauf hin, daB das Gewicht der Raut nicht propor
tional dem Korpergewicht, sondern in geringerem MaBe zunimmt, so daB bei dem 
hohen Chlorgehalt der Raut eine Abnahme des Gesamtchlors pro Kilogramm 
Korpergewicht beim Wachstum erfolgen muB. Beim chlorreich ernahrten, aus
gewachsenen Rund gibt WAHLGREN 925 170 g Cl pro 100 kg Korpergewicht an, 
PADTBERG676 137-154 g, ROSEMANN 741 112 g. Die von LAwEs und GILBERT497 
ermittelten Werte bei den Raustieren (Tabelle 8) durften, vielleicht infolge der 
Veraschungsmethode, etwas zu niedrig sein. 

Re8orption de8 Chlor8. Die Chlorverbindungen der Nahrung sind fast aus
schlieBlich leicht16sliche Chloride, die in der Rauptmenge schon durch Wasser 
extrahiert werden konnen. Dies zeigen vielleicht am besten die aus anderen 
Grunden unternommenen Versuche von STRIGEL und RANDSCHUH867 und MAcH 
und LEPPER555, die im waBrigen Extrakt der Futtermittel die gleiche Chlormenge 
fanden, wie sie sich nach Veraschung des Materials ergab. 

Die Chloride sind, wie zahlreiche fruher erwahnte Versuche ergeben hatten 
(S. 245), leicht resorbierbar. Die Resorption als Chlorid ist fur viele Mineralstoffe 
der vorherrschende Fall, werden sie doch durch die Magensalzsaure zum groBen 
Teil in die Chloride umgewandelt. 

Die AU88cheidung de8 Chlor8 geht im wesentlichen auf dem Nierenwege von
statten, wobei das Chlorion in der Rauptsache von Natrium, Kalium und Ammo
niak begleitet wird. Ferner wird Chlor mit dem SchweiBe ausgeschieden. 1m 
Kote finden sich dagegen nur geringere Chlormengen, die dem nichtresorbierten 
Anteil entsprechen, z. T. auch mit den Flussigkeiten der Darmwand ausgeschieden 
und der Ruckresorption entgangen sind. Aus diesem Grunde hangt der Chlor-
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gehalt des Kotes zum groBen Teil auch von seiner Konsistenz ab, indem ein waBriger 
Kot chlorreicher ist als ein fester. 

Einen Uberblick iiber diese Verhaltnisse des Chlorstoffwechsels erhalt man 
aus den mehrfach zitierten Bilanzversuchen von FORBES und Mitarbeitern 246 am 
wachsenden Schwein (Tabelle 78). 

Tabelle 78. CI-Bilanz (Schwein) (nach FORBES und Mitarb. 246 ). 

Mittelzahlen pro Tier und Tag. 

I Gewicht I g CI 
Nahrung kg Nahrung Ham Kot Bilanz 

Mais, Soja, 6,387 g NaCl I 52 4,753 3,760 0,027 -0,966 
Mais, Leinkuchen, 7,485 g NaCI 64 5,739 4,630 0,042 +1,067 
Mais, Weizenkleie, 7,6 g NaCl . 71 5,456 5,019 0,138 +0,299 
Mais, Fleischmehl, 7,4 g NaCI . 78 9,601 8,725 0,035 +0,841 
Mais, Magermilch, 6,62 g NaCl. 86 8,148 6,540 0,012 +1,596 
Mais, 6,62 g NaCI . . . . . . 94 5,008 4,508 0,031 +0,469 
Reis-, Weizenkleie, 5,8 g NaCl. 97 5,255 3,709 0,058 +1,489 

Entsprechend dem Chlorgehalt des ganzen Tieres mull auch der Chloransatz 
in der GroBenordnung von 1 g pro Kilogramm Gewichtszunahme liegen. Gerade 
beim Chlor sind jedoch Ansatz und voriibergehende Retentionen, die mit Schwan
kungen des Wasserhaushaltes einhergehen, schwer zu unterscheiden, und Folge
rungen konnen nur aus langdauernden Versuchen, wie den eben beschriebenen, 
gezogen werden. Beziiglich der Frage nach dem ChlorbedarJ des Tieres in ver
schiedenen Zeiten des Wachstums sei auf die bei Behandlung des Natriumstoff
wechsels gemachten Angaben verwiesen (S.246). 

Die erwahnte Fahigkeit des Organismus, bei KochsalzzuJuhr Chlor zu speichern, 
ist oft beobachtet worden. WAHLGREN925 verglich den Chlorgehalt der Organe 
von Runden, die konzentrierte Kochsalzlosung mit etwa 4 g Cl intravenos er
halten hatten, mit normalen Organen (Tabell 79). 

Tabelle 79. CI-Speicherung nach NaCI-Injektion (Hund) (nach WAHLGREN925 ). 

1 kg enthiilt g Cl 
N ormal Salzversuch I Diff;renz 

Lunge. 2,415 3,033 +0,618 
Darm . 1,662 2,157 +0,515 
Blut. 3,085 3,592 +0,507 
Haut 3,764 4,178 +0,414 
Niere 2,576 2,947 +0,371 
Muskel 0,743 0,971 +0,228 
Gehirn. 1,847 2,054 +0,207 
Leber . 1,257 1,440 +0,183 
Skelett 1,786 1,950 +0,164 

Wie WAHLGREN aus dem absoluten Chlorgehalt der Organe berechnet, 
wandert das zugefiihrte Chlor zu 2/3 seiner Menge in Muskel, Darm und Raut ab, 
der Rest verteilt sich auf die iibrigen Organe. 1m weiteren Verlaufe treten dann 
durch vermehrte Chlorausscheidung gewohnlich innerhalb 24 Stunden wieder 
normale Verhaltnisse ein. Besonders rasch entledigt sich das Elut des Chlor
iibersch usses. 

Bei chlor- bzw. kochsalzarmer Kost geht die Chlorausscheidung rasch herab. 
So gelingt es beim Runde, sie bis auf 0,01-0,02 g pro Tag herabzudriicken 
(FORSTER253, CAHN126). Der Chlorgehalt des Elutes andert sich dabei kaum, der 
Organismus spart also bei chlorarmer Kost sein Korperchlor auf. Zwingt man 
ein derartig behandeltes Tier zu weiterer Chlorabgabe, indem man durch Dar
reichung von Wasser oder anderen diuretisch wirksamen Stoffen die Rarn-

Mangold, Handbuch III. 21 
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sekretion steigert, so treten Vergiftungserscheinungen, Schwache und Lahmung 
und Tod ein (GRUNWALD305). Nach BILBAO und GRABAR81 tritt dabei neben einer 
Abnahme des Blutchlors eine Zunahme des Hamstoffs im Blute auf. 

Die wichtigste Folge des Chlormangel8 i8t da8 Ver8agen der Salzsiiure8ekretion 
'im M agen (ROSEMANN). 

Funktion de8 Chlor8. Neben den regulatorischen, besonders auf die osmo
tischen Verhaltnisse sich beziehenden Funktionen, die das Chlor in Gemeinschaft 
besonders mit Natrium im Korper ausubt, ist es fur die Magen8aft8ekretion von 
ganz besonderer Bedeutung. Die Magensalzsaure wird in den Drusen der Magen
schleimhaut, und zwar in den sog. Belegzellen gebildet. 

Der erste Schritt fur die Salzsaurebildung ist nach ROSEMANN die Anhiiufung 
von Chloriden in der Magen8chlel:mhaut, in der er vor Beginn der Magensaftabson
derung den hochsten Chlorgehalt unter allen untersuchten Organen fand. Die 
Menge der hier gespeicherten Chloride reicht indessen infolge der geringen Masse 
der Magenschleimhaut bei weitem nicht aus, um die Salzsaureabscheidung in der 
ganzen Sekretionsperiode zu decken, es mussen daher in demselben MaBe, wie 
HCI produziert wird, weitere Chloridmengen aus dem Blute nachgeliefert werden. 
Etwa 20 Ofo des gesamten Chloridvorrates im Korper sind fur diesen Zweck ver
fugbar. 1st diese Menge verbraucht, so kommt die Salzsauresekretion zum Still
stand. Die Bildung der Salz8iiure ist ein Problem, das sich von anderen Sekretions
vorgangen, wie der Abscheidung von Milch oder Ham, prinzipiell nicht unter
scheidet. In der Zellflussigkeit der sezemierenden Zelle sind, wie in jeder waBrigen 
Losung, Wasserstoffionen in geringer Konzentration enthalten, ferner auch Chlor
ionen. Die Tatigkeit der Drusenzelle kann man sich so vorstellen, daB sie die 
Wasserstoffionen, die in ihrem Inneren in geringer Konzentration enthalten sind, 
gegen eine hohere auBere H-Ionenkonzentration abscheidet, wobei also Kon
zentrationsarbeit zu leisten ist, wie das auch bei der Tatigkeit anderer Drusen 
der Fall ist. Bei der Sekretion des Chlorions ist eine entsprechende Konzentra
tionsarbeit nicht erforderlich. Die im Inneren der Zelle zuruckbleibenden OH
Ionen werden durch H-Ionen neutralisiert, die von den Puffersubstanzen der 
Zellflussigkeit geliefert werden. Diese Darstellung ist selbstverstandlich rein 
schematisch, von den eigentlichen Vorgangen, die sich bei der Sekretion der 
Magensalzsaure abspielen, haben wir ebensowenig einen Begriff, wie von anderen 
Sekretionsvorgangen im Tierkorper. 

Die im Magen sezernierten Chlormengen sind fur den Organismus nicht ver
loren. Sie werden zusammen mit den basischen Bestandteilen der Nahrung, des 
Speichels und der Darmsafte wieder resorbiert, konnen von neuem zur Bildung 
von Magensalzsaure dienen und so einen theoretisch unbegrenzten Kreislauf 
durchmachen. 

Die Salzsaure findet sich im Mageninhalt in freiem und in gebundenem 
Zustande. Die freie Salzsiiure, die eine hohe H-Ionenkonzentration bedingt, 
kann im Filtrat des Mageninhaltes mittels Kongorot oder Gunzburgs Reagenz 
titriert werden. Die von 100 cm 3 Filtrat verbrauchten cm 3 nf1O-Natronlauge 
dienen als MaB fur die freie Saure. Die Gesamtaciditiit des Magensaftes wird 
mittels Phenolphthalein als Indicator titriert. Sie umfaBt auBer der freien Salz
saure auch die an Peptone gebundene Salz8iiure, ferner Garungssauren wie be
sonders Milchsaure. 

Die Bedeutung der Magensalzsaure liegt einerseits darin, daB sie die 
gunstigste H-Ionenkonzentration fUr die Wirkung des Pepsins herstellt. Hierbei 
sind nur die H-Ionen der Salzsaure von Beiang, und sie kann in dieser 
Funktion in vitro durch andere Sauren, Milchsaure, Oxalsaure oder Schwefel
saure, ohne weiteres ersetzt werden. Auch im Organismus kann die Pepsin-
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verdauung unter der Wirkung von Garungsmilchsaure in Gang kommen, wenn 
die Sekretion der Magensalzsaure sistiert, ja dieser Mechanismus ist beim Pferde 
im ersten Teil der Magenverdauung das Normale (vgl. SCHEUNERT und KRZY
WANEK, dieses Handbuch Bd.2, S.248). 

In einer anderen Funktion der Magensalzsaure, die gewohnlich weniger be
achtet wird, ist auch ihre andere Komponente, das Chlorion von Bedeutung. Die 
Balze der Nahrung, soweit sie im Wasser nicht 16slich sind, vor allem also Phos
phate des Calciums werden durch die Magensalzsaure in Losung gebracht, komplexe 
Eisensalze werden gespalten. Infolge des tJberwiegens der Chlorionen in dem 
Verdauungsgemisch kann die Hauptmenge der basischen Bestandteile der Nahrung 
in Form der Chloride zur Resorption kommen, die wegen ihrer guten Diffusions
fahigkeit besonders leicht resorbierbar sind. 

SchlieBlich sei die Wirkung der Magensalzsaure als Antisepticnm erwahnt. 

XXII. Brom. 
Das Vorkommen von Brom im Tierkorper ist schon darum nicht unwahrschein

lich, weil im Tierkorper die anderen Halogene, Fluor, Chlor und Jod enthalten 
sind, die sonst in der Natur gewohnlich mit Brom zusammen vorkommen. 

Beziiglich der Methodik des Bromnachweises ist besonders auf die Schwierigkeit der 
Trennung der Halogene hinzuweisen. Methodische Angaben finden sich bei BERNHARDT und 
UCK0 60• 

Wegen methodischer Mangel konnen die Angaben von JUSTUS 423 liber Brom
vorkommen in tierischen Organen nicht diskutiert werden. PRIBRAM705 erbrachte 
den Nachweis, daB groBere Mengen Brom in menschlichen Organen nicht vor
kommen. In Verfolg dieser Untersuchungen fand PILLAT 696 nur in einigen Fallen 
Brom in Organen, ofters auch im Harn, wie auch GUARESCHI306 ein normales 
Bromvorkommen im Tierkorper ablehnt, wenngleich er es Ofters in Bchilddriisen 
und regelmaBig im Harn fand. Positive Befunde werden ferner von BALDI33 an
gegeben, der Brom in normalen Schilddrlisen fand, ebenso von DAMIENS159, der 
Brom in Blut und Organen des Hundes nachwies. Neuere Untersuchungen von 
BERNHARDT und UCK0 60 fUhrten zu dem Ergebnis, daB das Blut von Menschen, 
die sic her niemals Brom zu medikamentosen Zwecken zu sich genommen haben, 
einwandJrei Brom enthiilt. Bei niederen Tieren wurde Brom ofters gefunden. Bei 
Anthozoen ist Dibromtyrosin im Skelet enthalten (MORNER621 , STOMER863), bei 
der Purpurschnecke handelt es sich urn einen bromhaltigen Farbstoff, anscheinend 
Dibromindigo (FRIEDLANDER260). 

Von besonderem physiologischem Interesse sind die Beobachtungen liber die 
Verdrangung von Chloriden aus dem Korper durch BromidzuJuhl1. Aus den Ver
suchen von NENCKI und SCHOUMOW-SIMANOWSKy640 ergab sich namlich, daJ3 nach 
Bromnatrium- und Jodnatriumzufuhr beim Hunde ein Teil der Magensalzsaure 
durch HBr bzw. HJ ersetzt wird. Das Brom ersetzt hier das Chlor leichter als das 
Jod. Ebenso findet sich im ganzen Korper des Tieres, vor aHem auch im Blut, ein 
Teil des Chlors durch Brom ersetzt. Diese Angaben sind spater oft bestatigt und 
erweitert worden. 

Das Brom wird vom Korper nur langsam, und zwar durch die Niere aus
geschieden, die Ausscheidung durch den Darm ist geringfUgig. In Spuren geht zu
gefUhrtes Brom auch in die Milch liber (ROSENHAUPT 743). Dk Ausscheidung des 
Broms durch die Schleimhaute fUhrt zu entzlindlichen Veranderungen, die als 
Bromismus bezeichnet werden. Kennzeichen der chronischen BromvergiJtung 
sind Herabsetzung der Erregbarkeit und Lahmungen, die akute Vergiftung fUhrt 
zu einer GroBhirnnarkose. Bromkaliumvergiftungen sind nach FRoHNER262 bei 
den Haustieren sehr selten. 

21* 
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XXIII. Jod. 
Auf die Bedeutung des Jods fiir den tierischen Organismus wurde bereits 1851 

durch CRATIN136 aufmerksam gemacht, der auf Grund eingehender analytischer 
Studien zu der Erkenntnis kam, daB Erkrankungen wie Kropf und Kretinismus 
in Gegenden unbekannt sind, deren Boden, Wasser und Nahrungsmittel einen 
gewissen Jodgehalt aufweisen. Das Jod war damit als lebenswichtiges Element in 
seiner wesentlichen Bedeutung erkannt. Die Ergebnisse CRATINS wurden damals 
angezweifelt, von weniger geschicktenAnalytikern nicht bestiitigt und gerieten fur 
Jahrzehnte in Vergessenheit. Die niichste Etappe in der Jodforschung bedeutet 
die Entdeckung einer jodhaltigen, biologisch wirksamen Substanz in der Schilddruse 
durch BAUMANN 1895. In ihrer auBerordentlichen Bedeutung fUr die Entstehung 
des endemischen Kropfes und Kretinimus wurde die J odfrage dann durch die um
fangreichen Untersuchungen v. FELLENBERGS 1923 aufgerollt. 

Durch den Zusammenhang mit dem Problem des menschlichen Kropfes ist die 
besondere Beachtung zu erkliiren, die der J odstoffwechsel in neuerer Zeit ge
funden hat. Gewisse Wirkungen des Jodmangels auf die Nutztiere haben auch die 
Landwirtschaft interessiert. Wenn in diesem Kapitel auch die Tatsachen uber 
die Entstehung des menschlichen Kropfes beruhrt werden, so geschieht das eines
teils, weil diese Befunde auch als Grundlage fiir die Erscheinungen des Jod
mangels der Nutztiere maBgebend geworden sind, andererseits aber, weil Be
strebungen in der Landwirtschaft vorhanden sind, an der Bekiimpfung des 
menschlichen Kropfes durch Produktion geeigneter, mit Jod angereicherter 
Nahrungsmittel teilzunehmen, wie ja auch sonst der Landwirt unmittelbar in 
das physische Leben der Menschen, die er mit seinen Erzeugnissen erniihrt, 
eingreift. 

Die Bestimmung des Jods in tierischen Substanzen erfolgt zweckmaBig nach den Angaben 
v. FELLENBERGS221 • In ihrer Anwendung auf schwierig zu verarbeitende, namentlich fett
reiche Substanzen ist die Methode von KIEFERLE und KETTNER445 genau beschrieben worden, 
auf Blut angewendet ist sie am besten von VEIL und STURM914 dargestellt. Eine Modifikation, 
die eine Vereinfachung der Methode darstellt, wurde von LEITCH und HENDERSON506 an
gegeben. 

Bei den meisten Tieren ist die Schilddriise das jodreichste Organ. Hier wies es 
BAUMANN 43 bei einer Reihe von Tieren nacho Beim Schwein fand sich nur wenig 
Jod, auch bei Hund und Kaninchen enthielt die Schilddriise wenig davon, als 
jodreich erwies sich das Organ bei Hammel, Pferd und Rind (ROOS738). Nach 
FELLENBERG221 findet sich beim Seebarsch kein Jod in der Schilddriise, auch bei 
der Forelle waren nur Spuren vorhanden. Dagegen fand sich beim Hundshai ein 
extrem hoher Wert von 11 mg J pro Gramm Trockensubstanz (CAMERON128). 
Beim Menschen wird der normale Jodgehalt der Schilddriise zu 6 mg angegeben 
(DE QUERVAIN712), was einem Gehalt von etwa 0,2 g J pro Kilogramm frische 
Druse entspricht, doch kommen groBe Schwankungen vor. Beim menschlichen 
Embryo und Neugeborenen enthiilt die Schilddriise kein Jod oder nur wenig 
(MAURER568, V. FELLENBERG221, MAURER und DIEZ567), beim Rinderfetus fand 
es sich dagegen schon im dritten Monat (FENGER223), der Jodgehalt kann 
hier sogar relativ groBer sein als beim erwachsenen Tier. Jahreszeitliche 
Schwankungen des Jodgehaltes der Schilddriise wurden von SEIDELL und 
FENGER815 nachgewiesen, Schweine, Katzen und Schafe wiesen im Sommer 
den hochsten Jodgehalt auf (FENGER224). Unterschiede kommen ferner in ver
schiedenen Gegenden vor. So war der Jodgehalt der Schilddrusentrocken
substanz bei Schafen im Binnenland 0,07-0,09%, an der Meereskuste 
0,12-0,14% (SUIFFET872), wiihrend er bei Schafen auf den Orkneyinseln sogar 
0,4-10f0 betrug (HUNTER und SIMPSON 405). 



Schaf. 
Schaf. 
Ziege . 
Rind. 
Meerschwein . 
Kaninchen . 
Hirsch ... 

Jod. 

Tabelle 80. J odgehal t der Schilddruse. 

1

1 kg Trockensubstanz I 
enthiilt g J 

5,3 
0,82 -3,2 
2,8 
4,8 
0,80 -1,54 
0,048-0,93 
5,6 

CAMERON129 

BENETT57, HUNT und SEIDELL404 

CAMERON 129 

CAMERON 129 

CAMERON129, CHEYMOL und GLEy138 

LEWIS und KRAUSS 510 

CAMERON129 
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Bei weiblichen Tieren findet sich mehr Jod in der Schilddriise als bei mann
lichen, bei denen es nach Kastration erhoht ist. In der Triichtigkeit wurde eine 
Vermehrung des Schilddriisenjods festgestellt. Nach Exstirpation eines Teils der 
Schilddriise reichert sich der zuriickgebliebene Rest an Jod an (NAGEL und 
Roos633). 

ImBlutefindet sich Jod regelmaBig. Beim Hund wurden lOy (1 Y = 0,001 mg), 
beim Meerschweinchen 11-13 y, bei der Ziege 12 yin 100 cm 3 gefunden (GLEY 
und CHEYMOL 287). Dnter verschiedenen physiologischen Verhaltnissen zeigt der 
Blutjodgehalt gewisse Schwankungen (VEIL913). 1m Elute des Menschen fanden 
VEIL und STURM 514 am Ende des Sommers 12,8 r J in 100 cm3 , im Winter 8,3 y, 
also eine Schwankung, die den erwahnten Veranderungen des Jodgehaltes der 
Schilddriise entspricht. Eine erhebliche Zunahme des Blutjods konnte MAURER570 

gegen Ende der Schwangerschaft nachweisen. Bald nach der Geburt trat dann 
ein Absinken unter die Norm ein. 

"Ober den J odgehalt sonstiger Organe bei verschiedenen Tieren orientiert die 
folgende Tabelle 81 (nach v. FELLENBERG 221, SCHARRER und SCHWAIBOLD769). 

Tabelle 81. J odgehalt tierischer Organe. 

1 kg frische Substanz enthiilt rng J. 

Schwein Diin. Stier 
I 

Schweiz. I FluBforelIe I Seebarsch I Kaninchen Rind 

Schilddruse . - 67,2-228,0 143,5 2,00 0 3,4 
Blut. - 0,063 0,064 - - -
Muskel 0,076 0,089 0,053 0,0223 0,0204 -
Herz 0,200 0,073 0,073 - - -
Leber 0,135 0,057-0,087 0,046 0,866 0,600 0,102 
Milz. 0,130 0,140 - - - 0,30 
Haden. - 0,055 - - - -
Ovarium. - - - 1,030 0,124 0,80 
Niere 0,067 - - - - -
Lunge. 0,155 - - - - -
Fett. - 0,065 0,059 - - -
Galle - - - - - 1,lO 

Zu erwahnen ist noch, daB in einem Kilogramm Hiihnereier 0,012--0,080 mg 
Jod gefunden wurden. 

Schon seit langem ist bekannt, daB per os gegebenes Jod in die Milch iiber
gehen kann (WOHLER und HERBERGER974). KIEFERLE, KETTNER, ZEILER und 
HANUSCH445 zeigten nun, daB jede normale Milch Jod enthiilt (Tabelle 82). 1m 

Tabelle 82. Jodgehalt der Milch. 

Allgauer Kiihe (Winterfiitterung) . . 
Allgauer Kiihe (Weidegang) . . . . 
Simmentaler Kuhe (Winterfiitterung) 
Sammelmilch (Weihenstephan) ... 

1

1 Liter Milch 
_, enthiilt y J 

16-144 
24-36 
16-24 
28 
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Durchschnitt ist bei Stall- und Winterfutterung mit einem Jodgehalt von 24 r 
pro Liter Milch zu rechnen, bei Weidegang mit 30 r und in Kustengegenden mit 
46-70 r pro Liter. Rassische Unterschiede traten im Milchjodgehalt bei All
gauer und Simmentaler Kiihen nicht zutage. Wahrend des Rinderns der Kuhe 
trat eine ErhOhung des Milchjodgehaltes auf, indem im Colostrum ein rascher 
Anstieg von 32 r auf 272 r pro Liter auftrat, dem ein gleichfalls rasches Absinken 
zum Anfangswert folgte. Zweifellos hangen diese Befunde mit den erwahnten 
Veranderungen des Jodgehaltes in der Schilddruse und im Blute trachtiger Tiere 
zusammen. Hohe Milchjodzahlen fanden SOHARRER und SOHWAIBOLD 769 bei 
Schafen, die auf Uberflutungsweiden der Nordseekuste lebten. Bei Kiihen auf 
gegen Uberschwemmung geschutzten Marschweiden fand sich dagegen nur etwa 
500;0 mehr Milchjod als bei den Tieren in Oberbayern und in der Schweiz. 

Das J od kommt im tierischen Organismus in anorganischer Form sowie organisch 
gebunden vor. Es wird jetzt als sicher angenommen, daB die in der Schilddruse aus 
anorganischen Jod aufgebaute organische Jodverbindung es ist, in der das Jod 
seine gewaltigen Wirkungen auf den tierischen Organismus entfaltet und daB die 
Funktion der Schilddruse im wesentlichen darin besteht, die organische Jod
verbindung, das Schilddriisenhormon, aufzubauen und an den Organismus ab
zugeben. Bei der Entdeckung des Jodgehaltes der Schilddruse gelang es BAUMANN 
bereits, ein jodhaltiges Produkt aus der Druse zu gewinnen, das Thyrojodin oder 
Jodothyrin genannt wurde, aber offenbar kein einheitlicher Stoff ist. Die wirk
same Substanz der Schilddriise ist jedoch darin enthalten. Dasselbe gilt fUr den 
von OSWALD 673 aus der Schilddruse dargestellten EiweiBstoff, das Jodthyreo
globulin. Eine krystallisierte jodhaltige Substanz, das Thyroxin, konnte KEN
DALL444 1919 aus der Schilddriise isolieren. Nach seinen Untersuchungen schien 
es sich urn ein Thryptophanderivat zu handeln, doch konnte HARINGTON 32 8 zeigen, 
daB im Thyroxin ein Thyrosinderivat vorliegt. 

C· CH2CH(NH2)COOH 

CH(rI
CH 

CJ~/CJ 
C , 

I o 
I 

C 

CH/"'CH 

CJVCJ 
C(OH) 

Thyroxin 

Ob alles in der Schilddruse vorhandene Jod in Form von Thyroxin vorliegt, 
erscheint zweifelhaft (MEYER-HERRMANN 599). Es ist auch bezweifelt worden, ob 
die Wirkung der Schilddruse mit der Produktion des Thyroxins und dessen Abgabe 
in das Blut sich erschOpft. Als feststehend mussen wir jedoch betrachten, daB wir 
im Thyroxin den wesentlichsten"Exponenten der Schilddriise in Handen haben. Mit 
EiweiB verbunden stellt es das Hormon del' Schilddriise dar. 

Die auffallendsten histologischen Elemente der Schilddriise sind dicht
gedrangte kugelige Blaschen, die Follikel, die aus einer Epithelschicht mit Basal
membran bestehen und allseitig abgeschlossen sind. In der eiweiBhaltigen 
Flussigkeit, die in den Follikeln enthalten ist, und als Kolloid bezeichnet wird, ist 
das Hormon enthalten. Zwar hat man das Kolloid nicht isolieren und unter
suchen k6nnen. VAN DYKE192 und KATUM435 konnten jedoch das Kolloid mecha
nisch aus der Druse entfernen, in dem kolloidfreien Organ waren dann nur geringe 
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Jodmengen enthalten. Auf die Bedeutung der Schilddruse und der ubrigen 
Drusen mit innerer Sekretion fur die Ernahrung und den Stoffwechsel der Nutz
tiere wird im 4. Band dieses Handbuches in den Arbeiten von RAAB und KLEIN 
naher eingegangen. Seiner Rolle als Bestandteil des Schilddrusenhormons verdankt 
das Jod seine Bedeutung fur die Tiererniihrung. 

Das auffallendste Symptom, das eine Starung in der Tatigkeit der Schild
druse anzeigt, ist der Kropf, der auf einer pathologischen Veranderung dieses 
Organs beruht. Der Nachweis, daB Jodmangel als Ursache des endemischen und 
enzootischen Kropfes anzusehen ist, wurde endgiiltig durch v. FELLENBERG 
erbracht. 

v. FELLENBERG untersuchte den Jodgehalt des Bodens, des Wassers, der Lufl 
und der Nahrungsmittel in verschiedenen Alpendorfern, in denen Kropferkran
kungen vorkamen, und fand in den Materialien aus den Kropfdorfern fast aus
nahmslos weniger Jod. Besonders auffallend war der Unterschied des Jod
gehaltes der verschiedenen Wasser, der um das lOOfache variierte. Bei der Unter
suchung des Bodens ergab sich, daB bei der Verwitterung der Gesteine ihr Jod
gehalt steigt, so daB die Erde am jodhaltigsten ist. Die enge Beziehung zwischen 
Jodgehalt des Bodens und Kropfvorkommen geht aus der folgenden Tabelle 83 
hervor. 

Tabelle 83. Jodgehalt des Bodens und Kropfvorkommen 
(nach v. FELLENBERG 221). 

I Kropf· I mg J pro kg 
Ort vorkOlnmen 

% der Bewohner Gestein Erde 

Effingen . I 1 5,4-9,3 11,9 
Hornussen 12,1 0,83 4,94 
Hunzenschwil 56,2 0,32-0,70 0,62 
Kaisten. 61,6 0,42-0,43 0,82-1,97 

Hiernach mussen wir den bestimmenden Faktor fur die KropfhCiufigkeil im 
J odgehalt des Bodens suchen, durch den dann der J odgehalt der Pflanzen, Tiere 
und Menschen bestimmt wird. Als Indicator fUr den Jodgehalt des Bodens kann 
man den Jodgehalt des Wassers betrachten, das ihm entquillt. MCCLENDON 571 

bestimmte den Jodgehalt zahlreicher Trinkwasser in den Vereinigten Staaten und 
entwarf eine Landkarte, die in Gegenden mit jodarmem und jodreichem Wasser 
eingeteilt war. Ebenso zeichnete er die Gegenden mit haufigem Vorkommen von 
Kropf und BASEDowscher Krankheit ein. Die Kropfgegenden deckten sich im 
wesentlichen mit den Gebieten jodarmen Wassers, wodurch eine enge Beziehung 
zwischen Kropf und Jodvorkommen erwiesen ist. Hinsichtlich der Funktion der 
Schilddruse kommt herabgesetzte Hormonbildung, Hypothyreoidismus vor, ferner 
gesteigerte Tatigkeit, Hyperthyreoidismus, der in ausgepragten Fallen zum Bilde 
der BASEDowschen Krankheit fUhrt. -aber das Vorkommen einer Dysfunktion, 
d. h. einer pathologisch veranderten Tatigkeit der Schilddruse, gehen die Mei
nungen zur Zeit noch auseinander (DE QUERV AIN702). Dem Vorkommen des 
Kropfes bei Tieren ist erst in neuerer Zeit mehr Beachtung geschenkt worden. In 
Kropfgegenden kommt er bei Haustieren und Wild vor (KRUPSKI481). Besonders 
Schweine sind gegen Jodmangel empfindlich. Als Symptome werden Haarlosig
keit der Ferkel und Totgeburten genannt. WELCH946 berichtet uber Kropf bei 
Schweinen und Fullen in Montana, KELLEy441 fand Kropf bei Steinbocken in 
St. Gallen (Schweiz) sehr verbreitet. KALKUS428 fand hypoplastische Schild
drusen bei verschiedenartigen Haustieren in manchen Teilen von Britisch
Kolumbien, Washington und Montana. -aber Kropf bei Lammern berichtet 
TINLINE897. In Ungarn wiesen WEISER und ZAITSCHEK936 Jodmangel bei Schwei-
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nen naeh, dessen Folgen sieh in hoher Sterbliehkeit der Ferkel zeigten. In Finn
land wurde Jodmangel der Nutztiere von MULLER-LENHARTZ und v. WENDT626 

festgestellt. V. WENDT hat besonders die geringe Fruchtbarkeit von Kiihen mit 
hoher Milchleistung als Folge des Jodmangels gedeutet und dureh Jodgaben zu be
kampfen vermoeht. Aueh STINER860 fand, daB in der von ihm untersuchten jod
armen Gegend die mit Jod gefiitterten Kiihe fast regelmaBig bei der ersten 
Deckung trachtig wurden, was bei Kontrolltieren meist nicht der Fall war. 
Weitere Beobaehtungen an jodarmen bzw. hyperthyreotisehen Tieren sind von 
KLEIN 449 und SCHEUNERT773 gemacht worden. 

Der normale JodstoJJwechsel. Als Quelle des Jods stehen dem Organismus das 
Jod der Nahrungsmittel, des Trinkwassers und der Luft zur Verfiigung. Von dem 
Jod der Atemluft werden 75% im Korper zuriiekgehalten (CHATIN136). Die Jod
ausscheidung findet mit Harn, Kot und SehweiB statt. v. FELLENBERG verfolgte 
im Selbstversueh die Jodbilanz bei versehiedener Ernahrung. In der Tabelle 84 
sind Mittelwerte der einzelnen Perioden angegeben. 

Tabelle 84. Jodbilanz (Mensch) (nach v. FELLENBERG 221). 
Mittelzahlen pro Tag. 

Zufuhr I Ausscheidung r J 
Nahrung 

I 
Bilanz r J 

I 
Ham Kot Nasen·ls h ·B Summe schleim ,c weI 

N ormalkost . 17 7,2 4,5 1,8 1,5 15,0 + 2 

" +KJ 55,3 23,0 5,5 3,2 2,9 34,6 +20,7 

" 
+ Lebertran 74,6 23,6 6,9 6,0 1,2 37,7 + 37,1 

N 

" 
+ Sardinen . 77,5 39,1 12,7 3,9 1,1 56,8 + 20,7 

" +KJ 55,3 43,0 19,5 5,8 0,6 68,9 1- 13,6 

" 
+ Bachkresse . 79,7 35,6 27,1 2,2 2,2 67,1 1+ 12,6 

ormalkost 17 27,1 5,1 3,6 8,4 44,2 -27,2 
Hunger. 3 23,4 0,4 3,3 1,2 28,3 -25,3 
N ormalkost . 17 35,0 2,9 4,5 3,1 45,5 1-28,5 

Bei der Grundnahrung diirften sieh Zufuhr und Ausseheidung annahernd das 
Gleiehgewieht halten, zumal wenn man beriieksiehtigt, daB ja nieht alles aus
gesehiedene Jod im SehweiB usw. quantitativ zu erfassen ist. Auch bei Jodzulage 
mit Brunnenkresse ist Gleiehgewieht vorhanden, und der hohe Jodgehalt des 
Kotes zeigt hier, daB die Resorption des pJlanzlichen Jods recht ungiinstig ist. Bei 
Jodzufuhr mit Jodkalium und besonders mit Lebertran liegt offenbarJodretention 
vor. Aus der Tabelle kann man aueh ersehen, wie sieh die Jodausscheidung auf 
die einzelnen Wege verteilt. Besonders kommen Harn und Kot in Frage. Dnd 
schlieBlieh erkennt man, mit welch geringen M engen der J odstoJJwechsel des er
wachsenen M enschen balanciert, handelt es sieh doeh bier um nur 17 r oder 0,017 mg 
Jod pro Tag, was etwa 0,03 mg Jod pro lOO kg Lebendgewieht entsprechen 
wiirde. 

Die Jodbilanz wurde durch Zulage von Bromkalium, Chlornatrium und 
Fluornatrium nieht merklieh verandert. Angaben, naeh denen Kropf dureh 
Bromkalium giinstig beeinfluBt wird, diirften auf den Jodgehalt der Brom
kaliumpraparate zuriickzufiihren sein. Auch vermehrte Fliissigkeitszufuhr 
und -ausscheidung war ohne Wirkung auf die Jodbilanz. Bei korperlicher 
Anstrengung scheint mit der vermehrten SchweiBsekretion ein Jodverlust 
einzutreten, der jedoch dureh verminderte Jodausseheidung im Harn wieder 
ausgeglichen wird. In J odbilanzversuchen an K iihen verfiitterte v. FELLENBERG 
jodarme und jodreiche Riiben und Riibenblatter. Die Versuchszahlen sind in 
Tabelle 85 angegeben. 
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Tabelle 85. J odbilanz (Kuh) (nach v. FELLENBERG221 ). 

Mittel pro Tier und Tag 

Tier I Tier II 
y J Y J 

Nahrung: 
30 kg Rubenblatt ohne Joddungung 330 
Ebenso, jodgedungt 2670 
0,5 kg Kleie 33 33 
50 kg Gras 2300 2300 

Gesamtzufuhr 2663 5003 
Ausscheidung: 

20 kg Harn 214 440 
30 kg Kot . 1300 2660 
9,4 kg Milch . 153 
10,5 kg Milch 273 

Gesamtausscheidung 1667 3373 
Bilanz +996 +1630 

1m Kote finden sich erhebliche Jodmengen, die darauf hindeuten, daB in den 
Futtermitteln reichliche Mengen schlecht resorbierbarer Jodverbindungen ent
halten sind. Die Milch zeigt' sich an Jod angereichert. Die Jodbilanz ist stark 
positiv, was v. FELLENBERG jedoch nicht im Sinne einer Jodspeicherung deutet. 
Er nimmt vielmehr eine erhebliche Jodausscheidung durch die Haut an. 

1m Fieber fand v. FELLENBERG die Jodausfuhr mit dem Ham um das Mehr
fache erh6ht. Hiermit stehen Beobachtungen im Einklang, nach denen im Fieber 
der Kolloidgehalt der Schilddriise abnimmt (DE QUERVAIN712) und auch der Jod
gehalt des Elutes herabgesetzt ist (VEIL und STURM914). 

1m Hunger geht die Jodausfuhr mit dem Kote auf minimale Mengen zuriick, 
die zerfallenden Darmepithelien entstammen diirften. 1m Ham findet sich gleich
wohl Jod, besonders reichlich im Tagesham. Da die Hungerversuche jedoch nur 
kurze Zeit dauerten und die Versuchspersonen vor dem Versuch reichlich Jod auf
genommen hatte, m6chte v. FELLENBERG nicht mit Bestimmtheit behaupten, daB 
der K6rper im Hunger stets eine gewisse Menge Jod ausscheidet. Unabhangig von 
der Jodzufuhr geht vielleicht nur eine sehr kleine Jodmenge zu Verlust. 

Die Speicherung des Jods nach Zufuhr als JK ist beim Erwachsenen nur ge
ring. Zumal bei sehr hohen Jodkaligaben von 500 mg, wie VEIL und STURM914 sie 
beim Menschen zugefiihrt haben, wird binnen 9 Stunden die Hauptmenge des 
Jods wieder ausgeschieden. Dabei findet eine voriibergehende sehr erhebliche 
Steigerung des Elutjodgehaltes statt. 

VerhaltnismaBig starkere Jodspeicherung hat v. FELLENBERG beim Kinde 
nach kleineren Jodgaben von 0,3-5 mg als KJ beobachtet. 

Die Speicherung anorganischen Jods in den Organen untersuchte v. FELLEN
BERG an Meerschweinchen, die wahrend 6 Tagen im ganzen 3,6 mg Jod als Jodid 
erhalten hatten. 3 bzw. 5 Stunden nach der letzten Jodgabe wurden die Tiere ge
t6tet und analysiert. Wahrend beim normalen Tier 0,0174 mg Gesamtjod ge
funden wurden, enthielten die jodgefiitterten 0,0568 bzw. 0,0498 mg eine Steige
rung auf das 3fache, die jedoch absolut betrachtet im Verhaltnis zu den ver
fiitterten 3,6 mg minimal ist. Die Schilddriise scheint beim Meerschweinchen bei 
der Jodspeicherung nur eine unbedeutende Rolle zu spielen. Sie hat ihren Jod
gehalt zwar stark vermehrt, absolut enthalt sie aber nur einen geringen Prozent
satz des Gesamtjods. Besonders GroBhim, Nieren, Muskeln, Bauchspeicheldriisen, 
Haut und Lungen nahmen das Jod auf. Der Ubergang verfiitterten Jods in die 
Milch wurde von RASCHE 716 untersucht. Ziege und Kuh schieden etwa 12 Ofo des 
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zugefiihrten Jods mit der Milch aus, eine Amme, die einmalig 320 mg Jod erhielt, 
8%. Eingehend wurde die Frage der Milchjodierung von SCHARRER768a und 
Mitarbeitern studiert. Der Dbergang findet auBerordentlich rasch statt, derart, 
daB bereits das erste Melken, das der Jodfiitterung folgt, eine jodangereicherte 
Milch ergibt. Bereits innerhalb von 30 Minuten nach der Joddarreichung konnte 
eine Steigerung des Milchjods auf das 20fache beobachtet werden. NlKLAS, 
SCHWAlB OLD und SCHARRER655 verfiitterten an Ziegen zu normaler Grundkost 
taglich 180 mg Jod als Jodid mit dem Erfolge, daB der Jodgehalt der Milch von 
10-30 y pro Liter auf iiber 1000 y anstieg. Bei kleineren Jodgaben von 15 bzw. 
7,5 mg Jod pro Ziege und Tag wurde ein Jodgehalt del' Milch bis 680 bzw. 300 y 
pro Liter erzielt. An Milchkiihe verfiitterten STROBL, SCHARRER und SCHROPp668, 
669 1,53 bzw. 3,82 und 76,45 mg Jod pro Tier und Tag in Form von kaliumjodid
haltigen Vollsalzen. Von dem Normalwert von 40 r pro Liter stieg hierbei das 
Milchjodid um 40 und 1000;0, mit der hohen Dosis auf das 20fache. Bemerkens
wert ist, daB der Jodgehalt der Milch in den Versuchen SCHARRERS annahernd pro
portional der Rohe der Jodgabe ist. 

Die Verteilung des Jods in de1· Milch bzw. deren Verarbeitungsprodukten er
gibt sich aus der Tabelle 86. 

Tabelle 86. 
Verteilung des J ods in Milchprodukten (nach SCHARRER und SCHWAIBOLD 771 ). 

Fiitterung 1 kg enthiUt mg J 

Vollmilch I Magermilch IButtermilch Kase 

Normalfutter ......... 1 0,05 0,045 I 0,08 I 0,050 
+ 100 mg J als KJ I 0,30 0,300 0,25 0,085 

0,09 
0,34 

Der Hauptanteil des Milchjods ist hiernach in der Magermilch, Buttermilch 
und Molke zuriickgeblieben, so daB deren Jodgehalt sich nur wenig von dem del' 
Vollmilch unterscheidet. 1m Milchfett ist nur wenig Jod enthalten, das in del' 
Butter vorhandene ist auf deren Gehalt an Milchserum zuriickzufiihren. 

Zwischen del' Ausscheidung des Jods in der Milch und im Ham besteht eine 
gewisse Proportionalitat, unter normalen Bedingungen wie auch nach Zufuhr von 
Jodid (Tabelle 87). Die Jodgaben in den Versuchen von SCHARRER und Mitarb., 
Tabelle87. Jod in Milch und die z. T. als sehr hoch zu bezeichnen sind, waren 
Harn nach J odzufuhr (Kuh) dennoch ohne nachteiligen EinfluB auf den Gesund
(nach SCHARRER und SCHWAI- heitszustand del' Tiere. So bleibt auch die Korper-

BOLD
771

). d T· d· I S 

Jodgabe 
mg J 

temperatur er lere stan 19 norma ( CHARRER 
1 kg enthalt mg Jod und SCHROPp772). Auf die Milchleistung hatte die 

Milch Harn hohe Jodgabe eine giinstige Wirkung: Die Lacta
tionsperiode war verlangert, die Milchleistung und 
die absolute Fettmenge erhoht. 

Giftwirkung des Jods. Die akute Jodvergiftung 
kommt nur bei Resorption groBerer Jodmengen 
VOl'. Del' chronische Jodismus, der sich in Ab

magerung, Jodexanthem und Katarrh der Schleimhaute, dem sog. Jod
schnupfen auBert, wurde bei den Haustieren nach therapeutischer Anwendung 
von Jodoform, Jodkalium beobachtet, so bei einem Rinde, das innerhalb von 
4 Tagen 70 g Jodkalium erhalten hatte, und beim Pferde nach 5 Dosen Jod
kalium zu 10 g. Beim Menschen ist eine Vergiftung bekannt, die schon mit 
minimalen Jodmengen zustande kommt und als toxische Hyperthyreose odeI' Jod
BCMJedow bezeichnet wird. Es handelt sich um Personen, die infolge abnormer Jod
empfindlichkeit schon durch Jodgaben geschadigt werden, die beim Normalen 

200 
400 
600 

0,038 
0,365 
0,644 
2,120 

0,106 
2,73 
4,88 

10,08 
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harmlos, ja als physiologisch zu bezeichnen sind. Bei den Haustieren sind ana
loge Vergiftungen nicht beobachtet worden, man kann sie hier aber durch Ver
fUtterung der Schilddrusensubstanz selbst experimentell hervorrufen. 

Die Frage der Bekiimpfung des Jodmangels. Aus der Erkenntnis, daB der 
endemische und enzootische Kropf wie auch eine Reihe anderer Storungen auf 
Jodmangel beruhen, ergibt sich die Moglichkeit einer kausalen Therapie durch 
.kunstliche Jodzufuhr. Man hat zu diesem Zwecke verschiedene Wege vorge
schlagen. Ein viel diskutierter Vorschlag geht dahin, durch Joddungung den 
Boden mit Jod anzureichern, und auf diese Weise den Pflanzen, den Nutztieren 
und den vegetabilischen und animalischen Nahrungsmitteln des Menschen diesen 
Stoff zuzufUhren, ein Plan, der an Kuhnheit und GroBzugigkeit nichts zu wunschen 
iibrigliiBt. Zu fragen ware zuerst, ob die Weltproduktion an Jodsalzen aus
reichen wfude, um aIle Kropflander mit den erforderlichen Jodmengen zu ver
sorgen, und ferner, wie groB der Nutzeffekt einer derartigen MaBnahme sein kann. 
Wenn sich tatsachlich, wie manche Autoren aus Joddungungsversuchen ge
schlossen haben, die Pflanzenproduktion steigern lieBe, ware dadurch der Aufwand 
gerechtfertigt. Zur Zeit scheint es jedoch, als ob das Jod fUr die Pflanze nicht 
lebenswichtig ist und daB sie nur beilaufig etwas Jod aus dem Boden aufnimmt. 
Es wurde daher nur ein minimaler Prozentsatz des zur Dungung verwendeten Jods 
den Nutztieren und dem Menschen zugute kommen, wahrend die Hauptmasse yom 
Boden abgebunden, abgeschwemmt oder in Dampfform vertrieben wurde. Aber 
auch das in die Pflanzen ubergegangene Jod wird nur z. T. nutzbar, da es nach 
den beschriebenen Versuchen v. FELLENBERGS an Kuhen schlecht resorbiert wird. 

Naher liegt es, den Nutztieren direkt Jod zu geben. Da der normale Jodumsatz 
sich in sehr niedrigen Werten, beim Rinde etwa 3-5 mg pro Tag, bewegt, wurden 
minimale Jodmengen zum Futter genugen, um den Jodstoffwechsel der Nutztiere 
in jodarmen Gegenden in physiologische Bahnen zu lenken. Man hat sich mit 
dieser naheliegenden Moglichkeit indessen nicht immer begnugt und zwei weitere 
Moglichkeiten ins Auge gefaBt: 1. Durch Jodzufuhr uber das physiologische MafJ 
hinaus gesteigerte Leistungen (Milch, Wachstum) zu erzielen, wobei das Jod nicht 
einfach als Erganzungsstoff, sondern als Pharmakon und Reizmittel wirken solI 
und 2. die animalischen Nahrungsmittel des Menschen, namentlich die Milch, soweit 
an Jod anzureichern, daB sie beim Menschen zur Bekampfung von Jodmangel
krankheiten dienen konnen. Die physiologischen Grundlagen sind hierfur, wie 
sich aus dem friiheren ergibt, zweifellos gegeben. Wie MAURER5 69 und SCHARRER768 

zeigten, wurde die Milch von Kuhen, die 3,82 mg Jod per os taglich erhielten, von 
Sauglingen anstandslos vertragen. Will man aber mit der JodfUtterung zugleich 
auch Leistungssteigerung erzielen, so muB man wesentlich mehr als 3,82 mg ver
flittern; wird doch von manchen Autoren das 20fache dieser Dosis empfohlen. 
Ob derart an J od angereicherte Milch, namentlich fur jodempfindliche I ndividuen, 
wie man sie in Kropfgegenden findet, durchaus unbedenklich ist, mufJ zweifelhaft 
erscheinen (vgl. MANGOLD und LINTZEL563b). Die Gefahr, durch Verabreichung 
solcher Milch gelegentlich BASEDowsche Krankheit zu erzeugen, ist nicht ohne 
weiteres von der Hand zu weisen. Fur den Menschen ist dank der Initiative von 
HUNZIKER und BAYARD in vielen Kropflandern die Jodfrage zur Zeit dadurch in 
Angriff genommen worden, und offenbar mit bestem Erfolge, daB man ein Speise
salz mit geringem Jodgehalt, das von fachmannischer Seite hergestellt wird und 
unter dem Namen Vollsalz im Handel ist, im taglichen Gebrauch verwendet. 
Hierdurch ist eine Jodversorgung der Bevolkerung gewahrleistet, die sich leicht 
kontrollieren laBt und exakt dosierbar ist. 

Fur die Ernahrung der Nutztiere ergibt sich, daB die Jodfrage am einfachsten 
durch Ersatz des ublichen Viehsalzes durch ein Vollsalz zu lOsen sein durfte. Die 
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Fiitterung von Vollsalz kann auf jodarme Gegenden beschrankt bleiben, allenfalls 
ware sie in Stallen mit hoher Milchleistung, in denen groBe Kraftfuttergaben ver
wendet werden, angebracht. Fiir die Herstellung des Vollsalzes sind technische 
Verfahren ausgearbeitet worden. 

In einfaeher Weise wird es naeh EGGENBERGER191 wie folgt hergestellt: 50 resp. 100 em3 

einer 1 proz. Kaliumjodidlosung werden auf einen ausgebreiteten Haufen von 100 kg Salz 
gegossen. Die feueht gewordenen Salzstellen werden von Hand verrieben und in die oberste 
Schieht des Haufens 1-2 Minuten eingeriihrt. Dann wird der ganze Haufen zweimal wie 
Beton umgeschaufelt. Die Verteilung des Jods in dem Salz geht durch Capillarkriifte iiberaus 
rasch vonstatten. Jodiertes Salz kann mit EGGENBERGERS195 Reagens ohne weiteres erkannt 
werden. 

XXIV. Mangan. 
Ein Element, dessen physiologische Bedeutung noch unklar ist, ist das 

Mangan. Umfangreiche Untersuchungen iiber sein Vorkommen im Tierkorper 
wurden zuerst von BERTRAND und Mitarbeitern 70 ausgefiihrt. Das Metall fand 
sich in allen Organen und Produkten der verschiedensten Tiere. Bei ein und der
selben Tierart war der Gehalt ziemlich konstant, bei den Vogeln fanden sich be
sonders hohe Werte. Muskel, Nerven, Lunge erwiesen sich manganarm, ebenso 
Milch. Nach Verbesserung der Methodik wurden die Befunde BERTRANDS von 
REIMANN und MINOT 720, RWHET, GARDNER und GOODBODy 724, LINDOW und 
PETERSON517a, McHARGUE, HEALY, HILL581 im wesentlichen bestatigt. Bei diesen 
Autoren werden auch Angaben tiber die Methoden der Manganbestimmung ge
macht, die fast ausschlieBlich auf Veraschung des Materials, der Uberfiihrung des 
Mangans in Permanganat und auf dessen colorimetrischer Auswertung beruhen. 

Besonders beachtenswert ist das konstante Vorkommen des M angans im 
Blutserum, wo beim Pferd 1,15 mg pro Kilogramm gefunden wurden (ABDER
HALDEN und MOLLER5) und in der Milch. 

Bei niederen Tieren wurde Mangan von BRADLEy103 und COTTE149 nach
gewiesen. 

Uber den Stoffwechsel des M angans ist recht wenig bekannt. Uber die Resorp
tionsverhaltnisse scheinen kaum Angaben vorzuliegen. Die Ausscheidung erfolgt 
in der Hauptsache durch den Darm. 1m Harn von Personen, die in einem Mangan
bergwerk arbeiteten, fanden MCCRACKAN und PASSAMANECK575 das Metall in 3 
von 5 Fallen. 

TITUS und HUGHES9 00 machten wahrscheinlich, daB verfiittertes Mangan 
ebenso wie Kupfer und Eisen im Tierkorper gespeichert werden kann, urn dann 
im FaIle von Manganmangel in der Nahrung wirksam zu werden. Injizierte 
Mangansalze werden schnell zu etwa 50 Ofo im Kot ausgeschieden, wahrend im 
Harn nur Spuren erscheinen. Der im Korper verbleibende Teil findet sich vor 
aHem in Milz, Leber und Gehirn (HANDOVSKY, SCHULZ und STAEMLER325). 
DUBUISSON187 hatte gezeigt, daB pflanzliche Gewebe mit zunehmender Vegeta
tionszeit mehr Mangan enthalten, und untersuchte, ob sich beim Tier ein analoges 
Verhalten nachweisen laBt. Der Mangangehalt des Herzmuskels war bei Rindern 
verschiedenen Alters annahernd konstant = 0,21-0,78 mg Mn pro Kilogramm 
frische Substanz. Offen bar scheiden die Tiere iiberschiissiges Mangan wieder aus. 
Die Konstanz des M angangehaltes spricht fur eine physiologische Bedeutung des 
Mangans fur den Tierkorper. 

Funktion des M angans. BERTRAND und NAKAMURA 72 fiitterten Mause mit 
einer manganfreien und vitaminfreien Diat, bei der ihre Lebensdauer durch
schnittlich 24 Tage betrug. Mit Manganzusatz lebten die Tiere 27 Tage, woraus 
die Autoren auf eine Bedeutung des Mangans fiir den Tierkorper schlieBen. 
LEWINE und SOHM511 fanden, daB junge Ratten bei einer kiinstlich zusammen-
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gesetzten Nahrung besser wuchsen, munterer waren und ein besseres Fell hatten, 
wenn Mangansulfat in einer Konzentration von 1: 20000 bis 1: 10000 in ihrem 
Trankwasser enthalten war. Ebenso konnten RICHET, GARDNER und GOOD
BODy724 zeigen, daB Mangan in geringen Mengen einen giinstigen EinfluB auf das 
Wachstum von Hunden hatte. MCCARRISON57o gibt an, daB Mangan im Verhaltnis 
1 : 617000 in der Nahrung bei Ratten wachstumsfordernd wirkt, wahrend 1 : 12600 
schadlich war. In der hier als giinstig erkannten Konzentration findet sich Mangan 
in der normalen Nahrung. Einen giinstigen EinfluB des Mangans auf das Wachs
tum konnte auch McHARGUE579 nachweisen. Verglichen wurden hier Mangan, 
Kupfer und Zink in ihrer Wirkung. Am besten wirkten diese Elemente zu
sammen, fast ebensogut Mangan allein, schlechter Kupfer und Zink aUein. Seit 
langem ist Mangan im Gebrauch als Medikament bei Anamien, wobei es oft zu
sammen mit Eisen verwendet wird. TITUS und CAVE899a zeigten, daB bei der 
Ernahrungsanamie des Kaninchens Mangan die Hamoglobinbildung begiinstigt. 
Zu einer Milch-Eisen-Nahrung zugesetzt gab es fast ebensogute Resultate wie das 
von HART, STEEN BOCK und Mitarbeitern als wirksam befundene Kupfer. Mit 
diesem kombiniert wirkte es am besten. Zu demselben Ergebnis kam auch 
GOERNER288. 

XXV. Eisen. 
Die Ohemie der Eisenverbindungen ist auBerordentlich mannigfaltig. Yom 

dreiwertigen Eisen leiten sich die Ferrisalze yom Typus des Ferrichlorids und 
Komplexverbindungen abo Die Ferrisalze sind als Verbindungen einer schwachen 
Base mit einer starken Saure in Lasung Z. T. hydrolytisch gespalten. 

FeC13 -~ Fe(OHh + 3H+ + 3Cl-, 

wobei Wasserstoffionen gebildet werden und die Losung saure Reaktion annimmt. 
Das Eisenhydroxyd kann dabei in kolloidaler Form auftreten. Mit EiweiB 
reagieren Ferrisalze unter Bildung unloslicher Verbindungen, auf tierische Gewebe 
wirken sie atzend. Ferrosalze, die sich von zweiwertigen Eisen ableiten, fallen 
EiweiB nicht und wirken auch nicht atzend (STARKENSTEIN848). In neutraler und 
alkalischer Losung gehen sie in Gegenwart von Sauerstoff leicht in die Ferristufe 
iiber. Die Komplexverbindungen des Eisens haben verschiedene Stabilitat. 
Einige, wie Ferro- und Ferricyankalium und Hamatin senden keine nachweisbare 
Menge Ferri- oder Ferroionen in ihre Losungen, sie zeigen nicht die typischen 
Reaktionen auf Eisenionen. Andere Komplexe, wie citronensaures und weinsaures 
Eisen, zeigen starke Abhangigkeit von der Reaktion der Losung, derart, daB sie 
nur in einem gewissen pwBereich existenzfahig sind. Die Komplexitat der Ferri
verbindungen ist dabei im allgemeinen groBer als die der Ferroverbindungen 
(VAN EWEYK210). Die komplexen Eisensalze konnen das Eisen im Anion und im 
Kation enthalten (STARKENSTEIN849). 

Das kolloidale Eisenhydroxyd zeigt starke Adsorptionsfahigkeit und faUt 
gleichfalls EiweiB aus. Manche Eisenverbindungen wie Eisenzucker und Eisen
albuminat, die friiher fUr chemische Individuen gehalten wurden, haben sich als 
Adsorptionsverbindungen des kolloidalen Eisens herausgestellt. 

1. VOI'kommen des Eisens im Tierkorper. 

1m Tierkorper kommen organische und anorganische Eisenverbindungen vor. 
Die am besten bekannte organische Eisenverbindung ist die Farbstoffkomponente 
des roten Blutfarbstoffes, das Hamochromogen, das zweiwertiges Eisen in komplexer 
Bindung enthalten soll, sich in Gegenwart von Sauerstoff jedoch rasch zur Ferri
stufe, dem Hamatin oxydiert. Die Chlorverbindung dieser Substanz, das Hamin, 
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wurde von HANS FISCHER229 synthetisch dargestellt. 1m roten Elutfarbstoff, dem 
Hdmoglobin, ist Hamochromogen an einen EiweiBstoff, das Globin, gebunden 
(vgl. FELIX, dieses Handbuch Bd. 1, S. 172). Eine organische Eisenverbindung. 
die nach W ARBURG bei den tierischen Oxydationsvorgangen wirksam ist, in allen 
lebenden Zellen vorkommt und von diesem Autor mit dem Atmungsferment 
identifiziert wird, scheint hinsichtlich ihrer chemischen Struktur mit dem Hamatin 
verwandt zu sein (WARBURG930). Der chemische Charakter von Eisenverbin
dungen, die sich in manchen Organen, namentlich in Milz und Leber, angehauft 
finden, und als Reservematerial betrachtet werden mussen, ist recht unklar, ver
mutlich handelt es sich urn verschiedenartige, z. T. auch anorganischB Eisen
verbindungen (NASSE 635a). 

Zur Bestimmung des Eisens in tierischen Organen und Ausscheidungen kommen im all
gemeinen nur Mikromethoden in Frage. Besonders gebrauchlich sind colorimetrische Metho
den, die auf der intensiven roten Farbe des Rhodaneisens beruhen. Ein derartiges Verfahren, 
das allgemeiner Anwendung fahig ist, wurde von LINTZEL521 beschrieben. 

Einen Uberblick uber den Eisengehalt der Organe vermittelt die Tabelle 88. 

Tabelle 88. Eisengehalt tierischer Organe (nach LINTZEL und RADEFF527). 

Muskel (Pferd) . 
Leber (Schwein) 
MHz (Schwein) 
Darm (Katze) . 
Magen 
Gehirn " 
Knochen mit Mark 
Niere (Katze) 
Raut 
Lunge 

1 kg frische 
Substanz 
enthiilt 
rug Fe 

20,5 
145 
445 

11,4 
11,9 
9,7 

26,3 
10,5 
10,5 
38,0 

Blut (Rind) . . 
Milch (Kuh) . . 
Milch (Ziege) 
Ram (Mensch) . weniger als 

1 kg frische 
Substanz 
enthiUt 
rug Fe 

397 
1,3 
1,0 
0,02 

Bezuglich des Muskels ist zu erwahnen, daB sein Eisengehalt z. T. seinem 
Farbstoff, dem Muskelhamoglobin, entspricht, das mit dem Hamoglobin des 
Elutes hinsichtlich der Farbstoffkomponente identisch zu sein scheint. Nach 
WHIPPLE 954 zeigt das Muskelhamoglobin eine Zunahme mit dem Alter. Der Ge
samteisengehalt des Tierkorpers kann nach Bestimmungen an Hunden und kleineren 
Tieren zu 4-5 g Fe pro 100 kg Lebendgewicht angenommen werden, wobei auf 
das im Hamoglobin gebundene Eisen etwa 2-2,5 g, auf das Gewebseisen inkl. 
Atmungsferment WARBURGS I g und auf die Eisenreserven, die erheblich schwan
ken k6nnen, 1-2 g entfallen. 

Die Untersuchung der Verteilung des Eisens in Geweben und Organ en kann 
mit Hilfe histochemischer M ethoden erfolgen. Urn das Eisen sichtbar zu machen, 
werden die Schnitte mit Ammonsulfid oder Ferrocyankalium-Salzsaure be
handelt, wobei schwarze bzw. blaue Niederschlage entstehen (QUINCKE und 
HOCHHAUS 713, MACALLUM552). 

2. Die Resorption des Eisens. 

Von BUNGE123 und SCHMIEDEBERG788 wurde die Beobachtung gemacht, daB 
mit den Nahrungsstoffen Eisenverbindungen aufgenommen werden, die mit 
Eisenreagenzien nur langsam oder gar nicht reagieren. Wahrend die Autoren an
nahmen, daB das Eisen in derartiger maskierter Form auch zur Resorption 
komme, konnten ABDERHALDEN und HANSLIAN 4 und SOHIROKAUER784 zeigen, 
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daB bei der hydrolytischen Spaltung der Nahrungsstoffe durch die Verdauungs-
8afte das Eisen frei gemacht wird und in ionisierter Form erscheint. 

Das Eisen im Heu verhalt sich ahnlich, wie die Versuche (Tabelle 89), zeigen. 
In diesen ist Heu in vitro verdaut bzw. an Hammel verfuttert worden. Der 

Tabelle 89. Ionisierung des Eisens im Heu bei kiinstlicher Verdau ung 
(nach LINTZEL und RADEFF527 ). 

Heu + 0,4 % Hel, sofort . . . _ . 
Heu + 0,4 % Hel, nach 48 Stunden 
Heu + 0,4 % Hel + Pepsin 
Panseninhalt (Hammel) ..... . 
Panseninhalt + Hel + Pepsin, nach 48 Stunden 

Gesamt-Fe 
mg pro kg 

124 
124 
124 
10,0 
10,0 

Ionisiert 
mg pro kg 

19,9 
36,0 
62,0 
3,7 
5,1 

Panseninhalt wurde kunstlich mit Pepsin und Salzsaure weiterverdaut. Es 
ergibt sich, daB bei kunstlicher Verdauung von Heu bzw. nach der Vor
verdauung im Pansen die Halfte des Eisens im Heu ionisiert und fur die 
Resorption verfugbar gemacht wird. Hiervon machen einige eisenhaltige Be
standteile der Nahrung eine A usnahme , so das Hamoglobin, indem bei doc 
kunstlichen Verdauung von frischem Blut nur minimale Mengen von Eisen 
in ionisierter Form abgespalten wurden (BARKAN 38, LINTZEL522). Von HEUB
NER369 wurde der Grundsatz ausgesprochen, daB das Eisen in ionisierter 
Form, und zwar als Ferrosalz zur Resorption komme. Schon fruher hatten 
KUNKEL486 , ABDERHALDEN 3, M. B. SCHMIDT786 gezeigt, daB anorganische Eisen
salze resorbiert werden. Aus den Versuchen von LINTZEL521 ergab sich, daB 
Ferri- und Ferrosalze in gleicher Weise resorbiert werden, und zwar vermutlich 
beide in der Ferroform, indem die Ferriverbindungen in Beruhrung mit den 
organischen Stoffen der Nahrung im Magen zur Ferrostufe reduziert werden. 
Eisenverbindungen, die durch die Verdauungssafte nicht ionisiert werden konnen, 
kommen auch nicht zur Resorption, so verlaBt vor aHem das Eisen des Blut
farbstoffes, sofern dieser verfuttert wird, den Organismus ungenutzt. Auch 
andere Komplexverbindungen des Eisens, wie das citronensaure, weinsaure, 
milchsaure Eisen werden schlecht resorbiert, und man kann durch Zusatz 
der genannten Sauren zur Nahrung die Eisenresorption mehr oder weniger 
weitgehend unterbinden. Da die genannten Eisenkomplexe durch die Magen
salzsaure leicht gespalten werden, ist nur ein UberschuB der komplexbildenden 
Sauren im Sinne der Resorptionshemmung wirksam. 

Die Resorption des Eisens findet, wie die histochemische Untersuchung 
der Darmwand nach Eisenzufuhr gelehrt hat, vorwiegend in den oberen 
Darmabschnitten statt (QUINCKE und HOCHHAUS 713 , ABDERHALDEN 3). Man 
findet dabei kornige Eisenablagerungen vor aHem in den Epithelzellen des 
Duodenums. Die Ursache dieser Beschrankung der Eisenresorption ist viel
leicht darin zu suchen, daB in den unteren Darmabschnitten durch das Auf
treten von Garungssauren bei mehr neutraler Reaktion die Eisenionen ab
gefangen und der Resorption entzogen werden. Auffallend ist die Tatsache, 
daB die Resorption des Eisens auch quantitativ beschrankt ist. Durch Zu
fuhr groBerer Eisenmengen kann die Resorption nicht gesteigert werden 
(LINTZEL521). Da Eisen in grofJerer Menge im Korper giftig wirkt, ist der tierische 
Organismus durch diesen Mechanismus vor .Eisenvergiftung recht gut ge
schutzt. Ganz enorme Eisenmengen, wie sie freiwillig niemals aufgenommen 
werden, sind notig, um Vergiftung mit Eisensalzen per os zu erzielen (STARKEN-
STEIN848). -
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3. Die Ausscheidung des Eisens 

erfolgt unter normalen Bedingungen ausschlieBlich auf dem Darmwege. Altere 
Angaben iiber eine gewisse Ausscheidung mit dem Harn haben sich nicht bestatigt 
(LINTZEL523). Nach ABDERHALDEN und MOLLER5 sind im Harn so geringe Eisen
spuren vorhanden, daB zu ihrer Erklarung der Eisengehalt von Zellen del' Harn
wege, die stets im Harn vorkommen, ausreicht. Allerdings beziehen sich diese 
Angaben nur auf menschlichen Harn, beziiglich tierischen Harns stehen ent
sprechende Untersuchungen noch aus. Unter pathologischen Bedingungen konnen 
Blutfarbstoff und seine Derivate, und damit auch Eisen im Harn erscheinen. 

Der Eisengehalt des Kotes stellt im wesentlichen nicht resorbiertes Nahrungs
eisen VOl'. Mit del' Galle gelangt nul' wenig Eisen in den Darmkanal (KUNKEL486 , 

ANSELM17, L. SCHWARZ804). Die Darmausscheidung solI vorwiegend durch die 
Dickdarmwand VOl' sich gehen, in der man histochemisch regelmaBig Eisen
reaktion gefunden hat. KOBERT456 bestimmte die Eisenausscheidung im Dick
darm eines Menschen, bei dem durch Anlegung eines Anus praeternaturalis del' 
ganze Dickdarm isoliert war. Er fand im Mittel die iiberraschend geringe Menge 
von 1 mg Fe pro Tag. 

4. Der Stoffwechsel des Eisens. 

Nach dem El'gebnis del' KOBERTschen Untersuchung ist der exogene Eisen
stoffwechsel, d. h. Resorption und Ausscheidung, nicht sehr rege. Offen bar ist der 
Eisenbedarf des ausgewachsenen Organismus sehr gering. Wie LINTZEL524 zeigte, 
befindet sich del' Eisenhaushalt des erwachsenen, 70 kg schweren Menschen mit 
del' minimalen Menge von 0,9 mg Fe pro Tag noch im Gleichgewicht. Schon 
friiher hatte v. WENDT948 nachgewiesen, daB durch Herabsetzung der Eisenzufuhr 
negative Bilanz nicht zu erzielen ist, so daB man annehmen darf, daB selbst bei 
absolut eisenfreier Kost nur minimale Eisenverluste eintreten wiirden. Es stimmen 
diese Ergebnisse gut zu dem Befund von M. B. SCHMIDT 786, daB es nicht gelingt, 
ausgewachsene Mause durch eisenarme Kost in den Zustand des Eisenhungers zu 
versetzen. Bei jungen, wachsenden Tieren gelingt dies dagegen leicht, da diese 
standig Eisen zum Aufbau ihres Korpers benotigen. 

lndem wahrscheinlich gemacht wurde, daB unter normalen Bedingungen nUl' 
ionisierte Eisensalze, also anorganische Eisenverbindungen, resorbiert werden, 
ist bereits die Vermutung vorweggenommen, daB der Organismus aus diesen seine 
organischen Eisenverbindungen, vor allem das Hamoglobin aufzubauen vermag, 
eine Vorstellung, die fUr uns nichts Absonderliches bietet, da wir die Harnstoff
bildung aus Ammoniak und Kohlensaure, die Thyroxinbildung aus anorganischem 
Jod, die Bildung organischer Phosphorverbindungen aus anorganischen Phos
phaten kennen, friiheren Autoren abel' a priori unmoglich erschien, da man nul' 
der Pflanze derartige Synthesen aus anorganischem Material zutraute. Seit den· 
Untersuchungen von KUNKEL, ABDERHALDEN, M. B. SCHMIDT u. a. konnte jedoch 
kaum mehr ein Zweifel in dieser Hinsicht vorhanden sein. Den unmittelbaren 
Beweis fiiI' die Hamoglobinbildung aus anorganischem Eisen, Feel3 , kann man aus 
dem folgenden Versuch ablesen (Tabelle 90), in dem junge Ratten teils eisenfrei, 

Tabelle 90. HamoglobinbiIdung aus Eisenchlorid (Ratten) (naeh LINTZEL523). 

Art des Versuchs Korpergewicht Gesamt-Fe Hamogl.-Fe 
g mg mg 

Bei Versuehsbeginn analysiert. 43 0,73 0,38 
7 W oehen eisenfrei ernahrt 66 0,86. 0,51 
Ebenso + 3 mg Fe als FeCl3 110 3,09 1,72 
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teils mit Zulage dieses Salzes ernahrt wurden. Der Eisen und Hamoglobingehalt 
der Tiere bei Versuchsbeginn wurde nach der Analyse von Geschwistertieren 
berechnet. 

Man erkennt hier, daB der Gehalt des Eisentieres an Hamoglobineisen grofJer 
ist, als der Gesamteisengehalt des Geschwistertieres bei Versuchsbeginn bzw. bei 
eisenfreier Nahrung des Kontrolltieres. Dieses recht erhebliche Plus an Hamo
globineisen ist ganz bestimmt aus FeCl3 gebildet worden. 

Viel umfangreicher als der auBere Eisenumsatz ist der endogene Eisen
stoffwechsel, der als Folge der standigen Erneuerung des Blutes, der sog. Blut
mauserung, sich abspielt. Aus bestimmten Tatsachen, vor allem aus dem 
Umfange der Bildung von Gallenfarbstoff aus Blutfarbstoff, ist zu schlieBen, 
daB pro Tag 2-3 % der roten Blutkorperchen zugrunde gehen bzw. neu ge
bildet werden. Nimmt man 2 g Hamoglobineisen pro 100 kg Korpergewicht 
an, so werden bei der Blutmauserung davon taglich 40-60 mg Fe um
gesetzt. Das frei werdende Eisen wird zunachst in der Milz abgefangen (ASHER 
und EBNOTHER24, ASHER und GROSSENBACHER25), gelangt Z. T. in die 
Leber, wo es ebenso wie in der Milz als Reservematerial gestapelt werden 
kann, oder wird im Knochenmark wiederum zur Hamoglobinbildung ver
wendet. 

5. Die Speicherung des Eisens in MHz und Leber 

ist eine der interessantesten Erscheinungen des Mineralstoffwechsels. Wir haben 
das Skelet als Depot fur Calcium und Phosphor bzw. als Basenreserve kennen
gelernt, hier erfullt das gespeicherte Material jedoch zugleich einen Zweck 
als Baustoff, der die Festigkeit des Knochens bedingt. Die Eisendepots in 
der Leber und M ilz scheinen an Ort und Stelle keine weitere Funktion zu 
haben als eben die, im Falle des Eisenmangels mobilisiert und verwertet zu 
werden. Einen analogen Fall im Mineralstoffwechsel kennen wir nur beim 
Jod, das in der Schilddruse gespeichert wird. Vielleicht wird die nahere 
Kenntnis der Physiologie des Kupfers und anderer in geringer Menge vor
kommender Stoffe den Kreis der echt gespeicherten Stoffe erweitern. Stets 
scheint es sich jedoch um Substanzen zu handeln, deren auBerer Stoffwechsel 
sich in engen Grenzen bewegt. 

Die Auffiillung des Eisendepots der Leber kann vermutlich auch direkt 
durch resorbiertes Eisen erfolgen, da ja alles von der resorbierenden Darm
schleimhaut kommende Blut die Leber passieren muB. Das Eisendepot in der 
Milz diirfte dagegen nur auf dem Umwege uber die Blutmauserung zustande 
kommen. 

Die Menge des gespeicherten Eisens ist in gewissen Grenzen unabhangig von 
der Eisenzufuhr mit der Nahrung. Durch Zufuhr eisenreicher Nahrung gelingt es 
nur in geringem Umfange, die Depots zu vermehren (LINTZEL525), wenn sie ein
mal in normalem Umfange vorhanden sind. Das regulierende Moment ist dabei 
anscheinend in der Eisenresorption, d. h. in der Tatigkeit der Epithelzellen des 
Darms, zu suchen. So fand LINTZEL527 fur das nicht an Hamoglobin gebundene 
sog. Resteisen in Milz und Leber von Schweinen bei verschiedenartiger Nahrung 
die folgenden Zahlen (Tabelle 91). 

DaB man im Resteisen der Milz und Leber echtes Reservematerial zu 
sehen hat, geht aus den Versuchen von WILLIAMSON und ETS96 0 und LINTZEL 
und RADEFF529 hervor, nach denen bei Eisenbedarf die Depots in wenigen 
Wochen geleert werden und eine entsprechende Hamoglobinbildung beobachtj:)t 
wird. 

Mangold, Handbuch III. 22 
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Tabelle 91. Nicht-Hamoglobineisen (Resteisen) in Leber und Milz (Schwein} 
(nach LINTZEL527). 

I Gewicht des 
Leber MHz 

I 
Summe 

Nahrung Tieres Gewicht I Fe Gewicht 

I 
Fe Fe 

i kg g mg g mg mg 

Normal, gemischt. 87,7 2260 328 90 40 368 
93,5 2500 351 91 67 418 

125,5 2005 389 95 104 493 
Vegetabilische Nahrung 87,4 1890 318 70 24 342 

88,7 2050 363 88 27 390 
85,0 2043 347 97 34 381 

Animalische N ahrung . 94,7 1843 318 135 134 452 
86,8 1796 247 110 77 324 

6. Die Eisenreserve der Neugeborenen. 

BUNGE122 machte bei Versuchen an Kaninchen die grundlegende Beobach
tung, daB die Milch aIle fUr das Wachstum des Sauglings notwendigen Mineral
stoffe mit alleiniger Ausnahme des Eisens in dem geeigneten VerhiiItnis enthiilt 
(vgl. auch S. 272). Wegen ihrer Eisenarmut vermag die Milch nach BUNGE nur 
einen Bruchteil yom Eisenbedarf des Sauglings zu decken. Er fand, daB das Neu
geborene bei der Geburt einen Eisenvorrat von der Mutter mitbekommt, der in der 
Saugezeit fUr das Wachstum verbraucht wird, bis dann mit der Aufnahme 
anderer Nahrung auch Eisen in genugender Menge zugefUhrt wird. Die Zahlen 
BUNGES sind die folgenden (Tabelle 92). 

Tabelle 92. Eisengehalt saugender Tiere (nach BUNGE122). 

1 Stunde 
1 Tag. 
4 Tage 
5 

II 
24 " 
35 " 
46 " 
74 " 

Raninchen 

182 
139 
99 
78 
43 
32 
45 
41 
46 

Meerschweinchen 

6 Stunden. 
P/2 Tag. 
3 Tage 
5 
9 

15 " 
22 " 
25 " 
53 

I mg Fe pro kg 

. I 60 
54 
57 
57 
44 

I ~ 
Die Kaninchen nahren sich in den ersten Lebenswochen ausschlieBIich von 

der eisenarmen Muttermilch, dabei verarmen sie an Eisen, bis sie etwa am 24. Tage 
anderes Futter und damit groBere Eisenmengen aufnehmen. 

Das Meerschweinchen friBt schon in den ersten Tagen Vegetabilien, die 
Muttermilch spielt eine sekundare Rolle. Es hat nur einen geringen Eisenvorrat 
bei der Geburt und sein Eisengehalt zeigt nur geringe Abnahme in den ersten 
Le benswochen. 

Da BUNGE in der Leber des neugeborenen Rundes mehr Eisen als bei alteren 
Runden fand, bezeichnete er dieses Organ als Sitz der Eisenreserven der neu
geborenen Tiere. Ahnliche Befunde wurden auch bei Kaninchen erhoben (GUILLE
MONT und LAPICQUE309, KRUGER, MEYER und PERNON480). 

Dennoch diirfen diese Befunde nicht verallgemeinert werden. FONTES und 
THIVOLLE 242 fanden den Gesamteisengehalt von Kaninchen und Katze wahrend 
der ersten Lebenswochen konstant, was den BUNG Eschen Angaben entspricht; 
beim Bunde trat jedoch erhebliche Zunahme des Eisengehaltes ein, die Tiere haben 
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somit reichlich Eisen aus der Muttermilch aufgenommen. Nach diesen Autoren 
hat der Hund nur eine geringe Eisenreserve. 

Auch LINTZEL und RADEFF528 konnten die Angaben BUNGES fur Kaninchen 
und Meerschweinchen bestatigen. Untersucht wurde auBer dem Gesamteisen auck 
das Eisen im Blute und in der blutfreien Leber (Tabelle 93). 

Tabelle 93. Eisen- und Hamoglobingehalt saugender Tiere (nach LINTZEL und 
RADEFF528). 

Alter Gewicht I Gesamt-Fe Hiimogl.·Fe Leber-Fe 
Tage g I mg mg mg 

Kaninchen: 
0 52 6,54 1,18 4,05 
0 35 4,28 0,82 2,55 
5 52 3,96 0,83 2,00 

10 193 6,60 3,93 1,84 
32 815 24,31 14,46 0,13 

Meerschweinchen: 
0 78 3,27 2,48 0,24 
0 83 4,28 2,56 0,43 
6 1I5 3,79 2,27 0,23 

13 147 4,96 2,37 0,17 
16 146 3,76 2,58 ·0,22 
25 215 7,12 4,36 0,64 
28 247 7,63 4,68 0,46 

Ratte: 
0 4,35 0,258 
0 4,95 0,222 
3 6,90 0,292 
3 6,95 0,264 
6 1I,2 0,344 
6 13,1 0,320 

10 22,7 0,375 
10 22,0 0,384 

Hund: 
0 120 12,2 7,32 2,24 
0 244 15,58 10,39 3,32 

12 760 22,29 1l,63 3,69 
24 975 24,72 14,21 1,50 

Schwein: 
0 1250 27,67 16,23 8,00 
0 1200 33,12 

12 3200 77,43 47,58 0,51 

Ziege: 
0 2575 90,21 59,89 1,44 

12 3490 90,58 47,58 2,35 

Man erkennt den hohen Eisengehalt der Leber beim neugeborenen Kaninchen, 
der innerhalb der ersten Lebenswochen abnimmt, wahrend gleichzeitig das Hamo
globineisen zunimmt. Das Gesamteisen schwankt etwas, da auch Geschwister
tiere mit stark verschiedenem Gewicht zur Welt kommen. Eine Vermehrung 
des Gesamteisens in den ersten Lebenswochen ist nicht nachweisbar, das Milch
eisen spielt keine merkliche Rolle. Erst mit Aufnahme anderen Futters nimmt 
der Gesamteisengehalt zu. Ahnlich beim M eerschweinchen, bei dem keine 
merkliche Reserve in der Leber nachweisbar ist. Diese Tiere haben indessen 
auf ihr Korpergewicht berechnet mehr Hamoglobineisen, dessen Konzentration 

22* 
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im Karper in den ersten Lebenswochen abnimmt, bis dann mit der Nahrung 
neues Eisen in den Karper gelangt. 

Ganz andere Verhiiltnisse finden sich bei Ratte und Hund (Tabelle 93). Bei 
diesen Tieren findet wiihrend der Siiugezeit ein erheblicher Eisenansatz statt, der 
aus der Muttermilch stammt. Das Lebereisen spielt beim Hunde im Vergleich zu 
diesem Eisenzuwachs eine geringe Rolle. Die Ergebnisse von FONTE 3 und 
THIVOLLE werden somit bestatigt. Der neugeborene Hund hat jedo;;h pro Kilo
gramm Lebendgewicht berechnet einen sehr hohen Hamoglobingehalt, man kannte 
daher von einer Hiimoglobinreserve des neugeborenen Hundes sprechen. Betrachten 
wir nun die Verhaltnisse bei Schwein und Ziege, so finden sich wiederum andere 
Verhiiltnisse. 

Das neugeborene Schwein hat eine Eisenreserve in der Leber, die es in den ersten 
12 Lebenstagen fast restlos aufbraucht; was an Eisen in der Lebow zuriickbleibt, 
diirfte lediglich Organeisen sein. AuBer dieser Reserve hat es jedo;;h, wie sich aus 
den Zahlen des Gesamteisens ergibt, einen sehr gro(Jen Eisenzuwxchs, den es nur 
aus dem Eisen der Muttermilch genommen haben kann. Die Ziege gehart, wie das 
Meerschweinchen, zu den Tieren, die recht fertig zur Welt kommen und b'1ld an
fangen, fremde Nahrung aufzunehmen. Das neugeborene Tier hat wie jenes 
keinc Eisenrcscrve. Aber auch von einer Hamoglobinreserve kann kaum die Rede 
sein. 

Wir sehen an diesen Versuchen, daB es Tiere gibt, wie Ratte, Hund und 
Schwein, bei denen das Eisen der Muttermilch eine erheqliche Bedeutung fiir die 
Entwicklung des Sauglings hat, und andere, wie Kaninchen und Meerschwein
chen, bei denen das Milcheisen fast bedeutungslos ist. Zu welcher Gruppe Schaf, 
Rind.und Pferd geharen ist unbekannt, vom Rind weiB man nur, daB es bei der 
Geburt eine Eisenreserve hat. 

Die Frage, ob der Eisengehalt der J.l{ilch durch die Nahrung be.einflu(Jt wird, 
sollte zweckmiWigerweise an Tieren gepriift werden, bei denen dies von Bedeutung 
ist. ELVEHJEM, HERRIN und HART201 zeigten, daB der Eisengehalt der Ziegen
milch nach Fiitterung der Tiere mit Ferrosulfat nicht verandert wird. Entgegen
gesetzte Angaben von DORLENCOUR'l' und CALUGAREAU-NANDRIS181 wurden von 
HENRIQUES und ANREE RocHE 356 widerlegt, die bei peroraler Darreiehung von 
Eisenlactat und Ferrosulfat bei Frauen und bei Ziegen, sowie bei kontinuierlieher 
Infusion des Eisensalzes bei der Ziege die Konstrtnz des Eisengehaltes der Milch 
naehweisen konnten. Eine Beziehung zwischen dem Eisen im zirkulierenden 
Blute und in der Milch besteht nach den Infusionsversuchen offenbl,r nicht. Von 
der gleiehfalls durehaus fragliehen Beeinflussung des Milcheisens beim Schw3in ist 
im folgenden noeh die Rede. 

7. Eisenmangel. 

MCGOWAN und CRICHTON576 beobaehteten in einer Schweineziichterei, in der 
die tragenden Sauen bei einer Nahrung von Mais, Biertreber und Fischmehl ge
halten wurden, daB die 3-4 Wochen alten Ferkel bestimmte Symptome aufwiesen: 
Sie wurden trage, ihre Haut war intensiv weiB und sehwammig, die Atmung an
gestrengt. PlOtzlieher Tod war gewahnlieh und ganze Wiirfe gingen nach und 
naeh ein. Die Untersuchung zeigte sehr fettreiehes Unterhautgewebe, groBes 
Herz und Lungenadem. Exsudate fanden sich in Pleural- und Peritonealh6hle. 
Die Leber war blaB und zeigte iiber die ganze Oberflache helle Flecken in Hirse
korngraBe. Auch die Nieren waren blaB, die Milz etwas vergraBert. 1m Elute 
waren nur etwa 3 Millionen rote Elutkarperchen pro Kubikmillimeter vorhanden. 
Das ganze ist das Bild einer 8chweren Aniimie. Durch Verfiitterung von Fel'l'ioxyd 
an das Muttel'tier vermochten die Autoren die Kl'ankheit del' saugenden Fel'kel 
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alsbald zu heilen. Der Hamoglobingehalt der Tiere stieg innerhalb von 3 Wochen 
von 20-30% auf 70-80%. Folgeerscheinungen der Exsudate, Adhasionen usw. 
blieben freilich von der Erkrankung zuriick. Durch Eisendarreichung an die 
Muttertiere, ehe noeh anamisehe Erseheinungen bemerkbar waren, konnte die Er
krankung uberhaupt verhindert werden, 8 W oehen alte, derart versorgte Ferkel 
wogen 16 kg, wahrend 14 Woe hen alte, anamisehe nur 6 kg wogen. Ob die Ver
fiitterung des Eisens an das Muttertier zu einer Vermehrung des Mileheisens 
gefiihrt hat, oder ob die Ferkel selbst Eisen aufgenommen haben, bleibt unent
sehieden. Es handelt sich bei der geschilderten Eisenmangelaniimie nach Ansicht 
der Autoren offenbar urn dieselbe Erkrankung, die WITHEH und CARHUTH972 als 
Baumu'ollsaat- Vergiftung, cotton seed poisoning, beschrieben haben. Diese Auto
ren heilten die Krankheit gleichfalls mit Eisengaben, nahmen aber an, daB das 
Eisen einen hypothetischen Giftstoff der Baumwollkerne entgifte. Die in Frage 
stehende Ernahrungsanamie wird von MCGOWAN und CmcHToN ferner mit der 
Erkrankung identifiziert, die von HUTYRA und MAREK405a unter dem Namen einer 
enzootischtn Hepatitis der Schweine beschrieben wird. Diese Krankheit wurde be
sonders in RuBland und OstpreuBen beobachtet, wo sie groBen wirtschaftlichen 
Schad en verursachte. 

Die Aniimie bei Eisenmangel ist bei anderen Tieren experimenteH oft erzeugt 
worden, auch sind hierbei starke Herzhypertrophie und andere von MCGowAN 
und CmcHToN beschriebene Symptome beobachtet worden (M. B. SCHMID 786). 

Bekannt sind ferner Erniihrungsaniimien beim Menschen, iiber die GLANZ
;VIANN 286 zusammenfassend berichtet, so vor aHem die Kuhmilchaniimie und die 
Ziegtnmilchaniimie bei Kindern, die iiber das Sauglingsalter hinaus mit iiber
wiegender Milchkost ernahrt wurden. Bei diesen Erkrankungen ist die Eisen
armut der Milch entscheidend. Diese wird durch den Citronensauregehalt der 
Milch, der die Resorption des Eisens und vielleicht auch anderer lebenswichtiger 
Metalle hemmt, noch verscharft (LINTZEL521). Besonders bei der Ziegenmilch
aniimie kommt ferner deren Vitamin-C-Armut in Frage, die beobachtet wird, 
wenn die Ziegen unzweckmaBig gefiittert werden (SUDHOLT 871). Ebenso kommen 
KRONACHER, KLIESCH und SCHAPER479 zu dem Ergebnis, daB die Ziegenmilch
aniimie von verschiedenen Faktoren abhiingig ist. Von einer allgemeinen Schadlich
keit der Milch gut gehaltener Ziegen kann nach diesen Autoren keine Rede sein; 
wo Schadigungen bei Kindem beobachtet wurden, ist wohl stets eine unzweck
maBige Diat, Mangel an Gemiisen u. dgl., eingehalten worden. 

XXVI. Nickel, Kobalt. 
In Anbetracht der Tatsache, daB Nickel und Kobalt in geringen Mengen 

vielfach in pflanzlichen Stoffen vorkommen, ist ihr V orhandensein auch im Tier
korper zu erwarten. BERTRAND und MAcHEBoEF 69 untersuchten die Organe ver
schiedener Tiere. 

Nickel war in Mengen bis 0,1 mg pro Kilogramm oft nachweisbar, etwas mehr 
war in der Leber und in Hornsubstanzen, wie Federn, zu finden. Bei niederen 
Tieren, Mollusken und Krebsen, war es reichlicher vorhanden. 

Ebenso war Kobalt vielfach nachweisbar, in seiner Verteilung geht es mit 
Nickel zusammen. Der Kobaltgehalt der Thymusdriise wurde mit 0,47 mg pro 
Kilogramm Organ am hochsten gefunden. 

Nach BEARD, MYERS und SHIPLEy 45 haben Nickel und Kobalt, einer Milch
Eisennahrung zugesetzt, eine giinstige Wirkung auf die Hamoglobinbildung. 

Von einer biologischen Bedeutung der fraglichen Metalle ist vorerst noch 
keine Rede. 
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5. Der Wasserhanshalt. 
Von 

Privatdozent Dr. W. LINTZEL 
Oberassistent am Tierphysiologischen Institut der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. 

Mit einer Abbildung. 

A. Allgemeine Bedeutung des Wassers im Tierkorper. 
Als wichtigstes Losungsmittel steht das Wasser im Mittelpunkt des biolo

gischen Geschehens. Es nimmt die verdauten Nahrungsstoffe auf und fiihrt sie 
den Zellen zu, es dient als Substrat, in dem sich die chemischen Reaktionen ab
spielen, die mit der Lebenstatigkeit verkniipft sind, und nimmt schlieBlich die 
Endprodukte des Stoffwechsels auf, um mit ihnen den Korper zu verlassen. So 
ist der lebende Organismus von einem kontinuierlichen Wasserstrom durchsetzt, der 
mit Nahrstoffen beladen eintrifft und mit Stoffwechselschlacken gesattigt ab
flieEt. 

1m intermediaren Stoffwechsel dient das Wasser nicht nur dem Umsatz der 
Nahrungsstoffe, an den chemischen Umsetzungen im Organismus ist es direkt als 
reagierende Substanz beteiligt, so namentlich bei den hydrolytischen Spaltungen. 
Durch den Transport der Produkte der Driisen mit innerer Sekretion, der Hor
mone, verbindet das Wasser die Organe zu einer funktionellen Einheit und stellt sich 
damit dem Zentralnervensystem an die Seite. 

1m lebenden Protoplasma tritt das Wasser mit den Kolloiden zu dispersen 
Systemen zusammen, die, an der Grenze des Sol- und Gelzustandes stehend, die 
physikalische Beschaffenheit der Zellen und Gewebe bedingen. 

Wegen seiner hohen Verdampfungswarme ist das Wasser vorziiglich geeignet, 
bei der Abgabe iiberschiissiger Warme durch Verdampfung an den Korperober
flachen zu wirken. Seine hohe spezifische Warme macht es zum Warmetransport 
durch Konvektion besonders geeignet, ebenso wie seine Warmeleitfahigkeit dem 
Temperaturausgleich im Korperinneren dient. 

B. Der Wassergehalt des Tierkorpers. 
Die Bestimmung des Wassers in tierischen Organen und Ausscheidungen er

folgt gewohnlich durch Trocknen bei 105-110° bis zur Gewichtskonstanz und 
Bestimmung des Gewichtsverlustes. Da dieser nicht allein auf Wasser zu beruhen 
braucht, sondern auch durch Entweichen sonstiger fliichtiger Stoffe zustande 
kommen kann, sind auch direkte Methoden beschrieben worden (KONIG 21). So 
kann das abdestillierte Wasser mitChlorcalcium aufgefangen und gewogen werden, 
oder man destIlliert mit hochsiedenden Kohlenwasserstoffen, Toluol, Petroleum 
zusammen in kalibrierte MeErohren iiber, in denen die sich absetzende Wasser
menge abgelesen wird. Andere Methoden beruhen auf der volumetrischen Messung 
des Acetylens, das von der wasserhaltigen Substanz aus Calciumcarbid ent
wickelt wird. 

Der Wassergehalt ganzer Tiere ergab sich in den Untersuchungen von LAWES 
und GILBERT 24 zu den Werten der Tabelle 1. Er schwankt hiernach von 35,2 bis 
63,0 Ofo. Man erkennt ohne weiteres eine Abhangigkeit des Wassergehaltes vom 
Fettgehalt des Tieres. Je fetter ein Tier, desto wasserarmer ist es. Berechnet man 
den Wassergehalt bezogen auf fettfreie Substanz, so erhalt man wesentlich kon
stantere Werte (Tabelle 2). 

Mangold, Handbuch III. 23 
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Tabelle 1 Was serge halt ganzer Tiere (nach LAWES und GILBERT 24 ). 

Pro 100 kg K6rpergewicht 
--~--

i Trocken-
substanz Darminhalt N-haltige Wasser ohne feucht Substanz Fett Asche 

Darminhalt 
kg kg kg kg kg kg 

Fettes Kalb I 63,0 33,8 I 3,2 15,2 14,8 3,80 
Halbfetter Ochse 

, 
51,5 40,3 

I 
8,2 16,6 19,1 4,66 i 

Fetter Ochse . I 45,5 48,5 6,0 14,5 30,1 3,92 
Fettes Lamm 47,8 43,7 8,5 12,3 28,5 2,94 
Ausgewachsenes Schaf. 57,3 36,7 6,0 14,8 18,7 3,16 
Halbfettes Schaf 50,2 40,7 9,1 14,0 23,5 3,17 
Fettes Schaf . 43,4 50,6 6,0 12,2 35,6 2,81 
Sehr fettes Schaf _ 35,2 59,6 5,2 10,9 45,8 2,90 
Ausgewachsenes Schwein. 

I 

55,1 39,7 
I 

5,2 13,7 23,3 2,67 
Fettes Schwein. 41,3 54,7 4,0 10,9 42,2 1,65 

Tabelle 2. Wassergehalt der fettfreien Kiirpersubstanz. 

Pro 100 kg Lebendgewicht 

Fettfreie 
I 

In der 
Substanz 

I Wasser fettfreien 
ohne I Substanz 

DarminhaJt : Wasser 
kg I kg % 

Fettes Kalb . 82 63 76,8 
Halbfetter Ochse 72,7 51,5 70,7 
Fetter Ochse 63,9 45,5 71,2 
Fettes Lamm 63,0 47,8 75,9 
Ausgewachsenes Schaf 75,3 57,3 76,1 
Halbfettes Schaf. 67,2 50,2 74,7 
Fettes Schaf 58,4 43,4 74,5 
Sehr fettes Schaf 49,0 35,2 71,9 
Ausgewachsenes Schwein 71,3 55,1 77,2 
Fettes Schwein 53,8 41,3 77,0 

Dasselbe ergibt sich auch aus den Untersuchungen von E. VOIT 60 an Hund, 
Kaninchen und Vogeln und von RUBNER44 an Kaltbliitern (Tabelle 3). Der 
Wassergehalt der Kaltbliiter ist etwas groBer. 1m selben Sinne, wie der Fettgehalt 
wirkt auch das Gewicht des wasserarmen Feder- und Haarkleides, je groBer es ist, 

Tabelle 3. 
Was serge halt der fettfreien Kiirpersubstanz (nach E. VOIT 60 und RUBNER44). 

100 kg fett- 100 kg fett-
freies Tier freieR Tier 

enth1tlt enthalt 
Wasser Wasser 

kg kg 

Warmbliiter: Kaltbliiter: 
Kaninchen 73,5 Eidechse 77,4 
Kaninchen 73,9 Frosch 77,3 
Gans 69,7 Schildkriite 77,6 
Gans. 73,8 Schleie 79,8 
Gans. 71,8 Schleie 80,6 

desto niedriger ergibt sich der Wassergehalt des ganzen Tieres. Der Wassergehalt 
der Tiere ist ferner von ihrem Alter abhangig, wie man aus den oft zitierten An
gaben von FEHLING13, die sich auf das Kaninchen beziehen, entnehmen kann 
(Tabelle 4). Es zeigt sich hier eine standige Abnahme des Wassergehaltes mit dem 
Alter. Wie diese sich einerseits aus der Zl~nahme des Fettgehaltes, andererseits 
aber unabhangig davon aus Eigentiimlichkeiten des jugendlichen und des alteren 
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Tabelle 4. 
Wassergehalt des Kaninchens in verschiedenem Le bensalter (nach FEHLING13 ) • 

. 

Alter (Tage) 
I %H,O Alter (Tage) %H,O 

Embryo, 1;") 91,5 Embryo, 30 79,4 
21 86,3 Neugeboren 77,8 
24 85,0 Erwachsen . 69,2 
27 82,1 

Gewebes erklart, zeigt sich in den Zahlen von Thomas56 (TabeHe 5). Diese Ver
haltnisse des Wassergehaltes stehen in Beziehung zu Veranderungen des koHoi
dalen Zustandes der tierischen Substanz im verschiedenen Alter. 

Tabelle 5. 
Wassergehalt der Katze in verschiedenem Lebensalter (nach THOMAS56). 

Pro kg Lebendgewicht Pro kg fett-
freie Subst. 

Wasser Fett Wasser 
g g g 

Neugeboren 804 17 818 
9 Tage 797 38 828 

H " 738 71 794 
83 667 79 724 

Eine andere Ursache fiir einen verschiedenen Wassergehalt des Tierkorpers 
ist das relative Verhiiltnis der einzelnen Organe. Der Wassergehalt der einzelnen 
Organe ist sehr verschieden, wie aus den folgenden Analysen hervorgeht (Tab. 6). 

Tabelle 6. Wassergehalt der Organe (nach E. VOIT60). 

Muskel (Hund) 
Extremitaten 
Riickenmuskel . 

Muskel (Rind). . 
(GallS) .. 

Knochen (Hund) 
Spongiosa ... 
Rinde 
Ganzer Knochen. 

1 kg frisches, 
fettreiches 

Organ enth1llt 
gH,O 

774,9 
775,8 
759,6 
766,4 

543 
174-
249 

Skelet (Katze) .. 
Gans, Haut ... 

Skelet .. 
Weichteile 

Schleie, Haut . 
Skelet 
Muskel 
Eingeweide 

1 kg frisches, 
fettreiches 

Organ enth1llt 
gH,O 

354 
732,2 
526,0 
798,0 
759,0 
694,2 
830,6 
821,5 

Wasserarm ist vor aHem das Skelet. Wasserreich sind Haut, Muskel und innere 
Organe. Wenn sich das Verhaltnis dieser einzelnen Organe durch rascheres Wachs
tum des einen oder anderen verschiebt, so muB natiirlich auch eine Anderung des 
Wassergehaltes im ganzen Tier resultieren. E. VOIT60 gibt fUr diese Verhaltnisse 
die folgenden Zahlen (TabeHe 7). Beim Neugeborenen faUt vor aHem der hohe 
Anteil auf, den die Eingeweide am Gesamtkorper haben. 

Tabelle 7 (nach E. VOIT 6O). 

Auf 100 Korpergewicht trifft Organgewicht (fcttfrei) 

Friihgeburt (Mensch) N eugeburt (Mensch) Hund (ausgewachsen) 

frisch 
I 

trocken frisch trocken frisch trocken 

Haut 16,9 

I 
14,1 17,0 19,5 8,0 7,5 

Skelet . 17,8 35,5 20,6 29,8 14,7 28,5 
Muskel 32,0 27,7 31,7 31,7 53,3 44,5 
Eingeweide . 33,3 24,7 30,7 19,0 24,0 19,5 

23* 
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Betrachtet man den prozentischen WassergehaIt der Organe, sowie den An
teil, den sie vom Gesamtkorpergewicht ausmachen, so laBt sich die Verteilung des 
gesamten WassergehaItes im Tierkorper feststellen. ENGELS12 fand beim Hunde 
die Werte Tabelle 8. Hiernach ist fast die Halfte vom Gesamtwasser in den 
Muskeln enthaIten, im Elute finden sich nur 8,27 Ofo davon, also ein recht geringer 
Teil. 

Tabelle 8. Verteilung des Wassers im Tierk6rper (Hund) (nach ENGELS12). 

Muskeln 
Haut . 
Darm . 
Skelet . 
Blut .. 

Vom Gesamt· 
wasser sind 
enthalten 

in% 

47,74 
11,58 
9,68 
9,08 
8,27 

Leber . 
Lungen 
Him 
Nieren. 
Uterus. 

Vom Gesamt· 
wasser sind 
enthalten 

in% 

3,86 
2,83 
l,59 
1,01 
0,37 

Hinsichtlich des Einflusses des A nsatzes der N iihrstoffe auf den Wasseransatz 
im Tierkorper hatten wir schon festgestellt, daB Fettansatz zu einer Herabsetzung 
des WassergehaItes fiihrt. Dies liegt daran, daB mit Fett nur wenig Wasser an
gesetzt wird. 

Glykogen wird dagegen nach den Angaben von ZUNTZ 64 mit der 3-4fachen 
Menge Wasser abgelagert. Die von PICK und Mitarbeitem41 und von Lk-WSON 23 

festgestellten Beziehungen der Leber zum Wasserhaushalt mogen hiermit in Zu
sammenhang stehen. Auch mit dem EiweiB wird die 3-4fache Menge Wasser 
angesetzt. Mit dem EinfluB der Wasser- und Salzzufuhr auf den Wasserbestand 
des Tierkorpers beschaftigt sich ein spaterer Abschnitt (S. 361). 

c. Aufnahme und Resorption des Wassers. 
Die Wasserversorgung der Tiere erfolgt 1. durch Aufnahme von Getranken, 

Wasser und Milch, 2. durch Aufnahme wasserhaltiger Futtermittel und 3. durch 
die Bildung von Wasser bei der Oxydation der Nahrungsstoffe. Die Menge des 

Tabelle 9. Wasserbildung bei 
der Oxydation der Nahrungs

stoffe (nach MAGNUS-LEVy31). 

Fett . 
Starke 
EiweiB 

1

1 kg Nahrungs· 
stoff liefert 
kg Wasser 

1,071 
0,555 
0,413 

Oxydationswassers laBt sich nach Tabelle 9 be
rechnen. Man erkennt, daB es sich keines
wegs um unerhebliche Mengen handelt. Wasser
trinken beobachtet man bei den meisten Land
tieren, gleicherweise bei Saugern, Vogeln und 
Reptilien. Einige, wie die Katze und die in 
der Wiiste lebende Springmaus, sollen niemals 
freiwillig Wasser aufnehmen, ein Verhalten, 
das nach v. BUDDENBROCK 7 als Anpassung an 
bestimmte Lebens- und Erniihrungsverhiiltnisse 

zu deuten ist. Getrunken wird im allgemeinen nur SiiBwasser, doch nehmen 
Seehunde auch Meereswasser auf (vgl. v. BUDDENBROCK7, S. 527, Anm.). 

Uber die Eigentiimlichkeiten beim Durchgange des Wassers durch den M agen 
unterrichten die Angaben von MANGOLD (vgl. dieses Handbuch, Bd. 2, S. 33 und 
219) fUr das Gefliigel und die Wiederkauer, femer von SCHEUNERT und KRZY
WANEK (Bd. 2, S. 244) fUr das Pferd. Hiemach passiert ein erheblicher Teil des 
Trankwassers den Magen bzw. die verschiedenen Magenabteilungen, ohne sich 
mit dem konsistenten MageninhaIt zu vermischen. Schon wegen dieses raschen 
Durchganges des Wassers durch den Magen kann die Resorption des Wa8sers erst 
im Dunndarm beginnen. 
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FUr die Resorption des Wassers kommt zunachst eine einfache Filtration in 
Frage, wobei als treibende Kraft der Fliissigkeitsbewegung der Druck im Darm 
und die Kontraktion der glatten Muskulatur der Darmzotten anzusehen ist. Wie 
BRUCKE5 annahm, wird durch diese Kontraktionen der zentrale Lymphraum in 
der Richtung zu den Lymphbahnen und zum GefiiBsystem ausgepreBt, um dann 
sich wieder auszudehnen und Fliissigkeit aus dem Darmlumen anzusaugen. So
weit der osmotische Druck des Darminhaltes niedriger ist als der des Elutes, muB 
ferner nach den Gesetzen der Osmose Wasser aus dem Darm in das Blut iiber
treten und dieser Vorgang so lange anhalten, bis der Chymus blutisotonisch ge
worden ist. Aus hypertonischen Losungen wird anscheinend kein Wasser resor
biert, die Hypertonie wird vielmehr durch Diffusion der gelosten Substanzen in 
den Korper und durch Ubertritt von Korperflussigkeit in das Darmlumen so weit 
herabgesetzt, daB Resorption eintreten kann. Auch hypertonischer Chymus 
nahert sich daher immer mehr der Isotonie. Beruht der osmotische Druck des 
Chymus auf schwerresorbierbaren Salzen, z. B. Magnesiumsulfat, so wird die 
Resorption des Wassers gehemmt und es wird ein wasserreicher Kot entleert. 
Vitale Prozesse mogen auf dem Umwege iiber eine wechselnde Permeabilitat der 
Darmepithelien fUr die gelosten Stoffe auch fUr die Resorption des Wassers eine 
Rolle spielen. 

Wahrend die Resorption der sonstigen Nahrstoffe im Diinndarm im wesent
lichen ihr Ende erreicht, und im Dickdarm nur noch die Produkte der bacteriellen 
AufschlieBung der verbliebenen Nahrungsreste zur Aufsaugung kommen, nimmt 
die Wasserresorption hier ihren Fortgang. Der Dunndarminhalt ergieBt sich mit 
einem recht erheblichen Wassergehalt, in dunnfliissigem Zustande, in den Dick
darm und wird hier durch reichliche Resorption des Wassers eingedickt, so daB er 
die Konsistenz des Kotes erhalt. ZahlenmaBige Angaben uber den Wassergehalt 
im Dickdarm des Pferdes werden von SCHEUNERT und KRZYW ANEK gemacht 
(vgl. dieses Handbuch Bd. 2, S.266). Das resorbierte Wasser wird auf dem 
Lymph- und Blutwege, der Hauptmenge nach auf diesem, weiterbefOrdert. 

D. Der Wasseraustausch im Tierkorper. 
Wenn wir zunachst das V orkommen und die Verteilung des Wassers im Tier

korper nach mehr morphologischen Gesichtspunkten erortert haben, so miissen 
wir jetzt eine Einteilung im Hinblick auf seine physiologischen Funktionen vor
nehmen. Wir finden das Wasser 1. im Inneren der Zelle, teils an die Kolloide ge
bunden, teils als freie Losung, ferner 2. als Bestandteil des Blutes, in der Blutbahn 
zirkulierend und 3. auf ungebahnten Wegen, in Gewebsspalten sich bewegend, als 
GewebsflUssigkeit oder Gewebslymphe. Die treibende Kraft der Wasserbewegung 
im Tierkorper ist in erster Linie die Tatigkeit des Herzens. Wahrend die Haupt
menge des Elutes die Organe auf gebahnten Wegen, durch die Capillaren, durch
stromt, sich in den Venen wieder sammelt und zum Herzen zuriickkehrt, tritt ein 
Teil der Fliissigkeit aus der Elutbahn aus und bewegt sich in capillaren Spalten 
der Gewebe weiter. Diese Gewebsflussigkeit sammelt sich in den Lymphbahnen, 
die als blind endigende Schlauche in die Gewebe eingestiilpt sind. Auf dem 
Lymphwege gelangt auch die Gewebsflussigkeit schlieBlich wieder in die Venen 
und in den Kreislauf zuruck. 

Nach der Ansicht von LUDWIG 29, der sich neuere Autoren angeschlossen 
haben, handelt es sich bei dem Flussigkeitsaustausch zwischen Blut und Geweben 
um einen FiltrationsprozefJ, bei dem infolge des Druckes im GefaBsystem ein Teil 
der Elutflussigkeit aus den Capillaren ausgepreBt wird. In der Tat entspricht die 
Zusammensetzung der Gewebsflussigkeit bzw. Lymphe weitgehend der des Elutes 
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minus Blutkorperchen, sie enthalt etwas weniger Kolloide und etwas mehr Wasser, 
und gewisse Unterschiede im Krystalloidgehalt konnen durch Diffusionsvorgange 
erklart werden. 

Nach HEIDENHAIN17 dagegen handelt es sich bei der Lymphbildung um einen 
vitalen ProzeB, der in der Sekretion der Lymphe durch die Capillarendothelien be
steht. Er vermochte die Lymphbildung durch chemische Einwirkungen zu be
einflussen. Zu den lymphtreibenden Stollen, Lymphagoga I. Ordnung, gehOren 
Extrakte von Krebsmuskeln, Elutegeln, Pepton und andere Stoffe. Der Lymph
fluB kann durch diese Stoffe auf das vielfache gesteigert werden. Noch starkere 
Vermehrung der Lymphbildung, auf das 37fache, fand HEIDENHAIN bei intra
venoser Injektion von Salzen und Zuckern in konzentrierter Losung (Lymphagoga 
II. Ordnung). 

Zweifellos sind diese Befunde HEIDENHAINS, die spater nach vielen Rich
tungen hin erweitert wurden, mit der Filtrationstheorie LUDWIGS nicht ohne 
weiteres vereinbar. 

Nach ASHER und seinen Schiilern1 fuhrt vermehrte Tatigkeit der Organe zu 
vermehrter Lymphbildung, was ja auch ganz verstandlich ist, da bei der Lebens
tatigkeit aus hochmolekularen Stoffen der Zelle osmotisch wirksame nieder
molekulare Oxydationsprodukte entstehen, die Wasser aus dem Elute und 
Gewebe an sich rei Ben und so den Lymphstrom vermehren. Die Lymphgoga 
I. Ordnung sind nach ASHER Lebergifte, die die Tatigkeit dieses Organs 
anregen und dadurch vermehrten LymphfluB verursachen. Bei den Lymphgoga 
II. Ordnung stehen dagegen direkte osmotische Vorgange im Vordergrund 
(FR. N. SCHULZ50). 1m ganzen betrachtet erscheinen die Filtration, die 
Funktion der Capillarendothelien und die osmotischen Druckverhaltnisse 
in den Zellen und Geweben als die maBgebenden Faktoren fUr die Lymph
bildung, ohne daB jedoch an eine Entwirrung dieses Neben- und Durch
einanders zur Zeit zu denken ware. 

NrI/irol7g tll-{f8l Almol7.!, /frIll! 5-t{fl 
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Sind so die Verhaltnisse des Wasseraustauschs 
zwischen Blut und Gewebsflussigkeit recht unklar, so 
stoBen wir auf neue Schwierigkeiten, wenn wir den 
Wa88erau8tau8ch zwi8chen den Korperflii88igkeiten und 
der tieri8chen Zelle betrachten. Entscheidend hierfur 
sind die Permeabilitatsverhaltnisse der Protoplasma
haut der Zelle, die in einem fruheren Abschnitt erortert 
wurden (S.221). Dort ergab sich, daB der Stoff
wechsel der Zelle nicht durch die osmotischen Verhalt
nisse, wie man sie etwa am roten Blutkorperchen 
studieren kann, allein erklarbar ist, sondern daB bei 
der Lebenstatigkeit der Zelle Veranderungen der 
Permeabilitiit eintreten, durch die der Wasser- und 
Stoffaustausch in theoretisch vorlaufig nicht erfaB
barer Weise geregelt wird. Dem Quellung8zu8tand der 
Zellkolloide mit seinen zahlreichen Abhangigkeiten von 
den Konzentrationsverhaltnissen der Ionen in der Zelle 
und in der AuBenflussigkeit wird hier eine besondere 
Bedeutung fur den Wasserwechsel zugeschrieben. 

Ungeachtet der Resorption des Wassers der 
Abb. 5. Schema des Wasser· N h M d d' haushaltes (Pferd). a rung im agen armkanal fin et em reger 

Flii88igkeit8au8tau8ch zwi8chen dem Korper und dem 
Magendarmkanal statt, der von SOHADE 46 als Inte8tinalkrei8lauf bezeichnet wird. 
In Abb. 5 ist ein Schema dieser Flussigkeitsbewegung fur das Pferd gezeichnet,in 
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Analogie zu der Darstellung, die SCHADE fiir den Menschen gibt. Mit Speichel, 
Magensaft, Galle, Pankreassaft usw. treten groBe Fliissigkeitsmengen in den Darm 
iiber, um alsbald wieder resorbiert zu werden. Die angegebenen Zahlenwerte sind 
lediglich als grobe Annaherungswerte zu betrachten, die eine ungefahre Vorstellung 
von der GroBenordnung vermitteln sollen, in der sich diese groBartige Fliissig
kei ts bewegung vollzieh t. 

E. Die Wasserausscheidung 

findet mit den wasserhaltigen Exkreten und Sekreten, Harn und Kot, SchweiB, 
Milch usw., ferner durch Verdunstung von der Haut und durch die Lungen statt. 
Bei seiner A usscheidung erfullt das Wasser lebenswichtige Funktionen. 1m Harn 
dient es der Eliminierung der Stoffwechselschlacken. Da die Fahigkeit der Niere, 
einen konzentrierten Harn herzusteIlen, begrenzt ist, findet man vielfach eine 
unmittelbare Abhangigkeit der ausgeschiedenen Wassermengen von der Menge 
der zu eliminierenden Stoffe, indem vermehrte Zufuhr harnfahiger Substanzen zu 
einer vermehrten Harnbildung und Wasserausscheidung, zu Diurese fiihrt. An
gaben iiber die normale Harnmenge der Nutztiere werden von C. BRAHM gemacht 
(vgl. dieses Handbuch Bd.2, S.411). 

Auch der Wassergehalt des Kotes ist mit normalerweise 70-80 Ofo (vgl. KRZY
WANEK, dieses Handbuch Bd. 2, S. 369) erheblich. 1m FaIle des Wassermangels 
kann auch hiervon noch ein Teil resorbiert werden, so daB dann ein sehr trockener 
Kot entleert wird (TUTEUR57). 

Die Wasserverdunstung von der Haut und durch die Lungen, die als Perspira
tio insensibilis bekannt ist, steht in Beziehung zur Warmeregulation des Tier
karpers und zu auBeren klimatischen Faktoren. 

Durch die verhornte Epidermis ist die Haut recht gut, wenn auch nicht voll
standig gegen Abdunstung von Wasser geschiitzt. Von der Haut verdampfendes 
Wasser entstammt bei den schwitzenden Tieren im wesentlichen den SchweifJ
drusen. Hund, Katze, 1ge1 schwitzen nach ELLENBERGER und SCHEUNERT10 nur 
an den FuBballen, Rind und Schwein an der Schnauze, am ganzen Karper Pferd, 
Schaf und Mensch, wahrend man bei Ziege, Kaninchen, Ratte, Maus niemals 
SchweiB findet. Die Menge des mit dem SchweiB ausgeschiedenen Wassers kann 
beim Menschen bei starkem Schwitzen mehrere Kilogramm in wenigen Stunden 
betragen, ist bei den Tieren jedoch nicht naher bekannt. Die SchweiBsekretion 
steht im Dienste der Wiirmeregulation und wird von dem Bediirfnis des Korpers, 
Warme abzugeben, bestimmt, mit der Regulation des Wasserhaushaltes besteht 
nur eine Beziehung insofern, als bei Wassermangel die SchweiBsekretion ein
geschrankt wird (DENNIG9). 

Auch die W G,8seraus8cheidung durch die Lungen wird im wesentlichen von 
Faktoren beherrscht, die mit dem Wasserhaushalt nichts zu tun haben und z. T. 
auBerhalb des tierischen Organismus liegen. Die Atmungsluft wird im Karper auf 
32,5-34° erwarmt (A. LOEWY und GERHARTZ 28 ) und dabei zum mindesten an
nahernd mit Wasserdampf gesattigt. Die Wasserabgabe durch die Lungen ist da
her in erster Linie yom Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhangig, je graBer das 
Sattigungsdefizit der eingeatmeten, auf 34° erwarmten Luft ist, desto mehr 
Wasser entnimmt sie den feuchten Oberflachen dcr Atmungsorgane, mit denen sie 
in Beriihrung kommt. Die Wasserabgabe ist ferner von der Luftmenge abhangig, 
die die Lunge passiert, ist also annahemd proportional der Lungenventilation. 
Durch Steigerung der Lungenventilation kann die Wasserabgabe durch Ver
dunstung im Dienste der Warmeregulation stark gesteigert werden. So kann der 
Hund die Lungenventilation von einem Ruhewert von 5 Litem pro Minute auf 
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50-75 Liter steigern und dabei bis 200 g Wasser pro Minute besonders von der 
Zunge abdunsten (N. ZUNTZ 63). 

Die Variation der pulmonalen Wasserverdunstung zum Zwecke der Regula
tion des Wasserhaushaltes spielt eine untergeordnete Rolle, doch konnten SIEBECK 
und BORKOWSKI52 zeigen, daB sie bei reichlicher Wasseraufnahme etwas vermehrt 
war. Eine Herabsetzung der Wasserdampfsattigung der ausgeatmeten Luft hat 
GALEOTTI14 unter besonderen Bedingungen beobachten konnen. 

F. Die Wasserbilanz. 
Die Aufstellung einer vollkommenen Wasserbilanz gehort darum zu den 

schwierigsten Aufgaben der Stoffwechseluntersuchung, weil man dazu auBer der 
Bestimmung der Wasseraufnahme und der Ausscheidung durch Harn, Kot, Raut 
und Atmung auch den Umsatz der organischen Substanzen, die bei ihrer Oxy
dation Wasser liefern, kennen muB. Ein Beispiel einer derartigen Aufstellung 
wird von A. LOEWy27 gegeben. Die fUr die Aufstellung der Wasserbilanz erforder
lichen, experimentell zu bestimmenden Daten wurden durch ihre gro£e Zahl ent
mutigen, wenn nicht gewisse Vereinfachungen moglich waren. So kann man bei 
der Bestimmung der Perspiratio insensibilis durch Wagung die Gewichtsanderung 
durch 02-Aufnahme und CO2-Abgabe meist vernachlassigen. 

Die Aufrechterhaltung des Wasserbestandes im Tierkorper wird durch die 
Wasseraufnahme und -ausscheidung bedingt, die einer Reihe von Regulations
mechanismen unterworfen sind. 

Die Wasseraufnahme wird in erster Linie durch das Durstgejuhl geregelt. Als 
Ursache des Durstes wurde fruher gewohnlich eine lokale Veranderung, Trocken
heit der Mund- und Rachenschleimhaut, angenommen. Nach L. R. MULLER35 
la£t sich das GefUhl der Trockenheit jedoch vom eigentlichen DurstgefUhl unter
scheiden. Die naheliegende Annahme, daB Wasserarmut von Blut und Gewebe 
den Durst bedinge, bewahrt sich nicht, da bei wasserreichen Odemkranken, sowie 
bei der Blutverdunnung infolge von Blutverlusten Durst beobachtet wird. Ferner 
hat man einen hohen Salzgehalt bzw. osmotischen Druck des Blutes (LESCHKE 25) 
oder der Gewebe (NONNENBRUCH37) als Ursache angenommen. Injektion von 
hypertonischen SalzlOsungen macht jedoch erst innerhalb 10-20 Minuten Durst 
(BAUER und ASCHNER2, BRUNN 6). Zweifellos ist auch ein psychischer Faktor 
von Bedeutung, indem der Anblick des Wassers den Durst steigert, Ablenkung 
ihn vorubergehend verges sen laBt (SIEBECK 51). 

Die Wasseraujnahme der Nutztiere wird von KELLNER und FINGERLING 20 zu 
den Werten Tabelle 10 angegeben. Ein prinzipieller Unterschied besteht nicht, 

Tabelle 10. Wasseraufnahme der Nutztiere (nach KELLNER und FINGERLING 20). 

Schwein ..... 1 
Kuh ...... . 
Ochse ..... . 

Pro kg Futter
trockensubstanz 

werden auf
genommen 
kg Wasser 

7-8 
4-6 
4-5 

i
pro kg Futter
trockensubstanz 

werden auf
genommen I kg Wasser 

1 
Pferd . . . . ··1 2-3 
Sehaf . . . . .. 2-3 

ob das Wasser mit wasserreicher Nahrung, Griinfutter, Ruben, Schlempe, Mol
ken usw. oder als reines oder destilliertes Wasser aufgenommen wird. Man nimmt 
jedoch an, daB bei Futterung mit wasserreichen Futtermitteln im ganzen etwas 
mehr Wasser aufgenommen wird als bei Verzehr von Trockenfutter und Trank
wasser. Uber die zweckmiWige Beschaffenheit des Trankwassers vgl. dieses 
Randbuch Bd.1, S.530. 
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Die tagliche Wasseraufnahme von 51 Ratten wurde von RICHTER und 
BRAILEy42 yom 30.-160. Lebenstage bestimmt. Lufttemperatur und -feuchtig
keit wurden annahernd konstant gehalten. Die Wasseraufnahme stieg von 15,8 
auf 25,5 cm3 taglich bei ~, bei ~ war sie etwas groBer. Eine direkt proportionale 
Beziehung der Wasseraufnahme zum Korpergewicht scheint nicht zu bestehen, da 
die Kurve der Wasseraufnahme erheblich flacher verlauft als die Wachstums
kurve. Es nimmt also die Wasseraufnahme pro Kilogramm Korpergewicht mit 
fortschreitendem Wachstum abo Eine fast voHkommene Proportionalitat ergab 
sich jedoch zwischen Wasseraufnahme und Korperoberflache. Pro Quadratmeter 
Oberflache wurden 800 cm3 Wasser aufgenommen. Die Autoren vermuten, daB 
die Wasseraufnahme durch den Stoffwechsel und dieser durch die Korperober
flache bestimmt werden. Natiirlich ist auch ein Zusammenhang mit der physi
kalischen Warmeregulation und deren Abhangigkeiten zu erwarten. 

G. Verandernde und regulierende Einfliisse auf den Wasserhaushalt. 

Die Regulierung des Wasserhaushaltes durch Vermehrung oder Verminderung 
der Wasserausscheidung ist eine Funktion vor aHem der Niere und der Darmwand, 
die je nach den Anforderungen mehr oder weniger Wasser mit dem Harn und Kot 
zu Verlust gehen lassen. Die Wasserverdunstung durch die Lungen und die 
Wasserabgabe mit dem SchweiB unterliegt dagegen, wie gezeigt wurde, anderen 
Faktoren und wird nur in geringem MaBe von den Bediirfnissen des Wasserhaus
haltes diktiert. 

Der Wasserbestand des Korpers kann durch die Verhaltnisse der Wasser
zufuhr in gewissem MaBe verandert werden, wobei Anwesenheit oder Fehlen von 
8alzen von groBter Bedeutung sind. Von den Salzen steht besonders das Kochsalz 
in enger Beziehung zum Wasserhaushalt. 

Durch Zufuhr reichlicher Mengen Wasser aUein tritt unter normalen Bedin
gungen keine merkliche Anreicherung von Wasser in den Geweben ein, die iiber
schiissigen Wassermengen werden alsbald wieder abgegeben, vor aHem durch 
Sekretion eines verdiinnten Harns (VEIL58). Da das Wasser bei seiner Eliminie
rung Natriumchlorid mit sich reiBt, kann es dabei sogar zu einer Herabsetzung des 
Wasserbestandes kommen. 1st der Korper durch vermehrte Abscheidung von 
Harn und SchweiB wasserarm geworden, wobei zugleich Kochsalz verlorenge
gangen ist, so vermag auch Wasser allein den Verlust nicht zu ersetzen (NONNEN
BRUCH38). Das Wasser wird alsbald wieder ausgeschieden, und Wasserbediirfnis 
und Durst sind nicht befriedigt. Wird mit dem Wasser zugleich Kochsalz oder 
salzhaltige Nahrung gegeben, so werden Wasser und Kochsalz angesetzt und da
mit die Verluste ausgeglichen. 

Die rasche Wiederausscheidung des Wassers bei alleiniger Zufuhr, im niich
ternen Zustande, wird beim Menschen zum Zwecke der FunktionsprUfung der 
Niere ausgefiihrt. Man gibt morgens 1-1,5 Liter Wasser oder Tee und bestimmt 
die Harnabsonderung von Stunde zu Stunde. Dabei wird eine graphisch darstell
bare Kurve der Wasserausscheidung erhalten, die beim Gesunden und Kranken 
charakteristisch verlauft (VOLHARD 61). Nach HUTYRA und MAREK19 (Bd.l, 
S. 1087) kann eine entsprechende Nierenpriifung auch bei Pferd und Hund durch
gefiihrt werden. 

Wird bei der Zufuhr reinen Wassers die Excretionsfahigkeit der Niere iiber
schritten, so tritt eine Wasserintoxikation ein, die durch Ruhelosigkeit, Muskel
tremor, Krampfe, Stupor und Koma gekennzeichnet ist und mit dem Tode endigt 
(ROWNTREE43). Einer iibermaBigen Wasserzufuhr, namentlich infolge von Ver
fiitterung wasserreicher Futtermittel, hat man eine Wirkung auf die Milch-
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produktion zugeschrieben, in dem Sinne, daB eine fettarme, waBrige Milch ge
bildet werden solI. Von anderer Seite wird dagegen ein derartiger nachteiliger 
Effekt wasserreicher Nahrung geleugnet (SCHMOGER49, MAERKER und MORGEN 30, 

TANGL und ZAITSCHEK54). 

Ganz anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn neben Wasser Kochsalz 
bzw. salzhaltige Nahrungsmittel zugefiihrt werden. Starke Fliissigkeitsverluste 
werden durch eine derartige kombinierte Zufuhr ohne weiteres ersetzt (COHN
HEIM8, BOGENDORFER4, GROSS und KESTNER16, NONNENBRUCH38). Nach STAR
KENSTEIN 53 wird nach Fliissigkeitsverlust infolge von Schwitzen eine 0,9 0/0-Koch
salzlOsung am starksten retiniert, eine schwache hypotonische Salzlosung ist am 
besten zur Durststillung geeignet, vorausgesetzt, daB sonstige, salzhaltige Nahrung 
nicht aufgenommen wird. 

1m normalen Zustande wird auch durch Zufuhr kochsalzhaltigen Wassers eine 
Wa88erretention nicht erzielt, das Wasser wird mitsamt dem Salz wieder aus
geschieden, jedoch nicht mit derselben Promptheit, wie bei der Zufuhr reinen 
Wassers (SCHITTENHELM und SCHLECHT47). Es tritt also eine voriibergehende 
Deponierung ein. Welche Organe davon betroffen werden, ergibt sich aus den 
Versuchen von ENGELS12. Drei Stunden nach der intravenosen Infusion von 
1159 g 0,6% NaCl-Losung waren noch 807 g im Korper des 6,6 kg schweren 
Hundes, die sich nach Tabelle 11 auf die Organe verteilten. Die prozentual am 

Tabelle II. Wasserspeicherung der Gewe be (Hund) nach Infusion von 
Kochsalzlosung (nach ENGELS12). 

Wasser- Wasser-
aufnahme aufnahme 

gR,O gR,O 

Muskeln 482 Blut. 11 
Haut 126 Niere 10 
Leber. 21 Him 8 
Darm 16 Uterus. 2 
Lunge. 14 Skelet . 

meisten an Wasser angereicherten Organe waren Muskel, Haut und Niere, von 
denen die Niere wegen ihrer geringen GroBe als Wasserspeicher keine Rolle spielt. 
Die absolut bei weitem groBten Wassermengen waren in MU8keln und Haut zu 
finden, die also als eigentliche Organe der Speicherung von Wa88er anzusehen sind. 

Auffallend ist die geringe Beteiligung de8 Blute8, das auch nach zahlreichen 
anderen Untersuchungen nur in geringem MaBe an den Veranderungen im Wasser
bestand und Wasserhaushalt des Korpers beteiligt ist. So bleibt die Erythro
cytenzahl nach reichlicher Wasser- bzw. Wasser-Salzzufuhr meist konstant 
(NONNENBRUCH38), dementsprechend auch der Hamoglobingehalt (VEIL58). 
SIEBEK51 fand eine Abnahme nach Wasserzufuhr. Ein Absinken der Serum
eiweiBwerte nach reichlicher Wasser-Salzzufuhr wird von VEIL59 angegeben, 
gleichzeitig solI der osmotische Druck des Blutes zunehmen. 

Eine groBere Kochsalzgabe wird im Verlauf weniger Tage yom Korper aus
geschieden, wobei Wasser aus dem Organismus zu Verlust geht und die Harn
menge vermehrt ist. Gleichzeitig nimmt das Wasserbediirfnis zu. Der Durst nach 
salzhaltiger Nahrung gehort ja zu den bekanntesten physiologischen Erschei
nungen. Bei Salzarmut der Nahrung ist der Wasserbedarf eingeschrankt, die 
Harnmenge nimmt abo Durch fortgesetzte salzreiche oder salzarme Ernahrung 
laBt sich der Wasserbestand des Korpers bis zu einem gewissen Grade beein
flussen. Die Vermehrung de8 Wa88ergehalte8 bei Salzko8t gebt, wie man aus Ver
suchen an gesunden und kranken Menschen weiB, mit der Kochsalzretention nicht 
streng parallel, etwa im Sinne der Retention einer isotonischen KochsalzlOsung. 



Verandernde und regulierende Einfliisse auf den Wasserhaushalt. 363 

Die Gewebe vermogen verhaltnismaBig mehr Kochsalz oder auch Wasser zu 
binden. Eine Erklarung hierfiir bietet sich durch die Tatsache, daB die an die 
Kolloide gebundene Fliissigkeit in den Zellen mit der iibrigen Zell- und Gewebs
fliissigkeit nicht isoosmotisch zu sein braucht. Von SCHADE45 wird besonders 
Wert auf die Wasserdepotfunktion des Bindegewebes gelegt. 

Wassermangel wird sehr schlecht vertragen, jedenfalls schlechter als Hunger. 
Wahrend beim Hunger 40 % Gewichtsverlust gerade noch ertraglich sind, auch 
wenn es sich nicht um gemastete Tiere handelt, fiihrt bei Durst schon ein Verlust 
von 10% zu Storungen, von 22% zum Tode. Bei kochsalzarmer Nahrung oder 
gleichzeitigem Hunger wird Wassermangel besser vertragen. So bleiben hungernde 
und durstende Tauben lO Tage am Leben, bei Zufuhr trockener Erbsen, die in 
diesem FaIle allerdings freiwillig nicht aufgenommen werden, gehen sie schon nach 
21/2 Tagen ein (NOTHWANG64). Die Wasserverluste betreffen vor allem die 
Muskeln, die nach NOTHWANG 29% Trockensubstanz gegen normal 23 Ofo auf
wiesen. Als schadliche Wirkung des Wassermangels solI ein gesteigerter EiweiB
zerfall stattfinden, den jedoch NONNENBRUCH38 nicht konstatieren konnte. 

Starke Wa8serverluste kommen durch Entleerung diinnfliissigen Kotes und 
starke SchweiBsekretion zustande, wobei das Blut eingedickt ist und einen er
hohten EiweiBgehalt aufweist. Auf Veranderungen der Blutkorperchenzahl und 
des Hamoglobingehaltes ist dabei weniger Wert zu legen, da diese durch andere 
Regulationsmechanismen (Milz) beeinfluBt werden konnen. 

Bei Blutverlusten tritt reichlich Gewebsfliissigkeit in das Blut iiber, so daB 
es zur Blutverdiinnung, Hydramie, kommt. Zugleich wird die Reaktion des 
Harns nach der alkalischen Seite verschoben (ENDRESll). 

Bisher wurde von den engen Beziehungen des Wasserhaushaltes zum Kochsalz 
gesprochen. Tatsachlich ist es das Natriumion, auf das sich diese Verhaltnisse in 
erster Linie beziehen, wahrend das Chlorion der mehr indifferente Begleiter ist. 
Diese Bedeutung des Natriumions ergibt sich aus der Tatsache, daB auch andere 
Natriumsalze, z. B. Natriumbicarbonat, den Wasserwechsel im selben Sinne wie 
Kochsalz beeinflussen (SCHLOSS48, v. WYSS62, L. F. MEYER und COHN 34, MAGNUS 
LEWy32). Kaliumsalze weisen dagegen eine analoge Wirkung nicht auf (BLUM3), 

e bensowenig Calci umsalze. 
Auch zum Saure-Basenhaushalt hat der Wasserhaushalt Beziehungen, indem 

eine saure Kost, z. B. Zufuhr von Ammoniumchlorid, entwassernd wirkt, alka
lische Kost den Wasseransatz begiinstigt (OEHME 40). 

Die geschilderten Beziehungen des Mineralstoff- und Wasserhaushaltes 
konnen kaum als direkte Beeinflussungen der ausscheidenden Organe gedeutet 
werden. Es diirfte sich um vorlaufig noch undurchsichtige Vorgange handeln, an 
denen Zellen und Gewebe des ganzen Organismus beteiligt sind. 

Hinsichtlich der Beziehungen des Wasserhaushaltes zum Stoffwechsel der 
organischen Substanz war schon erwahnt, daB jedes Wachstum, jeder Ansatz von 
organischer Substanz im Korper mit Wasseransatz verbunden ist. Dies trifft 
namentlich fiir EiweiB und Glykogen zu, wahrend Fettansatz wegen der Wasser
armut des Fettgewebes eine geringere Bedeutung hat. Diese Verhaltnisse sind bei 
der Fleisch- und Fettmast von groBter Wichtigkeit, indem durch Ansatz von Ei
weiB und Wasser weit raschere Gewichtszunahmen erzielt werden als durch Fett
ansatz (vgl. LEHMANN, S. 178 dieses Bandes). Wegen der groBen Wassermenge, 
die bei der Verbrennung des Fettes im Tierkorper gebildet wird, stellen die 
Fettmengen des Korpers nicht nur eine Energiereserve, sondern zugleich auch etne 
Wasserreserve vor. 

Die Beobachtungen iiber Beeinflussung des Wasserhaushaltes durch vor
wiegende EiweifJ-, Fett- oder Kohlehydratkost sind z. T. widersprechend (GRAFE15 
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V. HOESSLIN18, v. MORASZEWSKI36). Eine reichliche EiweiBzufuhr kann durch 
vermehrte Harnstoffbildung diuretisch wirken, andererseits kann eine hohe 
Wassergabe stickstoffhaltige Stoffwechselprodukte aus dem Korper ausschwem
men und so eine vermehrte EiweiBzersetzung vortauschen. 

1m Hunger findet zunachst eine erhebliche Wasser- und Salzausschwemmung 
statt, welche rasche Gewichtsabnahmen bedingt, die aber bei normaler Ernahrung 
rasch ausgeglichen werden. Bei fortgesetztem Nahrungsmangel zeigt sich eine 
Neigung zu Wasserretention, die zu dem sog. Hungerodem fiihrt. Ganz typisch 
zeigten sich diese Verhaltnisse in den Versuchen von KOSTOMAROW 22 an hungern
den jungen Karpfen. In 30-106 Hungertagen verloren die Tiere 50--60% ihrer 
Trockensubstanz, wahrend das Korpergewicht viel weniger abnahm. Unter Um
standen konnte sogar Langenwachstum beobachtet werden. Analoge Erschei
nungen kommen beim Rind, besonders bei Zugochsen, ferner beim Schwein, 
seltener bei Pferd und Ziege bei nahrstoffarmer, wasserreicher Futterung zur 
Beobachtung (vgl. HUTYRA und MAREK19 Bd. 1, S. 912). 

Der EinflufJ der inneren Sekretion auf den Wasserhaushalt wird von RAAB und 
KLEIN (dieses Handbuch Bd. 4) behandelt. Ein hormonaler EinfluB tritt am auf
fiilligsten in Erscheinung bei dem M yxodem, das als Folge ungenugender Schild
drusenfunktion bekannt ist, und dem Diabetes insipidus, der in Beziehung zur 
Hypophyse stehen durfte. SchlieBlich ist auf den EinflufJ des N ervensystems auf 
den Wasserhaushalt hinzuweisen. Die Grundlage unserer diesbezuglichen Kennt
nisse bildet die bekannte Beobachtung von CLAUDE BERNARD, daB eine Stich
verletzung des Gehirns am Boden des vierten Ventrikels auBer einer Zucker
ausscheidung im Harn zu einer starken Polyurie fiihrt. AuBerdem wird Kochsalz 
vermehrt ausgeschieden, so daB man auch von einem Salzstich sprechen kann 
(JUNGMANN und E. MEYER33). Es handelt sich hier anscheinend urn mehrere uber
und untergeordnete Zentren, die den Wasserhaushalt beeinflussen und die auch 
psychischen Einflilssen unterworfen zu sein scheinen. 

Gewisse Besonderheiten zeigt, wie man aus Beobachtungen an Kindern weiB, 
der Wasserhaushalt des jugendlichen Organismus, der durch eine gewisse Labilitat 
gekennzeichnet ist. Wasser- und Salzzufuhr, einseitige Kohlehydratkost usw. 
rufen nicht immer die Reaktionen hervor, die fiir den gesunden, ausgewachsenen 
Korper charakteristisch sind. Es kommt leicht zu Wasser- und Salzretention, 
verschleppter Eliminierung zugefiihrten Wassers, die wieder durch plOtzliche 
starke Wasserausschwemmung abgelOst werden kann. 
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6. Der Gaswechsel. 
Von 

Professor Dr. J. PAECHTNER 

Vorstand des Tierphysiologischen Instituts der Universitiit Miinchen. 

Mit 35 Abbildungen. 

A. Begriff und Aufgaben. 

In den mannigfaltigen Vorgangen des Stoffwechsels, die Gegenstand der 
vorausgehenden Kapitel dieses Werkes sind, spielen diejenigen des Gaswechsels, 
d. h. die in dem Umsatz von Atmungsgasen sich auf3ernden Lebenserscheinungen, eine 
bedeutsame Rolle, da sie an den meisten Teilprozessen des Stoffumsatzes wesent
lich beteiligt, fUr deren Erkennung wichtig und fUr die qualitative Bewertung des 
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Stoffwechselgetriebes wie fUr dessen quantitative Bestimmung - insbesondere 
auch des Gesamtstoffwechsels und der damit verknupften energetischen Frage
stellungen (s. Anm.) - unerliWlich sind. 

Denn die Lebensiiu[3erungen der Organismen, besonders der warmblutigen Tiere, 
bedingen ja einen unablassigen, betrachtlichen Umsatz und Austausch von Atem
gasen: Abgabe von Kohlensiiure (C02) und Zufuhr von Sauerstoff (02), der sich 
zwischen ihren lebenden Korperbestandteilen (ZeIlen, Geweben, Organen) und 
ihrem auBeren Medium (Luft, evtl. Wasser) abspielt als notwendige Voraussetzung 
und Folge fundamentaler Lebensvorgange, vor allem der den Gesamtstoffwechsel 
(Betriebsstoffwechsel) beherrschenden Oxydationen, bei denen organische Be
standteile der Organismen - seien es nun Nahrstoffvorrate der zirkulierenden 
Safte oder eigentliche Bestandteile der Korperzellen - schlieBlich zu den an
organischen Endprodukten ihrer Elementarbestandteile (naturlich unter ent
sprechender WarmetGnung, s. Bd.4 dieses Handbuches) verbrennen, wie z. B. 

CSH120S + 6°2 = 6 CO2 + 6 H20( + 674,5 Cal), 

d. h. ein Mol Hexose (z. B. Glukose) verbrennt mit 6 Molen Sauerstoff zu 6 Molen 
Kohlendioxyd + 6 Molen Wasser, unter einer Warmeentwicklung von 674,5 Cal. 
Dieser ProzeB gilt sinngemaB fUr aIle zur Oxydation gelangenden organischen 
Korperbestandteile (Kohlenhydrate, Fette, EiweiBstoffe samt deren Bausteinen 
und Abbaustoffen), mit der Einschrankung, daB bei den N-haltigen organise hen 
Substanzen nur deren desaminierte Reste einer volligen Oxydation unterliegen, 
wahrend die N-haltigen Anteile in organischer, noch weiter oxydabler Form 
(Harnstoff, Harnsaure, Allantoin, Kreatinin u. a.) ausgeschieden werden. 

Die in dem vorliegenden Zusammenhang wesentliche Quintessenz dieser 
Vorgange ist demnach, daB im Lebensproze[3 der Organismen Sauerstoff verbraucht 
und stiindig nach M a[3gabe des Verbrauchs benotigt, andererseits Kohlendioxyd, 
neben Wasser und etwaigen anderen Oxydationsprodukten, gebildet wird und dem
gemii[3 entfernt werden mu[3, sofern nicht eine Storung der Lebensvorgange ein
treten solI. 

Die Tatsache der Atmung steht auBer Zweifel; ihre Notwendigkeit ist fur den 
Menschen und die warmblutigen Tiere seit alters aus der Erfahrung bekannt. DaB 
es Rip,h dabei um dllen GaHwechselprozof3, und zwar im wesentliclmn urn Abgabe 
von CO2 und Aufnahme von O2 als Umsatzprodukten tierischer Verbrennungen 
handelt, ist zuerst von A. L. LAVOISIER66 , 67 einwandfrei erfaBt und klar aus
gesprochen worden. 

Der Nachweis hierfur ist leicht zu erbringen; fUr die CO2-Ausscheidung etwa 
durch die starke Trubung, welche die Ausatmungsluft in Barytwasser erzeugt, 
fur den 02-Verbrauch durch den schnellen Verbrauch dieses Gases bei der Atmung 
in oder aus einem abgeschlossenen Raume (Gasometer). Deutlich geht er auch 
aus der vergleichenden Analyse von Ein- und Ausatmungsluft hervor, die stets 
eine mehr oder weniger erhebliche Erhohung des CO2-Gehaltes, um ca. 2-5 Ofo, und 
eine in ahnlicher GroBenordnung liegende Verminderung des 02-Gehaltes auf
weist, so z. B. 

Zusammensetzung von Ein- und Ausatmungsluft. 

Mensch Hund Pferd 

CO, 

I 
0, 

I 
N, CO, 

I 
O2 

I 
N, co, 

I 
O2 I N, 

% % % % % % % % % 

Einatmungsluft I 0,03 120,!l3 179,04 I 0,03 
1
20,9;1 179,04 I 0,03 120,93 179,04 

Ausatmungsluft 4,21 16,29 79,50 3,77 16,27 79,96 4,56 16,26 79,18 

Anm. Hieriiber siehe den 4. Band dieses Handbuchs. 
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Die GroBe del' prozentualen Anderung des CO2- und 02-Gehaltes kann dabei 
in Abhangigkeit von den Bedingungen des Einzelfalles (Individualitat, Atem
groBe, Ruhe, Tatigkeit, Nuchternheit, Verdauungs- und Stoffwechselzustand) er
heblich schwanken; besonders deutlich und leicht erweislich ist del' EinfluB del' 
Atemgro/Je, d. h. del' c. p. in del' Zeiteinheit (Minute) geatmeten Luftmengen, wie 
schon C. SPECK108 nachwies; er fand beispielsweise bei derselben Versuchsperson 
fUr den CO2-Gehalt del' Atemluft 

bei normaler Atmung ...... ( 7,5 I pro Minute) 4,21 % 
" willkiirlich schwacher Atmung ( 5,8 1 " ) 4,63 % 

starker (17,6 I" ,,) 3,17 % 

Das ist insofern einleuchtend, als eben del' Umsatz an Atemgasen im wesent
lichen nicht durch die GroBe del' geatmeten Luftmengen, sondern durch den Um
fang del' im Korper stattfindendenOxydationsprozesse bedingt wird; demnach 
wird, solange diese gleichbleiben, ein groBeres Atemvolumen durch sie prozentual 
weniger verandert werden als ein kleineres und umgekehrt. Allerdings spielen 
hierbei, besonders in extremen Fallen, auch noch andere Vorgange mit, so VOl' 
allem eine gewisse Veranderung del' Austauschvorgange zwischen Blut und 
Lungenluft, VOl' allem fur die CO2-Abgabe, die dann das Ergebnis del' Gaswechsel
bestimmung als MaBstab del' gasfi:irmigen Umsetzungen des Stoffwechsels ent
stellen konnen; doch kommt dies praktisch nur unter abnormen Verhaltnissen in 
Betracht. 

Del' Ort der Verbrennungsprozesse, deren Ergebnis sich in del' Veranderung 
del' Atmungsluft ausdruckt und aus deren Menge und Zusammensetzung quan
titativ bestimmt werden kann, sind die im Stoffwechsel begriffenen leben
digen Gewebe, letzten Endes ja die einzelnen Zellen. In ihnen spielen sich, be
dingt durch ihre Eigenart und ihre Tatigkeit, die Teilvorgange del' Gewebsatmung 
ab, die schlieBlich als GesamtgaswechseZ des Individuums zum Ausdruck kommen. 

Diese Tatsache ist LAVOISIER entgangen; er verlegte vielmehr den Ort del' 
von ihm im ubrigen richtig erkannten Verbrennungsprozesse ausschlieBlich in die 
Lungen; ein Irrtum, del' indes bald von LAGRANGE grundsatzlich berichtigt wurde. 
In del' Folge ist, nach EinfUhrung del' Blutgasanalyse durch MAGNUS 73 , die Tat
sache del' Gewebsatmung und die lVIittlerrolle des Blutes bei den Gaswechsel
vorgangen experimentell durch die Arbeiten von C. LUDWIG 70, E. PFLUGER90, 

N. ZUNTZ130, PAUL BERT10, BARCROFT5 und vielen anderen zweifellos erwiesen 
und hinsichtlich ihres Ablaufs und ihre Bedingungen eingehend geklart worden. 
Auf das reichliche Material diesel' Arbeiten kann hier nicht weiter eingegangen 
werden, als es zum grundsatzlichen Verstandnis del' Vorgange notig ist. Hierfur 
mogen einige Beispiele genii-gen. 

Del' Nachweis der Gewebsatmung ist auf verschiedene Weise erbracht worden; 
so z. B. durch die vergleichende Bestimmung del' Blutgase im arteriellen und im 
zugehorigen venosen Blut bestimmter Organe (Speicheldrusen, Muskeln); hierbei 
fand sich, daB das Blut auf seinem Weg durch die Organe CO2 aufnahm und O2 

abgab, und zwar im tatigen Organ mehr als im ruhenden. 
DaB hierbei das BZut im wesentlichen nur als Trager der Atemgase wirkt, 

wurde auf Anregung E. PFLUGERS durch den klassischen Salzfroschversuch von 
OERTMANN83 erwiesen; er zeigte, daB Frosche, deren Blut durch physiologische 
Kochsalz16sung ersetzt ist, annahernd gleichviel CO2 und O2 umsetzen, wie nor
male unter sonst gleichen Bedingungen. Dies ist auch fUr Organe von Warm
blutern in Durchstromungsversuchen mit geeigneten Salzlosungen (02-gesattigten 
Ringer-, Tyrode16sungen u. dgl.) bestatigt worden. Ebenso auch durch die Bestim
mung des Gaswechsels uberlebender entbluteter isolierter Organe in Respirations
kammern. 
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Das Blut nimmt demnach an der atmenden Korperoberflache, insbesondere 
in den Lungen, den Sauerstoff auf und fuhrt ihn den Gewebszellen zu; es nimmt 
umgekehrt diesen den durch die oxydativen Stoffwechselvorgange entstandenen 
CO2-UberschuB ab und entlaBt ihn durch die Korperoberfliiche, wiederum haupt
sachlich durch die Lungen. Den Gasaustausch zwischen Korperoberflache 
(auBerem Medium) und Blut nennt man aufJere A tmung , den zwischen Blut und 
Gewebszellen innere Atmung; er laBt sich durch das folgende einfache Schema 
ausdrucken: 

auBere Atmung innere Atmung 

auBeres .Medium Blut - Gewebszellen 

~ ~ 
~ CO2 

Die Wanderung der Atemgase im Sinne der angegebenen Richtung vollzieht 
sich dabei im wesentlichen nach den physikalischen Gesetzen der Diffusion und 
Absorption unter der Wirkung des Partialdruckes der einzelnen Atemgase; sie wird 
unterstutzt durch das reversible Bindungsvermogen des Blutes fur O2 (Hamo
globin) und fUr CO2 (Hamoglobin, PlasmaeiweiB, Blutalkalien) und bei den 
hoheren Tieren auBerdem durch die mechanische Erneuerung des Atmungsmediums 
(Luft, Wasser) in den Atmungsorganen (Lungen, Kiemen, Tracheen) begunstigt. 
Bei Tieren mit lebhaftem Stoffwechsel, insbesondere den sog. Warmblutern 
(Homoiothermen) ist dies eine unablassige Notwendigkeit. Naheres uber Bau, 
Einrichtung und Tatigkeit der Atmungsorgane siehe in den Lehrbuchern der 
Physiologie unter Mechanik und Innervation der Atmung. 

Unter den atmenden Oberflachen des Korpers der hoheren Tiere spielt, wie 
erwahnt, die hierfur besonders ausgebildete Lunge die Hauptrolle, indem sie rund 
99 Ofo des Gesamtaustausches an CO2 und O2 vermittelt; der Rest entfallt auf 
Haut und Schleimhaute (Hautatmung, Darmatmung). 

Mit letzterer sind nicht zu verwechseln die als Intestinalatmung zu bezeich
nenden gasformigen Umsetzungen, die in den Hohlen des Verdauungsschlauches 
als Ergebnis der dortigen Giirungs- (und Fiiulnis-) Vorgiinge stattfinden und unter 
Umstanden, besonders auch bei Pferden und Wiederkauern zu einer ganz be
deutenden Gasentwicklung (C02, CH4 , evtl. auch anderen gasformigen Kohlen
wasserstoffen, und von H 2) fUhren konnen, die einerseits den Gesamtgaswechsel 
dieser Tiere wesentlich beeinfluBt, andererseits eine unter Umstanden betracht
liche Minderung der verdauten Nahrung an physiologisch nutzbaren Bestand
teilen bedeutet. 

Das Vorkommen dieser Gase ist seit langem eine alltagliche Erfahrung, die 
in der Nutztierhaltung ursprunglich vor aHem klinisches Interesse - in dem Auf
treten und der Behandlung akuter oder chronischer Blahungen (Tympanitis, 
Windkolik) -fanden; seit den 80er Jahren hat man sich auch mit der chemischen 
Beschaffenheit dieser Gase, ihrer Abhangigkeit von der Futterungsweise und den 
tieferen qualitativen und quantitativen Beziehungen ihrer Herkunft eingehender 
befaBt (s. Anm.). 

Es war vor allem H. TAPPEINER117-121, der die Methodik dieser Unter
suchungen durch vielseitige originelle Versuche begrundet ha,t. Durch segmen
tierte Unterbindung von Magen und Darmabschnitten seiner Versuchstiere 
erzielte er eine Abgrenzung der darin enthaltenen Gase, deren Zusammensetzung 
er analysierte. Bei Wiederkauern fiihrte er so auch schon eine Sonderung der in 
den verschiedenen Teilmagen befindlichen Gase durch. Er fand dabei, daB diese 

Anm. Siehe E. MANGOLD im 2. Bande dieses Handbuchs S. 148 ff. 
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neben verschwindenden Anteilen von O2 und meistens geringfUgigen Betragen von 
N 2 und H2 hauptsachlich aus CO2 und CH4 bestanden. 

Des weiteren hat sich TAPPEINER119-121 auch bereits mit Studien tiber die 
Bildung und Herkunft dieser Gase befaBt, indem er Inhaltsproben der verschie
denen Magen- und Darmabschnitte in vitro weitergaren lieB und die hierbei unter 
verschiedentlich variierten Bedingungen entstandenen Produkte studierte, oder 
auch verschiedenerlei mit Inhaltsbestandteilen des Digestionsapparates (Pansen
inhalt, abgepreBter Pansenfltissigkeit u. dgl.) versetzte Substrate (z. B. in Nahr
lOsungen aufgeschwemmte Cellulose) untersuchte, wobei ihm die grundsatzliche 
A ufklarung dieser V organge als einer bakteriellen C ellulosegarung gelang, bei der 
neben gasfOrmigen Garprodukten (C02, CH4) niedere Fettsauren (Essigsaure, 
Ameisensaure, Propionsaure, Buttersaure) entstehen. 

Eine vertiefte Bearbeitung haben diese Fragen, besonders auch hinsichtlich 
der Abhangigkeit der Garungsprozesse von der Art und Handhabung der Fiitterung, 
dern physiologischen Zustand der Individuen, der Beschaffenheit der Intestinalflora 
(und Fauna), der Tiergattung und anderen Bedingungen, sowie der Ergrtindung 
ihrer biologischen und fUtterungstechnischen Bedeutung seitdem bis in die 
neueste Zeit durch N. ZUNTZ133 und mehrere seiner Mitarbeiter (B. TACKE113- 116, 
1. MARKOFF 76, 77, C. BRAHMI6, W. KLEIN 49, 50, LUNGWITz 71, 72, W. ELLENBERGER 
und die ELLENBERGERSche Schule, W. ELLENBERGER und V. HOFMEISTER24, 
HOPFFE36- 39, M. SCHIEBLICH103 u. a. erfahren. Naheres hieriiber findet sich an 
anderen Stellen dieses Werkes insbesondere bei MANGOLD, 2, 148ff. und bei 
SCHIEBLICH 2,310. 

Yom Standpunkt der angewandten Gaswechselforschung interessiert neben der 
Tatsache und Art dieser Garungsvorgange und Garungsprodukte vor allem die 
mittels des quantitativen Gaswechselversuches bestimmbare GroBe der unter ge
gebenen Bedingungen auftretenden Gasbildung und die Menge ihrer Einzel
bestandteile. Hiertiber sind wir, soweit die Verhaltnisse an landwirtschaftlichen 
Nutztieren in Betracht kommen, vor allem durch die Arbeiten von B. TACKE113 
-116, G. KUHN 63, O. KELLNER43- 47, MARKOFF76, 77, W. KLEIN 49, 50, A. KROGH 
und SCHMIDT-JENSEN61, MOLLGAARD 80, 81 unterrichtet; insbesondere liegen tiber 
die GroBe der Methanproduktion, wie auch tiber das Verhaltnis von CO2: CH4 
in derartigen Gasgemischen Ergebnisse vor, mit deren Hilfe sich der Anteil von 
Garungs-C02 an der Gesamt-C02-Produktion einigermaBen abschatzen laBt. 

B. Die quantitative Bestimmung des Gaswechsels. 
Der Respirationsversuch. 

Ftir die quantitative Bestimmung des Gaswechsels, deren EinfUhrung wir im 
Prinzip A. L. LAVOISIER66, 67 verdanken, sind im Lauf der Zeit und insbesondere 
der letzten Jahrzehnte eine groBe Zahl von Methoden und mehr oder weniger 
erheblichen Modifikationen von solchen angegeben worden, von denen hier 
nur die fUr den vorliegenden Zweck wichtigen eingehender behandelt werden 
sollen. 

Ihr Hauptziel ist durchweg, die CO2-Produktion und den O2-Verbrauch (oder 
doch eines von beiden) eines Versuchsobjektes - hier Versuchstieres - wahrend 
einer bestimmten Zeit und unter bestimmten Versuchsbedingungen, moglichst 
genau festzustellen; mitunter wird auch noch eine Bestimmung anderer Bestand
teile des Gaswechsels (N2' H 2, CH4) sowie des H 20 (Wasserdampfes) in die Be
stimmung einbezogen, oder auch in der vollkommenen Ausbildung des Ver
fahrens eine direkte Bestimmung der Warmeabgabe mit dem Respirations
versuch verbunden. 

Mangold, Handbuch III. 24 
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So mannigfaltig modifiziert sie heute sind, so lassen sie sich doch prinzipiell 
in zwei Hauptsysteme scheiden, die beide schon von LAVOISIER66, 67 erdacht und 
angewandt worden sind; dieselben konnen zweckmiWig als "Einschlupmethoden" 
und "Anschlupmethoden" gruppiert und beide ferner als sog. "geschlossene" bzw. 
"offene 8ysteme" unterschieden werden, je nachdem fiir den Versuch ein ab
geschlossenes Gasgemisch odeI' ein Strom freier Atmosphare verwendet wird. 

Die Einschlupmethoden des Respirationsversuches sind dadurch gekennzeich
net, daB sie mit Versuchsbehaltern arbeiten, denen die Versuchsindividuen wahrend 
del' Versuchsdauer einverleibt werden, und deren Einrichtungen eine standige 
Kontrolle ihres GasinhaUs nach Menge und Zusammensetzung gestatten. Fiir die 
Erforschung des Gaswechsels del' landwirtschaftlichen Nutztiere kommen von 
ihnen hauptsachlich zwei Typen in Betracht: die Methode nach REGNAULT und 
REISET und die Methode nach PET'l'ENKOFER und V OIT, mit einigen Spielarten, die 
im gegebenen Zusammenhang besprochen werden sollen. 

Die Anschlupmethoden, wie man die andere Hauptgruppe gebrauchlicher 
Methoden des Respirationsversuches zusammenfassend bezeichnen kann, be
dienen sich des direkten Anschlusses del' Atmungsorgane ihrer Versuchsobjekte 
an die zur Bestimmung des Gaswechsels dienenden Vorrichtungen. Von SPECK108 

nach LAVOISTERS Vorgang eingefiihrt, haben sie durch N. ZUNTZ und J. G EPPERT134 

eine hochst sinnreiche exakte Ausbildung erfahren und in diesel' verbreitete An
wendung gefunden, insbesondere auch zum Studium des Gaswechsels der land
wirtschaftlichen N utztiere. Von neueren einschlagigen Verfahren sind in diesem 
Zusammenhang das von BENEDICT 9 und das von KROGH 58 erwahnenswert. 

In neuerer Zeit sind schlieBlich, so von N. ZUNTZ, F. G. BENEDIC'l', SCHATER
NIKOFF u. a. Respirationsapparate gebaut worden, die eine Verwendung nach 
beiderlei Prinzipien odeI' selbst eine kombinierte Anwendung beider ermoglichen. 

1m folgenden sollen nun die wichtigsten Respirationsapparate fur futtemngs
technische Zwecke, ihre Anwendung, Vorz1lge und Mangel, darge~tellt werden. 

I. Respirationsapparate nach dem Einschlu:f3prinzip. 

1. Der Respirationsapparat nach REGNAULT und REISET. 

Die zeitlich erste unter den durchgearbeiteten Methoden des Respirations
versuches ist die von REGNAULT und REISET 93, 94, von ihren Autoren zum Studium 
des Gaswechsels am Hunde und von REISET95 spateI' zu Versuchen an Schafen 
und anderen kleinen Haustieren, auch Gefliigel, verwendet. 

Das Prinzip del' Methode ist, das Versuchstier wahrend del' Versuchszeit in 
einem hermetisch abgesGhlossenen Raum zu halten, dessen GroBe samt Nebenraumen 
(Ventilen, Leitungen usw.) genau bekannt und einer beliebigen Kontrolle seines 
Gasinhaltes zuganglich ist. In diesem Raume wird wahrend der Versuchszeit das 
enthaUene Luftvolumen standig durch ein Pumpwerk in Umlauf gehaUen und 
durch geeignete Vorrichtungen von del' durch das Versuchstier ausgeschiedenen 
CO2 befreit, sowie nach MaBgabe des Verbrauchs mit meBbaren Mengen von 
reinem O2 odeI' analysierter Frischluft erganzt. 

Die wichtigsten Einzelheiten diesel' Versuchsanordnung gehen aus del' nach
stehenden Abbildung, die den urspriinglichen Respirationsapparat nach REI
GNAULTundRETsE'I' zeigt, hervor. AIsTierbehaUer dient die in einem Wasserbad B 
versenkbare Glasglocke A. Sie ist durch die Rohr- bzw Schlauchleitungen f mit 
den Halsen .der zyIindrischen GlasgefaBe 0 und 0' verbunden, deren untere 
Tubulaturen durch den Gummischlauch q, q miteinander kommunizieren. 0 und 
0' sind an der durch cine Antriebsvorrichtung vertikal beweglichen Wippe K 
befestigt; sie werden bei Versuchsbeginn mit einer bestimmten Menge konzen-
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trierter Alkalilauge Von bekannter Beschaffenheit beschickt. Wenn die Wippe 
geht, senkt und hebt sie durch ihre Bewegung abwechselnd die beiden Glas
zylinder, die hierdurch als Saug- und Druckpumpen auf den Innenraum von A 
wirken und dessen Gasinhalt durch Absorption von CO2 (z. T. auch von Wasser
dampf) befreien. Durch die Leitung V mit eingeschaltetem Fltist>igkeitsventil M 
wird A (sukzessive) mit den 02-Behaltern N, N' , Nil verbunden, die ihrerseits 
an das durch DEVILLEsche Sturzflaschen auf konstanter Druckhohe erhaltenen 
Wasserreservoir pi angeschlossen werden und so einen geregelten Zustrom von 
O2 nach A bewirken, entsprechend del' Druckmindenmg, den del' dortige Gas
inhalt durch den 02-Verbrauch des Versuchstieres (und die Absorption der von 
ihnen ausgeschiedenen CO2) erleidet. Ein von A abgezweigtes Manometer abc 
und ein Thermometer T ermoglichen die Reduktion des in A befindlichen Gas
volums auf Normalbedingungen ; aus den Hahnstutzen r konnen nach Bedarf 
Proben des Gasinhaltes vom Tierbehalter entnommen werden. 

Abb. 6 . Respirationsapparat nach REG NAULT und REISET. 

Die Vers"Uchsanstellung nach del' REGNAULT-REISli,T-Methode erfolgt derart, 
daB das Versuchsobjekt in den Behalter A eingeschlossen, das Volum und die 
Zusammenset.zung des Gasinhaltes zum Beginn und SchluB des Versuches genau 
best.immt und ferner die im Laufe des Versuches in den Absorpt.ionsbehaltern ge
bundene CO2-Menge (evt1. auch H 20-Menge), sowie del' aus den Vorratsflaschen 
zugeftihrte O2 genau £estgestellt wird. Hieraus ergibt sich dann die GroBe des 
Gaswechsels: CO2-Ausscheidung, 02-Verbrauch und RQ. (s. S. 425) ferner bei 
entsprechender Versuchsanordnung auch die Ausscheidung von anderen Gasen 
(CH4, H 2), Wasserdampf, sowie das quantitative Verhalten des N2 im Atmungs
prozeB. Einzelheiten des Verfahrens und del' Berechnung sollen spiiter an einem 
Sonderbeispiel (S. 420/21) gegeben werden. 

Zunachst sei noch erwahnt, daB die REIGNAULT-REISET-Methode erst in 
neuerer Zeit durch HOPPE-SEYLER41 , ATWATER und BENEDICT4, N ZUNTZ 
und C. OPPENHEIMER84, 131, H. GERHARTz25, N. ZUNTZ, v. D. HEIDE und 
W. KLEIN132, 135, ferner in minutiosem AusmaB von A. KROGH58 , 59 eine voll
kommene Ausbildung und Anwendung erfahren hat. Fur die hier vornehmlich 

24* 
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in Betracht kommenden Versuche an landwirtschaftlichen Nutztieren interessiert 
uns hauptsachlich die von ZUNTZ und seinen Mitarbeitern132, 135 geschaffene Aus
fiihrung in Form des Universal-Respirationsapparates fUr groBe Tiere im Tier
physiologischen Institut der Berliner Landwirtschaftlichen Hochschule, der am 
gegebenen Orte (S. 418) naher behandelt wird. 

Das Verfahren von REIGNAULT und REISET litt urspriinglich, abgesehen von 
anderen technischen Unzulanglichkeiten, an dem Umstand, daB das Befinden der 
Versuchstiere durch die Enge des Behalters und die im Laufe langerer VersuchR
zeit unvermeidliche Anhaufung von Wasserdampf, iibelriecrenden Ausdun
stungen, u. U. auch durch Hg-Dampfe aus Quecksilberventilen , beeintrachtigt 
wurde. 

2. Der Respirationsapparat uach PETTENKOFER nud VOlT. 

M. PETTENKOFER87- 89 hat bei seiner Methode des Respirationsversuches 
demgegeniiber das Prinzip moglichst giinstiger hygienischer Bedingungen fur das 

I 

'11 II II ( II 
10' 11 
I II z 
I JL---

/ 

--
Abb. 7. Respirationsapparat nach PETTENXOFER (LANDOIS·ROSEMANN"). 

Versuchsobjekt in den Vordergrund gestellt. Er benutzte als Versuchsraum einen 
geraumigen, durch cine als Saugpumpe wirkende Gasuhr in eindeutiger Richtung 
mit genau meBbaren Luftmengen ventilierbaren Kasten; von der Ventilations
luft wurden bei deren Ein- und Austritt gemessene Teilstrome abgezweigt und auf 
CO2 und H 20-Gehalt analysiert; spater wurde auch noch eine Vorrichtung zur 
Bestimmung des Gehaltes der ventilierten Luft an brennbaren Gasen (CH4, H 2) 

'angeschlossen. Aus del' Menge und Zusammensetzung del' Ventilationsluft lieB 
sich die CO2-Ausscheidung (evtl. auch die Abgabe von Wasserdampf, Methan und 
Wasserstoff) mit groBer Genauigkeit feststellen. Eine direkte 02-Best.immung war 
indessen in Ermanglung einer unter den vorliegenden Versuchsbedingungen ge
nugend zuverlassigen Analyse fUr dieses Gas bis vor kurzen nicht moglich. 

Einen Uberblick iiber die PET'l'ENKOFERsche Versuchsanordnung in ihrer ur
spriinglichen Form bietet die obenstehende Skizze. 
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Eine mit Tiire und Fenster versehene, dicht verschlieBbare, geraumige 
Kammer ist bei a mit einer Ventilationsoffnung versehen. Der Tiire gegeniiber 
ist ein T-formiges Rohrstiick in die Wand eingedichtet, das durch einen mit an
gefeuchteten Bimssteinbrocken beschickten Behiilter b zu dem groBenlGasmesser 0 
und von da zu den, als Saug- und Druckpumpe wirkenden (durch eine kleine 
Dampfmaschine angetriebenen) Glockenpumpen P, PI fiihrt. Die eindeutige 
Richtung des Luftstromes in dem System ist durch Ventile geregelt. Diese An
ordnung bewirkt wahrend des Betriebes einen standigen Durchgang mef3barer 
Luftmengen von a nach P P'. Die Hauptrohrleitung x triigt neben einem Hg
Manometer q eine engere Abzweigung n, in welcher ein durch die mit Hg-Ventilen 
ausgestattete, gleichfalls durch eine von der erwahnten Dampfmaschine an
getriebene (in Wirklichkeit kleinere) Glockenpumpe M, MI in Richtung der 
Pfeile stromender Teilstrom der aus dem Kasten kommenden Luft bewegt und 
mittels der kleinen Gasuhr u gemessen wird. Dieser gibt auf seinem Wege seinen 
Wasserdampf an den mit Schwefelsaure beschickten, gewogenen Kugelapparat K 

Abb. 8. Kleiner R espirationsappamt nach VOlT. 

und seine CO2 an die mit einer bekannten Menge titrierter Barytlauge gefiillte 
PETTENKOFER-Rohre R abo Eine entsprechende Vorrichtung ist durch die Rohr
leitung N an die EinlaBoffnung a der Ventilationsluft angeschlossen. Der Gang 
des Verfahrens diirfte hieraus ohne weiteres erhellen. 

Diese von M. PETTENKOFER urspriinglich fiir Versuche am Menschen gebaute 
Versuchseinrichtung ist in der Folge zunachst von C. VOITl24 fiir Versuche an 
kleinen Tieren (Hunden) modifiziert, spater dann von HENNEBERG 35, insbe
sondere abel' durch G. KUHN 63 und O. KELLNER43 u. a. auch fiir Untersuchungen 
an groBen Haustieren ausgebildet, in neuester Zeit durch N. ZUNTZ l32 und schlieB
lich durch MOLLGAARD 8o auf einen hohen Grad der Vollkommenheit gebracht 
worden. Bei del' iiberragenden Bedeutung, die ihr fiir die bisherige Entwicklung 
der Ernahrungs- und Fiitterungslehre zukommt, mogen die wichtigsten Stufen 
dieser Entwicklung hier kurz besprochen werden. 

Den kleinen Respirationsapparat nach (PETTENKOFER und) C. VOlT zeigt 
Abb.8. 

Aus dem, mit einem auf den Boden reichenden EinlaBstutzen versehenen 
Tierbehiilter H wird die Versuchsluft durch die Hauptrohrleitung D nach dem 
mit einem oberschliichtigen Wasserrad 0 gekuppelten und hierdurch als Saug
pumpe wirkenden Gasmesser B gesogen und in diesem gemessen. Die Geschwindig-
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keit des Antriebs ist durch den ZufluBregler E regulierbar. Aus D ist wie bei der 
ursprunglichen PETTENKOFERschen Anordnung eine der Analyse dienende Neben
leitung abgezweigt, die, durch eine mechanisch angetriebene Hg-Pumpe Q be
tatigt, einen durch die Hg-Ventile VI V 2 gesteuerten und durch die an ihrem Ende 
eingeschaltete Gasuhr b gemessenen Teilstrom der aus dem Tierbehalter kommen
den Luft durch die Schwefelsaurevorlagen 1 und 2, eine Befeuchtungsflasche 3 
und durch die beiden mit Barytlauge beschickten PETTENKOFER-Rohren 4 und 5 
treibt, wodurch wiederum eine exakte Bestimmung des Wasserdampfes und 
des CO2-Gehaltes der den Tierbehalter verlassenden Luft ermoglicht wird. 
Zwecks Sicherung der Analyse (Kontrollbestimmungen) sind von PETTENKOFER 
und VOlT die beschriebenen Analysenvorrichtungen jeweils paarweise verwendet 
worden, und zwar je ein Paar fUr die Analyse der Eintritts- und der Austrittsluft. 
Die Genauigkeit der Kontrollbestimmungen ging schon in den Arbeiten von 
PETTENKOFER und VOlT sehr weit; die Abweichung fUr die CO2-Bestimmung war 
< 1 Ofo des Gesamtwertes, eine fUr die damalige Zeit erstaunliche Leistung, die 
wesentlich zu der verbreiteten Anwendung dieser Methode beitrug. 

Die in den gemessenen Teilstromen der Eingangs- und Ausgangsluft analy
tisch ermittelten Mengen an CO2 und H 20 dienten als Grundlagen fur die Be
rechnung der Versuchsergebnisse. Durch Umrechnung der Teilstromwerte er
geben sich zunachst die entsprechenden Betrage fUr die ventilierte Hauptluft
menge, durch Addition der Teilstrombetrage zu denen des Hauptluftstromes die 
Gesamtmengen an CO2 und H 20 fUr die Eintritts- und Austrittsluft, durch Sub
traktion der Eintrittsbetrage von den Austrittsbetragen schlieBlich die yom Ver
snchstier abgegebenen Mengen. Hierzu kommt i10Ch die Differenz des Gehaltes 
der Kastenluft an CO2 und H 20 znm Beginn und zum SchluB des Versuches 
(Endgasbetrage minus Anfangsgasbetrage). Aus den ermittelten CO2-Mengen 
wird fUr die Zwecke der Kohlenstoffbilanz die entsprechende C-Menge stochio
metrisch errechnet: 

C = CO2 ·12 
44 . 

Die Methode von PETTENKOFER und VOlT hat schon in den Handen ihrer 
Schopfer, weiterhin dann durch die klassischen Arbeiten MAX RUBNERS 96, der 
sie mit direkten calorimetrischen Untersuchungen erfolgreich verband, und in der 
Folge durch Ausbildung von mancherlei Modifikationen, so z. B. von SONDEN und 
TIGERSTEDT107, in wertvollen Untersuchungen an Menschen und Hunden die 
Fundamente der quantitativen Stoffwechselphysiologie und ihrer Beziehungen 
zum Energieumsatz in bedeutsamster Weise (C-Bilanz, indirekte Calorimetrie) 
ausbauen heHen. 

Sie ist uberdies aber insbesondere auch fUr die experimentelle Begriindung 
der Futterungslehre, vor allem durch die groBzugigen Arbeiten O. KELLNERS 43-- 47 , 

die in neuester Zeit namentlich durch H. MOLLGAARD 80, 81 weitergefOrdert 
wurden, bahnbrechend geworden. 

Die von den beiden letztgenannten Forschern benutzten Einrichtungen und 
Verfahren verdienen darum in Anbetracht ihrer besonderen Bedeutung fUr die 
experimentelleFiitterullgslehre an diesel' Stelle eine eingehendere Besprechung. 

a) Del' Respirationsapparat fur groBe Haustiere der Landwirt-
schaftlichen Versuchsstation zu Mockern 

ist im Jahre 1880 von GUSTAV KUHN 63 nach dem Munchener Original des PETTEN
KOFERschen Respirationsapparates unter Benutzung del' in Weende-Gottingen er
probten Modifikationen derselben erbaut und in der Folge wesentlich vervoll-
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kommnet worden, so u. a. durch Einfiigung einer zuverlassigen Methode zur 
Methan bestimmung. 

Er wurde von GUSTAV KUHN und spater von OSKAR KELLNER in einer groBen 
Zahl vorziiglicher Untersuchungen zur Bestimmung des in den gasfOrmigen 
Ausscheidungen enthaltenen Kohlenstoffs und damit, in Verbindung mit quan
titativen Stoffwechselversuchen, zur Aufstellung jener exakten C-Bilanzen (neben 
N -Bilanzen) an Rindern (Ochsen) benutzt, die die wesentliche Grundlage der wissen
schaftlichen Fiitterungslehre, insbesondere auch der KELLNERschen Starkewerte 
(s. Anm.) bilden. 

Der Mockernsche Apparat besteht (nach der KELLNERschen Beschreibung) 
aus vier Teilen, namlich: 

I. dem Stall- oder Respirationskasten, der zum Aufenthalt der Tiere wahrend 
des Versuches bestimmt ist, 

II. einer Vorrichtung (grofJen Gasuhr) zur Messung der d'urch den Stallkasten 
stromenden Luft, 

III. den Instrumenten, welohe zur Bestimmung des Kohlenstoffs in der ein
tretenden und austretenden Luft dienen, 

IV. dem Ventilator, mittels dessen ein konstanter Luftstrom durch den Stall
kasten und die groBe Gasuhr gesaugt wird. 

Der Apparat ist in einem besonderen Gebaude, welches auch den Versuchs
stall enthielt, in drei nebeneinanderliegenden Zimmern untergebracht. Unmittel
bar neben dem Stallraum und mit diesem durch eine Tiire verbunden liegt das 
Zimmer mit dem Stallkasten, daneben das Zimmer mit den Vorrichtungen zur 
Messung und Untersuchung der den Kasten passierendenLuft, hieran anschlieBend 
der Maschinenraum, in welchem der von einer 4 PS-Dampfmaschine angetriebene 
Ventilator (ein umgekehrtes RooTsches Geblase) aufgestellt ist. 

Eine Ubersicht der Anlage geben die folgenden, der KELLNERschen Original
arbeit entnommenen Skizzen (Abb. 9); von den wichtigeren Einzelheiten seien 
die folgenden hervorgehoben. 

Der Stallkasten A ist aus starken Eisenblechplatten gefertigt, welche zu
sammengenietet, in ihren Fugen luftdicht verkittet und zum Schutz gegen Rost 
mit Olfarbe angestrichen sind. Die InnenmaBe des Kastens sind 326,4 cm (Lange) 
X 236,2 cm (Breite) X 236,2 cm (Hohe), woraus sich ein Kubikinhalt des (leeren) 
Behalters von 18,21 m 3 berechnet. An den vier Wanden und der Decke befinden 
sich luftdicht eingefiigte Fenster von verbchiedener GroBe (s. Abb. 9, II a und b), 
hinter denen an verschiedenen Stellen Thermometer zur Beobachtung der Tempe
ratur des Innenraumes angebracht sind. Die hintere (kaudale) Seite des Kastens 
tragt eine 175 X 107 cm messende Tiire, deren iibergreifende Rander mit Kaut
schukplatten benietet sind; diese laBt sich durch einen HebelverschluB luftdicht 
an den ebenfalls mit Kautschukplatten belegten Tiirrahmen anlegen. 1m unteren 
Teil der Tiire befindet sich ein kleines rechteckiges, dicht verschlieBbares Fenster 
zwecks gelegentlicher Eingriffe zur quantitativen Kotsammlung. 

Beiderseits der Kastentiire hat die Kastenwand zwei rosettenfOrmige Off
nungen von 22,5 cm 3 Durchmesser, durch welche die Versuchsluft in den Kasten 
eingesogen wird; sie sind in ihrer Weite durch drehbare Schieber verstellbar. Der 
Tiir gegeniiber an der Stirnflache des Kastens tragt derselbe in den vier Ecken je 
einen Rohransatz von 10 cm lichter Weite; diese vier Rohransatze sind in der 
aus Abb. 9 II b erkennbaren Weise mit dichtsitzenden guBeisernen Rohrstiicken 
armiert, welche schlieBlich durch das Rohr B (Abb.9, I) zur groBen Gasuhr 
und von da zum Ventilator D f-ahren. 

Anm. Siehe hierzu E. MANGOLD in diesem Bande des Handbuches, S. 438 ff. 
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In dem Stallkasten befinden sich ferner die V orrichtungen zur zweckmafJigen 
A ufstellung, zum Fiittern und Tranken des Tieres sowie zur quantitativen Sammlung 
von Harn und Kot; dieselben sind fast identisch mit den von HENNEBERG 33 in 
Weende benutzten. Zur Aufnahme des Futters und Trankwassers dient ein in 
der Mitte der inneren Stirnflache des Stallkastens angenieteter eiserner Behalter 
(Abb. 9, 1 Q) von 120 em Lange, 57 em Breite und 63 em Tiefe, dessen auBere 
Langswand eine in der Wand des Stallkastens angebrachte Klappe bildet. Dieser 
Behalter ist mit einem aufklappbaren schweren eisernen Deckel versehen, der 
gegen die Innenflache der Stirnwand des Stallkastens aufschlagt und mittels einer 
an der linken vorderen AuBenkante des Stallkastens angebrachten Hebelvorrich
tung (Abb. 9, 11 b) geoffnet und geschlossen werden kann. Zur Einbringung von 
Futter und Tranke in den Behalterraum dienen passend geformte BlechgefaBe 
von bestimmten Abmessungen. SolI das Versuchstier wahrend des Versuches mit 
Futter und Wasser versorgt werden, so wird zuniichst mittels der erwahnten 
Hebelvorrichtung der Deckel von Q geschlossen, hierauf die Klappe an der Stirn
wand des Stallkastens geoffnet und Futter und Wasser in Q eingefiihrt, alsdann 
die Klappe wieder geschlossen und der Deckel geoffnet. Hierbei tritt natiirlich 
ein gewisser Verlust an "Versuchsluft" ein, da beim Offnen der Klappe sich der 
Luftinhalt von Q mit der auBeren Atmosphare mischt. Der hierdurch bedingte 
Fehler wird ausgemerzt, indem fiir jedes Offnen des Behalters eine dem Raum
inhalt des Behalters (0,4208 m 3) entsprechende Korrektur an "Versuchsluft" in 
Rechnung gestellt wird. 

Eine der vorbeschriebenen ahnliche Vorrichtung ist an der Riickseite des 
Stallkastens zur Aufsammlung des Kotes angebracht. Unmittelbar hinter der 
Kastenschwelle befindet sich eine 32 em breite Querrinne (Abb. 9, 1 P), welche 
durch einen nach oben und riickwarts aufschlagenden schweren eisernen Deckel 
geschlossen werden kann. In der Rinne ist ein derselben genau eingepaBter 
Schiebkasten auf Rollen verschieblich; dieser kann durch eine gut abdichtbare 
Offnung im Kastensockel herangezogen werden. Wiihrend des Versuches wird die 
Klappe iiber der Kotrinne offengehalten, damit der Kot in den hierfiir bestimmten 
Kasten fallen kann. Zwecks Entnahme des angesammelten Kotes (in der Regel 
nach 12stiindiger Versuchsdauer) wird der Deckel der Kotrinne geschlossen, der 
Schiebekasten nach Offnung der zugehorigen Klappe herausgezogen und in ein 
bereitgestelltes GefiiB entleert. Analog wie bei der Einschleusung von Futter und 
Tranke wird fiir diesen Eingriff eine Kastenluftkorrektur (von je 0,12 m 3) in 
Ansatz gebracht. 

Zur quantitativen Sammlung des Harns wird das (mannliche) Versuchstier 
mit einem geraumigen Harntrichter aus vulkanisiertem Kautschuk (Abb. 9, I U) 
ausgeriistet, der, mit einem passenden Geschirr am Tierkorper befestigt, in einen 
weiten Gummischlauch auslauft. Dieser passiert durch ein kupfernes Rohr den 
Stallboden und fiihrt in die Harnflasche (Abb. 9, 10), welche im KellergeschoB 
aufgestellt und mit dem erwahnten Rohr durch eine Kautschukklappe luftdicht 
verbunden ist. 

Der eigentliche Tierstand in dem Versuchskasten (Abb. 9, 111) ist seitlich 
durch zwei der Liingswand des Kastens parallele, 125 em hohe eiserne Barrieren ab
gegrenzt und auf eine Breite von 118 em beschrankt. Hierdurch werden iiberfliissige 
Bewegungen des Tieres behindert, ohne daB dieses im Niederlegen oder Aufstehen 
gestort wird. Der Boden des Tierstandes ist mit einer durch Eisenschienen 
fixierten Linoleumdecke belegt. Das Versuchstier wird an der Futterkrippe so 
angekettet, daB seine HinterfiiBe an den Rand der Kotrinne zu stehen kommen. 

Die groBe Gasuhr (Abb. 9, 10) ist ein sorgfaltig gebauter und genau ge
eichter Stationsgasmesser von 137 em Tiefe und 143 em Durchmesser, welcher in 
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del' Mitte seiner Stirnflache die Zifferblatter triigt, an denen die Menge del' durch
gesogenen Luft in Kubikmetern bis auf 3 Dezimalstellen genau abgelesen werden 
kann. Links von den Zifferblattern befindet sich ein Wasserstandsrohr und eine 
WasserabfluBvorrichtung mit WasserverschluB; rechts ein Manometer, um die 
Starke des Zuges in del' Gasuhr messen zu konnen. An del' Ruckwand del' Gas
uhr ist unten ein 3 cm weites Rohr mit trichterformiger Offnung angebracht, 
durch welches wahrend del' Versuche fortwahrend Wasser tropfenweise in die Gas
uhr eingeleitet wird, zu dem Zweck, einen (in del' Tat meist eintretenden) Wasser
verlust del' Gasuhr an die durchstreichende Luft zu ersetzen. Del' geringe Wasser
uberschuE, del' durch diese Zuleitung in del' Gasuhr entsteht, flieEt durch die oben
erwahnte Vorrichtung automatisch abo Auf diese Weise ist es G. KUHN gelungen, 
einen konstanten Wasserstand des Gasmessers zu erreichen, was fUr die Zuver
lassigkeit del' Messungen von groBter Wichtigkeit ist und vordem nul' unvoll
kommen mit umstandlichen MaBnahmen (Anfeuchten des aus dem Stallkasten 
kommenden Luftstromes) moglich war. An sonstigen Hilfsvorrichtungen tragt 
die Gasuhr auf ihrem Scheitel ein Thermometer und kurz VOl' del' Einmundung 
des I.Juftzuleitungsrohres (Abb. 9, I B) an diesem einen Ansatz fUr eine 5 cm 
weite Rohrleitung, welche die Verbindung des Gasmessers mit dem Kubizier
apparat (Abb. 9, IV) ermoglicht und nul' bei Eichversuchen (s. diesel geoffnet 
wird. 

Die Analyse der Versuchsluft in dem Mockernschen Respirationsapparat er
streckt sich auf eine moglichst exakte Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes der 
gasformigen Ausscheidungen des Versuchstieres, wobei a priori auf die (in Weende 
versuchte) Bestimmung des Wasserdampfes verzichtet, dagegen als wesentliche 
und wichtige Neuerung eine quantitative Erfassung des Methans und etwaiger 
anderer gasfOrmiger Kohlenwasserstoffe (neben del' CO2) ermoglicht wird. Zu 
diesem Zweck werden auGer den bisher ublichen, del' CO2-Bestimmung dienenden 
Teilstromen del' den Stallkasten passierenden Luft zwei weitere gemessene Teil
strompaare - je eines vom Ein- und Austritt des Stallkastens - abgezweigt und 
auf ihren CO2-Gehalt untersucht, nachdem (in spateI' zu beschreibender Weise) 
die in ihnen enthaItenen Kohlenwasserstoffe durch Gluhen uber geeigneten Sub
stanzen vollig oxydiert wurden. Es handelt sich also bei diesel' Versuchsanstellung, 
soweit sie das VerhaIten des Gasweehsels betrifft, grundsatzlieh um vier ver
sehiedene Untersuehungsobjekte, die von den genannten Autoren als "niehtge
gluhte" (d. h. nur ursprungliche CO2 enthaltende) und "gegluhte" (d. h. ursprung
lie he CO2 + CO2 aus den oxydierten Kohlenwasserstoffen enthaItende) "auBere 
bzw. innere Luft" bezeichnet werden. Unter "auBerer" ist hierbei die in den Stall
kasten eintretende, unter "innerer" die aus dem Stallkasten austretende resp. 
Luftprobe verstanden. Die Differenz aus "gegluhtem minus nieht gegluhtem" 
CO2-Gehalt ergab, - wie sich zeigte, mit hoher Genauigkeit - die Menge del' vor
handenen Kohlenwasserstoffe (im wesentlichen CH4); die Differenz aus "innerer 
minus auBerer Luft" die hieran jeweils vom Versuchstier produzierten Mengen. 

Die Entnahme und Verarbeitung del' zur Untersuchung dienenden Proben 
geschieht (mit einigen teehnisehen Verbesserungen des ursprunglichen PETTEN
KOFERschen Verfahrens) in den Hauptzugen folgendermaEen: 

a) Innenlttftproben (s. hierzu Abb. 9, f). Die zur Untersuehung dienenden 
Proben del' aus dem Stallkasten A stromenden Luft werden in dem Unter
suchungsraum dem Hauptrohr B entnommen und durch eine Glasrohre N zu 
dem Experimentiertisch 8 in eine an del' oberen Tischplatte 8 1 befestigte Glas
r6hre geleitet, die sich in 4 Rohren teilt, von denen jede mit einem doppeIten 
Quecksilberventil J 1 und durch dieses mit einer Quecksilberluftpumpe J in Ver
bindung steht. Diese Pumpen dienen dazu, die Luftproben anzusaugen und dureh 
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Untersuchungs- und MeBvorrichtungen zu treiben; sie werden durch die Welle H 
angetrieben, welche ihrerseits durch die Pleuelstange G von einer an der Decke 
des Zimmers befindlichen Exzenterscheibe bewegt wird, die durch Riemen
transmission und Vorgelege mit der Dampfmaschine E und dem Geblase D ge
koppelt ist. Die Ubertragung ist so reguliert, daB die Pumpen ca. 7 Hebungen 
pro Minute machen. - Aus den erwahnten Quecksilberventilen J I , die gegenuber 
der ursprunglichen VOITschen AusfUhrungsform von G. KUHN technisch zu ein
wandfreier Leistung vervollkommnet wurden, geht nun die Luft der beiden 
auBeren Leitungen durch je ein BimssteingefaB J 2 • weiter in die PETTENKOFER 
(Baryt)-Rohren K und KI und schlieBlich in die zugehorige kleine Gasuhr L (wo
von entsprechend der Zahl der Untersuchungssysteme im ganzen 8 Stiick vor
handen sind), in welcher das Volumen der untersuchten Probe gemessen wird. 
Die beschriebenen beiden Analysensysteme dienen der (Doppel)-Bestimmung des 
ursprunglichen CO2-Gehaltes der aus dem StaIlkasten stromenden Luft, also ge
maB der obigen Definition der "ungeghihten lnnenluft". 

Eine entsprechende Anordnung ist nun fUr die (Doppel)-Bestimmung des 
Gesamt-C02-Gehaltes dieser Luft nach volliger Oxydation ihrer brennbaren 
Gasanteile, d. h. also der "gegliihten Innenluft" getroffen. Sie unterscheidet sich 
von der vorbeschriebenen dadurch, daB die in ihr bewegten Lnftstrome nach 
ihrem Austritt aus den zugehorigen Quecksilberventilen J, zunachst durch rot
gliihende, mit Platinkaolin beschickte Verbrennnngsrohren geleitet werden, worin 
die in ihr enthaltenen Kohlenwasserstoffe vollstandig oxydieren. Nach dem Aus
tritt aus dem Gliihofen nehmen diese Luftproben weiterhin denselben Gang wie 
er oben beschrieben wurde. In den von Ihnen passierten Barytrohren tritt natiir
lich auBer der urspriinglich praformierten auch die aus der Oxydation von Kohlen
wasserstoffen entstandenen CO2 quantitativ in Erscheinnng. Dieses Verfahren hat 
sich nach Ausweis zahlreicher Nachpriifungen seiner Autoren vortrefflich bewahrt, 
insbesondere bei Verwendung des Platinkaolins. 

b) AufJenluftproben. In genau derselben Weise, wie dies fUr die aus dem 
Stallkasten austretende Luft ("Innenluft") beschrieben wurde, erfoIgt die Unter
suchung der in den StaIlkasten eintretenden sog. "AuBenluft", von welcher in 
der Nahe der erwahnten rosettenformigen Offnungen an der Riickseite des 
Stallkastens Proben in eine zweischenklige Glasrohre eingesaugt, durch M zum 
Experimentiertisch 8 und den hier angeordneten Analysensystemen - ebenfalls 
je 2 fiir die "nichtgegliihten" und "gegluhten" Teilstrome - geleitet werden. 

Die A usfuhrung eines RespirationsverS1tches nach dem Mockernschen Verfahren 
geschieht im ubrigen in den Hauptziigen folgendermaBen: 

Am Vortage des Versuchs werden die Apparat,e auf dem Experimentiertisch 
(je 4 Systeme fUr die "innere" und fUr die "auBere" Luft) vorgerichtet, ins
besondere die zugehorigen PETTENKOFER-Rohren mit CO2-freier Luft gespiilt und 
mit genau abgemessenen Mengen (400 resp. 200 cm3 ) Barytlauge von bekanntem 
Titer beschickt und montiert, ferner 2 Paar frischbeschickte Verbrennungsrohren 
eingelegt und mit den zugehorigen Leitungen luftdicht verbunden, sowie eine ge
wogene trockene Flasche zur Aufsammlung des Harnes an das aus dem Respira
tionskasten kommende Sammelrohr angeschlossen. 

Am Morgen des eigentlichen Versuchstages erfolgt zunachst fruhzeitig eine 
2-3 Stunden wahrende Vorventilation des StaIlkastens und samtlicher Rohr
leitungen, urn aIle Teile mit gleichmaBig zusammengesetzter AuBenluft zu fUIlen; 
gleichzeitig werden me Flammen der Verbrennungsofen fUr die Gliihrohren an
geziindet. 

Nach einer kurzen Unterbrechung der Ventilation, wahrend welcher die 
Analysensysteme angeschlossen, der VerschluB samtlicher Rohrleitungen mit 
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dem Manometer gepriift, der Stand der Gasuhren und Thermometer notiert und der 
Futter- und Wasserkasten beschickt werden, fiihrt man das Versuchstier iiber die 
Waage in den StaHkasten, befestigt es an der Kette und beginnt in dem zeitlich 
genaufixierten Augenblick des Eintrittes des Tieres mit dem Absaugen der Luft aus 
dem Apparat, wobei gleichzeitig auch die Quecksilberpumpen der Analysens,Ysteme 
in Gang gesetzt werden. 

Wahrend des Versuches wird der Stand der Gasuhren und Thermometer aHe 
2 Stunden notiert und die Tourenzahl der Dampfmaschine halbstiindlich fest
gestellt; auBerdem das Verhalten des Versuchstieres fortlaufend beobachtet, ins
besondere die Zeiten des Stehens und Liegens notiert, die Zufuhr von Futter und 
Triinke besorgt und aufgezeichnet, ebenso die etwaige Uberfiihrung verstreuten 
Kotes in den Kotkasten. N ach 12 stiindiger Versuchsdauer wird der Kotkasten in 
das KotsammelgefaB entleert. 

N ach genau 24stundiger Dauer wird der Vers1tch beendet, indem man das Saug
geblase und die Transmission, welche die Quecksilberluftpumpen treibt, aus
schaltet, das Versuchstier aus dem Kasten fiihrt und wiegt. Es folgen dann die 
Ablesungen der Thermometer und Gasuhren, die Titrationen der Barytrohren und 
die sonst bei quantitativen Stoffwechselversuchen iiblichen Maf3nahmen. 

Da am SchluB des Versuches der StaHkasten und die Rohrleitungen mit CO2-

angereicherter Versuchsluft angefiillt sind, so ist dem aus VentilationsgroBe und 
Analysenbefund ermittelten Versuchsergebnis eine Korrektur ("Stallkorrektion") 
anzufiigen, die aus dem Luftraum des Stallkastens samt Rohrleitung bis zur 
groBen Gasuhr (18,05 m 3 ) abziiglich des Tiervolumens (0,92 m 3 pro 1000 kg 
Lebendgewicht) mal dem mittleren Gehalt der abgesaugten Versuchsluft an CO2 
bzw. CH4 errechnet wird. Ferner werden die durch Futter- und Kotwechsel ent
zogenen Kastenluftmengen gemiiB ihrem Volum und dem mittleren CO2- bzw. 
CH4-Gehalt der Versuchsluft in Ansatz gebracht. 

Diese im wesentlichen dem KELLNERschen Original entnommene Darstellung 
mag, mit Riicksicht auf den hier verfiigbaren Raum, fiir einen Einblick in die 
grundlegende Apparatur des fiitterungstechnischen Respirationsversuches ge
niigen; Einzelheiten technischer Art, wie auch tiber die zur Sicherstellung der 
Zuverlassigkeit der Apparatur und Arbeitsweise angewandten Eichverfahren, 
Kontrollversuche u. dgl. und schlieBlich iiber die damit ausgefiihrten grund
legenden Versuche und deren Berechnung finden sich erschopfend bei KELLNER43. 

Es leuchtet ein, daB die zuverlassige Durchfiihrung eines derartigen Ver
suches abgesehen von der Person eines genialen Organisators nur mit Hilfe eines 
mehrkopfigen wohlgeschulten Personals moglich ist. 

b) Der MOLLGAARDSche Respirationsapparat in Kopenhagen. 
Eine weiter vervollkommnete Ausbildung hat der PETTENKOFERsche Respi

rationsapparat fiir groBe Haustiere in dem neuerdings von MOLLGAARD BO erbauten 
und erprobten Respirationsapparat der physiologischen Abteilung der landwirt
schaftlichen und tieriirztlichen Versuchsstation zu Kopenhagen erfahren. 

Der bedeutsamste Fortschritt desselben gegeniiber dem Mockernscher Apparat 
ist der, daB er, neben verschiedenen anderen technischen Verl3esserungen, eine 
zuverlassige direkte Bestimmung des O2- Verbrauches ermoglicht, (wie diese grund
satzlich bereits durch N. ZUNTZ in der PETTENKoFER-Anordnung Reines groBen 
Universal-Respirationsapparates angestrebt worden war). ferner, daB er durch 
eine sinnreiche Ausbildung des Tierbehiilters die Ausfiihrung von Versuchen an 
Milchkiihen gestattet, die wahrend des Versuches quantitativ gemolken werden 
konnen, ohne daB es notig ist, den Tierbehiilter zu betreten. Alles in aHem darf 
dieser MOLLGAARDSche Respirationsapparat hinsichtlich seiner technischen An-
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lage wie auch del' verhiiltnismaBigen Einfachheit und erprobten Zuverliissigkeit 
seines Arbeitens wohl als del' z. T. vollkommenste Typus seiner Gattung be
zeichnet werden. 

Eine erschopfende Darst.ellung seiner technischen Einzelheiwn ist hier zwar 
nicht moglich; wir beschranken uns daher auf die Darstellung des Wesentlichen. 

Die ganze Anlage besteht aus drei Hauptteilen, bzw. Aggregaten, namlich: 
1. del' Respirationskammer, 2. dem Pumpenwerk, 3. den Pmbenahmeapparaten. 

Die Respirationskammer (s. Abb. 10, 11 u. 12) besteht aus einer 1'eich1ich 
13 m 3 fassenden Hauptkammer, welche del' Unterbringung des Versuchstiel'es 
dient, und einer kleinen Vorkammer, die fUr die Nachprlifung (Eichung) del' 
Pumpen- und Probenahmevorrichtungen vel'wendet wird. 

Die Hauptkammer, del'en I~angsschnitt aus Abb. 10 hel'vorgeht, ist aus ver
steiftem weichem Stahlblech gebaut, 3,3 m lang, 1,94 m breit und 2 m hoch; ihl' 
Rauminhalt betl'iigt genau 13,130 m 3• Sie tl'iigt am Obel'teil ihl'er Stirnseite als 
el'kerfol'migen Anbau die Vorkammer, mit del' sie im ii.brigen nicht kommuniziert; 
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am Bodenteil del' Stirnflache ist ihr del' zum Futterwechsel dienende Krippen
behiilter angefiigt, gegen den sie durch einen Schleusenschieber abgedichtet werden 
kann. Ihl'e Seiwnwiinde sind an verschiedenen Stf'llen mit l'unden Fenswrn 
(Bullaugen) versehen, ferner beiderseits mit Offnungen zum Ansatz del' Luft
zuleitung (hinten oben) und Luftableitung (vorn unten). Die Riickwand hildet 
eine geraumige, durch Gummiarmierung abdichtba1'e Tiire, die etwa in ihl'er Mitte 
ebenfalls ein Bullauge und heiderseits unter demselben zwei kreisrunde Offnungen 
tragt, welche mit langen, bis auf den Boden del' Kammer reichenden Stulpen
handschuhen aus kraftigem Gummi armiert sind. Die l'echte Langswand del' 
Hauptkammerist in del' aus den Ab b. 10, lla, 12 naher erkennbaren Weise mit einer 
ins Innere del' Kammer ragenden Nische ("Melkkammel''') versehen, deren Stirn
teil ein Fenster (Bullauge) und zwei gummihandschuhbewehrte Offnungen tragt, 
ganz ahnlich den oben bei del' Tiire beschriebenen. Del' Boden del' Respirations
kammer ist mit einer nach hinten leicht geneigten dicken Holzplatte ausgelegt, 
an deren V rrderteil die auf Eisenschienen gegen den Krippenbeh iiltel' bewegliche 
Kl'ippe steht; da,s Hinte1'ende des Bodens faUt, wie Abb. 10 zeigt, in eine die ganze 
Breite del' Kammer einnehmende, riickwiirts unmittelbar an die Tiirschwelle 
gl'enzende Rinne, den Kotgrahen, abo In del' Mitte des Kotgrabens be£indet sich 
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eine groBe, mit eisernem Deckel abdichtbare Offnung, die in einen darunter an
gebrachten eisgekiihlten Kotbehalter fiihrt; in der rechten Vorderecke des Kot
grabens ist ein dessen Bodenwand durchsetzendes Harnableitungsrohr angebracht. 
Der wahrend des Versuches anfallende Kot wird mittels der obenerwahnten 
Gummihandschuhe fortlaufend in das KotsammelgefaB iibergefiihrt, ohne daB 
hierzu ein Betreten der Respirationskammer n6tig wird; der Ham flieBt aus dem 

a 

b 
Abb. 11. Respirationsapparat. nach H. MOLLGAARD. a) AuDenansicht. b) Pumpenwerk. 

Harntrichter dmch das erwahnte Rohr in einen unter der Kammer stehenden Be
halter. Ein ahnliches Rohr durchlauft die Bodenwand der Kammer und deren 
Holzbelag etwa im Schnittpunkt von deren Mittellinie mit der Mittellinie der 
Stirnwand der obenerwahnten Melkkammer. Es dient zur Sammlung der wahrend 
des Versuches gemolkenen Milch. 

Der Stand des Versuchstieres in der Respirationskammer ist durch Stahl
rohrbarrieren abgegrenzt, wie aus Abb. 12 niiher ersichtlich, und am Boden mit 



Der MOLLGAARDSche Respirationsapparat (Kopenhagen). 383 

einer Kokosmatte ausgelegt; er ist so geraumig, daB das Tier bequem aufstehen 
und sich niederlegen kann. 

An sonstigen wichtigen Einrichtungen ist die Anlage von Radiatoren (Kuhl
rohren) an beiden Langswanden und eines Flugelventilators an der Decke der 
Kammer hervorzuheben, die ebenfalls in Abb. 12 gut erkennbar sind. 

Die Ventilation der Kammer erfolgt von hinten oben nach vorn unten; fur 
eine tunlichst gleichmaBige Durchmischung der Kastenluft sorgt der erwahnte 
Flugelventilator. 

Abb. 12. R espirationsapparat nach H. l\H)LLGAARD. Innenansicht. 

Das Pumpenwerk (Abh . Ha) besteht im wesentlichen aus zwei Teilen (Aggre
gaten): einer groBen doppelten Quecksilberglockenpumpe von ca. 40 Liter Hub
raum pro Glocke fiir die Ventilation des Respirationskastens und einem Aggregat 
von vier kleineren Pumpen fiir die Entnahme der Luftproben. Zwei dieser 
Probenahmepumpell gehen mit den Glocken der groBen Pumpe synchron: 
jede derselben entnimmt durch jeden Pumpenschlag 1 / 60 des von jener aus 
der Kammer gesogenen Luftvolumens als Probe; eine dritte nimmt Proben 
der in die Kammer einstromenden Luft, die vierte wird in Reserve gehalten 
und kann wahl weise in die Aus- oder Eintrittsleitung der Kammer eingeschaltet 
werden. 
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Von jeder dieser Probenahmepumpen aus passiert die durch sie bewegte 
Kammerluft ("Innenluft") zunachst ein Spirometer, um die stoBweise Stromung 
in eine gleichmaBige zu verwandeln; weiterhin erfolgt dann eine Teilung des Probe
luftstromes in zwei gemessene Teilstrome, deren einer 59/60 , der andere 1/60 des 
Gesamtvolums der Ursprungsprobe (Probe 1. Ordnung) aufnimmt. Ersterer geht 
durch eine Gasuhr, deren Umdrehungen elektromagnetisch registriert werden, 
weiter durch eisgekiihlte Behalter (wo ein Teil seines Wasserdampfes kondensiert 
wird) in zwei Ketten von Absorptionsapparaten (Chlorcalciumturm-KOH
Flasche-Natronkalkrohre-Chlorcalciumflasche); letzterer passiert gleichfalls eine 
Gasuhr und wird von hier aus automatisch (durch eine mit der Gasuhrachse ge
koppelte Ansaugvorrichtung) in einen mit Quecksilber beschickten Rezipienten 
ii berfiihrt. 

Von der in die Respirationskammer einstromenden Luft wird mittels einer 
durch eine Pendeluhr gleichmaBig betatigten Ansaugvorrichtung eine kontinuier
liche Analysenprobe in einem groBen Quecksilberrecipienten gesammelt. Die Aus
fiihrung des Versuchs erfolgt im iibrigen grundsatzlich wie beim KELLNERschen 
Verfahren. 

Die Berechnung des MOLLGAARDSchen Respirationsversuchs erstreckt sich neben 
der Feststellung der gasformigen C-Ausscheidung (C02 , CH4 ) auch auf die direkte 
Bestimmung des O2- Verbrauches; sie stiitzt sich 

a) auf cine genaue Bestimmung der CO2- bzw. CH4-Ausscheidung und des O2-

Verbrauches in der Ventilationsluft, d. h. der wahrend des Versuchs durch den 
Tierbehalter gesogenen Luftmenge, wobei neben der analytischen Zusammen
setzung der in den Respirationskasten eintretenden und aus ihm austretenden 
Luft ("auBere Luft" bzw. "innere Luft" im Sinne KELLNERS) und dem direkt ge
messenen Volumen der letzteren auch das Volum der eintretenden Luft gesundert 
in Rechnung gestelh wird. Seine Bestimmung erfolgt - de facto in etwas um
standlicher Weise - nach dem bci der Berechnung des ZUNTz-GEPPERT-Ver
suches iiblichen und kiirzlich von W. KLEIN und M. STEUBER S.47552 modifi-

zierten Prinzip aus vo·!£l, worin Vo das Volumen der KastenaustrittsluH (,,inne-
2 

ren Luft"), N~ deren prozentischen Stickstoffgehalt und N2 den Stickstoffgehalt 
der Kasteneintrittsluft ("auBerell Luft") bedeutet; 

b) auf den Gehalt der Kammerlttft an Atemgasen zu Beginn 'und &hl1l{3 des 
Versuchs, bestimmt aus dem Gasraum der Kammer und der Zusammensetzung 
der Kammerluft und 

c) Korrekturen fur die Veriinderungen, welche die Zusammensetzung der 
Kammerluft durch das EinschZeusen von Futter 1lSW. erleidet. 

Die fur diese Berechn'ungen erforderlichen Lnftanalysen, d. h. die Bestimmung 
des Prozentgehaltes der Luftproben an CO2, O2, CH4 (und N 2) erfolgen fur die 
CO2 der die Kammer durchstromenden Luft (Ventilationsluft) gewichtsanalytisch 
und gasanalytl:sch, fur die CO2 der Kammerluft und die iibrigen analysierten Be
standteile der Ventilations- und Kammerluft gasanalytisch. Fiir die gewichts
analytische Bestimmung der CO2 im Ventilationsstrom dienen die obenerwahnten 
Absorptionsbatterien, deren KOH- und Natronkalkvorlagen zu Beginn und 
SchluB des Versuches gewogen werden; die gasvolumetrische Parallelbestimmung 
erfolgt an Teilproben der in den Quecksilberrezipienten aufgesammelten Sammel
proben II. Ordnung nach PETTERSON. 

Der 02-Gehalt wird cbenfalls mit einem PETTERSoN-Apparat (modifiziert nach 
BOHR) bestimmt; ebenso erfolgt die CH1-Bestimmung gasanalytisch nach Ver
brennung des CH4 mittels gliihenden Platindrahtes und Absorption der hieraus 
gebildeten CO2 , Die an sich mogliche Gegenwart hi:iherer gasformiger Kohlen-
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waflserstoffe (z. B. C2H 2) wird dabei vernachlassigt, da sie verschwindend geringe 
Fehler bedingt. 

Den Gang der Berechnung seiner Respirationsversuche hat MOLLGAARD 7, 80 

mathematisch formuliert; die Formeln nebst einem zugehorigen Versuchs
beispiel sollen bei der hohen Bedeutung dieser Methode hier ausfUhrlich wieder
gegeben werden. Zunachst die in den Formeln verwendeten Zeichen; sie lauten: 

Lu = die Menge der ausgepumpten Luft (red. Volum der "Innenluft"), 
Ou = 0z-Prozente in der ausgepumpten Luft, 
Oi = 02-Prozente in der eingepumpten Luft, 
Gu = CO2-Prozente in der ausgepumpten Luft, 
Gi = CO2-Prozente in der eingepumpten Luft, 
Mu= Methanprozente in der ausgepumpten Luft, 

K = Rauminhalt (Gasraum) der Kammer, 
R = Rauminhalt (Gasraum) des Krippenbehalters, 
Gs = CO2-Prozente der Kammerluft am SchluB des Versuches, 
Os = 02-Prozente der Kammerluft am SchluB des Versuches, 
Gb =~ CO2-Prozente der Kammerluft bei Beginn des Versuches, 
Ob = 02-Prozente der Kammerluft bei Beginn des Versuches. 
Die Formeln selbst lauten: 
I. fiir die Berechnung der CO2-Produktion (C0 2P ) (s. Anm. 1): 

(Lu.- Lu' Ou_ Lu' Cu_ Lu' Mu). Ci 
CO =~~,,-_____ 10~ __ ~~ __ ~~ _+(K.Cs_K,Cb+R.CU-H,Ci) 

2P 100 100-Oi-C. 100 100 100 

II. fiir die Berechnung des 02-Verbrauches (Ov): 

(L Lu' au Lu' Cu Lu' Mu) 0. 
Ov =u ______ ~oo 1:0 _1~~ _;. 100 . '_ L~~gu. + (~~g~_ ~~gs + R· O\-;;-OR. au.) 

III. fiir die Berechnung der Methanbildung (CH4P ): 

Lu ·211u 1 (K.Cs K,Cb R.CU-R,Ci) 
CH4P = 100 + 10' 100 - 100 + 100 s.Anm.2. 

Anm. 1. In den Formeln I. und II. kann das etwas umstandliche Glied 

(
L _ L~,-f!u _ Lu'Cu _ Lu' Mu) 

u 100 100 100' 
100 - 0;- Ci 

welches der Berechnung des in die Kammer eingepumpten Luftvolumens dient, wie 
N 

schon erwahnt zweckmaBig durch den Ansatz Lu· N: ersetzt werden, worinNu den pro-

zentigen N 2- Gehalt der Kammeraustrittsluft, d. i. 100 - (Cu + au + M u) und N i den
jenigen der Kammereintrittsluft, d. i. 100 - (C i + OJ) bedeuten wurden. Alsdann 
wlirden diese beiden Formeln lauten: 

I CO _ Lu'_Cu _ L . Nu .!li. (K. (Cs - Cb) R· (Cu..=- Ci)) 
., 2P- 100 u Ni 100 + 100 + 100 ' 

II 0 =L ,~1J,_.!li. __ Lu.O,,-+(K'<?b-OS} R.(Oi-Ou}) 
., 2V u Ni 100 100 100 + 100 . 

Anm. 2. Der Methangehalt fUr die Kammereintrittsluft ist, weil nach MOLLGAARDS Er
fahrungen belanglos, vernachlassigt; die Kammer- bzw. Futterungskorrektur auf 1/10 der 
entsprechenden CO2-Korrektur festgesetzt, da der Methangehalt von Lu immer sehr an
nahernd diesem Wert entspricht. - Bei betrachtlicheren Abweichungen von dieser Norm 
wurde die Formel fur CH4P entsprechend der fur C02P lauten und durch Methanbestimmungen 
in der Kammereintrittsluft und der Kammerluft zn belegen sein. 

Mangold, Handbnch III. 25 
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Zur naheren Erlauterung mage sehlieBlieh noeh em konkretes Versuehs
beispiel (naoh MOLLGAARD 80 (S. 71) dienen: 

Respirationsversuch Nr. 260. I. 15.9.-16.9. ]926. 

A usgepumpte Luftmenge 
Glockenpumpen. . . 
Gasuhr I ..... . 
Gasuhr II .... . 
Gasuhren III und IV 

(Lu) (s. Anm.): 
. 289082 Liter 

5100 
5011 

211 
Zusammen 299404 Liter 

In der ausgepumpten Luft (Lu) befinden sieh: 

% I 

CO 2 , 1,051 I 
02 . 19,957 I 
CH4 • 0,1119 

Zusammen I (21,1199) I 

Liter 

3147 
59752 

335 

63234 

Rieraus ergibt sieh das N 2-Volumen der ausgepumpten Luft (N) zu 299404 
- 63234 = 236170 Litem; dieses wird dem der 
eingepumpten Luft gleiehgesetzt. (Der prozen- % Liter 

tige N2-Gehalt der ausgepumpten Luft wurde CO2 , 0,034 102 
sieh aus 100 - 21,1199 = 78,88010f0 bereehnen.) O~. 20,914 62481 

In der eingepumpten Luft linden sich: N2 . 79,052 I, (236170i 

In der Respirationskammer (Gasraum = K = 12630 Liter) finden sioh: 

I 

i 
zu Beginn zum SchluB 

% Liter 

CO2 •••. 0,563 71 I 

°2 ..... I 20,373 2573 

% 

0,834 
20,081 

Liter 

105 
2536 

Die Korrektur fur Futtereinsehleusung bereehnet sieh, bei einem V olum des 
Krippenbehalters von R = 350 Litem, fUr 

CO 350. 1,051 - 0,034 = 4 Liter 
2 zu 100 

° 350. 20,914 - 19,957 = 3 Liter 
2 zu , 100 

Aus obigen Daten ergibt sieh naoh dem MOLLGAARDSehen Ansatz (S.385 
I.-III) : 

I. Fur die CO2-Produktion: 

CO2 P = 3146,9 - 101,6 + 105,1 - 71,1 + 3,7 - 0,1 = 3082,9 Liter 

oder in ganzen Zahlen: 

C02P = 3147 - 102 + 105 - 71 + 4 

II. Fur den °2" Verbrauch (in ganzen Zahlen): 

02V = 62481- 59752 + 2573 - 2536 + 3 

(RQ = 3083 = 1,134) 
2769 

III. Fur die Methanbildung (in ganzen Zahlen): 

CR =335+ 105~1+4 =33~+~ 
4P 10 ;) 10 

= 3083 Liter 

= 2769 Liter 

= 339 Liter. 

Die Genauigkeit der in Rede stehenden Methode des Respirationsversuchs 
ist von MOLLGAARD mit allen verfugbaren experimentellen und reehnerisehen 
Mitteln eingehend naehgepruft worden; so dureh zahlreiehe Kalibrierungen der 

Anm. Die Volumina sind auf Normalbedingungen reduziert. 
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Glockenpumpen und Gasuhren, durch Eichversuche fiir die gesamte CO2-Bestim
mung und den 02-Verbl'auch sowie durch Berechnung des mittleren Fehler
bereiches del' aufgestellten Gleichungen aus den Differentialquotienten. Diese 
ergab fiir die Bestimmung der CO2-Produktion (C02P ) einen wahrscheinlichen 
mittleren Fehler von ± 0,4 Ofo des im Versuch gefundenen Wertes, fiir die Be
stimmung des 02-Verbrauches (Or) einen solchen von 0,5 Ofo, fiir die Methan
produktion einen solchen von ± 1,5 Ofo. Die hierzu ausgefiihrten Eichversuche fiir 
Bestimmung del' CO2-Produktion (mittels Einleitung reiner CO2 in die Vor
kammer) und 02-Verbrauch (mittels Verbrennung einer genau gemessenen 
Menge rein elektrolytisch entwickelten Wasserstoffs) haben eine hiermit v6llig 
zufriedenstellende Ubereinstimmung ergeben, wie die folgenden Ubersichten 
zeigen. 

Eichversuche am MOLLGAARDSchen Respirationsapparat zur Priifung del' 
ZuverHissigkeit del' CO2-Bestimmung. 

Es wurde eine bekannte Menge reiner CO2 in die Eichkammel' (Vorkammel') 
des Respirationsapparates eingeleitet und nach del' beim Tierversuch iiblichen 
Arbeitsweise bestimmt; dabei ergaben sich folgende prozentuale Abweichungen: 

Altere Versuche (1916-1917): Neuere Versuche (1925-1927): 

Versuch Nr. I Abweichung in % der 
I eingcieiteten CO, 

v I Abweichung in % der 
ersuch Nr. I eingeieiteten CO, 

A 
B 
C 
D 
E 

+ 0,6 
-0,8 
-1,1 
-0,6 

I -0,5 
I i.M.: -0,5 % 

4 
lO 
11 
H 
15 
16 

I +0,3 
+ 0,9 
+0,9 
-0,7 
-0,9 
-0,4 

i. M.: ± 0,0 % 

Die Ergebnisse del' alteren Versuchsreihe zeigen eine maBige einseitige 
Verschiebung mit del' Tendenz zu Minusabweichungen; die neuen Versuche 
jedoch eine durchaus befriedigende Verteilung von 
+- und -Abweichungen, die sich im einzelnen in 
engen Grenzen halten und im Durchschnitt kom
pensieren. 

Eichversuche am MOLLGAARDSchen Respira
tionsapparat zur Priifung del' Zuverlassigkeit del' 
O2-Bestimmung. 

I 
Abweichung 

Versuch Nr. in % des berechneten 
0" Verbrauches 

1 
2 
3 
5 
6 
7 
S 
9 

12 
13 

-0,6 
+0,3 
+0,4 
-O,R 
+ 0,2 
-0,6 
+ 0,2 
+ 0,7 
+0,2 

I -0,3 
I i. M.: ± 0,0 % 

Es wurde eine genau gemessene Menge reinen, 
elektrolytisch entwickelten Wasserstoffs in del' 
Eichkammer des Respirationsapparates verbrannt 
und nach del' beim Tiel'versuch iiblichen Arbeits
weise die hierdurch verbrauchte 02-Menge be, 
stimmt. Dieselbe ergab folgende prozentuale Ab
weichungen von den berechneten Werten: 

Auch diese Versuche geben demnach eine vollig befriedigende Uberein
stimmung des gefundenen 02-Verbrauches mit den berechneten Werten. 

Fiir die Methanbestimmung sind Eichversuche bisher nicht ausgefiihrt 
worden, da anzunehmen ist, daB deren Abweichungen in derselben Fehlergrenze 
liegen wie die fiir CO2, Naheres hieriiber wie iiber sonstige Einzelheiten del' 
Fehlerberechnung usw. s. MOLLGAARD 80 (S. 73f£.); iiber die Auswertung des 
MOLLGAARD-Versuchs fiir Stoffwechselbilanzen s. a. S.7780 • 

25* 
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c) Andere Ausfuhrungsformen des PETTENKOFER-VoITschen Prinzips. 

Wie schon erwahnt, ist im Laufe der Zeit eine ganze Reihe von Modifika
tionen der PETTENKOFER-VOITschen Methode des Gaswechselversuchs ausgebildet 
worden, und zwar hauptsachlich solche fUr Versuche an Menschen und fUr solche 
an k1eineren und kleinsten Tieren. Sie liegen dem Zweck dieser Abhandlung 
ferner und sollen darum hier nur kursorisch Erwahnung finden; Interessenten 

I' 

Abb. 13. Respirationsapparat von HALDANE. (Nach TIGERSTEDT: Handb. physiol. Meth. 1, 3, 99) 

seien auf die einsch1agigen Quellen, u. a. auf R. TIGERSTEDTS Handbuch der 
physiologischen Methodik verwiesen. 

In Betracht kommen von Apparaten gro{3eren Stils (vornehmlich fur Ver
suche an Menschen bestimmt) u. a. die Apparate von SONDEN und TIGERSTEDT107 , 

von ATWATER, ROSA und BENEDICT4, JACQUET42 und von GRAFE 26 ; von solchen 
kleineren Stils (fUr kleine Hunde, Kaninchen, Meerschweinchen, Hamster, Ratten, 

Abb. H. Respirationsapparat nach KRZYWANEK"'. 

Mause usw.) neben der bereits besprochenen Modifikation des ursprung1ichen 
PETTENKOFER-Apparates von C. VOIT124 und manchen anderen, vor allem die (in 
ahnlicher Anordnung schon von POTT 91 angewandte) Ausfuhrungsform von 
HALDANE31, deren Hauptzuge aus der obigen Skizze (Abb. 13) erhellen. 

Der Apparat besteht demnach im wesentlichen aus einer mittels Wasser
strahlpumpe ventilierbaren Atemkammer (Ch) zur Aufnahme des Versuchs-
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tieres, der nach Passage der vorgeschalteten AbsorptionsgefiWe 1, 2 trockene 
CO2-freie Luft zugefiihrt wird. Die in del' austretenden Luft enthaltenen Mengen 
an H 20 und CO2 stammen daher ausschlieBlich von dem Versuchsindividuum; 
sie werden in den Absorptionsgefal3en 3 bzw. 4 u. 5 gebunden und durch Wagung 
bestimmt. Der Messung der Austrittsluft dient der Gasmesser M; zur Ab
dampfung jaher Druckschwankungen in del' Ventilationsleitung dient die Glas
glocke J. Die HALDANEsche Methode hat im Lauf del' Zeit vielfaltige Anwendung 
und Modifikationen erfahren, s. z. B. LOENING, ferner auch ASHER3 und seine 
Mitarbeiter, besonders auch fUr Prazisionsversuche an kleinsten Tieren (Meer
schweinchen, Ratten, Mausen); s. hierzu DANOFF17, ABELIN1 . 

Eine vortreffliche Ausbildung hat in neuerer Zeit der "Klein-PETTENKoFER
Versuch" durch KRZYWANEK62 erfahren, der das in einem geeigneten Versuchs
behalter befindliche Versuchstier an einen nach dem Prinzip des spater zu be
schreibenden ZUNTz-GEPPERT-Verfahrens betriebenen Prazisionsgasmesser an
schliel3t, der zugleich als Ventilator, MeB- und Probenahmevorrichtung fiir die 
von jenem geatmete Luft dient und, wie sich gezeigt hat, eine sehr zuverlassige 
gasanalytische Bestimmung der CO2-Ausscheidung und des 02-Verbrauches, auch 
bei ganz kleinen Versuchstieren, ermoglicht. Die Anordnung des Apparates geht 
aus Abb. 14 hervor; beziiglich der Einzelheiten, des Betriebes und der damit ge
wonnenen Ergebnisse sei auf das zitierte Original verwiesen. 

3. Die Jlneumatische Kammer. 

a) Mit gleichbleibendem Kammerraum. 

Unter den EinschluBverfahren des Respirationsversuches verdient schlieB
lich noch die Anwendung der pneumatischen Kammer Beachtung, die, im Prinzip 
schon von VAN HELMONT 32, JOHN MAYOW78 , PRIESTLEy92 als Vorlaufern del' 
modernen Atmungsforschung, ferner auch von deren Begriinder LAVOISIER 66, 67 

u. a. (wie LASSAIGNE, KAUFMANN, WEISS) angewandt, neuerdings insbesondere 
von F. G. BENEDICT und in Untersuchungen des Berliner Tierphysiologischen 
Instituts (G. BAUMGARDT und M. STEUBER8, W. KLEIN 49, 54, 102) zu Versuchen 
an Menschen und Haustieren mittlerer GroBe verwendet worden ist und als eine 
fUr derlei Zwecke durchaus geniigende Vorrichtung von denkbarster Einfachheit 
del' Konstruktion und Handhabung bezeichnet werden kann - vorausgesetzt, 
daB man iiber eine hochexakte gasanalytische Apparatur und Technik verfiigt. 

Die pneumatische Kammer besteht im Prinzip aus einem wohlverschlieB
baren Versuchsbehalter von bekanntem Volumen, dessen Luftinhalt mit einer 
geeigneten Vorrichtung (Fliigelventilator) gut durchmischt werden kann und del' 
im iibrigen mit Vorrichtungen zur Entnahme von Proben seines Gasinhaltes, 
sowie zur Bestimmung von des sen Druck (Manometer), Temperatur (Thermo
meter) und Wasserdampfsattigung (Psychrometer) sowie zur zweckdienlichen 
Unterbringung und Beobachtung des Versuchsindividuums versehen ist. Sie 
kann je nach dem Anwendungszweck, insbesondere der GroBe des Versuchs
objektes und der beabsichtigten Dauer des Einzelversuchs in GroBe und Aus
fUhrungsform sehr verschieden beschaffen sein. Fiir Versuche an Menschen 
(Kindern) und kleineren Haustieren (Schaf, Ziege, Schwein) wird z. B. im 
Tierphysiologischen Institut zu Berlin eine zylindrische Kammer benutzt, die an 
einer Stirnseite mit einer vollig dicht verschlieBbaren Tiire, auBerdem natiirlich 
mit den obenerwahnten Einrichtungen versehen ist. 

Bei kleineren Kammern kann zwecks Ersparnis del' Tiire ein glockenformiger 
Behalter mit Bodenplatte verwendet werden, del' mit seinem freien Rand in eine 
in del' Bodenplatte angcbrachte, wenige Zentimeter tiefe und breite, mit einer 
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geeigneten Sperrfliissigkeit (Wasser, Salzlosung, 01, Quecksilber) beschickte 
Rinne paBt und evtl. mit Hilfe eines Flaschenzuges hantiert wird. In vielen 
Fallen, so bei Versuchen an kleinen Saugern oder Vogeln, besonders aber auch an 
Kaltbliitern kann man sich mit einem entsprechend ausgeriisteten Exsiccator 
oder Konservenglas behelfen. 

Die Ausfuhrung eines derartigen Versuches ist denkbar einfach. Das Ver
suchsobjekt wird luftdicht in die Kammer eingeschlossen und zunachst, wahrend 
der in der Kammer befindliche Ventilator lauft, ca. 10-15 Minuten darin be
lassen, bis ein gewisses Gleichgewicht der Temperatur und Wasserdampfspannung 
im Innern der Kammer und eine gleichmaBige Durchmischung des Gasinhaltes 
der Kammer erreicht ist. Dann wird durch Offnen des Probenahmestutzens der 
Innendruck CUberdruck) der Kammer gegen den auBeren Luftdruck ausgeglichen, 
die Anfangsgasprobe entnommen, der Probenahmestutzen geschlossen und der 
Ventilator abgestellt, Manometer, Thermometer (evtl. Thermobarometer) und 
Psychrometer, sowie der Barometerstand abgelesen und notiert. 1m Verlauf des 
Versuches ist (auBer der Beobachtung des Versuchsobjektes) im wesentlichen 
nur fUr eine moglichste Konstanz des Druckes in der Kammer zu sorgen, 
was je nach den Umstanden am einfachsten durch eine Kaltwasserberieselung 
der auBeren Kammerwand (bei Druckanstieg in der Kammer) oder durch 
Erwarmung des Versuchsraumes (Gasofen) (bei Druckabfall in der Kammer) 
erreicht wird. 

Zum SchluB des Versuches erfolgt wiederum eine Probenahme der gut 
durchmischten Kammerluft (nach ca. halbstiindigem Gang des Kammer
ventilators), nebst den Ablesungen der fUr die Reduktion der Kammerluft 
auf Normalbedingungen erforderlichen Druck-, Temperatur- und Wasser
dampfwerte. Alsdann kann die Kammer geoffnet und das Versuchsobjekt 
entlassen werden. 

Die Berechnung des Versuches beruht auf der Feststellung des auf Normal
bedingungen reduzierten Gasinhaltes der Kammer und des sen prozentualer Zu
sammensetzung unter besonderer Beriicksichtigung der Stickstoffwerte zu Be
ginn und SchluB des Versuches, woraus sich die absoluten Mengen der Atemgase 
und aus diesen der Gasumsatz ergeben. 

Als Beispiel der Versuchsberechnung sei, nach W. KLEIN und M. STEUBER55, 

ein Versuch an einem 13jahrigen Knaben angefiihrt. 

Versuchsdauer: 10 Stunden (9 Uhr abends bis 7 Uhr morgens). 
Gasraum der Kammer: 7893,0 l. 

Reduktionsdaten hierfiir: 

I
tO C I Barometerstand i Manometerstand 

trocken feucht mm Hg i mm H2 0 

zu Beginn 
zum Schlui3 . 

17,8 .111,8 II 756,6 I ± D,O 
17,2 H,9. 756,6 -14,0 

Aus obigen Daten ergibt sich das auf Normalbedingungen reduzierte Gasyolum der 
Kammer: 

zum Beginn (Anfangsyolum) . 7312,0 1 
zum Schlui3 (Schlui3yolum) . . . . . . 7291,2 1 

Die Analyse der Kammerluft ergab: 

zu Beginn (Anfangsgas) 
zum Schlui3 (Endgas) 

co, 

0,107 
1,280 

0, 

20,766 
19,2R9 

N 2 

79,127 
79,431 
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Aus dem Gasvolum der Kammer und dessen prozentischer Zusammensetzung be
rechnet sich der absolute Gehalt der Kammer an Atemgasen in Litern: 

co, 0, N, 
1 1 1 

zu Beginn (Anfangsgas) 7,8 1518,4 5785,9 
zum SchluB (Endgas) . 93,3 1406,4 5791,4 

und hieraus: I + 85,5 1-112,0 + 5,5 
am SchluB des Versuches. 

Demnach wurde sich ohne Berucksichtigung der N2-Werte also eine CO2-
Produktion von 85,5 Litem und ein 02-Verbrauch von 112,0 Litem, entsprechend 
einem RQ von 0,7635 ergeben. 

Tatsachlich aber ist der N 2-Inhalt der Kammer am SchluB des Versuches urn 
5,5 Liter erhoht, was ein (bei dem herrschenden Unterdruck im Kammerinnem 
begreifliches) Eindringen von AuBenluft in die Kammer bedeutet. 

Rieran sind naturlich neben dem N2 auch entsprechende Mengen von O2 und 
CO2 beteiligt, die sich aus dem Betrag des eingedrungenen N2 und der prozen
tualen Zusammensetzung der fraglichen Luft bestimmen und auf das Versuchs
ergebnis anrechnen lassen. 

Beispiel: Es sei atm. Luft von normaler Zusammensetzung (0,03 Ofo CO2, 
20,93 % O2 und 79,04% N 2) eingedrungen. Dann entsprechen 5,51 N2 einem 

V 1 5,5' 100 = 6 96 1 L ft 't 6,96 . 20,93 = 1 456 1 0 d 6,96' 0,03 
o umen von 79,04 ' u ml 100 ' 2 un 100 

= 0,002 1 CO2, 

Der Betrag von 1,41 O2 ist dem 02-Verbrauch der Versuchsperson zuzu
zahlen; dieser betragt also dann 112,0 + 1,41 = 113,41; die CO2-Korrektur kann 

vemachlassigt werden. Der korrigierte R Q ergibt sich demnach aus ~15~~4 = 0,7540. 

Das vorbeschriebene Verfahren ist fur viele Zwecke der Gaswechselbestim
mung vorteilhaft; es ist dabei allerdings darauf zu achten, daB der CO2- und O2-
Gehalt cler Kammerluft wahrend des Versuches in zutraglichen Grenzen bleibt; 
ersterer solI nicht uber 2-3 % ansteigen, letztere nicht unter 16-15 Ofo absinken. 
Dies ist durch Wahl eines richtigen Verhaltnisses zwischen Rauminhalt der 
Kammer, Dauer des Versuches und voraussichtlicher CO2-Produktion (02-Kon
sumption) des Versuchsobjektes unschwer zu erreichen. Da bei dieser Versuchs
anordnung praktisch nur Versuche an ruhenden Individuen in Betracht kommen, 
ist die GroBe des Gaswechsels annahemd ihrer Korperoberflache proportional und 
laBt sich hieraus mit genugender Sicherheit fUr die gegebenen Einrichtungen und 
die vorgesehene Versuchszeit abschatzen. 

b) Mit veranderlichem Kammerraum nach M. STEUBERllO. 

Die Anpassung des Versuchsraumes der pneumatischen Kammer an dip 
jeweils gegebenen Versuchsbedingungen hat neuerdings in M. STEUBERsllO 

Respirationsapparat mit regulierbarem Kammerraum eine treffliche Losung ge
funden. 

Derselbe ist nach dem Prinzip eines Gasometers gebaut, dessen Beschaffen
heit eine zuverlassig fixierbare Einstellung der Gasometerglocke gestattet, so 
daB die Benutzung ein und desselben Apparates mit verschieden groBem, durch 
Eichung feststellbarem Gasraum und hierdurch die Ausfuhrung exakter Versuche 
an Tieren sehr verschiedener GroBe (Ruhner, Ferkel, Ziegen- und Schaflammer, 
Runde, Katzen - gruppenweise auch von kleineren Tieren, wie Tauben, Meer· 
schweinchen u. dgl.) ermoglicht wird. 
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Form und Einrichtung des Apparates, del' im ubrigen ganz nach dem Arbeits
prinzip del' pneumatischen Kammer behandelt wird, gehen im wesentlichen aus 
Abb. 15 und 16 hervoI'. Er ist aus Panzerplatten hergestellt und innen und auBen 
durch solide Lackierung gegen Rost geschutzt . 

Das auf drei FuBen ruhende Unterteil del' Kammer ist in del' aus Abb. 16 
ersichtlichen Form doppelwandig gebaut, so daB das glockenformige Oberteil 

i 

Abb. 15. Pneumatische Kammer nach M. STEUBER'" geschlossen . 

nach Art einer Gasometerglocke mit ihm verbunden und durch Sperrflussigkeit 
(Wasser) abgedichtet werden kaml. Del' die Glocke aufnehmende Mantelraum 
tragt ein Wasserstandsrohr (Abb. 15, a) zur Feststellung des Wasserniveaus fUr 

. die zum Versuch erforderliche Bestimmung des Gasraumes del' Kammer, auEer-
dem die Hahne b und c (Abb. 15) zum Einfullen bzw. Ablassen del' Sperrflussig
keit. Del' Einstellung und Fixierung des Oberteils del' Kammer dienen drei am 
Randwulst des Unterteils in gleichen Abstanden befestigte vertikale Stahlstabe 
mit horizontalen, del' Seitenwand des Oberteils zugekehrten Bohrungen , mit 
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welchen jene durch Schrauben in der jeweils gewiinschten Hohe fest verbunden 
werden kann (Abb. 15, 0). So wird es moglich, die KammerhOhe und damit den 
Innenraum der Kammer innerhalb eines erheblichen Spielraums zu fixieren, der 
nach den Abmessungen des vorliegenden Apparates zwischen etwa 1180 und 
18001 betragt. 

1m Innern des Unterteils der Kammer ist an der aus Abb. 16 erkennbaren 
Stelle der Seitenwand ein mas
sives vertikales Metallstativ be
festigt , das einen in seiner 
Hohenlage verstellbaren Fhigel
ventilator tragt. Die zum Be
trieb desselben und zur Spei
sung eines im Kammerraum 
befindlichen (hier nicht ein
gezeichneten) Beleuchtungskor
pers diener:den Leitungskabel 
werden dem Raum durch die 
der Bodenwand eingedichteten 
Kontaktstiicke d und e (Abb. 
15) zugefiihrt. In der Mitte des 
Bodens befindet sich eine etwa 
30 mm weite Rohre! (Abb. 16), 
die an ihrem auBeren Ende mit 
einer Verschrau bung und einem 
VentilverschluB versehen ist. 
Sie wird zum Druckausgleich 
der Kammerluft beim SchlieBen 
und Offnen der Kammer be
nutzt und soIl weiterhin auch 
zum AnschluB der Kammer an 
einen gegebenenfalls anzubrin
genden CO2-Absorptionsturm 
verwendet werden. 

Das Oberteil der Kammer 
tragt an seinem Scheitel eine 
gut aufgedichtete dicke Glas
scheibe zur Beobachtung des 
Versuchstieres. AuBerdem sind 
in ihre Wand an den aus 
Abb.15 erkennbaren Stellen die 
beiden Psychrothermometer l, 
der Hahn n, das Manometer j 
und der Probenahmestutzen k 
eingesetzt. 

Die AusfUhrung eines Ver
suches mit del' STEUBERschen 

Abb. 16. Pneumatische Kammer nach )1. STEUBER geiiffnet , 
Unterteil im Liingsschnitt. 

Kammer erfolgt wie erwahnt prinzipiell nach der bei Anwendung der pneu
matischen Kammer sonst iiblichen Arbeitsweise. Immerhin sind gewisse 
Kautelen zu beriicksichtigen, die durch die Eigenart des variablen Kammer
raumes, insbesondere durch die Veranderlichkeit des Standes der Sperrfliissig
keit in dem Mantelraum der Kammer bedingt werden. Dies gilt sowohl fiir die 
Auseichung der im Versuch benutzten Gasraume, als auch fiir die Bestimmung 
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der eigentlichen Versuchsergebnisse. Die erforderlichen Anweisungen hierfur 
sind bei M. STEUBER 51lff.110 eingehend gegeben und mit Beispielen belegt. 

Die Ergebnisse sind durchaus befriedigend, wie die folgende Ubersicht 
einer von M. STEUBER 516110 an einem Rahn durchgefUhrten Versuchsreihe zeigt: 

Tierge· Ober-
In 24 Stunden 

-

Datum Zeit wicht Wiehe CO, 
I 

0, 
I 

cal RQ. Bemerkungen 

I 
kg m" I I I Ipro kg pro m2 

I I I 
45,46196,56 130610,728 4. Dezemberi 1025_1525 2,27 10,16395133,10 Niichtern 

6. " ! 
955_1555 - - 32,70 46,12 95,26 1319 0,709 " 9. 

" 11700_2300 - - 27,64 36,40 76,18 1055 0,759 29 Stunden Runge 
13. 

" 
1855-2455 - - 24,77 32,80 68,54 949 0,755 ca. 36 " " 17_ 

" 
,1907 _ 1°7 - - 24,04 32,52 67,73 938 0,739 28 " " 

Fur die Beurteilung aller derartigen Versuche ist die dauernde Kenntnis des 
Verhaltens der Versuchsobjekte von entscheidender Wichtigkeit; so sind z. B. 
alle Versuche uber den Grundumsatz nur bei zweifelloser ungestorter Korperruhe 
des Versuchsindividuums brauchbar; andererseits ist es erwunscht, eine moglichst 
objektive Beziehung zwischen Muskeltatigkeit und Steigerung des Grundumsatzes 
aufzustellen. Fur diese Zwecke hat sich cine Vorrichtung zur selbsttatigen Regi
strierung des Verhaltens der Versuchsobjekte wahrend des Respirationsver
suches bewahrt, die zuerst von BENEDICT und ROMANS (s. F. G. BENEDICT 9 

S.430) in Verbindung mit Respirationsversuchen an Runden in der pneuma
tischen Kammer verwendet worden ist. 

II. Respirationsapparate nach dem Anschluflprinzip. 
Diese gehen in ihren Anfangen gleichfalls auf LA VOISIER66, 67 zuruck, haben 

dann in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts durch SPECK108 in Versuchen 
am Menschen ausgiebigere Anwendung gefunden und sind in der Folge durch 
N. ZUNTZ und J. GEPPERT135 und zahlreiche Mitarbeiter der ZUNTzschen Schule 
wesentlich vereinfacht und verbessert zum Studium des Gaswechsels von Men
schen und Tieren, insbesondere auch landwirtschaftlichen Nutztieren, ausgebildet 
worden. Neuere Abarten derselben, z. T. auch mit Registriervorrichtungen, stammen 
u.a. von BENEDICT 9, A. KROGH 59 , SCHATERNIKOFF98, 99, KNIPPING 57 • 

Das Prinzip ist, wie schon erwahnt, die Atmungsorgane - d. h. in der Regel 
die Lungen - der Versuchsindividuen unmittelbar an Vorrichtungen anzu
schlieBen, die eine quantitative Bestimmung des Gaswechsels, d. h. der CO2-
Abgabe und des 02-Verbrauches (oder doch eines dieser beiden) unter gegebenen 
Versuchsbedingungen gestatten. Von der stattlichen Zahl ihrer heute existieren
den Arten und Modifikationen sollen an dieser Stelle (auBer dem aus Grunden 
historischer Gerechtigkeit anzufUhrenden SPEcKschen Verfahren) nur die um die 
Erforschung des Gaswechsels der landwirtschaftlichen Nutztiere verdienten ein
gehender besprochen werden. 

1. Der Respirationsapparat nach SPECK. 

Der Respirationsapparat von SPECK108 bestand aus einem Paar geraumiger 
Glockengasometer, von denen das eine (1) das (nach Menge und Zusammen
setzung bekannte) fUr die Einatmung der Versuchsperson bestimmte Gas ent
hielt, das andere (E) fUr die Aufnahme, Messung und Probenahme des hiervon 

3 

* 0 = K . VY2; K = 9,492. 

r 
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zur Ausatmung gelangenden Teiles bestimmt war. Der AnschluB der Versuchs
person geschah durch Schlauchleitungen mit Mundstuck und eingeschalteten 
Ventilen, die eine eindeutige Stromrichtung der geatmeten Luft - von I durch 
die Atmungsorgane nach E - besorgten. Der Apparat gestattete die Einatmung 
gemessener beliebig zusammengesetzter Gasgemische, eine direkte vergleichbare 
Bestimmung ihres Volumens und ihrer Zusammensetzung mit der zugehorigen 
Ausatmungsluft. Sein Mangel war die ihrem Wesen nach unhandliche und auch 
etwas ungenaue MeBvorrichtung. Dieser wurde in glucklichster Weise durch ZUNTZ 
und GEPPERT135 behoben. 

2. Das ZUNTz-GEPPERTsche Verfahren des Respirationsversuches. 

bestimmt die Menge und Zusammensetzung der Exspirationsluft ihrer Versuchs-
objekte und benutzt hierzu eine 
des Leuchtgases gebrauch
lichen), die zugleich fur die 
selbsttatigeA-ufsammlung einer 
Durchschnittsluftprobe zwecks 
Analyse der Atemgase ein
gerichtet ist. Fur manche 
Zwecke werden statt der ub
lichen feuchten Gasmesser 
sog. "trockene" Gasuhren ver
wendet. 

Der AnschlufJ der Ver
suchsperson geschieht wie beim 
SPECKS chen Verfahren durch 
gut abgedichtete M undstiicke 
(oder Masken) und ventilbe
wehrte Schlauchleitungen ; bei 
Tierversuchen wird an Stelle 
des Mundstuckes eine TREN
DELENBURGSche Tampon
Trachealkaniile benutzt, die 
eine luftdichte Verbindung 
der Luftrohre des (tracheo
tomierten) Tieres mit der 
Gasuhr - naturlich gleich
falls uber die obenerwahnten 
Leitungen - herstellt. 

Die wesentlichen Be
standteile einer feuchten Gas
uhr nach ZUNTZ-GEPPERT (die 

Priizisionsgasuhr (ahnlich der fUr die Messung 

lp 

Ij 

im iibrigen in verschiedenen Abb. 17. Atemmesser (feuchte Gasuhr) nach N. ZUNTZ, neueres 
GroBen und Ausfuhrungs- Modell, mod. fUr Registrierzwecke nach PAECHTNER". 
formen gebrauchlich ist) zeigt 
Abb. 17. Sie besteht aus einem sorgfaltig gearbeiteten feuchten Gasmesser 
von 50 Liter Trommelinhalt. Durch den EinlaBstutzen E tritt die Exspirations
luft des Versuchsindividuums aus dem mit den Luftwegen desselben dicht 
verbundenen Leitungsschlauch S in den Gasmesser ein; durch den AuslaBstutzen 
A entweicht sie nach der Messung ins Freie. Auf dem Zifferblatt Z ist der Stand 
der Gasuhr - hier direkt auf 1/10' schatzungsweise auf 1/100 Liter genau - ab-
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wIesen. Die Gewinnung einer genauen Teilprobe der wah rend der Versuchszeit 
ausgeatmeten Luft geschieht durch AnschluB einer Gassammelrohre (oder einer 
Reihe von solchen) an den Eingangsstutzen E des Gasmessers, welche, ent
sprechend den Umdrehungen der Gasmesserachse wahrend des Versuches, mit 
proportionalen Teilproben jedes einzelnen Atemzuges beschickt wird. Bei der 
vorliegenden Anordnung dienen diesem Zweck (abwechselnd) die beiden Rohren 
R und R', die mit ihren oberen Tubulaturen durch die Probenahmeleitung lp an 
den EinlaBstutzen E des Gasmessers angeschlossen sind, wahrend ihre unteren 
Enden mit dem Auslaufschlauch 8 verbunden sind, dessen freies Ende mit einem 
in sich geschlossenen Sc hn urlauf sl ver bu nden (angeklemm t) werden kann, der einer 
mit der Gasmesserachse gekuppelten Stufenscbeibe Sch aufliegt und von den 

N 
~ ... 111 

!J T1Z 
T1J 

117 

RoUen rl-rS gefiihrt wird. Dieser bewegt sich im Tempo 
der Gasmesseracbse mit seinem rechten Schenkel zwischen 
r2 und r3 vertikal von oben nach unten und senkt also 
gegebenenfalls die an ihm befestigte Spitze 8p des Aus
laufschlauches s entsprechend den Drehungen der Gas
messerachse. Der gleich der Sammelrohre (R bzw. R') 
vor Beginn des Versuches mit Sperrfliissigkeit (meist 
angesauertem Wasser) gefiillte Auslaufschlauch bildet 
mit jener wahrend des Versuches ein System kommuni
zierender Rohren; er entleert also Sperrfliissigkeit aus 
ihr in dem MaBe als sich seine freie Offnung unter 
ihren Fliissigkeitsspiegel senkt, wenn dieser durch lp mit 
dem Gasmesser in offener Verbindung steht, und saugt 
hierdurch entsprechende Anteile des Atemgases in die 
SammeIrohre ein, die insgesamt eine genaue Durch
schnittsprobe der einzelnen Exspirationen bilden. Diese 
dient der Analyse des Atemgases. 

Die Reduktion der gemessenen Versuchsluft auf N or
malbedingungen geschieht nach dem Prinzip des GAY
L USSAC-BOYLE-lV[ARIOTTEschen Gesetzes: 

b-e 
Vo=V' 760· (l+.xt) , 

Abb. 18. Thermobarometer d. h. also, daB zu jedem Versuch der in iiblicher Weise 
nach N. ZUNTZ. korrigierte Barometerstand (b), die Temperatur (t) und 

die ihr entsprechende Spannung des gesattigten Wasser
dampfes der die Gasuhr passierenden Atemluft (e) bestimmt werden miissen. 
Zur Bestimmung von t ist die Gasuhr mit zwei empfindlichen geeichten Thermo
metern ausgeriistet, deren eines im Eintrittsstrom, das andere im Austrittsstrom 
der durehgeatmeten Luft sitzt. 

Zur Vereinfachung dieses Reduktionsverfahrens pflegt man, nach dem Vor
gang von N. ZUNTZ (s. MAGNUS-LEVy74), die Atemmesser, soweit tunlich, mit 
einem Thermobarometer auszuriisten, d. h. einer unter denselben Luftdruck
Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen wie das den Gasmesser durch
stromende Atemgas stehenden MeBvorrichtung, nach deren Stand sich das in 
der Gasuhr gemessene Volumen in einfachster Weise auf seinen Normalwert um
rechnen laBt. Dasselbe (Abb. 18) besteht aus zwei diinnwandigen tubulierten 
Metallka pseln (K, K'), deren eine im Ein trittsstutzen, die andere im A ustri ttsstutzen 
der Gasuhr befestigt ist; beide sind durch die Tubulaturen t, t', T unter sich 
und mit dem oberen Ende einer graduierten Gasbiirette B verbunden, deren 
un teres Ende einen Schlauch S mit NiveaugefaB N tragt. Der Inhalt der Metall-
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kapseln samt Rohrleitungen und der hieran angeschlossenen graduierten Burette 
ist durch Eichung festgestellt, so daB er durch den Dreiwegehahn D mit einem 
genau bekannten Luftvolumen beschickt werden kann. 

Zur Einstellung des Thermobarometers wird nun, wahrend man langere Zeit 
durch die Gasuhr atmen laBt, die Temperatur der Thermobarometerkapseln und 
der Barometerstand sowie die der ermittelten Temperatur entsprechende (ge
sattigte) Wasserdampfspannung genau festgestellt, der diesen Bedingungen ent
sprechende Volumwert des dem Fassungsvermogen des Thermobarometers an
gemessenen Normalgasvolumens - z. B. 100 cm3 - berechnet und mittels der 
Burette genau abgemessen; alsdann wird der Hahn D geschlossen und sorgfaltig 
gedichtet. Nunmehr enthalt das Thermobarometer eine bekannte Gasmenge, die 
unter denselben physikalisehen Bedingungen steht, wie das die Gasuhr dureh
streiehende Atemgas, mit deren jeweiligem Volumwert jenes demnaeh in jedem 
beliebigen Zeitpunkt dureh eine einfaehe Reehnung auf Normalbedingungen 
reduziert werden kann. Ein Beispiel moge Einstellung und Anwendung des 
Thermobarometers naher erlautern. 

a) Einstellung des Thermobarometers, 

760· (1 + at) 
Prinzip: v = vo . b _ e . 

Beispiel: Der Gasraum des Thermobarometers einsehlieBlieh Rohrleitungen 
und MeBburette betrage 120 em3 , die Temperatur am Eingangsstutzen der Gas
uhr (Eingangs-Thermobarometerkapsel) 22,500 C, am Ausgangsstutzen der Gasuhr 
(Ausgangs-Thermobarometerkapsel) 21,20° C, das Mittel aus beiden also 21,850 C, 
der Barometerstand (korrigiert) 720,52 mm Hg, die obiger Temperatur ent
spreehende Wasserdampfspannung 19,44 mm Hg. Es solI das einem Normal
volumen (vo) von 100,00 cm3 unter den gegebenen physikalischen Bedingungen ent
spreehende Gegenwartsvolumen (v) im Thermobarometer eingesehlossen werden. 
Also: 

= 100 00. 760 . (1+0,00367 . 21,85) = 11708 3 
v , 720,52 _ 19,44 ' em. 

Es werden also nach Errechnung von v tunliehst flink bei geoffnetem 
Hahn D 117,08 em 3 in B abgemessen und, wenn dies geschehen ist, der HahnD 
geschlossen und sorgfaltig gedichtet. 

b) Anwendung des Thermobarometers. Das in einem Versuch an der Gasuhr 
abgelesenen Minutenvolumen V betrage 11,708 1, der zugehorige Thermobaro
meterstand v = 117,08 cm3 (entsprechend 1)0 = 100,00 cm 3 normal); dann ist 
der reduzierte Normalwert Vo des gemessenen Minutenvolums: 

V = V· ~ = 11,70~100 = 10 000 1 
o v 117,08 ' . 

Die Anordnung und Ausfuhrung des ZUNTz-GEPPERTsehen Respirations
versuches gesehieht in der Weise, daB man das zu untersuehende Versuehsobjekt 
(Mensch oder Tier) unter den gewahlten Versuehsbedingungen (Korperruhe, 
Tatigkeiten verschiedener Art, im Nuchternzustand, wahrend der Nahrungs
aufnahme, in verschiedenen Verdauungsstadien usw.) naeh vorausgegangener 
Gewohnung und unter tunlichster Aussehaltung aller storenden Einflusse eine 
bestimmte Zeit verlustlos durch den Gasmesser atmen laBt, den Stand des Gas
messers und des Thermobarometers (oder evt.l. der Gasuhrthermometer und des 
Barometers) zu Beginn und SehluB des Versuches genau notiert und wahrend der 
Versuehszeit eine aliquote Durehsehnittsprobe der geatmeten Exspirationsluft 
aufsammelt. 
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fiber den VerIauf des Versuches wird ein Protokoll gefiihrt, das alle fiir die 
Berechnung und Beurteilung desselben wesentlichen Vermerke enthiiJt. 

Abb. 19. Atemversuch am ruhenden Menschen (ZUNTZ u. GEPPERT). 

Die Anordnung eines derartigen Versuches am (ruhenden) Menschen zeigt 
Abb.19. 

Die in bequemer Lage ruhende Versuchsperson, deren Nase durch eine 
Klemme verschlossen ist, tragt ein dichtschlieBendes Gummimundstiick im 

Abb. 20. Darmventil nach SPEOK, mod. nach C. DAHM18. 

Abb.21. Ballonatemventil nach ZUNTZ, LEHMANN und HAGEMANN"', mod. nach KLEIN nnd STEUBER". 

Mund. Dieses ist durch ein kurzes T- oder Y-formiges Rohrstiick mit den der 
Luftleitung dienenden Ventilen und Schlauchen verbunden. Ais Ventile werden 
meist SPEcKsche Darmventile, wie sie Abb. 20, zeigt, benutzt; auBerdem 
auch andere Typen, von denen hier nur noch das von W. KLEIN und M. STEUBER 
in Versuchen an groBen Haustieren bevorzugte Ballon-Atemventil (Abb. 21) 
erwahnt werden soll. Durch die Schlauchleitung Li und das Ventil Vi tritt die 
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Inspirationsluft (zweckmiWig aus dem Freien) ein, durch das Ventil Ve und die 
Schlauchleitung Le wird die Exspirationsluft in den Gasmesser gefiihrt und dort 
gemessen. 

Der ZUNTz-GEPpERT-Gaswechselversuch an T ieren 18, 74, 85, 136 unterscheidet 
sich von der bisher beschriebenen Anordnung hauptsachlich dadurch, daB der An-

Abb. 22 . Tamponkaniile nach TRENDELENBURG. Abb. 23. Tamponkaniile nach TRENDELENBURG, 
aufge blasen . 

schluB der Atmungswege an den Gasmesser hier zweckmal3ig mittels einer in die er
bffnete Trachea eingedichteten Kaniile (sog. Tamponkaniile nach TRENDELENBURG) 
(Abb. 22, 23) erfolgt. Man kann wohl hierfiir auch Masken nach Art von gut ab
gedichteten, tu bulierten Maulkbrben verwenden, doch sind diese unhandlieh und 
weniger zuverlas ig ( . Abb. 24). Das 
Kaniilenverfahren dagegen hat sieh, 
wa au driieklieh betont ein mag, 
bei sorgfaltiger Handhabung und ge
wissenhafter Pflege der Tiere vorziig
lich bewahrt; es bietet eine verlu t
Lo e 'Oberfiihrung der Exspirations-
1uft in den Gasmesser, belastigt die 
Ver uchstiere auch bei stundenlanger 
Anwendung nicht und schadet Ihnen 
nichts. Zu beachten ist nur, daB der 
(nach der Operation bald vernar
bende) Tracheoporu tet rein und 
durch gut sitzende reine Kaniilen 
(sog. Dauerkaniilen, die taglich ge
reinigt und gewechselt werden) , offen Abb. 24 . Z NTZ.GEPPi:RT-

h Ite . d d d 13 d K iil' Versuch 8m Plerd ge a, n Wlf ,un a er an en- (~rn8kenntmun~)"'. 
wech el immer rasch und flink ge-
'chieht, weiL onst der Tracheoporus (; 
durch Narbenkontraktion unwegsam wird. Die zum Versuch 
beniitzten Tamponkaniilen miissen in Form und Kaliber gut /I 

und bequem passen und samt den mit ihnen verbundenen 
chlauchleitungen, Ventilen usw. so befestigt sein, daB eine 

Belastigung des Tieres durch Druck oder Zerrung verhiitet 
wird ; eben 0 i t eine iibermii.llige Aufblii.hung des Tampon 
der Versuchskaniile zu vermeiden; dies alies ist bei einiger 

orgfalt und 'Obung leicht zu erreichen. 

Die wesentlichen Einzelheiten einer derartigen Versuchsanordnung am 
Pferde bzw. Rinde sind an den Abbildungen 25, 26 zu sehen. 

Entsprechend ist mutatis mutandis die Versuchsanordnung fiir andere Tiere, 
z. B. Sehafe, Runde, Kaninchen u. a. m. 
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Die Analyse der Atemgase und ihre Berechnung. 
Die Analyse der Sammelprobe erfolgt ublicherweise mit einem von ZUNTZ74 

fUr vorliegenden Zweck ausgebildeten, vom Verfasser85 in einigen Einzelheiten 
modifizierten Spezialapparat nach HEMPELschen Prinzip, der eine relativ schnelle 
und zuverlassige Doppelbestimmung, auch in Serien, ermoglicht. 

Er besteht aus sieben in einem durchsichtigen Wasserbad befindlichen Gas
buretten der in Abb. 27 gezeichneten Form, von denen die seitlichen Paare a, a', 
b, b' und c, c' der gleichzeitigen Verarbeitung von Doppelproben des zu unter
suchenden Gases, das mittlere Rohr Thb als Thermobarometer, d. h. zur Reduk
tion der in den Gasburetten abgemessenen Volumina auf die physikalischen Aus
gangsbedingungen der Analyse dienen. AIle Buretten tragen an ihrem oberen, 
capillaren Ende eine O-Marke und sind in ihrem graduierten MeBbereich mit 

Abb. 25. ZUNTZ·GEPPERT·Versuch am Pierdl31 (Ausriistuug des Versuchstieres. Kauiileuatmung). 

O,05-cm 3-Marken versehen, deren Abstand eine schatzungsweise Ablesung bis auf 
O,OI-cm3-Einheiten bequem ermoglicht. Sie sind (mit Ausnahme von Thb) auf 
O,OI-cm 3-Einheiten genau kalibriert. Jede der 7 Rohren ist mit ihrem unteren 
Ende durch das rechenformige Verbindungsrohr V und das Schlauchstuck S mit 
dem NiveaugefaB N verbunden, welches der Beschickung der Rohren mit dem 
Analysengas, der Abmessung desselben und in den Rohrensystemen a, b, c bzw. 
a', b', c' auch der Uberfuhrung desselben durch die zugehorigen Absorptions
pipetten, sowie in c und c' der Entleerung der analysierten Proben ins Freie dient. 
Die wie das ubrige Analysensystem mit Sperrflussigkeit beschickte unterhalb von 
V abgezweigte Rohrleitung nebst Schlauch s und Auslaufspitze sp kann ge
gebenenfaIls fUr die unmittelbare Uberfuhrung der aliquoten Versuchsgasprobe 
aus dem Gasmesser tiber l' in die MeBrohren a, a' benutzt werden. Das Verfahren 
ist hierbei mutatis mutandis wie oben beschrieben; naturlich muB dabei der Ab
fluB del' Sperrflussigkeit von a, a' nach S (durch die Schraubklemme Kl) unter
bunden werden. 
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An ihren capillaren oberen Enden tragen aBe MeBrohren mit Ausnahme von 
Thb, die dortselbst mit einem dichtschlieBenden Hahn versehen ist, Y-formige 
Capillaransatze, die der ZufUhrung des Analysengases durch die Uberleitungs
capillare 1 in die MeBrohren a und a' (2, 2'), der Uberflihrung der gemessenen 
Gasvolumina aus a, a' in b', b liber die Absorptionspipetten A, A' (3/4, 3'/4') 
aus b, b' in c, c' liber die Absorptionspipetten B, B' (6/6, 6' /6') und schlieBlich 
der Entleerung des analysierten Gasrestes aus c, c' ins Freie (7, 7') dienen. 

Die Pipetten A und A' sind zwecks Absorption der CO2 in liblicher Weise mit 
KOH (ca. 25proz. waBrige 
Losung liber Glasrohr
stucken), B und B' zur 
Absorption des O2 mit ge
gossenen gel ben Phosphor
stangen unter Wasser be
schickt; sie werden zur Ver
meidung der Lichtwirkung 
auf den Phosphor zweck
maBig aus braunem Glase 
hergestellt oder mit schwar
zem Lack liberzogen. 

Als SperrflUssigkeit fUr 
Abmessung und Ubedlihrung 
des Analysengases wird ange
sauertes destilliertes Wasser 
verwendet, dem man zur 
dauernden Kontrolle seiner 
Reaktion Rosolsaure bis zur 
deutlichen Gelbfarbung und 
zur Verhlitung des Schim
melns zweckmaBig eine Spur 
Fluornatrium zusetzt. 

Zur Ausfiihrung emer 
Analyse werden die MeG
rohren a und a' nach VOl"

heriger Spiilung der Uber
lei tungsca pill are I , I' mit 
dem zu untersuchenden Gase 
- sei es direkt vom Gas
messer oder von der Sammel-
rohre aus - bis etwa zur 

Abb.26. ZUNTz-GEPPERT-Versuch am Rind (PAECHTNER"). 

Marke 100 beschickt, das enthaltene Gasvolumen mit Hilfe des NiveaugefaBes N 
unter strenger Vermeidung der Parallaxe auf 1/100 cm3 und ebenso der Stand 
des Thermobarometervolumens abgelesen und notiert (Va), zweckmaBig zweimal 
hintereinander. Vor jeder Ablesung wird das Wasser der Analysenwanne mit 
einem Geblase durchmischt ; besser noch ist eine standige Durchmischung 
desselben durch einen DruckluftanschluB. 

Hierauf werden die abgemessenen Gasvolumina durch Heben von N liber 
3,3' nach A, A' iiberfiihrt, wobei natiirlich, wie stets in der Volumetrie, auf eine 
genaue Einhaltung der in Betracht kommenden Marken, wie auch auf eine Ver
meidung iiberfliissiger Druckunterschiede, zu achten ist. 

Nach 2-3 Minuten wird der von CO2 befreite Gasinhalt aus A, A' liber 4, 4' 
in die (bislang genau bis zur Nullmarke mit Sperrfliissigkeit gefUllten) MeBrohren 

Mangold, Handbuch III. 26 
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b, b' abgelassen (indem man N entsprechend senkt und zweckmaBig S durch teil
weisen VerschluB von Kl soweit verengt, daB ein sachter AbfluB des Sperrwassers 
erfolgt), weiterhin in oben beschriebener Weise gemessen und notiert (Vb). 

Ganz entsprechend erfolgt alsdann die Uberfuhrung des CO2-freien Gases 
aus b, b' durch 5,5' in B, B' und von da nach volliger Absorption des O2 (die je 
nach der Temperatur 20-25 Minuten beansprucht) durch 7, 7' in c, c' und hier
selbst die Bestimmung des aus N 2 (einschl. Edelgasen) bestehenden Restgases (Vc) 
ublicherweise als "N2" bezeichnet. 

Die an den MeBburetten abgelesenen Gasvolumina werden in jedem Fall, wo 

s 

Abb.27. 

1/ c c 

eine solche in Betracht kommt, 
mit der zugehorigen Kaliber
korrektur korrigiert, in den 
Reihen Vb und Vc auf den Thermo
barometerstand von Va reduziert, 
und schlieBlich auf Prozentwerte 
umgerechnet. Va - Vb ergibt 
dann Ofo CO2, Vb - Vc = Ofo O2, 

Vc = % "N2'" 
Die Mittelwerte der beider

seitigen Ablesungen von Vb und 
Ve, deren Abweichung 0,05 % 

N nicht uberschreiten soIl, dienen 
dann fUr die weitere Berechnung 
des Respirationsversuches. 

Die Berechnung des ZUNTZ

GEPPERT- Versuches hat zunachst 
die Aufgabe, die CO2-Ausschei
dung, den 02-Verbrauch und den 
RQ des Versuchsobjektes unter 
den gege benen Bedingungen in 
Bezug auf bestimmte Zeit-, Ge
wichts- und Oberflacheneinheiten 
festzustellen; sie stiitzt sich dabei 
auf die in del' Versuchszeit ge
atmeten (auf vorbeschriebene 
Weise bestimmten) Luftvolumina 
und auf deren prozentuale Zu-

Analysenapparat nach ZUNTZ·GEPPERT, mod. n. sammensetzung; die Differenz 
CO2 exsp. - CO2 insp. ergibt PAECHTNER (KLEIN u. STEUBER"). 

die CO2-Ausscheidung, die Diffe
renz O2 exsp. - O2 insp. den 02-Verbrauch, ublicherweise auch 02-Defizit 
genannt. Aus dem Verhaltnis der CO2-Ausscheidung zu dem zugehorigen 

02-Verbrauch (z. B. Vol. cg2
) ergibt sich del' fur einen tieferen Einblick in 

2 

die Stoffwechselvorgange wichtige respiratorische Quotient (RQ) - s. a. S. 426. 
MaBgebend fur diese Berechnung ist zunachst die experimentell begrundete 

Voraussetzung, daB del' elementare Stickstoff an den tierischen Stoffwechsel
prozessen unbeteiligt ist, d. h. also, daB in einem derartigen Versuch das aus
geatmete Stickstoff-Volumen dem eingeatmeten stets gleich ist. Demgegen
uber ist das ausgeatmete Gesamtvolumen del' geatmeten Luft, d. h. des Gemisches 
von N2 + O2 + CO2, dem eingeatmeten meistens nicht gleich, sondern, in Ab
hangigkeit von del' Art del' im Stoffwechsel verbrannten Substanzen mehr odeI' 
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weniger von ihm verschieden, weil aus den S. 426ff. erorterten Griinden einem be
stimmten O2- Verbrauch nicht immer eine gleich groBe CO2-Produktion entspricht. 
So kommt es, daB das ausgeatmete Luftvolumen praktisch meist kleiner ist als das 
zugehorige Einatmungsvolumen. wodurch natiirlich die prozentuale Zusammen
setzung desselben eine Verschiebung erfahrt, die an seinem - de facto unver
anderten - N 2-Gehalt erkennbar und meBbar ist. 

Beispiele: a) Ein Tier at me wahrend einer bestimmten Zeit 100 Liter eines 
Gasgemisches mit 79% N2 und 21 % O2, also 79 Liter N2 und 21 Liter O2 ein. 
Von den 21 Litern inspiriertem O2 werden 6 Liter fiir Oxydationen einbehalten, 
dagegen 5 Liter CO2 (aus den Oxydationsprozessen des Tieres stammend) aus
geschieden, auBerdem gehen die 79 Liter inspirierten N2 unverandert in die Aus
atmungsluft zuriick. Das Gesamtvolumen des ausgeatmeten Gasgemisches be
tragt demnach: 

(21 - 6) 1 0z + 51 COz + 791 Nz = 99 L 

Auf 100 erganzt, d. h. in Prozenten ausgedriickt, wie das bei der Gasanalyse 
iiblicherweise geschieht, wiirde sich hieraus aber folgende Zusammensetzung er
geben: 

Oder abel': 

15: 99 = x : 100 0z; x = 15,15% 0z 
5: 99 = Xl : 100 CO2 ; Xl = 5,05% CO2 

79: 99 = x2 : 100 N 2 ; x2 = 79,80% N2 

b) Das Tier atme, wie im vorigen Beispiel 100 I Gasgemisch von gleicher Be
schaffenheit ein; es behalte hiervon 5 I O2 ein und scheide 6 I CO2 aus, dazu un
verandert die eingeatmeten 79 I N 2' 

Das Gesamtvolumen des ausgeatmeten Gases betragt demnach: 

(21-5) 1 0z + 61 CO2 + 791 N2 = lOll. 

Auf 100 reduziert ergibt sich hieraus: 

16: 101 = X = 100; X = 15,84% 0z 
6: 101 = Xl = 100; Xl = 5,94% COz 

79: 101 = Xz = 100; x2 = 78,22% Nz; 

d. h. also: Die prozentuale Zusammensetzung eines analysierten Exspirations
gases liefert uns a priori ein entstelltes Bild, sofern ihr N 2-Gehalt von dem 
des zugehorigen Inspirationsgases abweicht; andererseits kann dieser aber als 
brauchbarer MaBstab zur Feststellung der a priori unbekannten GroBe des 
Inspirationsvolumens (x) dienen, wenn das Exspirationsvolumen (vo) und der 
(prozentisehe) N 2-Gehalt der Inspirationsluft (N) und der Exspirationsluft (N') 
bekannt sind. 

Denn dann ist 

und also 

Laut obigen Beispielen: 

N'· Va = N· X 

N' 
x=N, va . 

79,80 
ad a) : x = 7~OO- . 99,00 = 100,00 

78,22 
ad b): x = 79,00 . 101,00 = 100,00 . 

26* 
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Dem dargelegten Prinzip gemiiB geschieht die Berechnung del' CO2-Aus
scheidung und des 02-Verbrauches im ZUNTz-GEPPERT-Versuch (und in iihnlichen 
Versuchsverfahren) : 

CO2-Ausscheidung = (OO~ - 00 2 • ~). Vc 

02-Verbrauch = (0. ~ -0'). Va, 

worin die Zeichen 002, 0 und N den Prozentgehalt del' betreffenden Gase in del' 
Inspirationsluft, 002', 0' und N' denjenigen in del' Exspirationsluft, Vo das auf 
Normalbedingungen reduzierte (exspirierte) Atemvolumen bedeuten. 

Bei del' Bestimmung del' CO2-Ausscheidung wird iibrigens die Volum
korrektur del' Inspirationsluft gewohnlich unterlassen. Naheres zur Berechnung 
des ZUNTz-GEPPERT-Versuches s. evtl. bei W. KLEIN und M. STEUBER52,54. 

Abb. 28. Gasmesser mit Registriervorrichtung (nach PAECHTNER") . 

ZUNTz-GEPPERT-Apparate mit Registriervorrichtung und anderen technischen 
Zutaten. 

Schon bald nach Einfiihrung del' ZUNTz-GEPpERT-Methode hatte man ver
sucht, die fortlaufende Protokollierung del' Gasuhrstande durch eine selbsttatige 
Aufzeichnung zu ersetzen. C. LEHMANN S. 197 134 brachte zu diesem Zweck auf 
del' Gasuhrachse eine kreisrunde, gut zentrierte Pappscheibe an, die mit 50 in 
gleichmaBigen Abstanden radial aufgesetzten Platinstiften besetzt war, welche 
einerseits durch Stanniolstreifen mit del' Gasuhrachse leitend verbunden waren 
und andererseits durch Beriihrung eines von der Gasuhr isolierten Quecksilber
kontaktes einen galvanischen Stromkreis schlossen, wenn sie den Kontakt auf 
ihrem Wege passierten. In den erwahnten Stromkreis konnte ein elektromagne
tischer Reizmarkierer eingeschaltet werden, der jeden Stromschlul3 auf einer be
rul3ten rotierenden Trommel notierte. Die Strecke zwischen je zwei Marken 

entsprach dann natiirlich dem Volumwert von ;0 einer voUen Achsendrehung 

(= des Trommelinhalts) del' Gasuhr, also z. B. bei einem Trommelinhalt von 
10 1 = 200 cm 3 • Aus del' Zahl del' registrierten Strecken lieB sich die GroBe del' 
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geatmeten Luftmengen berechnen, aus ihrer Lange die 1ntensitat und Regel
maBigkeit der Atmung abschatzen. 

Diese Methode hat den grundsatzlichen Mangel, daB die auf gleichmaf3ig 
schnell bewegter Schreibflache registrierten Streckenwerte in umgekehrtem Ver
hiiltnis zur 1ntensitat der Atmung stehen; eine direkte messende Auswertung 
strecken zwischen den Marken ist nicht m6g1ich. 

Es ist darum zweckmaBiger, die registrierende Schreibflache im Tempo des 
Gasmessers zu bewegen und auf ihr Streck en von bestimmtem Zeitwert ein
zutragen. Diese stehen dann in direkter Proportion zu den geatmeten Luft
mengen, geben ein leichtfaBliches Bild der Atmungsintensitat und gestatten eine 
bequeme und zuverlassige Bestimmung der in jedem beliebigen Versuchsabschnitt 
geatmeten Volumina auf Grund einer leicht vorzunehmenden Bestimmung des 
Volumwertes fUr die Strcckeneinheit unter bestimmten Arbeitsbedingungen . 

Abu. 29. Gasmesser mit Registriervorrichtung. Teilansicht. 

Eine derartige Registriervorrichtung, die yom Verfasser86 angegeben wurde, 
hat sich im Gebrauch gut bewiihrt; ihre Anordnung erhellt im wesentlichen aus 
den Abb. 28 u. 29. Die Registriertrommel T ist durch einen Schnurlauf mit der 
Stufenscheibe Sch des Gasmessers (s. a. Abb. 29) verbunden und wird von diesel' 
im Tempo del' Gasmesserachse bewegt. Diese Bewegung wird auf del' Schreib
fliiche der Trommel mittels der Schreibspitze des elektromagnetischen Reiz
markierers Ml als horizontale Linie verzeichnet und zugleich durch eine Kon
taktuhr (hier einfache Weckeruhr W, deren Sekundenzeiger minutlich den in 
den Stromkreis von Ml eingeschalteten Federkontakt C vorubergehend schlieBt) 
in Minutenabschnitte geteilt. Die so erhaltenen Abschnitte sind in der Tat den in 
der gleichen Zeit durch den Gasmesser geatmeten Luftmengen proportional. 1hr 
,.Streckenwert" (Volumwert pro 1 mm Strecke) laBt sich durch Division der in 
del' Versuchszeit abgelaufenen Millimeter Registrierstrecke in das gleichzeitig 
durch die Gasuhr gegangene Luftvolumen ermitteln; naturlich muB dies ge
gebenenfalls fur jede der benutzten Dbersetzungsstufen der Stufenscheibe ge-
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sondert geschehen. So gelingt es leicht, 
wie die Kurvenausschnitte Abb. 30, Pl 
zeigen, die wahrend eines Versuches 
anfallenden AtemgroBen getreu und 
iibersichtlich zu registrieren, insbeson
dere auch einen vergleichbaren fiber
blick iiber die GleichmiLBigkeit der 
Atmung und ihre Abhangigkeit von 
verandernden Einwirkungen zu erhal
ten. Die registrierten Rohvolumina (v) 
konnen natiirlich in iiblicher Weise auf 
Normalvolumina (vo) reduziert werden. 

Zur gleichzeitigen Verzeichnung 
von Zahl und Tiefe der Atemziige wird 
bei der in Rede stehenden Versuchs
anordnung senkrecht iiber der Schreib
spitze des erwahnten Reizmarkierers 
Ml die Schreibspitze eines empfind
lichen Tonographen Tg angelegt, des sen 
Kapsel durch eine mit Regulierhahn 
versehene enge Rohrleitung mit dem 
Gasraum des Atemmessers (oder evtl. 
besser mit dem T-formigen Ansatz
stiick der Atemschlauche (s. S. 398) 
kommuniziert und die mit den einzel
nen Atemziigen einhergehenden Druck
anderungen auf der Schreibflache ver
zeichnet (s. Abb. 30, Pn). 

Ein Beispiel fiir den verschieden
artigen Ausfall von Ruheversuchen 
("Grundversuchen") und dessen Ver
deutlichung durch das angewandte 
Registrierverfahren geben die beiden 
Doppelkurven Abb. 30c und 30d, die 
beide an demselben Tier unter ver
meintlich gleichen Versuchsbedingungen 
gewonnen wurden. 

Zur Vervollstandigung dieser 
"Protokollfiihrung" kann ferner ein 
zweiter elektrischer Reizmarkierer, M 2, 

dienen, der, durch einen Morsetaster 
oder dgl. betatigt, besondere Anmer
kungen iiber das Verhalten des Ver
suchsindividuums nach Art und Dauer 
einfach und iibersichtlich anzubringen 
erlaubt (s. Abb. 30b Bt). Da der Ver
suchsansteller bei Benutzung des Regi-
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uhrstandes und sonstiger handschriftlicher Notizen seine Aufmerksamkeit dem 
Verhalten des Versuchsobjektes ungeteilt widmen kann, wird so die Durch-
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flihrung exakt beobachteter und beur
teilbarer Versuche wesentlich erleichtert 
und begunstigt. 

Zur A usmerzung von StOrungen aus 
einem in Gang befindlichen Versuch, wie 
sie besonders bei Tierversuchen durch 
unerwunschte Bewegungen, Unruhe
zeiten u. dgl. haufig das Ergebnis truben, 
ist bei der vorliegenden Anordnung eine 
Art Leerlaufvorrichtung angebracht, die 
eine momentane, gleichzeitige Unter
brechung und Wiederingangsetzung des 
Versuches ohne Gefahrdung seiner Zu
verlassigkeit ermoglicht. Die Unter
brechung geschieht durch Ausruckung 
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der tufenscheibe ch aus dem Getriebe 
des Gasme ers mittel de Hebels H, 
wodurch Luftprobenahroe und Atem
registrierung gleichzeitig unterbrochen 
werden, sobald und solange da Verhalten 
de Vel' uchsobjektes odeI' ein sonstiger 

mstand die erfordern ; entsprechend 
werden Probenahroe und Atemregistrie
rung durch Einriicken der Stufenscheibe 
wieder gleichzeitig in Gang gesetzt. 0 

gelingt e , einen unter m tanden zwar 
au einzelnen Fraktionen zusammen
gesetzten , aber dabei den beabsichtigten 
Versuch bedingungen geniigenden, ge
wi ermafien von Storungen gereinigten 

ersuch zu erhalten, z. B. einen wirk
lichen Ruheversuch, einen reinen Kau
versuch u w. Wenn man hierbei mit del' 
Fe t tellung der im er uch geatmeten 
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g) Yerdauung (6'/," naeh Reismahlzeit). 
Abb.32a-g. 

Abb.32. Registrierter ZUXTZ·GEPPERT·Ycrsuch am Hund (Yerdauungssteigerung der Atmung naeh 
eiweillarmer Mahlzeit). 
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Luftvolumina ganz sicher gehen will, so kann dies natiirlich durch jeweilige 
Protokollierung des Gasuhrstandes bei Aus- und Einriickung der Stufenscheibe 
geschehen; doch ist dies bei einem prompten Spiel der Vorrichtung entbehrlich. 

Zwei nach dieser Methode registrierte Versuche (die den unterschiedlichen 
EinfluB der Verdauungsarbeit bei verschiedener Kostform (Fleisch + Reis, bzw. 
Reis allein) auf die Atmung zeigen, sind in Abb. 31 u. 32 wiedergegeben. 

Die Auswertung der Versuche geschieht im iibrigen nach dem bei der ZUNTZ
GEPPERT-Methode iiblichen Verfahren. Als Beispiel moge das tabellierte Er
gebnis der in den Kurvenserien 31 und 32 wiedergegcbenen Versuche dienen. 

Boxerhundin "Ilga". 23.4. 28. 
Korpergewicht: 22,80 kg 
Korperoberflache: 0,9008 m 2 

Aufgenommenes { 1000 g Pferdefleisch + 100 g Reis 
Futter: + 25 g Schweineschmalz + 5 g Kochsalz. 

Nr. 

la 
Ib 

2a 
2b 

3a 
3b 

4a 
4b 

Atemgr6J3e 

I 

3,15 
3,25 

5,90 
6,09 

5,84 
6,76 

6,51 
7,48 

I 
Pro~~ktion I ver~r~nCh I 
cm'/kg/min em'/kg/min 

I 4,69 5,90 
4,82 6,06 

7,22 
7,46 

6,87 
7,91 

7,03 
8,00 

9,28 
9,55 

8,90 
10,59 

8,94 
10,24 

R. Q. 

0,796 
0,795 

0,778 
0,781 

0,771 
0,762 

0,786 
0,781 

Dieselbe. 18. 5. 28. 

I 
Energieumsatz 

---:i/kg/min I cai/Tier/Ta~ i~/m'/T~~ 
I 28,3 I 930 I 1032 
i 29,] I 955 ' 1059 

44,3 
45,6 

42,4 
49,l 

42,8 
48,9 

1455 
1500 

1390 
1620 

1400 
1605 

1614 
1663 

1456 
1800 

1558 
]784 

Korpergewicht: 21,94 kg 
Korperobcrflache 0,8777 m 2 

Aufgenommenes Futter: { 
315 g Reis + 25 g Schweine

schmalz + 5 g Kochsalz. 

Nr. 

la 

2a 
2b 

3a 
3b 

4a 
4b 

Atemgr61le 
I 

3,71 

3,66 
4,08 

3,67 
3,71 

3,43 
3,88 

I 
co,· I 0,- I Prodnktion Verbraueh 

em' /kg/min em' /kg/min 

5,1l 

4,65 
5,24 

6,52 

5,41 
6,07 

5,03 5,35 
5,20 5,56 

5,48 5,82 
6,21 6,59 

R. Q. 

0,783 

0,860 
0,805 

0,941 
0,935 

0,942 
0,942 

1_ ~_~nergieumsat,,- _ _ _ 

, eai/kg/min i Cai/Tier/Tag i Cai/m'/Tag 

I 31,1 985 I 1122 

26,4 833 I 949 
29,6 935 1065 

26,6 
27,6 

29,0 
;;2,8 

840 
872 

915 
10·10 

957 
994 

1042 
1180 

3. N euere Methoden des Respirationsversuches nach dem Anschlu6prinzip. 

Seit einer Reihe von Jahren hat man sich bemiiht, Apparate und Verfahren 
auszubilden, die eine weitere Vereinfachung des Respirationsversuches unter 
weitgehender Wahrung seiner Zuverlassigkeit und Verwertbarkeit, insbesondere 
fUr die Zwecke klinischer Stoffwechseluntersuchungen ermoglichen. Fiir den 
experimentellen Ausbau der Fiitterungslehre haben diese Methoden zwar bisher 
nur vereinzelt Bedeutung erlangt; doch erscheint es nicht ausgeschlossen, daB sie 
auch hierfiir niitzliche Dienste leisten konnen, weshalb sie in dem vorliegenden Zu
sammenhang wenigstens in den Hauptziigen mitbehandelt werden sollen. 

a) Der Respirationsapparat nach BENEDICT. 

Der AnschluBapparat von F. G. BENEDICT in Boston (Carnegie-Institut) 
(F. G. BENEDICT9), von dem Abb. 33 eine Anschauung gibt, gehort zu den ge-
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schlossenen Systemen. Er besteht aus einem cylindrischen Metallbehalter A mit 
aufgedichteter Gummikappe B, einem Paar einfacher Klappenventile g, g' mit an
geschlossenen Gummischlauchen , einem Mundstuck und einer gut dichten Luft
pumpe von bekanntem Hubvolumen (oder einer geeigneten Sauerstoffbombe). 

Del' cylindrische Metallbehalter aus Zinn- odeI' Kupferblech wird zu zwei 
Dritteln mit gekorntem Natronkalk beschickt. Seine bewegliche, luftdichte Decke 
besteht aus einer Badekappe von reinem Gummi. Die Inspirationsluft stromt 
aus dem Behalter durch die Offnung a, dann durch ein Sadd-Ventil, das sich in 
dem Metallgehause g befindet und durch einen Gummischlauch i in das leichte 
Metallrohr h, an dem das Mundstuckj angebracht ist. Die Exspirationsluft stromt 
durch einen zweiten Rohransatz von h durch den hierzu gehorigen Gummi
schlauch e und das Ausatmungsventil g' uber den Tubus b in den Bodenraum des 
Behalters A und steigt von hier durch die Natronkalkschicht hoch, wobei sie 

vollig von CO2 befreit wird. 
Die bewegliche Gummi-

I( kappe B ermoglicht eine fort-
i gesetzte spielendleichte At-

mung des in dem System 
befindlichen CO2-freien Gas
gemisches, des sen Sauerstoff 
hierbei allmahlich verbraucht 
wird, erkennbar an dem Ein
sinken del' Gummikappe B. 
Die GroBe dieses Verbrauches 
ist meBbar an del' Luftmenge, 
die zur Einstellung von B 
auf ihre ursprungliche Hohe 
benotigt wird; diese wird in 
einfachster Weise mit Hilfe 
del' kalibrierten Luftpumpe 
(aus dem Hubvolumen mal 

Abb. 33. Respirationsapparat nach F . G. BENEDICT. (KLEIN und Zahl del' zur Wiederauffiil-
STEUBER".) lung erforderlichen Kolben-

stoBe) bestimmt. 
Die Ausfuhrung eines sokhen Versuches beginnt damit, daB die noch durch 

die Nase atmende Versuchsperson mittels des Mundstuckes an den Apparat an
geschlossen und del' Gasraum des Behalters durch Eindrucken del' Gummikappe B 
in dessen Hohlraum teilweise entleert wird. Unmittelbar darauf wird A B aus einer 
Bombe mit Sauerstoff gefiiUt, bis del' Knopf von B oben die Indexnadell beruhrt. 
In diesem Augenblick beginnt die Atmung del' Versuchsperson durch den Respira
tionsapparat, wobei ihr die Nase in ublicher Weise durch eine Klemme ver
schlossen wird. Sie beginnt nun den sauerstoffreichen Gasinhalt des Vorrats
behalters durch die obere Leitung einzuatmen; ihre Ausatmungsluft stromt durch 
die untere Leitung in den Behalter zuruck, passiert die Natronkalkschicht und 
wird hier von CO2 (auch Wasserdampf) befreit. 1m Laufe des Versuches senkt 
sich die Gummikappe entsprechend del' GroBe des Sauerstoffverbrauches ; diese 
wird in del' oben angegebenen Weise bestimmt. 

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauches, dessen Bestimmung bei diesel' 
Methode ausschlieBlich in Frage kommt, geschieht demnach nach del' einfachen 
Formel: 
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worin n die Anzahl del' KolbenstoBe, m den Hubraum del' Luftpumpe, f den 
Reduktionsfaktor fill das gemessene 02-Volumen auf 0° und 760 mm und t die 
Zeit del' Versuchsdauer in Minuten bedeuten. 

Anstatt del' nur einmaligen Erschopfung des abgemessenen Sauerstoff
vorrates kann man das Verfahren auch fUr langere Versuchsdauer anwenden; in 
diesem Fall mussen jeweils rechtzeitig, d. h. wenn die Gummikappe in den Be
halter A einzusinken beginnt, durch die hierfur vorgesehenen Leitungen bekannte 
02-Mengen eingefUhrt werden. Dies kann auf zweierlei Weise geschehen, und 
zwar entweder durch AnschluB einer kleinen Sauerstoffbombe an den Hahn
stutzen d; die, naturlich verlustlos einge1assene, 02-Menge wird durch Wagung odeI' 
durch Messung mittels einer kleinen Prazisionsgasuhr bestimmt odeI' abel' in del' 
oben besprochenen Weise einfach durch AuffiiHung des Behalters mit Zimmerluft 
mittels del' kalibrierten Luftpumpe, wobei dann del' 02-Gehalt derselben bekannt 
sein muB. In letzterem Fall ist darauf zu achten, daB die 02-Konzentration des 
Behaltergases nicht zu weit (d. h. nicht unter ca. 13 % ) absinkt. - Bei del' Be
rechnung eines derartigen Versuches sind selbstverstandlich die 02-Werte del' 
erfolgten N achfUllungen entsprechend in Rechnung zu stellen. 

So einfach diese Methode erscheint, so bedarf sie doch zu ihrer brauchbaren 
Anwendung Sachkenntnis, Sorgfalt und Ubung, liefert abel' dann, wie durch ein 
riesiges Versuchsmaterial erwiesen ist, recht brauchbare Ergebnisse. Zu Ver
suchen auf dem Gebiet del' Futterungslehre scheint sie VOl' allem dort probabe1, 
wo sich die Anwendung del' ZUNTz-GEPPERTschen Methode aus technischen 
Grunden verbietet, so z. B. fUr Versuche uber den Gaswechse1 beim Ziehen, 
Pflugen, Fahren, Reiten u. dgl. unter den wirklichen Verhaltnissen del' Praxis; 
hier konnte m. E. das in Rede stehende BENEDIcTsche Verfahren eine schatzbare 
Erganzung der ZUNTz-GEPpERT-Methode bieten. 

1m ubrigen ist die hier beschriebene BENEDIcTsche Versuchsanordnung von 
ihrem Autor und anderen in mancher Hinsicht modifiziert worden; dies bezuglich 
sei auf die eingangs zitierte Arbeit von BENEDICT9 und auf die einschlagige perio
dische Literatur verwiesen. 

b) Del' registrierende Respirationsapparat nach KROGH, 

wie del' vorbeschriebene BENEDIcT-Apparat den geschlossenen Systemen zu
gehorig und jenem auch sonst im Prinzip verwandt. Er dient ebenfalls ausschlieB-
1ich del' Bestimmung des 02-Verbrauches, wahrend die ausgeatmete CO2 quanti
tativ absorbiert wird. Wesent1ich an 
ihm ist die graphische Registrierung des 
Sauerstoffverbrauches, die ein objektives 
Bild del' Atmungsweise wahrend des 
Versuches vermittelt und zugleich in 
einfachster Weise zu dessen Berechnung 
benutzt wird. 

Er besteht aus einem modifizierten 
GADschen Atemvolumenschreiber (Spiro
graphen) nebst Schlauchleitungen, Ven
tilen, Mundstuck und Nasenklemme (fur 
Tiere statt Mundstuck und Nasen-
klemme natu"r1ich Tamponkaniile), einem Abb.34. Respirationsapparat nach A. KROGH (KLEIN 

u. STEUBER"). 

Kymographion und einen Zeitmarkierer 
(BOWDITcH-Uhr); Abb.34 zeigt schematisiert seine wesentlichen Bestandteile. 
Del' Atemvolumschreiber A tragt am Boden seines auf drei FuBen ruhenden 
cy1indrischen, seitlich doppelwandigen Beha1ters B die Rohransatze 1 und 2, 
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von denen ersterer, mit dem Hahnstutzen Ilt versehen, in dem Wandhohl
raum des Behalters bis zu dessen oberem Rande reicht, wahrend letzterer 
unmittelbar iiber dem Boden des Behalters miindet. Dem Behalter B ist durch 
ein Scharnier die gut aquilibrierbare, leichtspielende Aluminiumglocke C auf
gesetzt, die mit ihrem freien Rande in die wassergefiillte Hohlwand von B 
eintaucht und hierdurch den Binnenraum von A gegen die auBere Atmosphare 
abschlieBt. Sie ist gegeniiber von dem erwahnten Scharnier mit einer Schreib
spitze versehen, welche del' Schreibflache einer Registriertrommel R angelegt 
werden kann. Del' Innenraum des Behalters B nimmt einen ihm in Form 
und GroBe angepaBten, mit Natronkalkbrocken beschickten Siebeinsatz S auf. 
Zur Ausfiihrung eines Versuches wird das Versuchsobjekt in iiblicher Weise an 
den Atemvolumschreiber angeschlossen, derart, daB es durch Rohransatz 1 ein
und durch Rohransatz 2 ausatmet. Del' verfiigbare Hohlraum von A wird, nach
dem man auf del' Schreibflache von R mit del' Schreibspitze von C (odeI' del' auf 
gleicher Hohe stehenden Schreibspitze eines Zeitmarkierers) eine Nullmarke bei 
tiefster Stellung del' Spirographenglocke rund um die Trommel gezogen hat, aus 
einer Sauerstoffbombe mit analysiertem Sauerstoff beschickt, bis del' freie Rand 
von enoch ca. 1 em tie! in das Sperrwasser von B eintaucht, wofiir bei del' iiblichen 
GroBe von A ca. 5 1 O2 verwendet werden und in A ein Gasgemisch mit ca. 40 Ofo 
O2 entsteht; die Schreibspitze von C wird an die Schreibflache von R angelegt und 
beginnt die Atmung des Versuchsobjektes, d. h. dessen Atemziige und 02-Ver
brauch dortselbst zu verzeichnen. Sobald diese gleichmaBig geworden sind (nach 
ca. 5 Minuten), wird del' Beginn des eigentlichen Versuches auf R vermerkt und 
diesel' unter den gegebenen Bedingungen ca. 10 Minuten fortgesetzt. Del' SchluB 
des Versuches wird wiederum auf R notiert. 

Wahrend des Atmens wird bei diesel' Versuchsanordnung die Glocke des 
Vo1umschreibers jeweils inspiratorisch gesenkt und exspiratorisch gehoben; sie 
senkt sich dabei nach jedem Atemzuge soviel unter ihren vorherigen Stand, als del' 
hierbei in den Lungen einbehaltenen Sauerstoffmenge entspricht; auf del' Schreib
flache von R entsteht demgemaB eine abfallende Reihe von Atemkurven, die den 
Verlauf del' Atembewegungen nach Zahl und Art und die GroBe des hierbei er
folgten Sauerstoffverbrauches verzeichnet. Durch Eichung laBt sich del' V olum

~ 1 d 
n 2 .. 

0, """,O-ltnle 
Zeit li'espirfJ/iol7sk(/rvl? 

wert del' K urvensenkung feststellen 
und demgemaB auswerten, wofiir 
zweckmaBig dementsprechende MaB
stabe (MeBlineale) verwendet wer
den konnen. - Natiirlich kann die 
Messung nur dann zuverlassig sein, 
wenn die Versuchsbedingungen, ins
besondere die Temperatur im At

Abb. 35. Respirationsknrve nach A. KROGH (KLEIN und 
STEUBER"). mungssystem und del' Atemtypus 

des Versuchsobjektes wahrend der
selben gleichmaBig und mit jenen del' Eichung vergleichbar sind. Dies laBt 
sich durch eine entsprechende Voratmung (s.o.) mit hinlanglicher Sicherheit 
erreichen. 

Will man den Versuch iiber langere Zeit, als dies mit einer einmaligen O2-
Fiillung des Spirographen moglich ist, ausdehnen, so muB eine Nachfiillung des
selben erfolgen odeI' a priori ein konzentrierteres 02-Gemisch in demselben her
gestellt werden; hierbei sind natiirlich die durch die N achfiillung bedingten Unter
brechungen der ordnungsmaBigen Registrierung, einschlieBlich etwaiger Tem
peraturanderungen des Gasgemisches im Spirographen usw., von del' Auswertung 
des Versuches auszuschlieBen; bei Verwendung konzentrierter 02-Gemische, die 
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im iibrigen dem Versuchsindividuum nichts schaden, ist auch del' hoheren Ab
sorption von O2 in den Saften und Geweben bis zur Herstellung del' Gleich
gewichtslage durch eine entsprechend langere Voratmung Rechnung zu tragen. 

Die Niederschrift eines derartigen Versuches zeigt Abb. 35, an welcher zu
gleich auch das zugeharige Berechnungsverfahren erlautert sein mage. Dieses 
erfolgt sehr einfach nach del' Formel 

a- b b 
Va = -n- . 760 -. (ccol-+-a~t) , 

worin a den Volumwert del' Anfangshohe del' Atemkurve (d. h. den lotrechten 
Abstand des Gipfelpunktes del' ersten Versuchsatemziige iiber del' O-Linie, d. i. 
den Ausgangspunkt del' ersten Inspiration), b den entsprechenden Wert del' End
hOhe (d. h. den Endpunkt del' letzten Exspiration), n die Zeit in Minuten, die 
iibrigen Zeichen die aus del' Gasreduktion bekannten Werte bedeuten. Fiir die 
Ermittlung von a und b dient das bereits erwahnte Meillineal, d. h. ein mittels 
Eichung des Spirographen hergestellter MaBstab mit Zehntelliterteilung, an 
welchem also del' O-Verbrauch noch auf 1/100 I genau abgelesen werden kann. 

Da diese Versuchsanordnung nul' den 02-Verbrauch direkt bestimmt, gelten 
fiir ihre Auswertung die gleichen Einschrankungen wie bei del' VOl' her besproche
nen BENEDICT-Methode. Ihr Hauptvorteil ist neben del' relativen Einfachheit 
und Billigkeit von Apparatur und Ausfiihrung die objektive Registrierung des 
Versuchsa blaufs. 

c) Del' Respirationsapparat von SCHATERNIKOFF. 

VOl' einigen Jahren hat M. SCHATERNIKOFF 98,99 ein neuartiges Verfahren 
des Gaswechselversuches angegeben und inzwischen u. a. auch in interes
santen Versuchen an landwirtschaftlichen Nutztieren erprobt, das, nach dem 
An- und EinschluBprinzip benutzbar, als eine wertvolle Bereicherung dieses 
Arbeitsgebietes zu betrachten ist und darum schlieillich hier noch besprochen 
werden solI. 

Die Anordnung des Apparates geht im wesentlichen aus del' nachstehenden 
Skizze (Abb. 36) hervor. 

Ein luftgefiillter, hermetisch geschlossener Versuchsbehalter A (etwa ein 
Gasometer von 250-300 1 Inhalt) ist mit einer Reihe von Rohrleitungen abc d e f 
so verbunden, daB er mit. diesen ein geschlossenes Kreislaufsystem bildet. Dieses 
enthalt zwischen d und e den Ventilator B mit einem Fordervermogen von ca. 
75 Minutenlitern, welcher die das System erfiillende Luft in stetiger schneller Be
wegung erhalten kann. Hierbei passiert die zirkulierende Luft iiber a, b die zum 
AnschluB des Versuchsindi viduums dienende, mit einer Atemmaske (od. dgl.) ver
sehene Abzweigung M, weiterhin das KiihlgefaB E, jenseits des Ventilators das 
AbsorptionsgefiiB 0, von dem sie iiber das Ventil K in den Behalter A zuriick
kehrt. 

Durch den mit dem Fliissigkeitsventil K' versehenen Rohransatz n ist del' 
Behalter A ferner mit dem geraumigen VorratsgefiiB D verbunden, das zusammen 
mit del' graduierten Hilfsrohre Fund dem mit diesel' verbundenen Druckregler P 
zur Aufnahme und Abmessung eines angemessenen 02-Vorrates und zu dessen 
wohlgeregelter Abgabe an den Versuchsbehalter dient. Die Apparatur ist im 
iibrigen, wie aus del' Skizze ersichtlich, mit den fiir die Reduktion und Analysc 
erforderlichen Thermometern (t), Manometern (m) und Probenahmevorrich
tungen (Hg) ausgestattet. 

Zum AnschluBversuch wird das Versuchsindividuum an den vorher 
mit frischer AuBenluft beschickten und im iibrigen lege artis vorbereiteten 
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Apparat mittels der Abzweigung M angeschlossen und der Luftumlauf des 
Systems in Gang gesetzt. Der an M vorbeistreichende Luftstrom versorgt es als
dann mit Inspirationsluft und nimmt seine Exspirationsluft auf, fiihrt diese durch 
das AbsorptionsgefaB 0, wo ihre CO2 absorbiert wird, was in K durch die Baryt
probe laufend kontrolliert werden kann. Eine Verwendung von Atemventilen ist 
iiberfliissig. Nach MaBgabe der durch CO2-Absorption und 02-Verbrauch ein
tretenden Druckminderung, deren Beeinflussung durch Temperaturanderungen 
mittels der Kiihlvorrichtung E auszuschalten ist, stromen aus D genau meBbare 
02-Mengen in das Respirationssystem nacho Bei Beendigung des Versuches wird 
vor aHem durch VerschluB der Klemmen bei M das System nach auBen gasdicht 
abgeschlossen und das Versuchsindividuum yom Apparat entlassen. Der Venti
lator lauft noch, bis die zirkulierende Luft vollig CO2-frei ist, was mittels des 
Barytventils K genau festgesteHt werden kann, und bis mittels der Kiihlvorrich-

Abb. 36. Respirationsapparat nach M. SCHATERNIKOFF". 

tung E die Endtemperatur im System der Anfangstemperatur genau angeglichen 
ist. Dann werden die Manometer abgelesen, mittels der Probenahmevorrichtung 
Hg Analysenproben der zirkulierenden Inhaltsluft entnommen und schlieBlich 
der Ventilator abgestellt. 

Die Bestimmung der umgesetzten Atemgase erfolgt fiir die CO2 nach einer 
von SCHATERNIKOFF98 , 99 angegebenen Methode oder titrimetrisch in der Ab
sorptionslauge, fiir den 02-Verbrauch aus der wahrend des Versuches ent
standenen gasanalytisch ermittelten Differenz des 02-Gehaltes der Inhaltsluft des 
Respirationsbehalters zuziiglich der wahrend des Versuchs aus dem VorratsgefaB 
zugefiihrteri 02-Menge. 

Die Methode hat in den Randen SCHATERNIKOFFS vorziigliche Resultate er
geben, wie aus der folgenden Zusammenstellung die Versuchsreihen a und b, die 
an zwei Mannern von annahernd gleicher Konstitution, gleichen Alters und 
Korpergewichtes in jeweils einstiindigen Ruheversuchen, morgens niichtern durch
gefiihrt wurden, hervorneht; sie zeigen, besonders in den Einzelversuchen der 
resp. Reihen, eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung (Tabelle a). 
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Tabelle a. Grundgaswechsel zweier mannlicher Individuen, 
nach SCHATERNIKOFF98 (AnschluBmethode). 

RQ CO,-Abgabe pro Stunde O,-Verbrauch pro Stunde I 
-------- ---I---------~----------i----~----

___ a~---I--_---b~----,--_I ___ I,---a ---- ___ ~b-----1 a I 
11% II % % I % 

1l,923 [100,0 12,130 [I 100,6114,35 100,2 14,78 I 100,9 
98,2 
99,1 

100,1 
101,7 

0,831 
0,829 
0,832 
0,840 
0,830 

b 

0,821 
0,828 
0,825 
0,823 
0,817 lH~ Ll._r._~,-~_! -,--l_l ___ :!_l_!_ +-1_~ __ I_!,-:~ __ II __ l_l-'-.:i_!---,-__ ~ ~_J"-:! __ \-l_H! 

1l,925 i 100,0 1 12,055 1 100,0 1 14,32 1 100,0 I 14,65 I 100,0 1 0,833 I 0,823 

Sie ist im ubrigen von SCHATERNIKOFF98-101 auch als EinschluBmethode nach 
dem REGNAULT-REISET-Prinzip ausgebildet und verschiedentlich erprobt worden, 
indem statt des ursprunglichen Gasometers ein fUr die Einbringung von Versuchs
individuen geeigneter, hermetisch abschlieBbarer BehliJter Verwendung fand, und 
hat auch in dieser Anwendungsweise recht schone Ergebnisse geliefert, wie das 
folgende, an einem Schafbock gewonnene Beispiel (Tabelle b) zeigt. 

Tabelle b. Gaswechsel eines Hammels, nach SCHATERNIKOFF100 (EinschluBmethode). 

I I Gaswechsel des Versuchstieres 

Versuchstag Tier- I in 10 Stdn. total I pro kg und Minute Bemerkung 
gewicht CO,- I O,-Ver- I CO,- I O,-Ver- RQ 

Abgabe brauch 1 Abgabe brauch 
kg t t em' em' 

9. Dez. 1926 48,32 95,455 129,810 1 3,29 

1 

4,47 
I 

0,736 1 Versuchsdauer jeweils 

21. Dez. 1926 48,73 95,052 128,220 3,26 4,39 0,742 10 Std. Vor d.Versuch 
I 24 Std. Hunger. 

Sie erscheint in jeder dieser Anwendungsformen als eine gluckliche Losung 
des Problems; in der Anwendung als AnschluBmethode hat sie, wie mir scheint, 
den bedeutsamen Vorteil, daB sie neben der direkten Bestimmung des 002- und 
02-Umsatzes auch eine zuverlassige Bestimmung des Gehaltes der geatmeten 
Luft an brennbaren Gasen (unter Anreicherung derselben fur die Analyse) ge
stattet und schlieBlich wohl auch eine aussichtsvolle Moglichkeit fur das Studium 
der elementaren "Stickstofffrage" bietet. 

III. Kombinierte Methoden des Gaswechselversuchs. 
Universalrespirationsapparate. 

Die beschriebenen Methoden des Gaswechselversuches, seien es nun solche 
nach dem EinschluB- oder nach dem AnschluBprinzip in irgendweicher Aus
fuhrungsform, haben, wie wir im folgenden Abschnitt noch naher sehen werden, 
fUr die Losung bestimmter Fragestellungen jeweils ihre grundsatzlichen Vorzuge 
und Nachteile; unter Umstanden ist das Versuchsziel nur durch eine tunlichst 
gleichzeitige Anwendung verschiedener Methoden am gleichen Versuchsobjekt 
mit genugender Sicherheit zu erreichen; so z. B. fur die Bestimmung des Anteils 
der Hautatmung am Gesamtgaswechsel oder fiir die Ermittlung del' aus Inte
stinalgarungen stammenden Gasentleerungen u. a. m. 

Aus diesem Bedurfnis heraus hat man in neuerer Zeit versucht, Respirations
apparate zu bauen, die eine kombinierte Anwendung verschiedener Grund
prinzipien des Gaswechselversuches, z. B. die Verbindung von ZUNTZ-GEPPERT
Versuchen mit einem REGNAULT-REISET- oder PETTENKoFER-Versuch, ermog
lichen. 

Mangold, Handbuch III. 27 
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Das bedeutsamste Ergebnis diesel' Bemuhungen ist del' groBe Universal
Respirationsapparat von N. ZUNTZ132, 136 im Tierphysiologischen Institut del' 

Berliner Landwirtschaftlichen Hochschule. Derselbe ist so eingerichtet, daB mit 
ihm vollstandige Stoffwechselbilanzversuche an groBen Haustieren von belie big 
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langer Dauer in Verbindung mit Respirationsversuchen nach REGNAULT und 
REISET, PETTENKOFER oder nach dem Prinzip der pneumatischen Kammer und in 
Kombination derselben mit dem ZUNTz-GEPPERT-Versuch am ruhenden und an 
dem gemessene Arbeit verschiedener Art (Gehen auf ebener Bahn, in Steigung 
und Gefalle, Zugarbeit u. a .) leistenden Tiere ausgefiihrt werden k6nnen. 

Er kann hier aus raumlichen Griinden nur in seinen Hauptziigen be
schrieben werden; nahere Einzelheiten der Konstruktion, Handhabung, Ver
suchsanstellung und -berechnung finden sich u. a. bei M. ZUNTZ 132, R. v. D. HEIDE, 
W. KLEIN und N. ZUNTZI36 , W. KLEIN und M:. STEUBER48,52-55. 

Der Apparat besteht in seinen Hauptteilen aus einem luftdicht verschlieB
baren, mit Vorrichtungen zur Unterbringung, Fiitterung, Wartung und experi
mentellen Bedienung des Versuchstieres, sowie zur verlustlosen Sammlung seiner 
Ausscheidungen, ferner zur Ausfiihrung meBbarer Arbeitsleistungen durch das
selbe eingerichteten, versteiften Eisenblechkasten von ca. 85 m 3 Luft.raum. 

Er ist im iibrigen mit kraftigen Ventilationsvorrichtungen (Enkegeblase, 
groBem Ventilationsgas
messer), auch Fliigel
ventilatoren zur ergie
bigen Durchmischung 
seines Gasinhaltes und 
an verschiedenen geeig
neten Stellen mit reich
lichen Vorrichtungen zur 
Absorption von Kohlen
saure und Wasserdampf, 
zur Zufuhr gemessener 
Luft- oder Sauerstoff
mengen, zur Druck- und 
Temperaturregulierung, 
zur Bestimmung der fiir 
die Reduktion semes 
Gasinhaltes erforder
lichen Daten (Mano-

Abb. 38. Teilansicht zu Abb. 37. 

meter, Thermometer, Thermobarometer, Psychrometer) und zur Entnahme von 
geeigneten Analysenproben derselben ausgestattet. Seine Form und Einrich
tung ist im wesentlichen aus Abb. 37 ersichtlich, insbesondere auch die als 
Standflache und fiir die Ausfiihrung der erwahnten Arbeitsversuche dienende 
Tretbahn nebst ZugmeBvorrichtung. 

Zur Ausfiihrung von Respirationsversuchen nach dem REGNAULT-REISET
Prinzip ist der Kasten mit einer Vorrichtung zum Umtrieb seines Gasinhaltes 
ausgeriistet, die zugleich eine weitgehende Entfernung der CO2 und des Wasser
dampfes aus demselben gestattet; ferner sind ihm Gerate zur Einfiihrung meB
barer Luft oder Sauerstoffmengen angeschlossen. 

Die erwahnte Zirkulationsvorrichtung besteht aus einer Rohrleitung zwischen 
der rechten oberen Hinterecke und der linken unteren Vorderecke des Kastens; 
in ihren Verlauf ist in der aus den Abb. 37 , 38 ersichtlichen Weise der Absorptions
turm T, das Enkegeblase Q, eine Anwarmvorrichtung 0 eingeschaltet. Die 
Rohrleitung ist an verschiedenen Stellen ihres Verlaufes mit Tubulaturen zur 
Aufnahme von M:anometern m, Thermometern Th, Hygrometern ThThb, Tacho
metern v und zur Entnahme von Gasproben p versehen. Zwischen Ein- und 
Austrittsstutzen am Absorptionsturm ist ihr eine durch Verschliisse regulier-

27* 
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bare Nebenleitung angeschaltet, ebenso zwischen dem Ein- und Austrittsstutzen 
zum Warmeofen. 

Die Erganzung des im Versuch verbrauchten Sauerstoffs geschieht entweder 
mit Hilfe des in Abb. 39 erkennbaren Gasometers g, der gut bestimmbare 
Mengen von Luft oder anderen 02-Gemischen in den Kasten einzufiihren ge
stattet, oder durch Einleitung genau gewogener Mengen analysierten Sauerstoffs 
aus einer Bombe in den Kasten mittels einer Tubulatur in der Kastenwand. 

Vor Aufnahme der eigentlichen Versuche wurde natiirlich die ganze Appa
ratur sorgfaltig geeicht, d. h. der Inhalt des Kastens nebst zugehorigen 
Nebenraumen CFutterschleuse, Schleusentiire) und luftfiihrenden Teilen der 
Zirkulationsvorrichtungen (Rohrleitungen, Absorptionsturm) genau festgestellt, 
sowie auf Dichtigkeit und Zuverlassigkeit der Gasbestimmung gepriift. Die 

Abb. 39. Teilansicht zu Abb. 37. 

Ergebnisse waren zufriedenstellend; Naheres hierzu s. bei v. D. HEIDE, KLEIN 
und ZUNTZ 136• 

Vor Begirm eines REGNAULT-RElsET-Versuches wird der im iibrigen mit 
allen notwendigen Vorrichtungen in gut funktionierendem Zustand versehene 
Respirationsapparat durch Beschickung des Absorptionsturmes mit einer be
stimmten Menge (60-1001) Kalilauge von 10-30% KOH-Gehalt beschickt, der 
Laugenumlauf und die Kiihlung im Absorptionsturm sowie die Luftzirkulation 
des Apparates in Gang gesetzt und das Versuchstier, mit Harntrichter und Kot
schiirze versehen, im Kasten untergebracht und luftdicht eingeschlossen. 

Nach ca. einhalbstiindiger Vorventilation beginnt der eigentliche Versuch, 
indem je eine Probe der zirkulierenden Luft beim Ein- und Austritt aus dem 
Kasten und gleichzeitig eine Laugenprobe aus dem Absorptionsturm entnommen 
und die Zeit sowie die zur Reduktion der Versuchsluft auf Normalbedingungen 
erforderlichen Vermerke (Barometerstand, Manometer, Temperatur, Thermo
barometers, Pychrometer) genau notiert werden. 
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1m Laufe des Versuches, der meist 24 Stunden dauert, werden aIle fiir die 
Beurteilung und Berechnung desselben wesentlichen Vorgange (Verhalten des 
Versuchstieres, Futterzufuhr, Luft- oder Sauerstoffzufuhr usw.) protokolliert. 

Die Berechnung des Versuchsergebnisses48 , 135 beruht auf der Feststellung: 
a) der Menge und Zusammensetzung der Versuchsluft im Tierbehalter (ein

schlieBlich Nebenraumen) zu Beginn und SchluB des Versuches. Als wesentliche 
Bestandteile derselben kommen neben CO2, O2 und N2 u. U. CH4, H2 und evtl. 
der Wasserdampfgehalt in Betracht; 

b) der im Absorptionsturm zuriickbehaltenen CO2-Menge (evtl. auch des 
dort festgehaltenen W assers) ; 

c) der dem Apparat zugefiihrten 02-Menge (evtl. auch der zugehorigen CO2-
und N2-Mengen, falls solche in Frage kommen, z. B. bei Einfiihrung von 
atmospharischer Luft oder N2-haltigem Bomben-Sauerstoff); 

d) der durch Einschleusen von Futter oder Personen (oder evtl. auch durch 
Undichtigkeit) in den Tierbehalter entstandenen Veranderung in der Zusammen
setzung des Gasinhalts. Dieselbe kann aus einer etwaigen Veranderung des ab
soluten N2-Bestandes der Behalteratmosphare, gemaB den auf S. 391 dargelegten 
Grundsatzen ermittelt werden. 

Formuliert kann die Berechnung der wesentlichen Versuchsdaten (C02-
Produktion, 02-Verbrauch, CH4- und evtl. H 2-Produktion, Bilanz des N 2-Be
standes) folgendermaBen ausgedriickt werden: 
CO2-Produktion (C02P): 

C02P =Ve· 1~0 -Va' 1~0 +A+Z+C (s.Anm.) 

O2-Verbrauch (02V): 
a e 

02V = Va '100 - Ve ,YoO + Z + C 

a e 
N2b = Va' 100 -Ve' 100 +Z, 

worin die linksseitigen Zeichen jeweils die reduzierten Volumina der gesuchten 
Gase bedeuten; in den rechtsseitigen Gliedern bedeutet: 
Va = das reduzierte Anfangsvolumen des Gasinhaltes im Respirationsapparat 
Ve =" " Endvolumen " " 
A = das reduzierte Volumen der absorbierten CO2 

Z ="" " des dem Respirationsapparat absichtlich zugefiihr-
ten O2 (evtl. auch CO2 und N2) 

C = das reduzierte Volumen der aus der N2-Bilanz bestimmbaren Verande
rung des resp. Gasinhalts durch unbeabsichtigtes Eindringen oder Austreten 
von Luft, ferner 

a = den Prozentwert des in Rechnung stehenden Gases am Anfang des Versuches 
(Analysenwert des "Anfangsgases") 

eden Prozentwert des in Rechnung stehenden Gases am Ende des Versuches 
(Analysenwert des "Endgases"). 

Bei A us.fiihrung von PETTENKOFER- Versuchen dient der auf den Abb. 39 und 40 
erkennbare, mittels Elektromotors angetriebene, groBe Gasmesser bin sonst iiblicher 
Weise zum Durchsaugen und zur gleichzeitigen Messung der durch den Apparat 

Anm. Entsprechend, jedoch ohne + A, auch ftir Methan- und Wasserstoffproduk

tion: CH4P' bzw. H2P = Ve' I~O - Va' 1;0 + Z + c. 
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gesogenen Luftmengen, die auf ihrem Weg zwischen Tierbehalter und Gasmesser 
den erwahnten Absorptionsturm passim'en und dortselbst ihre CO2 abgeben. Die 
abgegebene CO2-Menge wird in der gleichfalls schon erwahnten Weise bestimmt. 
Die Bestimmung der aus der freien Atmosphare eingesogenen CO2 erfolgt gas
analytisch; ebenso diejenige fiir CH4 und evtl. fUr den O2 mit einer dank der ver
besserten Gasanlayse befriedigenden Sichel'heit. In einer Reihe von PETTEN
KOFER-Versuchen ist iiberdies auch die gasanalytische Bestimmung der CO2-

Produktion, teils aus fortgesetzten Stichproben, teils aus kontinuierlichen Teil
proben des ventilierten Luftstromes mit gutem Erfolg (s. W . KLEIN51, 53) veI'
sucht worden. 

1m iibrigen geschieht die Durchfiihrung und Auswertung des PETTENKOFER
Versuches nach den iiblichen Regeln. 

Dasselbe gilt fiir die Anstellung 
von EinschlufJversuchen nach dem 
Prinzip del' pneumatischen Kammer 
(s. hierzu S.390). 

Bei del' Ausfiihrung von kombi
nierten Respirationsversuchen wird 
mittels del' aus Abb. 40 ersichtlichen 
kleinen Gasuhr a, mit der das im 
R espirationskasten befindliche Ver
suchstier in iiblicher Weise ver
bun den ist, del' Lungengaswechsel 
desselben wahl'end eines gleich
zeitigen EinschluBvel'suches (odeI' 
wahrend bestimmtel' Zeitabschnitte 
desselben) nach den Regeln des 
ZUNTz-GEPPERT-Versuchs gesondert 
untersucht. Naheres hierzu s. bei 
W. KLEIN48 , z. B. S. 60. 

Kritik del' Hauptmethoden 
des Gaswechselversuchs; ihI'e 

Abb.40. TeilansichtzuAbb.37. Vorziige und Nachteile fiir 
bestimmte Zwecke der Stoff

wechselforschung und ihre Anwendung in del' Fiitterungstechnik. 
Die EinschlufJmethoden (Kasten-, Behaltermethoden) vermitteln die Kennt

nis der gesamten gasfOrmigen Veranderungen, welche das Versuchsindividuum 
wahrend del' Versuchszeit in der Zusammensetzung der ihm zugemessenen 
Atmosphare bewirkt; d. h. also der gesamten gasformigen Umsetzungen, die sich 
wiihrend des Versuches als Ergebnis seiner Stoffwechselprozesse durch Lungen, 
Haut und die Schleimhaute des Digestionsapparates im Austausch mit dem um
gebenden Medium vollziehen; dane ben erscheinen aber auch noch die Ergebnisse 
des Gaswechsels del' im Magen-Darmkanal ansassigen Flora (Bakterien) und 
Fauna (Protozoen, Wiirmer). Sie liefern also ein genaues und vollstandiges Bild 
des Gesamtgaswechsels eines Versuchsindividuums einschliefJlich der in ihm sl:ch ab
spielenden symbiotischen Vorgange. 

Zur Untersuchung gelangen hierbei nicht die unmittelbaren Atemgase, 
sondern die mehr odeI' weniger voluminosen gasformigen Medien des Versuchs
behalters (und der evtl. hindurchgesogenen Ventilation), mit denen das Ver
suchsindividuum im Gasaustausch steht, wodurch die Messung und Analyse del' 
eigentlichen Atemgase natiirlich eine Beeintrachtigung ihl'er Genauigkeit erHihrt, 
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die durch Anwendung zuverlassigster MeBvorrichtungen, empfindlichster Ana
lysenverfahren und Ausdehnung der Versuche uber langere Zeiten (mehrere 
Stunden bis ganze Tage und langer) kompensiert werden muB.· Andererseits 
bietet die Anordnung der EinschluBverfahren den fur manche Zwecke wichtigen 
Vorteil, daB die Versuchsindividuen ohne irgendwelche Beeintrachtigung ihres 
Befindens und Behagens unter moglichst natlirlichen auBeren Lebensbedingungen 
stunden- und tagelang im Versuch gehalten werden konnen. 

Dieses Verfahren leistet infolgedessen besonders dort gute Dienste, wo es 
sich im wesentlichen um Feststellung des tatsiichlichen Gesamtumsatzes wiihrend 
liingerer Fristen (Tagesbilanzen) handelt, also z. B. um die Bestimmung des Ge
samtgaswechsels bei Hunger oder verschiedenartiger Ernahrung, die Abhangig
keit desselben von der Umgebungstemperatur, Licht und Dunkelheit, Strahlen
wirkungen, Einflussen chemischer und medikamentoser Art, der Tageszeiten und 
anderer Bedingungen, deren Wirkung sich uber langere Zeitspannen erstreckt. 

Es ist klar, dafJ es demnach vor allem fur die angewandte Stoffwechselforschung 
und insbesondere fur die Entwicklung einer methodischen Futterungslehre von grund
legender Bedeut1~ng ist, wie dies ja seit OSKAR KELLNERS klassischen Arbeiten 
auBer jedem Zweifel stcht. 

Diesen Vorzugen stehen freilich auch mancherlei Nachteile gegenuber. Die 
hier in Frage kommenden Einrichtungen und Arbeitsverfahren sind, besonders, 
wenn sie fUr Versuche an groBeren Tieren Verwendung finden sollen, kostspielig, 
technisch kompliziert und in der Bedienung anspruchsvoll, im ubrigen an ihren 
Standort gebunden; ihre Verbreitung und Anwendung ist demnach, besonders 
aus den erstgenannten Grunden, auch weit sparlicher, als es im Interesse ihrer 
Aufgaben wunschenswert ware. 

Wichtiger aber ist es, daB sie sich ihrem Wesen nach fur die Losung mancher 
Aufgaben auf dem Gebiete des Gaswechselversuches grundsatzlich nicht eignen; 
so z. B. fUr die AusfUhrung kurzdauernder Versuche zum Studium wechselnder 
physiologischer Zustande (volliger Korperruhe, bestimmter, zeitlich abgegrenzter 
Tatigkeiten, Wirkungsverlauf bestimmter Stoffzufuhren u. dgl.). Rier wird die 
AusfUhrung und das Ergebnis der Versuchsanstellung mit den in Rede stehenden 
Methoden durch die Umstandlichkeit der Handhabung wie auch insbesondere 
durch die relative Unzulanglichkeit der Messung sehr empfindlich beeintrachtigt, 
ja selbst unmoglich. Insbesondere fUhrt in solchen Fallen kurzdauernder Ver
suche das MiBverhaltnis zwischen der GroBe des Gasvolumens im Respirations
raum - der doch yom analytischen Standpunkt einen "schadlichen Raum" be
deutet - und der relativen GeringfUgigkeit der umgesetzten Gasmengen zu be
denklichen Unsicherheiten in der Bestimmung der Versuchsergebnisse selbst bei 
vollkommenster Anwendung der besten Bestimmungsmethoden. 

:Ferner kann naturlich die durch die EinschluBmethoden bedingte Ver
quickung verschiedenartiger Gaswechselvorgiinge (Lungen-, Hautatmung, Intesti
nalatmung), so wertvoll ihre Gesamterfassung fUr manche Zwecke ist, unter 
Umstanden storend wirken; so z. B. fUr die Bestimmung gesetzmaBiger Be
ziehungen des respiratorischen Quotienten zum Nahrstoff- und Energieum
satz u. a. m. 

SchlieBlich kommen die Methoden des EinschluBverfahrens praktisch dort 
auBer Betracht, wo es gilt, den Stoffwechsel unter den Bedingungen des Frei
Lebens zu studieren; so z. B. unter verschiedenartigen klimatischen Verhalt
nissen, bei Arbeitsleistungen im Freien, Weidegang der Tiere u. a. m.). 

Was die vergleichsweise Beurteilung der sog. geschlossenen (REGNAULT
REISET-Prinzip) und offenen (PETTENKOFER-Prinzip) Abarten der EinschluB
methoden des Respirationsversuches anbelangt, so stehen sich auch hier auf beiden 
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Seiten Vorziige und Nachteile gegeniiber, deren Gewicht je nach dem besonderen 
Versuchszweck ein verschiedenes sein kann. 

Die hermetische Abgeschlossenheit des REGNAULT-REIsET-Prinzips hat vor 
allem den wesentlichen Vorzug, da(3 sie neben einer direkten Bestimmung des CO2 
und 02-Umsatzes, der CH4- und H 2-Produktion, eine Bilanz der Einnahmen und 
Ausgaben an elementarem Stickstoff (einschliel3lich der sog. Edelgase) ermoglicht. 
Sie hat denn auch durch die einschlagigen Arbeiten von A. KROGH58 und C. OP
.YENHEIMER84 zu der fiir die gesamte Stoffwechselphysiologie fundamentalen Er
kenntnis gefiihrt, da(3 der elementare Stickstoff an den tierischen Stoffwechselprozessen 
unbeteiligt erscheint. 

Diesen Vorziigen standen urspriinglich gewisse 1VIangel technischer und 
hygienischer Art gegeniiber, so die Schwierigkeit einer wirklich vollkommenen 
Abdichtung der Versuchsanlage, einer geniigenden Absorption der CO2, deren zu
verlassiger Bestimmung, einer wirksamen Beseitigung des Wasserdampfes und der 
iibelriechenden Ausscheidungen der Versuchsindividuen u. a. m.; doch konnten 
diese im Lauf der Zeit in der Hauptsache beseitigt werden, wie dies insbesondere 
durch die vervollkommneten AusfUhrungen von ATWATER und 1VIitarbeitern4 (fUr 
Versuche an 1VIenschen) und von N. ZUNTZ (fUr Versuche an kleinen und groBen 
Haustieren, S. hierzu N. ZUNTZ131, H. GERHARTZ25 , W. KLEIN48 ) erwiesen ist. 

Bei den sog. "offenen" Systemen des Einschlu(3verfahrens, deren Prototyp das 
PETTENKoFERSche ist, kommt es naturgemaB nicht auf eine hermetische Abdichtung 
des Versuchsbehalters an, wodurch die praktische AusfUhrung der Versuche be
deutend erleichtert wird. Ein weiterer Vorteil derselben ist die bereits hervor
gehobene miihelose Erhaltung einer behaglichen Atmosphare im Versuchs
behalter, auch wahrend langdauernder Versuche. Der Nachteil einer unzulang
lichen direkten Bestimmung des Sauerstoffverbrauches, welcher den Wert der 
PETTENKOFER-Versuche urspriinglich einschrankte, darf neuerdings du:rch die weit
gehende Vervollkommnung der gasanalytischen 02-Bestimmung nach HALDANE 
(KLEIN und S'l'EUBER54) und insbesondere nach SONDEN-TIGERSTEDT in der W. 
KLEINschen AusfUhrungsform (KLEIN und STEUBER55 ) als iiberwunden gelten. 
H ierdurch hat die PETTENKOFERsche Methode, der wir im iibrigen bisher den H aupt
anteil der experimentellen Bestimmung des Gesamtgaswechsels der landwirtschaft
lichen N utztiere und seiner Beziehungen zur Ernahrungs- und Fiitterungspraxis 
verdanken, eine hOchst wichtige Vervollkommnung erfahren, die auf dem Gebiete 
der Fiitterungslehre insbesondere durch die Arbeiten der ZU~Tzschen Schule 
und des MOLLGAARDSchen Instituts bereits wertvolle Friichte trug. 

Die Anschlu(3methoden des Respirationsversuches, deren Grundtypus das Ver
fahren nach N. ZUNTZ und J. GEPPERT ist, stehen in mancher Hinsicht beziiglich 
ihrer V orziige und N achteile den Einschlu(3methoden in umgekehrtem Sinne gegen
iiber. Sie sind ihrem Wesen nach auf die Bestimmung des Lungengaswechsels in 
kurzdauernden Versuchsabschnitten beschrankt, demnach also fUr eine liickenlose 
Bestimmung des Gesamtgaswechsels und darum als Grundlage zur Aufstellung 
exakter Bilanzen, insbesondere fUr langere Versuchsabschnitte, nicht vollkommen 
und nicht ohne weiteres geeignet; dagegen ermoglichen sie mit Leichtigkeit und 
hoher Prazision die AusfUhrung von Versuchen zum Studium der Abhangigkeit 
des Gaswechsels von wechselnden physiologischen Zustanden der Versuchs
individuen. Die Vernachlassigung der Hautatmung falIt hierbei, abgesehen von 
besonderen Fragestellungen, insofern nicht erheblich ins Gewicht, als diese bei den 
hoheren Wirbeltieren gewohnlich nur einen ganz geringfUgigen Anteil des Ge
samtgaswechsels (ca. 10f0 der CO2-Abgabe, ca. 1/2 Ofo der 02-Aufnahme) ausmacht. 



Auswertung des Gaswechselversuchs. 425 

Was die Vernachlassigung del' durch die Intestinaloffnungen entleerten Magen
Darmgase anbelangt, so ist diese freilich unter Umstanden ein Mangel, del' die 
Eignung del' AnschluBmethoden einschrankt; andererseits abel' auch wieder ein 
schatzenswerter Vorteil in allen Fallen, wo es auf eine moglichst ungetriibte Er
kenntnis del' eigentlichen Stoffwechselvorgange des Versuchsindividuums an
kommt. 

Diese finden in den hier in Rede stehenden Methoden, wie zuerst durch die 
zahlreichen und vielfaltigen Arbeiten del' ZUNTzschen Schule iiberzeugend er
wiesen und spateI' von vielen Seiten bestatigt wurde, einen iiberraschend prompten 
und prazisen Ausdruck, del' tiefe Einblicke in das Getriebe del' Stoffumsetzungen 
und ihrer Abhangigkeit von wechselnden Bedingungen ermoglicht. Denn del' 
Versuchsansteller ist hier ja durch die unmittelbare Verbindung seines Versuchs
objektes mit den MeB- und Probenahmevorrichtungen in engster Fiihlung mit den 
Funktionen des untersuchten Organismus, deren Anderungen sich bis ins kleinste 
im Gaswechsel auspragen; er ist in del' Lage, einer jeden Atembewegung seines 
Versuchsindividuums zu folgen, die GroBe und Zusammensetzung beliebiger 
Atmungsfraktionen festzustellen und zu dem jeweiligen Zustand des Versuchs
objektes in Beziehung zu setzen, er kann innerhalb kurzer Zeitspanne die Ver
suchsbedingungen weitgehend andel'll und ihre Wirkung auf den Gaswechsel ver
gleichend ergriinden; so z. B. die steigel'llde Wirkung mechanischer Tatigkeiten 
auf den Grundumsatz, den EinfluB del' Nahrungsaufnahme auf GroBe und Art 
des Gaswechsels, die Wirkung von Giften und Arzeneimitteln (z. B. Narkoticis) 
auf denselben u. a. m. 

Ein sehr beach tenswerter V orzug diesel' Methoden ist (ne ben ihren geringeren 
Anschaffungs- und Betriebskosten und ihrer relativ einfachen Hantierung) schlieB
lich ihre weitgehende ortliche Freiziigigkeit, die es ermoglicht, ohne viel Schwierig
keiten an allen moglichen Orten Gaswechselversuche anzustellen, wo dies del' 
Versuchszweck wiinschenswert macht, so z. B. im Stall odeI' im Freien, an del' 
Meereskiiste odeI' auf Bergeshohen, auf del' Weide odeI' im Wasser usw., wie dies 
u. a. die schonen Untersuchungen zum Studium des Hohenklimas von N. ZUNTZ 
und seinen Mitarbeitern 137, von A. DURIG2l, 22 u. a. lehren. 

Alles in aHem bieten die besprochenen AnschluBmethoden des Respirations
versuches eine hochst wertvoHe, in vieleI' Beziehung unersetzliche Erganzung del' 
EinschluBmethoden und sind iiberdies als selbstandiges Riistzeug del' Gaswechsel
forschung verwendbar, mit Ausnahme del' Fragestellungen, die langfristige, 
liickenlose Stoffwechselbilanzen mit EinschluB del' Haut- und Darmatmung und 
del' intestinalen Garungsprozesse bezwecken. 

Eine hohe Bedeutung, die hier nur angedeutet sein mag, kommt dem Gas
wechselversuch nach dem AnschluBprinzip insbesondere auf klinischem Gebiete 
zu, wo er namentlich in Form del' modernen Ausfiihrungsformen von BENE
DICT 9, KROGH59, KNIPPING57 und vielfaltigen Spielarten derselben verbreitetste 
Anwendung findet. 

Die Auswertung des Gaswechselversuches. Seine Ergebnisse und 
ihre praktische Anwendung. Del' respiratorische Quotient. 
Das Ziel des Gaswechselversuches ist zunachst die Gewinnung von zu

verlassigen Zahlenwerten iiber die GroBe del' unter bestimmten Bedingungen statt
findenden gasfOrmigen Umsetzungen eines Versuchsindividuums, d. h. also iiber 
seine Erzeugung von gasformigen Stoffwechselprodukten: CO2 (evtl. CH4 und H 2) 

und iiber seinen gleichzeitigen Verbrauch an elementarem 02' 
Del' Betrag del' erwahnten Umsetzungen wird hierbei nach dem Ergebnis des 

Versuches iiblicherweise in vergleichbaren, auf bestimmte Zeit-, Gewichts-, Ober-
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flaehen-, Leistungs-Einheiten bezogenen Volum- oder Gewiehtswerten aus
gedrtiekt; wie z. B. em 3 CO2-Produktion oder em 3 02-Verbraueh pro 1 kg Lebend
gewieht und Minute, oder I 02-Verbraueh pro 1 m 2 Tieroberflaehe und Tag, oder 
em 3 O2 pro 1 mkg meehaniseher Arbeitsleistung. 

Aus der GroBe dieser Betrage konnen weiterhin Sehltisse tiber die ihnen zu
grunde liegenden stofflichen Umsetzungen und deren Energiewert abgeleitet 
werden; so entsprieht z. B. die Produktion von einer Gewiehtseinheit CO2 der 
Oxydation von it Gewiehtseinheiten 0; dieser C-Umsatz ist (erganzt dureh die 
C-Ausseheirlung in den sensiblen Ausgaben) ein MaBstab der Gesamtverbrennung 
an organiseher Substanz in der zugehorigen Stoffweehselphase. 1st der zugehorige· 

N-Umsatz und das ~ -Verhaltnis des am Umsatz beteiligten EiweiBes bekannt, 

so kann hieraus der Eiweif3anteil des oxydierten Kohlenstoffs, und aus der Differenz: 
Gesamt-C minus EiweiB-C die auf N-freie Umsetzungen entfallende Kohlenstoff
menge erreehnet werden, ohne freilich zunachst tiber die Art der umgesetzten 
C-Verbindungcn etwas Bestimmtes auszusagen. 

Diese laBt sich indes mit weitgehender Zuverlassigkeit ermitteln, wenn neben 
der CO2-Produktion der zugehorige 02-Verbrauch (und evtl. der gleichzeitige N
Umsatz) bekannt ist, da ja die Verbrennung irgendeiner chemiseh definierten 
Substanz, sofern sie vollstandig ist, eine jeweils ganz bestimmte Menge C02liefert 
und hierzu, entsprechend ihrer elementaren Zusammensetzung ebenso eine be
stimmte Menge von elementarem O2 verbraueht. Das auBert sich zunachst deut
lich in dem Verhiiltnis der CO2-Produktion zum 02-Verbrauch eines Oxydations
prozesses. Dieses wird, wie schon erwahnt, im Bereich der Gasweehsellehre nach 
E. PFLUGER9 0 als "respiratorischer Quotient" - RQ - bezeichnet, und entweder 
aus dem Gewieht des in Form von CO2 gebundenen O2 durch das Gewicht 
des fUr die Gesamtoxydation der verbrannten Substanz verbrauchten O2, also 

R Q = Gewicht GO~ in C~2 oder was dasselbe bedeutet und im Gaswechselversueh 
esamt- 2 

meist einfacher zu ermitteln ist, aus dem Volu.mverhiiltnis der bei einem Oxy
dationsprozeB gebildeten CO2 und des hierfUr verbrauchten Atmungs-02' also 

R Q = Vol ~02 ermittelt. 
2 

Dieses Verhaltnis, bzw. der RQ, ist nun als Kriterium der durch den Gas-
weehselversuch zu ermittelnden Stoffweehselvorgange insofern von hoher Be
deutung, als sie fUr die verschiedenen Hauptgruppen der organischen Nahrstoffe 
und Korperbestandteile, entsprechend deren elementarer Zusammensetzung, 
typische Werte zeigen; so liegt z. B. der RQ fUr Fett bei 0,71, wahrend er fUr 
Kohlehydrate genau 1,00 betragt, wie aus den folgenden Umsetzungsgleichungen 
ohne weiteres ersichtlich ist. 

Nehmen wir als Beispiel der Kohlehydratverbrennung an, daB ein Mol Trauben
zucker (C6H 120 6 ) vollstandig zu Kohlendioxyd und Wasser verbrenne, so ver
braucht es hierzu 6 Mole O2 und liefert (neben 6 Molen H 20, die uns hier nicht 
weiter interessieren) 6 Mole CO2: 

C6 H120 6 + 602 = 6002 + 6H20 

R Q = 6 Vol CO2 = ~ = I 00 
6 Vol 02 6 ,. 

Wenn wir diese Umsetzung fUr eine bestimmte Menge eines bestimmten 
Kohlehydrates, etwa I g Traubenzucker oder 1 g Glykogen auf Grund der Elemen
tarzusammensetzung ausrechnen, so erhalten wir neben dem RQ auch die fak
tischen Betrage der CO2-Produktion und des O2- Verbrauchs, die uns weiterhin zur 
rechnerischen Auswertung der Gaswechselbestimmung dienen konnen. 
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So z. B. fUr Traubenzucker (Elemcntarzusammensetzung: 40,00 Ofo C, 6,67 Ofo H, 
53,33 Ofo 0). 

Bei der Oxydation von 1 g werden gebildet: 

0,4000·44 = 1 467 = 1,467 = 0747 l CO 
12 ,. g 1,965' 2 

und verbraucht 
0,4000·32 = 1067 = 1,067 = 0747 l 0 

12 ' g 1,429' 2 

0,747 
RQ = 0,747 = 1,000. 

oder fUr Glykogen (Elementarzusammensetzung: 44,42 Ofo C, 6,22 Ofo H, 49,36 Ofo 0). 
Bei der Oxydation von 1 g werden gebildet: 

0,4442' 44 = 1 629 = 1,629 -_ 0 829 l CO d b ht 
12 ' g 1,965' 2' un ver rauc 

0,4442·32 = 1 185 = 1,185 = 0 829 l 
12 ' g 1,429 ' 

0,829 
RQ = 0,829 = 1.000. 

Fur die Verbrennung von Fett, z. B. Glyceryltristearat (Cs7HlloOa) ist ein im 
Verhiiltnis zur CO2-Bildung erheblich groBerer Aufwand an elementarem O2 er
forderlich; der R Q sinkt also unter 1: 

C57HlloOa + 81,502 = 57002 + 55H20 
57 Vol CO2 57 

RQ = 81,5 Vol O
2 

= 81,5 = 0,70. 

Bei der wechselnden Zusammensetzung der Fette zeigt der RQ dieser Stoff
gruppe gewisse Schwankungen, vornehmlich bedingt durch die Art der im Fett
molekul vorhandenen Fettsiiuren; durchschnittlich liegt er fur die praktisch in 
Betracht kommenden Fette etwa bei 0,71. 

Etwas komplizierter ist die quantitative Rechnung fur Fett, weil hier der zur 
Oxydation von Wasserstoff erforderliche O2 mit berucksichtigt werden muB. 

Ais Beispiel diene die Verbrennung eines tierischen Fettes von der Elementar
zusammensetzung: 76,10% C, 11,800;0 H, 12,100;0 O. 

Bei der Oxydation von 1 g werden insgesamt gebildet: 

0,761·44 0,118,18 . 
l:l g = 2,790 g 002 und ~2-- g = 1,056 g H 20, wozu msgesamt an 

S ff 0,761·32 + 0,U8· 16 2973 b .. ' t d d 0121 auersto --1-2-- g 2,02 g =, g enotlg wer en, von enen, g 

aus dem Fett selbst zur Verfugung stehen, also durch den Gaswechsel noch 
2,973-0,121 = 2,852 g gedeckt werden mussen. 

Yom Standpunkt des Gaswechsels ergibt sich also fur die Verbrennung von 
1 g Fett obiger Zusammensetzung 

2,790 
eine Produktion von 2,790 g oder 1,965 = 1,419 l CO2 und 

ein Verbrauch von 2,852 g oder ~:!~! = 1,995 l O2, und 

1,419 
hieraus ein RQ von 1,995 = 0,711. 
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Schwieriger liegen die Dinge fUr das EiweifJ, weil dessen physiologische Ver
brennung keine voUstandige ist, sondern unter Abscheidung organischer N -haltiger. 
Nebenprodukte verlauft. Hier muB also zunachst der auf jene Nebenprodukte 
entfaUende Anteil der oxydativen Umsetzung durch das Tierexperiment be
stimmt und von den Elementarbestandteilen des umgesetzten EiweiBes abgezogen 
werden; der verbleibende Rest faUt der physiologischen Endverbrennung anheim, 
die sich fur ihn in ublicher Weise berechnen HWt. 

Ein Beispiel nach M. RUBNERS 96 Versuchen am hungernden Hunde moge 
dies erlautern: 
Elementarzusammensetzung des HundeeiweiBes (aschefrei): 

52,38% C 7,27% H 22,68% 0 16,65% N 1,02%S 

I 
c H 0 N S 

100g umgesetztes EiweiB ent· I 
halten demnach in g 52,38 7,27 22,68 16,65 1,02 

hiervon erscheinen in Rarn und 
Kot 10,88 I 2,87 14,99 16,65 1,02 

Es verbleiben 141,50 I 4,40 I 7,69 I -

diese werden unter Heranziehung der erforderlichen 02-Mengen aus der Atmung 
voUstandig verbrannt. 

Fur die physiologische Verbrennung von 1 g derartigem EiweiB ergibt sich 
demnach eine Produktion von 
o 415 . 44 0044· 18 . 

, 12 = 1,522 g CO2 und von ' 2,02 = 0,393 g H 20, wozu lllsgesamt an 

S ff 0,415'32 + 0,044' 16 1 456 b ··t· t d d 0077 auersto . 12 2,02 =, g eno 19 wer en, von enen, g 

aus dem Sauerstoff des EiweiBes zur Verfugung stehen, also durch die Atmung 
1,456 - 0,077 = 1,379 g gedeckt werden mussen. 

Yom Standpunkt des Gaswechsels ergibt sich demnach fUr die physiologische 
Verbrennung von 1 g EiweiB: 

eine Produktion von 1,522 g oder ~:~!! = 0,775 l CO2 und 

ein Verbrauch von 1,379 g oder ~:!~~ = 0,965 l O2 , 

und hieraus ein R Q von ~:~~: = 0,803, s. Anm. 

Nach dem oben Gesagten bietet also die Bestimmung des RQ an und 
fur sich die Moglichkeit einer qualitativen Beurteilung der an den oxydativen 
Stoffwechselvorgangen beteiligten N-freien Nahrstoffgruppen; je nach seiner 
Hohe zwischen den fUr Kohlehydrate und Fette gultigen Werten kann man die 
relative Beteiligung dieser Stoffgruppen am Gesamtumsatz abschatzen; beson
ders, wenn man durch die Bestimmung der gleichzeitigen N-Ausscheidung (s. 
Kapitel EiweiB-Stoffwechsel) die Beteiligung des EiweiBes an jenem kennt. 

Ein weit tieferer Einblick in diese Vorgange laBt sich aber, wie N. ZUNTZI37 , 

138 gezeigt hat, mit Hilfe der oben erorterten fur den oxydativen Umsatz der drei 
Hauptnahrstoffgruppen (EiweiB, Fette, Kohlehydrate) gultigen Umsatzwerte fur 
CO2-Bildung und 02-Verbrauch, insbesondere bei Kenntnis des EiweiBumsatzes 
(N-Ausscheidung im Harn!), gewinnen: 

Anm. Fiir I g umgesetzten EiweifJ·N ergibt sich entsprechend eine CO2·Produktion 
von 4,6541 und ein 02·Verbrauch von 5,795 t. 



Org. Nahrstoffumsatz (EiweiB, Fett, Glykogen). 

Es sei nach dem Ergebnis eines Gaswechselversuches 

der Gesamt-02-Verbrauch eines Individuums = A 1 
die Gesamt-C02-Ausscheidung desselben = B 1 
der zugehOrige EiweiBumsatz (Harn-N' 6,25) = E g. 
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Dann ergibt sich der auf den EiweiBumsatz entfallende Anteil des Gas
wechsels zu 

E· 0,965l 02-Verbrauch = Eo, und 
E· 0,775l CO2-Bildung = Eoo" 

und es verbleiben fUr den oxydativen Umsatz der N-freien Substanzen (Fett und 
Kohlehydrat) 

A -Eo. = a 1 02-Verbrauch und 
B - Eoo, = b 1 .c02-Bildung. 

Diese lassen sich aber durch eine Gleichung mit zwei Unbekannten, in welcher 
die oben festgestellten CO2- bzw. 02-Umsatzwerte fiir Verbrennung von Fett (x) 
und Glykogen (y) als Koeffizienten von x und y fungieren, in die entsprechenden 
Anteile von umgesetztem Fett und Kohlehydrat (z. B. Glykogen) zerlegen: 

1,995 x + 0,829 Y = a 
1,419 x + 0,829 y = b 

0,576 x =a-b 

Der Zahlenwert von x gibt dann die Menge des umgesetzten, d. h. ver
brannten Fettes in Grammen an; der entsprechende Wert fiir umgesetztes Kohle
hydrat (bezogen auf Glykogen) wird durch Substitution des fiir x gefundenen 
Wertes in eine der beiden Gleichungen erhalten. 

Eine vereinfachte Abschatzung der am Umsatz beteiligten N -freien organischen 
Stoffgruppen liiJ3t sich iibrigens auch (nach Abzug der auf den EiweiBumsatz ent
fallen den Werte yom Gesamt-02-Verbrauch) lediglich aus dem O2- Verbrauch bei 
bekanntem RQ erzielen. Denn der RQ darf ja wie oben bemerkt, - wenigstens 
unter norma1en Stoffwechsel- und Atmungsverhaltnissen - als ein Indicator der 
im Umsatz begriffenen N-freien Stoffgruppen betrachtet werden, der in gesetz
maBiger Abhangigkeit von der Art und dem Mengenverhaltnis der verbrannten 
N-freien Substanzen typische Werte zeigt, so Z. B. bei reiner Fettverbrennung 
den Wert 0,711, bei reiner Kohlehydratverbrennung den Wert 1,000; bei Ver
brennung von Gemischen beider demgemaB Werte, die je nach dem Mischungs
verhaltnis in bestimmter H6he zwischen den genannten beiden Extremen 1iegen. 
Unter Benutzung der obigen Zahlen (S. 427) fiir den 02-Verbrauch bei Fett- und 
Koh1ehydrat-(Glykogen)-Verbrennung 1aBt sich nun natiirlich weiter ermitteln, 
we1che Mengen der fraglichen Nahrstoffe bei gegebenem RQ auf die Volumeinheit, 
Z. B. das Liter O2 entfallen. 

Angenommen, es sei in einem Versuch fiir den Umsatz der N-freien Sub
stanzen der RQ = 0,711 gefunden worden, so bedeutet dies, daB wahrend des
selben (abgesehen von dem besonders ermittelten EiweiBumsatz) reine Fettver
brennung vorlag; auf jedes Liter verbrauchten Sauerstoffs wiirden hierbei, da ja 

1 
1 g Fett = 1,995 l O2 verbraucht, 1,995 g = 0,503 g Fett entfallen; entsprechend 

ware bei einem RQ von 1,000 auf reine Kohlehydratverbrennung zu schlie Ben, 

bei welcher, auf Glykogen bezogen,fiir jedes Liter 02-Verbrauch = 0,~29 = 1,207 g 

Glykogen oxydiert werden. Fiir die zwischen 0,711 und 1,000 liegenden respira
torischen Quotienten ergeben sich sinngemaB die je Liter 02-Verbrauch an der 
Verbrennung betei1igten Fett- und Kohlehydratmengen, wie folgt: 
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RQ 

0,711 
0,75 
0,80 
0,85 
0,90 
0,95 
1,00 
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pro 11 O,·Verbrauch entfallen 

Fett 

0,503 
0,438 
0,351 
0,263 
0,175 
0,088 

Glykogen 

0,154 
0,365 
0.576 
0,786 
0,997 
1,207 

Diese Aufstellung kann naturlich sinn
gemiLB fUr kleinere Intervalle des R Q inter
poliert oder evtl. in Form von Diagrammen 
ausgefUhrt werden, aus denen die Betriige 
der pro Volumeinheit verbrauchten Sauer
stoffs entfallenden Stoffumsatze bei be
kanntem RQ muhelos zu entnehmen sind. 

Es ist klar, daB die· solchermaBen er
reichbare Erfassung der am Stoffwechsel, 
d. h. der physiologischen Umsetzung be

teiligten N-freien Substanzen die Brauchbarkeit des Gaswechselversuches fUr 
die Ergrundung der tatsiichlichen Stoffwechselvorgiinge sehr wesentlich ver
vollstiindigt; die Bedeutung der Bestirpmung des 02-Verbrauches ncben der 
CO2-Produktion, wie auch die Bedeutung des respiratorischen Quotienten fUr 
einen tieferen Einblick in die Stoffwechselvorgiinge geht hieraus deutlich 
hervor. 

DaB dies besonders auch fUr die Bestimmung des Energieumsatzes aus den 
Ergebnissen der Stoffwechselversuche (indirekte Calorimetrie) gilt, wird an einer 
anderen Stelle (s. Bd.4) dieses Handbuches eingehend behandelt. 

Die geschilderte Rechnungsweise ist allerdings nur insoweit berechtigt, als die 
von ihr behandelten Vorgiinge ihren Voraussetzungen entsprechen. Sie kann z. B. 
nicht zutreffen, wenn statt der in Rechnung gestellten Substanzen andere, von 
ihnen wesentlich verschiedene, wie z. B. niedere Fettsiiuren, Alkohol, einseitige 
Zufuhren von Aminosauren u. a. m. in erheblichen Mengen zur Oxydation ge
langen, oder wenn, wie z. B. bei der Fettbildung aus Kohlehydraten, die Stoff
wechselvorgiinge in merklichem AusmaB mit Reduktionsprozessen verquickt 
sind, die c. p. zu einer Verminderung des Gaswechselbedarfs an O2 und dadurch 
zu einer Erhohung des R Q fuhren, oder wenn die physiologischen Oxydationen 
(abgesehen von dem fUr das EiweiB berucksichtigten Umfang) unvollkommen 
bleiben, oder wenn die Umsatzbetriige der eigentlichen Atemgase erheblicher 
durch Giirungsprozesse verschoben oder durch StOrungen in den Austauschvor
gangen der iiuBeren Atmung entstellt sind. 

Unter den gewohnlichen Versuchsbedingungen spielen indes derartige Kom
plikationen keine nennenswerte Rolle; sic her nicht beim Fleischfresser und Omni
voren und auch nicht beim Pferde. Beim Wiederkiiuer liegt der Fall etwas ver
wickelter, teils wegen der betrachtlichen Mengen von niederen Fettsauren, die 
aus den umfangreichen Garungsprozessen zur Resorption und zum Umsatz ge
langen, teils wegen der bedeutenden CO2- und CH4-Bildung gleichen Ursprungs, 
die bei der in Rede stehenden Auswertung von Gaswechselversuchen eine ge
sonderte Berucksichtigung erheischt, fUr welche zur Zeit noch einwandfreie 
Unterlagen fehlen, so daB es sich hier vorlaufig nur urn die Gewinnung 
von Niiherungswerten handeln kann. S. hierzu auch M. RUBNER96 und, die 
Verhiiltnisse beim Wiederkauer betreffend, A. KROGH 6 \ A. C. ANDERSEN 2 und 
W. KLEIN 48,50. 

Ein Berechnungsverfahren, das die letzterwahnten Fehierquellen umgeht, ist 
neuerdings von A. C. ANDERSEN 2 angegeben worden. Es geht von der Uberlegung 
aus, daB die auf den erwiihnten Giirungsprozessen beruhenden Schwierigkeiten im 
wesentlichen dadurch entstehen, daB diese - in Form des CH4 und evtl. gelegent
lich von H2 - zu physiologisch unverbrennbaren Umsatzanteilen fUhren. Wiire 
dies nicht der Fall und wurden siimtliche Garungsprodukte schlieBlich der phy
siologischen Oxydation anheimfallen, dann lieBe sich die oben besprochene 
ZUNTzsche Rechnungsweise ebenso zuverliissig bei Wiederkauern wie bei Carni-
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voren und Omnivoren anwenden; denn wenn z. B. eine Portion Zucker voll
standig verbrennt, so ist das Endergebnis des Vorganges und die dabei produzierte 
Warmemenge von den Zwischenprodukten des Verbrennungsprozesses ganz un
abhangig. 

Weil nun das OH4 als das sozusagen einzige unvollstandige Nebenprodukt 
dieses V organges angesehen werden kann (der H2 spielt eine praktisch belanglose 
Rolle), so laBt sich die obige Uberlegung auch so formulieren, daB die ZUNTzsche 
Rechnungsweise ohne wei teres auch beim Wiederkauer anwendbar ware, wenn 
das durch die Garungsprozesse entstandene OH4 im Tierkorper vollstandig ver
brennen wiirde. Dies ist de facto zwar nicht der Fall; aber es steht nichts im Wege, 
damit zu rechnen, wenn die gebildete CH4-Menge (neben den fiir die ZUNTzsche 
Rechnungsweise erforderlichen Unterlagen) bekannt ist. Eine weitere Sonderung 
der durch die Intestinalgarung und durch die physiologischen Verbrennungs
prozesse des Versuchstieres bedingten Teilvorgange des Gaswechsels ist alsdann 
fiir die Gewinnung zuverlassiger Endergebnisse nicht mehr erforderlich. 

Das Berechnungsverfahren nach A. O. ANDERSEN 2 gestaltet sich demnach 
in den Grundziigen wie folgt: 

Es werden bestimmt: 
1. die im Harn ausgeschiedene N-Menge, 
2. odie gesamte 002-Produktion, 
3. der gesamte O2-Verbrauch, 
4. die gesamte OH4-Produktion. 
Aus der im Harn enthaltenen N-Menge wird in iiblicher Weise die abgebaute 

EiweiBmenge und hieraus der bei ihrer physiologischen Verbrennung entstandene 
Umsatz an 002 und O2 crmittelt; der Rest der Gesamt-002-Produktion und des 
Gesamt-02-Verbrauches entfallt dann auf die Verbrennung N-freier Stoffe. Weiter 
wird nun die 002- und 02-Menge berechnet, die bei einer volligen Oxydation des 
gebildeten OH4 zum Umsatz kamen (1 Mol OH4 + 2 Mol O2 = 1 Mol 002), und 
zu den fiir die Verbrennung N-freier Stoffe festgestellten Betragen an 002-
Produktion und 02-Verbrauch addiert. So erhalt man die Werte der 002-Produk
tion und des 02-Verbrauches, die beim Versuch entstanden waren, wenn auch das 
Methan verbrannt ware. 

Diese Werte konnen nun unbedenklich zur weiteren Auswertung der vor
liegenden Stoffwechselprozesse, wenigstens in energetischer Richtung, dienen; 
denn, unter der Voraussetzung, daB auch das CH4 verbrannte, hat man es 
ja nun mit einer Mischung von Fett und Kohlehydraten zu tun, die vollig 
oxydiert wurde; ihr Energiewert laBt sich in iiblicher Weise berechnen und 
ergibt, vermindert um den Brennwert der in Rechnung stehenden OH4-Menge, 
die tatsachliche Warmeproduktion aus dem Umsatz N-freier Stoffe und unter 
Zuschlag der dem Eiwei13umsatz entsprechenden Warmemenge den Gesamt
energieumsatz des Tieres. 

Das ANDERSENsche Verfahren ergab bei zahlreichen Vergleichsversuchen in 
Verbindung mit der indirekten Biocalorimetrie (s. dieses Handbuch Bd. 4) im 
MOLLGAARDschen Institut80 durchaus befriedigende Resultate. 

Der Gaswechsel und die N2-Frage. 
Von ausschlaggebender Bedeutung ist der quantitative Gaswechselversuch 

schlie13lich fiir die Entscheidung der fiir die gesamte Stoffwechselforschung (vor
nehmlich fiir aIle Stoffwechselbilanzen) grundlegenden Frage iiber das Verhalten 
des elementaren Stickstoffes (N2) in den Stoffwechselprozessen. 

Die einschneidende Bedeutung dieser Frage liegt auf der Hand; denn mit ihr 
steht und fallt die Zuverlassigkeit der gesamten bisherigen Stoffwechselbilanz-
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forschung, vor aHem natiirlich, soweit sie den Stickstoffhaushalt betrifft. Weiter
hin wird aber hierdurch auch die Auswertung der Kohlenstoffbilanz und der aus 
ihr gezogenen Folgerungen iiber die Schicksale der organischen Nahrstoffe im 
Stoffwechsel- so z. B. auch der KELLNERschen Arbeiten, die der Aufstellung der 
Starkewertrechnung zugrunde liegen, erheblich beriihrt, da sie sich ja letzten 
Endes ebenfalls auf die Ergebnisse der N-Bilanz stiitzt. 

Es ist darum begreiflich, daB dieses Problem in der Stoffwechselphysiologie 
seit LAVOISIER vielfach erortert und studiert worden ist; mit widerstreitenden 
Auffassungen, mancherlei Methoden, schwankenden Ergebnissen und, wie wir 
leider feststellen miissen, bis heute nicht mit einem vollig befriedigenden ein
deutigen Resultat. 

Die hieriiber vorliegenden Arbeiten sondem sich methodisch in zwei grund
satzlich verschiedene Gruppen; die eine, altere und adaequatere beruht auf der 
Bestimmung des gasformigen N2-Umsatzes in Respirationsversuchen (LAVOI
SIER66,67, EDwARDs23, DESPRETZ19, DULONG 20, REGNAULT und REISET93, 
REISET95, N. ZUNTZ und KNAUTHE134, SEEGEN und NOVAK106, PETTENKOFER und 
V01T88, C. OPPENHEIMER84, A. KROGH58), die andern auf der Bestimmung des Um
satzes an gebundenem N mit Bilanzierung der sensiblen Einnahmen und Aus
gaben, z. T. unter Mitbestimmung des S- und P-Umsatzes zur Sichervng der 
Resultate(BouSSINGAULT15, SACc97,BARRAL6,LEHMANN68,BIDDERundScHMIDTll, 
BISCHOFF 12, 13, HOPPE-SEYLER40, BISCHOFF und VOIT14, C. VOIT123, 125-127, 
PETTENKOFER und VOIT89, NEUBAUER82, GRUBER29,30, SEEGEN105, VOGT122, 
RANKE84, DAPPER84, MANFREDI75, HENNEBERG und STOHMANN 34,35, GROU
VEN 27, 28, G. KUHN 63, KUHN und FLEISCHER64, STOHMANN, ROST und FRUHLING1l2 

SCHULZE und 1\U.RCKER104, WOLFF128, WOLFF und KREUZHAGE129, MEISSNER79 

u. a., und schlieBlich von LOMBROS0 69, der neuerdings iiber eine bedenkliche N2-
Ausscheidung im Stoffwechsel von Ratten berichtet. 

Wie oben erwahnt, hat diese Fiille von miihsamen Arbeiten bis heute nicht 
zu einem vollig befriedigenden, eindeutigen Ergebnis gefiihrt; immerhin ist auf 
Grund der Stoffwechselversuche von C. VOlT und seiner Schule einerseits 
und auf Grund der spater noch zu behandelnden Respirationsversuche von 
C. OPPENHEIMER84 und von A. KROGH58 andererseits mit hoher Wahrschein
lichkeit anzunehmen, daB eine irgendwie wesentliche Beteiligung von elemen
tarem N2 an den tierischen Stoffwechselprozessen nicht stattfindet; eine An
nahme, die trotz mancher anderslautender Befunde - insbesondere von REG
NAULT und REISET94, J. REISET95, SEEGEN und NOWAK106 - von den maBgeb
lichen Vertretern der Stoffwechselphysiologie und der experimentellen Fiitte
rungslehre unbeirrt festgehalten worden ist und wohl auch durch die erwahnten 
alarmierenden Befunde von U. LOMBROS0 69 nicht umgestoBen werden wird. 

An wend u ng und Erge bnis der Gaswechselforsch ung. 

Die Anwendung des Gaswechselversuchs richtet sich natiirlich von Fall zu 
Fall nach den mit seiner Hilfe lOsbar erscheinenden Fragen. Von solchen kommen 
im Rahmen dieses Handbuches vor aHem die Bestimmung des Stoff- und Energie
umsatzes unter den hauptsachlichen Haltungs- und Nutzungsbedingungen der 
landwirtschaftlich genutzten Haustiere (Erhaltungs- und Leistungsumsatz) in 
Betracht. 

Das Ziel und - einstweilen freilich noch nicht liickenlose - Ergebnis ist 
die Gewinnung objektiver Futterwertszahlen und Fiitterungsnormen. Hieriiber 
wird im folgenden Kapitel des Handbuchs berichtet. 
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7. Der Starkewert nnd andere Fnttereinheiten. 
Von 

Professor Dr. ERNST MANGOLD 
Direktor des Tierphysiologischen Instituts der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin. 

A. Der Heuwert. 

Es war noch in jener A.ra der Landwirtschaft, in der das Verhaltnis der 
Futtermenge zur Mistproduktion die Hauptrolle spielte, wenn iiberhaupt eine Be· 
rechnung des Nutzwertes eines Futters stattfand, als ALBRECHT THAER114 damit 
begann, den Fiitterungswert verschiedener pflanzlicher Futtermittel miteinander 
zu vergleichen, und hierfiir das Heu als gewohnlichstesFuttermittel zur allgemein 
vergleichbaren Einheit wahlte. Ohne theoretisch auf solche Vergleichsmoglich· 
keiten einzugehen, berechnete er im 1. Bande seiner "Grundsatze der rationellen 
Landwirtschaft" (1809) den jahrlichen Futterverbrauch seiner Kiihe, indem er 
Stroh gleich Heu setzte, die iibrigen Futtermittel "auf Heu reduzierte" und so 
alles zusammen in eine einzige Zahl brachte. Diese Zusammenstellung ergab: 

Das ganze Futter lieB sich 
also in 14321 Pfund Heu aus· 
driicken, "woraus dann 32938 
Pfund Mist nach unserer Be· 
rechnung erfolgen muBten und 
tatsachlich erfolgten" (S. 279 114; 
S. 222 116). 

Als Durchschnittssatz gab 
THAER an, daB 1 Rind mittlerer 
Art jahrlich bei Stallfiitterung 
4500 Pfund Stroh, und, alle griinen 
Futtergewachse auf Heu redu· 

WeiBkohl 
Kartoffeln 
Riiben. 
Mohren . 
Klee 
Heu ... 
Futterstroh 
Streustroh . 

Pfd. 

4890 
3900 
1830 
1230 

14080 

reduziert 
auf Heu 

Pfd. 

815 
1950 

343 
462 

3129 
1660 
2312 
3650 

14321Pfd. 

ziert, ebenfalls 4500 Pfund erfordere. Nach ihrem "FiitterUnIj8Wert", der "inneren 
Kraft oder Nahrungskraft" setzte THAER 1 Pfund Kartoffeln = 1/2 Pfund Heu, 
1 Pfund Hafer = 2 Pfund Heu (Bd. 1, S. 125 114 ; S. 123 117), ein andres Mal 
110 PfundHeu = 48 Pfund Hafer = 200 Pfund Kartoffeln (Bd. 2 S. 447114); da 
4000 Pfund Heu 7200 Pfund Mist ga ben, so konne man hierdurch den V oranschlag 
des Diingers machen (117). In der 1837 selbst besorgten neuen Auflage (115) kommt 
THAER zu dieser Red'uktion auf Heu nicht mehr zuriick; er sagt vielmehr: man 
kann zwar z. B. beim Pferde die Kornerfiitterung allerdings durch Heu ersetzen, 

28* 
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abel' iiber das Verhaltnis, worin es geschehen muB, und iiber die Wirtschaftlichkeit 
sind die Meinungen geteilt, und es laBt sich dariiber im allgemeinen nichts be
stimmen. Mehrenteils nimmt man an, daB 8 Pfund Heu 1 Metze Hafer ersetze 
und daB sie sich dem Gewicht nach also verhalten wie 8 : 3. Bei anderem H eu 
musse aber 7: 3 oder 9: 3 angenommen werden (S. 456 115). Hier gibt TRAER auch 
die Rationen fiir Mast usw. nach Mengen del' einzelnen Futtermittel an, z. B. 
60 Pfund Kartoffeln + 10 Pfund Heu. Auch versucht er das TV ertverhiiltnis ver
schiedener Futtermittel jetzt in anderer Weise zu vergleichen; da Kartoffeln dem 
Gewicht nach 24 % "nahrhafter Teile" und Roggen 70 % nahrhafter Teile ent
hielten, so konne man 642/3 Scheffel Kartoffeln = 24 Scheffel Roggen setzen. 

Ein grundsatzlich Neues, das sich fiir alle spateren Zeiten durchgesetzt hat, 
war es bei TRAER, daB seine Lehren auf del' Kombination von Futterungsversuchen 
an Tieren und auf chemischen Untersuchungen des Futters beruhten. So basierte 
seine Vergleichung del' Futtermittel auf Erfahrungen an Masttieren und den 
Analysen von EINROF S. 209 116. Hiernach enthielten 100 Teile gutes Heu un
gefahr 50 Teile von solchen Stoffen, die man als ernahrungsfahig annahm, Kar
toffeln im gleichen Grade del' Trockenheit wie Heu nul' 25 Teile, und Riiben nur 
8 % solcher nahrhaften Substanz. 100 Pfund Heu wurden also in del' Fiitterung 
als gleich angenommen mit: 200 Pfund Kartoffeln, 460 Pfund Runkeln mit Kraut, 
260 Pfund Mohren, 600 Pfund WeiBkohl, 90 Pfund Klee-, Luzerne- odeI' Wicken
heu. Die Rohfaser wurde dabei im allgemeinen als nicht nahrend angesehen, abel' 
doch Z. B. bei Runkelriiben, die 4 0J0 Faser enthielten, beriicksichtigt, indem die 
nahrende Kraft del' Riiben statt zu 8 zu 10% angenommen wurde, da es noch 
unentschieden sei, inwiefern die Rohfaser zur Nahrung beitragen konne (S. 209 116). 

TRAER hat also seine Futtervergleichung durchaus vorsichtig entwickelt, mit allerlei 
Vorbehalten begleitet und iiber den hypothetischen Oharakter ihrer Grundlagen 
keinen Zweifel gelassen. So war er sich auch del' Unzulanglichkeit diesel' Reduk
tion auf Heu bewuBt, die durch die Veranderlichkeit del' Futterpflanzen und be
sonders des Heues selbst bedingt wird, wie schon bei seinem Vergleich von Heu 
mit Hafer erwahnt wurde. Doch kam del' Gedanke, die Futterrationen in ein
fachen Vergleichswerten auszudriicken, angesichts der steigenden Zahl der aus 
Futterpflanzen und auch aus Industl'ieabfallen zur Verfiigung stehenden Futter
mitteln so sehr den Wiinschen der Praxis entgegen, daB man in Deutschland als
bald vielfach versuchte, mit "Heuwerten" zu rechnen. 

Den Ausdruck Heuwert hat TRAER anscheinend selbst nicht benutzt, er 
findet sich erst in del' von seinen Schulern besorgten neuen Ausgabe seines 
Werkes (S. 1008 116), wahrend TRAER selbst nul' yom "Reduzieren auf Heu" 
spricht. Er hat auch nicht eigentlich cine "Heuwerttheorie" entwickelt, wie es 
heute manchmal dal'gestellt wird. Man soUte TRAER bessel' als Begriinder einer 
Theorie der Vergleichung und gegenseitigen Ersetzbarkeit der Futtermittel und aU
gemein auch del' Lehre von den Futtereinheiten bezeichnen. Nul' so wird man del' 
Neuheit und Fruchtbarkeit seiner Gedanken gerecht, mit denen TRAER, noch VOl' 
del' Zeit del' Klassifizierung del' einzelnen Nahrstoffe und VOl' del' Calorienrechnung 
als erster die theol'etische Moglichkeit und praktische ZweckmaBigkeit einer 
Umrechnung des Fiitterungswertes verschiedener Nahrung auf eine vergleichbal'e 
Einheit erkannte, und somit als erster das Prinzip anwandte, auf dem aIle spateren 
gleichartigen Bestrebungen in dermenschlichen Ernahrungs- und tierischen 
Fiitterungslehre beruhen, ob es sich nun um Calorien odeI' Nem, um Starkewert, 
Gerstenfuttereinheit odeI' Tonnencalorien handelt. N ur so wird TRAERS Ver-· 
dienst fiir die Ernahrungslehre gebiihl'end gewiirdigt, nicht abel' wenn er nur als 
Vater einer veralteten Heuwerttheorie genannt wird. Diese wurde in den 60er 
Jahren autol'itativ und endgiiltig abgelehnt (GROUVEN S. 54, 715 38; SETTEGAST 
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S. 352ff., 390 112), nachdem noch von CRun 21, BLOCK, KOPPE, PETRI, SCHWEITZER 
HLUBEK, HAUBNER S. 245 54, ferner noch von SCHWERZ, v. WECKHERLIN, 
PABST u. a., Heuwertstabellen aufgestellt, und die Versuche von BOUSSINGAULT 
und E. v. WOLFF, die Heuwerte oder deren Aquivalente nach ihrem Stickstoff
gehalt bzw. unter Berticksichtigung eines gewissen Nahrstoffverhaltnisses zu be
rechnen, gescheitert waren, wobei v. WOLFF mit seinen "mittleren Ausnutzungs
aquivalenten" bereits zu ahnlichen komplizierten Formeln gelangte wie die 
neuere skandinavische Futterberechnung (s_ GROUVEN S. 714 38; HONCAMP 
S. 3-12 57). Entscheidend wirkte fUr die Beseitigung der Heuwerte auch del' 
Nachweis, daB verschiedenartige, abel' gleichmaBig als gute Erhaltungsration er
probte Futtermittel nach damaliger Berechnungsart bis auf das Doppelte dieses 
Wertes schwanken konnten (HENNEBERG-STOHMANN 55 siehe S. 390112.). 

Auf Grund del' Erkenntnis iiber die wechselnde Beschaffenheit jedes als Ein
heit aufgestellten Futtermittels, iiber die Schwankungen seines EiweiBgehaltes und 
Nahrstoffverhaltnisses, wie auch tiber die Bedeutung del' letzteren und del' einzel
nen Nahrsto£fe fUr die zu verschiedenen N utzzwecken, als Beharrungs- odeI' Pro
duktionsfutter, zu berechnenden Rationen, wurde auch schon 1868 von SETTE
GAST klar ausgesprochen, daB es iiberhaupt unmoglich ist, "den Nahrungswert 
eines Futtermittels dUTCh eine einzige feststehende Zahl zu bezeichnen" (S. 354 112). 

B. Nahrstoff- und Fiitterungsnormen. 

Zu THAERS Zeiten hatte man iiber die verschiedene physiologische Bedeutung 
der einzelnen Niihrstoffe noch keine Erfahrungen. Diese wurden erst durch die 
physiologischen Chemiker gewonnen und von LIEBIG angebahnt. Besonders 
BISCHOFF und VOIT18 lehrten die Methode, den physiologischen Wert und die 
Ausnutzung der Nahrstoffe durch Analyse von Kot und Harn zu bestimmen; und 
HENNEBERG und STOHMANN 55 begriindeten die rationelle Fiitterung der Wieder
kauer, indem sie die Nahrstoffe in Futter und Ausscheidungen analysl:erten. Bis 
dahin hatte, wie GROUVEN 38 es sehr charakteristisch in einer auch fUr heutige 
Verhaltnisse oft noch anwendbaren Kritik ausdriickt, die dominierende Sucht 
nach praktischen Resultaten den Agrikulturchemikern nicht Zeit zum analy
tischen Studium der Futtermittel gelassen. 

Die neuen Forschungsergebnisse boten nun exaktere Grundlagen zur Beur
teilung des Nahrungswertes der Futtermittel und zugleich des Futterbedarfs der 
Tiere. Man ging jetzt yom Gehalt del' Futtermittel an den einzelnen Haupt
nahrstoffen aus und schuf die Niihrstoffnorm. 

Nach GROUVENS Feststellung S. 716 38 war schon friiher HAUBNER53 der 
erste gewesen, del' auf diese neuen Moglichkeiten aufmerksam machte, den tag
lichen Bedarf eines Tieres an Protein, Zucker und Fettstoffen und deren Mischungs
verhaltnis fiir jede Tiergattung und jeden besonderen Fiitterungszweck zu er
mitteln; von LINGENTHAL83 war auf diesen Gedanken eingegangen. Wie HAUBNER 
S. 271 54 betont, war es indessen erst GROUVEN 38 1858 U. WOLFF 1861 gelungen, 
del' neuen Fiitterungslehre den Weg in die Praxis zu bahnen. Die N iihrstofj
normen beruhen auf del' physiologischen Tatsache, daB jedes Tier zur Ernahrung 
Protein, Fett, zuckerartige Stoffe und Mineralsalze braucht, und del' Futterbedarf 
daher durch die Angabe del' Mengen an Trockensubstanz, Protein, Fett und Kohle
hydraten bestimmt werden kann. GROUVEN 38 unterscheidet den hiernach fest
stellbaren physiologischen TV ert del' Futtermittel, als gleichbedeutend mit Nahr
wert und Ausnutzungswert, scharf von ihrem okonomischen TV ert (gleich Handels
preis, Marktpreis, Geldwert). Seine Tabellen enthalten dementsprechend die 
mittlere prozentische Zusammensetzung zahlreicher Futtermittel, auch der gewerb-
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lichen AbfliJle, nach ihrem Gehalt an Trockensubstanz und einzelnen Nahrstoffen, 
sowie nach dem Nahrstoffverhaltnis; und ferner auch die Fiitterungsnormen fiir 
die einzelnen Nutztierarten bei verschiedenen Nutzzwecken, nach dem taglichen 
Bedarf an Trockensubstanz, Protein, Fett, Kohlehydraten und dem Nahrstoff
ver haltnis. 

MaBgebend sind fUr GROUVEN und HAUBNER und ihre, in etwas miBverstand
licher Weise so bezeichnete "N ahrstofflehre", wie seitdem fiir jede Fiitterungslehre, 
der Nahrstoffgehalt und Nahrerfolg. 1m Operieren mit einfachen Nahrstoffen sieht 
GROUVEN (1862) die entschiedenste Bedingung des wahren Fortschritts: funda
mental-physiologische Versuche! das ist die Parole, die er fur den weiteren Aufbau 
der Futterungslehre ausgibt. 

Zur Bestimmung des Nahreffekts empfahl HAUBNER54 die Feststellung der zur 
gleichen Stoffproduktion erforderlichen Menge verschiedener Futtermittel; sodann 
als leichtere und sic here Methode die TV agung der durch ein bestimmtes Futter
quantum erzielbaren Stoffprodukte (Lebendgewicht, Fleisch- und Fettbildung, 
Milchmenge), und ferner den Vergleich mit der stoffproduzierenden TVirkung der 
gleichen ~~Ienge eines anderen Futters. Auch hob er wie GROUVEN die Wichtigkeit 
der Feststellung des verdaulichen Anteils im Nahrstoffgehalt hervor. 1m Gegensatze 
zu den Rohnahrstoffen wurde daher nun auch der Verdaulichkeit der einzelnen 
Nahrstoffe eine gesteigerte Beachtung geschenkt. Gelegentlich unterschied man 
dabei als Futterwerteinheit den aus den Rohnahrstoffen, und als Nahrwerteinheit 
den fUr die verdaulichen Stoffe sich ergebenden Einheitswert (DIETRICH u. 
KONIG S. 1062 22). 

In manchen Tabellen, so denen von E. WOLFF122 wurden auch schon die 
Verdauungskoeffizienten fur zahlreiche Futtermittel nebst ihren Schwankungen 
auf Grund von Tierversuchen angegeben. Ausdriicklich weist WOLFF hierbei aber 
schon daraufhin (S. 1062), daB die Fiitterungsnormen und Nahrstoffverhaltnisse 
auch fUr die einzelnen Fiitterungszwecke keineswegs als ganz feststehend be
trachtet werden k6nnen und nicht unter allen Umstanden eine gleiche Wirkung 
ausuben. 

So waren bereits durch mane her lei Gedanken und Erwagungen, besonders 
von HAUBNER und GROUVEN, die Grundlagen vollkommen entwickelt, auf denen 
die KELLNERschen Versuche und seine Starkewertlehre sich aufbauten. 

Zunachst wurde aber mit diesen Nahrstoffnormen weitergearbeitet, so daB 
noch 1904 die Tabellen fUr Nahrstoffgehalt und Nahrstoffbedarf in der Futte
rungslehre von STUTZER1l3 neben den Rohnahrstoffen nur die verdaulichen N
haltigen und N-freien Nahrstoffe und das Nahrstoffverhaltnis angeben; auch 
diese Angaben werden ausdrucklich nur als ungefahre Anhaltspunkte bezeichnet. 

1m nachsten Jahre erschien dann die 1. Aufl. des KELLNERschen Lehr
buches: Die Ernahrung der landwirtschaftlichen Nutztiere (62). 

C. Der Starkewert nach KELLNER. 

I. Del' Starkewert beim Rind. 
1. Grundlagen der Starkewertrechnung. 

KELLNER - dem schon 1880 (S. 685 67) das Ziel vorschwebte, die Wertig
keitsverhaltnisse der Futterbestandteile fur verschiedene Produktionen auf
zustellen (s. Vorwort S. III 62) - verlaBt ausdrucklich das schablonenmaBig be
folgte Verfahren, die verdaulichen Nahrstoffe zur alleinigen Grundlage zu nehmen 
und geht dazu iiber, die Eigenart jedes Futtermittels durch Werte zu bestimmen, 
die mit den tierischen Produktionen in Beziehung stehen. Ohne es besonders zu 
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betonen, knupft er hiermit also unmittelbar an die Ideen von HAUBNER54 an, der, 
wie wir soeben ausfuhrten, bereits die vergleichende Bestimmung der Stoff
produktion als Grundlage empfahl. Auch damit schlieBt sich KELLNER dem 
Ideengang von HAUBNER S. 246 54 an, daB er gleich diesem, in der Erkenntnis, 
daB es nicht moglich sein werde, die Nahrungseffekte in einer einzigen Zahl zu ver
einigen, den einzigen Ausweg darin sah, den Niihrstoffwert in mindestens zwei 
Niihrstoffgruppen, und zwar Protein und Kohlehydrat, darzustellen. KELLNER 
hatte nun aber den Vorteil, daB er die inzwischen von VOIT118 auf Grund der Be
stimmungen des Kohlenstoffumsatzes mit dem Respirationsapparat von PETTEN
KOFER, sowie durch die energetische Betrachtungsweise, entwickelte Physiologie 
des Gesamtstoffwechsels heranziehen und nutzbar machen konnte. 

Wie GROUVEN S. 558 38 bereits den Niihrwert eines Stoffes durch die wirk
liche Fleisch- und Fettmenge ausgedruckt wissen wollte, die durch seinen GenuB 
erspart oder gebildet werden konne, so gelangte nun KELLNER zur Berechnung des 
Fleisch- undFettansatzes als Maf3stab der Futterwirkung in folgender, an einem Bei
spiel (S. 41 71; S. 71 62) zu zeigender Weise: Ochse von 664 kg, Durchschnitt aus 
4 Respirationsversuchen von je 24stundiger Dauer; Bestimmung des Stickstoffes 
und Kohlenstoffes in den Einnahmen (Futter) und Ausgaben (Kot, Harn, gas
formige Ausscheidungen). 

Die 7,23 g angesetzten 
Stickstoffes entsprachen 7,23 
. 6 = 43,4 g Fleischtrocken
substanz mit 22,8 g Kohlen
stoff. Fur den Fettansatz 
bleiben somit 672,5 - 22,8 

Stickstoff 
g 

Kohlenstoff 
g 

Summe der Einnahmen 186,47 5574,5 
" "Ausgaben . 179,24 4892,0 

--~----~--+----im Korper angesetzt . 7,23 672,5 

= 649,7 g Kohlenstoff; diese ergeben, da 100 g Fett 76,54 g C enthalten, 
849,3 g Fett. Das Futter hatte einen Ansatz von 43,4 g Fleisch und 849,3 g 
Fett bewirkt. 

Diese anniiherungsweise Berechnung wurde von KELLNER noch weiter 
schema tisch vereinfacht, indem er dem Fleisch- und Fettansatz in einer Zahl aus
druckte; hierfur rechnete er die Fleischwerte nach Calorien auf Fett um, wobei er 
fUr Fleisch die KOHLERsche Zahl (1 g = 5,678 Cal) und fUr Fett die STOHMANNSche 
Zahl (1 g = 9,5 Cal) einsetzte (S 45 66). 

Uber die Fettbildung aus verschiedenen Niihrstoffen wie auch uber KELLNERS 
Versuche in betref£ des Ansatzes aus EiweiB und Starke hat F. LEHMANN in 
diesem Bande des Handbuches Ausfuhrungen gemacht, die in diesem Zusammen
hange als Grundlage dienen konnen. 

Fur die Feststellung des W iirmewertes, der dem verdaulichen Teil der einzelnen 
zum Grundfutter zugelegten Stoffe zukommt, benutzte KELLNER andere Zahlen 
als die soeben genannten, und zwar (S. 411 71) fur 1 g Rohprotein den Wert von 
5,711 Cal, fUr Rohfett 8,322 Cal, N-freie Extraktstoffe 4,184 Cal Fur Stiirkemehl 
im besonderen ergaben sich als Durchschnitt aus 13 Versuchen pro 1 g verdaute 
Substanz 4,185 Cal. Fur verdautes Kleberprotein ergaben sich 5,976 Cal; KELLNER 
legt aber dann seinen weiteren Berechnungen den Wert von 6,148 Cal fur Kleber
protein zugrunde (S. 413 71 ), im Hinblick auf den bis dahin als zu niedrig an
genommenen, nach RITTHAUSEN 17,6 Ofo betragenden N -Gehalt. 

KELLNER geht nun darauf aus, die einzelnen Futterstoffe sowohl fUr das Er
haltungs- wie Mastfutter vergleichbar zu machen und, wie es RUBNER fUr die 
menschliche Erniihrung getan hatte, ihre isodynamen 211 engen oder Vertretungs
werte (S.440, 448 71) aufzustellen. Hierfur bestimmte er durch Stoffwechsel
versuche an Schnittochsen in Mockern zuniichst den physiologischen Nutzeffekt 
des Erhaltungsf1ttters als Energiemenge, die aus dem verdaulichen Teil des Futters 
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fUr die Zwecke des Organismus verfugbar wurde. Diese nutzbare Energie oder zur 
Wirkung gelangte Warme ergab sich als Differenz zwischen dem Caloriengehalt 
im Futter und in den Ausscheidungen. So erhielt er als Nutzeffekt des Erhal
tungsfutters fUr je 1 g bei StarkemehI3,760, ErdnuBOI8,821, Kleberprotein 4,958, 
Melasse 3,829, Wiesenheu 3,553, Haferstroh 3,747 Cal. 

Zum. Vergleiche nahm KELLNER zunachst noch die Umrechnung der Ver
tretungswerte auf Stiirkemehl vor, wie auch auf ErdnuBol, indem er dieses oder 
jenes = 100 setzte (S. 449 71 ). Sodann bestimmte er weiter an Ochsen den 
Produktionswert der Futterstoffe und ihre Vertretungswerte innerhalb des M ast
futters. Auf Grund von Stoffwechselversuchen und Feststellungen des Energie
umsatzes mittels der direkten oder indirekten Calorimetrie, mit und ohne ver
schiedene einzelne Zulagen zum Grundfutter, lieB sich die prozentische Ver
wertung der einzelnen zugelegten Futterstoffe berechnen und finden, wieviel von 
ihrer nutzbaren Energie in den Ansatz ubergegangen war. So ergab sich als 
Prozentsatz fiir den A nsatz aus Starkemehl im Durchschnitt 49,0 0/0; spater 58,9 Ofo 
(54,2-65,2 Ofo) (S. 450 71) und danach 56,4 Ofo (S. 150 62). 

Diese Versuche waren die wichtigsten Schritte auf dem Wege zum Starke
wert. Denn es wurde hier bereits der Ansatz von Korpersubstanz als Grundlagefiir 
die Vergleichbarkeit verschiedener Futtermittel benutzt und speziell der Ansatzwert 
fUr Starke selbst bestimmt. Dabei wurden an Ochsen 8 Versuche mit Kartoffel
starke und je 2 Versuche mit Rohfaser bzw. Rohrzucker ausgefUhrt. Aus diesen 
lieB sich berechnen, wieviel je 1 kg verdauter Substanz an Korperfett, einschlieB
lich des ebenfalls auf Fett umgerechneten Fleischansatzes, als Ansatz lieferte. 
Hierbei ergaben sich von 1 kg 

Starkemehl . 248 g 
Rohfaser . . 253 g 
Rohrzucker . 188 g 

und nach dem Calorienwert der verdauten Nahrstoffe fanden sich daher im Ansatz 
wieder yom: 

Starkemehl . 56,4 % 
Rohfaser. . 57,0% 
Rohrzucker . 45,2 % 

In einer fruheren Berechnung aus Durchschnittswerten der angestellten Ver
suche hatte die Umwandlung von Starke in Fett aus lOO g Starkemehl 23,34 g 
Fett ergeben (S. 452 71). 

Als Produktionswerte der Futterstoffe beim M astfutter ergaben sich im Ver
gleich zu dem "physiologischen Nutzeffekt des Erhaltungsfutters" durchweg ge
ringere Zahlen fUr die Ausnutzung derselben Stoffe zur Neubildung von Fleisch 
und Fett, und zwar auf je 1 g verdauliche Substanz bei Starkemehl 2,215, Erd
nuBol 4,966, Kleberprotein 2,241, Melasse 2,255, Wiesenheu 1,428, Haferstroh 
1,409 Cal. 

2. Wertigkeit der Futtermittel. 
Zu den Grundlagen der Starkewertrechnung gehort auch die Feststellung der 

Wertigkeit eines Futtermittels. KELLNER S. 153 62 hatte festgestellt, daB aus je 
100 g isoliert verabreichten, verdauten Nahrstoffen, wenn dieselben als Zulage zu 
einem den Erhaltungsbedarf deckenden Grundfutter gegeben werden, yom er
wachsenen Rinde im Fleisch- und Fettumsatz wiedergefunden werden: 

EiweiB ......... j 
Fett .......... 'I 

Starkemehl und Rohfaser . 
Rohrzucker . . . . . . . I 

Cal. 

220 
450 bis 570 

236 
179 

I Ansatz in g 

23,5 
47,4 bis 59,8 

24,8 
18,8 
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Er hatte dann weiter mit KOHLER u. a. wahrend 6 J ahren durch vergleichende 
Versuche an Ochsen festgestellt, ob die in den gewohnlichen Futtermitteln ent
haltenen und der Verdauung anheimfallenden Nahrstoffgruppen ebenso oder 
anders wirken wie die oben angefiihrten Vertreter dieser Gruppen. Hierbei zeigte 
sich in 75 einzelnen Versuchen iiber den Ansatz und Energieumsatz, daB bei 
mane hen Futlermitteln eine fast vollkommene Uberein8timmung zwischen den be
obachteten und dem, nach den vorher ermittelten An8atzwerten der einzelnen Ndhr-
8toffe berechneten An8atze bestand. Daher konnten als MaBstab fiir die Produk
tionswirkung dieser Futtermittel auch die fUr ihre reinen Nahrstoffe ermittelten 
Ansatzwerte dienen. Diese Futtermittel bezeichnete KELLNER als vollwertig 
(S. 155 62). Fiir die iibrigen ergab sich aus den Versuchen, wieviel an der Voll
wertigkeit fehlte und, indem er die Vollwertigkeit = 100 setzte, konnte er be
rechnen und in den Futtertabellen angeben, welche "Wertigkeit" den einzelnen 
Futtermitteln zukam. 

Hiernach ist die KELLNERsche Wertigkeit eine8 Futtermittel8 diejenige Zahl, 
die angibt, zu wieviel Prozent die in ihm enthaltenen verdauten Nahrstoffe ins
gesamt zum Ansatz kommen, im Vergleiche zu dem bei isolierter Verfiitterung 
derselben Nahrstoffe erreichbaren Ansatz. Die Wertigkeitszahl ist also der Aus
druck fiir die Verwertung der verdaulichen Sub8tanz zum Zweck der Produktion, 
ausgedriickt in Prozenten eines vollwertigen Futtermittels (WINDHEUSER-JESSEN 
S. 204 121). Wenn z. B. die Wertigkeit eines Strohes gleich 46 ist, so bedeutet diese 
Zahl, daB 100 g der verdaulichen Stoffe dieses Strohes, dem Erhaltungsfutter zu
gelegt, nur ebensoviel Fettansatz bewirken wie 46 g der in dem Stroh enthaltenen 
Nahrstoffe, wenn sie in reiner Form gegeben werden (S. 40 70). 

Die Wertigkeitszahl ist daher zugleich ein M a{38tab fur den Prod1lktion8au8fall 
beim Ansatz aus den verdauten Nahrstoffen eines Futtermittels im Vergleich zum 
Ansatz aus denselben Nahrstof£en, gegeben in reiner Form. 

Als vollwertig oder fast vollwertig hatten sich die Getreidekorner, Kartoffeln 
und tierischen Produkte erwiesen, wahrend Riiben, Kleien, Heu mit niedrigeren 
Wertigkeitszahlen zu bezeichnen waren. Dieselben verdaulichen Nahrstoffe der 
verschiedenen Futtermittel zeigten sich also infolge ihrer jeweils verschiedenen 
Kombination in ihrer Wirkung als sehr ungleichwertig, und es konnte nicht ein
fach der Gehalt an den einzelnen verdaulichen Nahrstoffen zur Beurteilung eines 
Futtermittels eingesetzt werden, sondern es muBten auch deren Wertigkeiten 
in Rechnung gezogen werden. 

Hinsichtlich der Wertigkeitsangaben ist aber, wie PFEIFFER100 im KELLNER
Gedenkband hervorhebt, zu beriicksichtigen, daB hier noch eine groBere Zahl von 
Versuchen sehr erwiinscht ware, da es sich bisher vielfach nur urn Analogie
schliisse handele, die zu Fehlern Veranlassung geben konnen. 

Auch MACH85 weist hier auf einen Punkt hin, der noch der Klarung bediirfe: 
"in den Futtertabellen von KELLNER sind die fiir den Gehalt an verdaulichem 
EiweiB angegebenen Werte ihrer vollen Menge nach aufgefiihrt, wahrend in dem 
Starkewert des betref£enden Futtermittels das verdauliche EiweiB nur nach der 
Wertigkeit des gesamten Futtermittels enthalten ist. Es ist mir nicht moglich ge
wesen, in KELLNERS Veroffentlichungen eine Begriindung dieser Darstellungs
weise zu finden." Hierin sieht MACH eine Unstimmigkeit. Er fahrt dann fort: 
"Es kann nicht verkannt werden, daB die zuverlassige Abschatzung der Starke
werte bei vielen Futtermitteln in Ermangelung ausreichender Untersuchungen 
noch auf recht erhebliche Schwierigkeiten stoBt. Wenn KELLNER 8elb8t wieder
holt hervorhebt, daB auch bei der Berechnung der in seinen Tabellen nieder
gelegten Durchschnittszahlen Unsicherheiten bestehen, so ist wohl die Forderung 
berechtigt, diese Unsicherheiten, welche die "Obertragung seiner grundlegenden 
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Forsehungen in die Pra:ris beeintraehtigen, so raseh als maglieh zu beseitigen" 
(MACH85). 

Der verdauliehe Teil versehiedener Rauhfutterstoffe, wie Kleeheu, Hafer- und 
Weizenstroh, hatte sieh als sehr minderwertig erwiesen, indem bei Ihnen der in den 
Versuehen beobaehtete Ansatz urn 30---800f0 hinter dem bereehneten zuriiek
blieb. Die Wertigkeit dieser Futtermittel wurde besonders dureh ihren Gehalt 
an Spelzen, Sehalen, iiberhaupt an Rohfaser, herabgedriiekt. Dies zeigte sieh 
daran, daB sieh bei allen untersuehten Rauhfuttermitteln fiir den Ansatz ein 
gleiches Caloriendefizit von 1,36 (1,02-1,69) Cal auf je 1 g Rohfaser ergab. 

Je 100 g in den Raufutterstoffen verzehrte Rohfaser setzten hiernaeh den 
Ansatz im Karper des Rindes urn einen Produktionsausfall von 136 Cal = 14,3 g 
Karperfett herab. Die Schuld hieran tragen naeh KELLNER S. 156 62 die Zer
kleinerungsarbeit und die Garungsverluste. 

Die Wertigkeit kann sogar ein Minuszeiehen bekommen, und zwar dann, 
wenn ein Futtermittel die Wirkung des iibrigen Futters herabsetzt. So ist z. B. 
die Wertigkeit des Sagemehls aus Fiehtenholz -22, wei! die Stoffe desselben 
"nieht nur keinen Nahrwert haben, sondern die Wirkung des iibrigen Futters 
noeh vermindern, und zwar urn 22 Ofo von der Wirkung, die den verdauten Stoffen 
des Holzmehles, waren sie vollwertig, zukame; 14,7 g sind verdaulieh, und 22 Ofo 
davon maeht 3,2 g; demnaeh wirkt die Zulage von 100 g Holzmehl so, wie wenn 
man statt Holzmehl zu reiehen, 3,2 g vollwertige Kohlehydrate (Starkemehl) yom 
Futter wegnehmen wiirde" (S. 41 70). 

Eine genauere Formulierung der Wertigkeit hat WIEGNER S. 265 120 gegeben, 
indem er die prozentische Wertigkeit = beobaehteter Starkewert mal 100 aus Nahr
stoffsumme bereehneter Starkewert setzt. 

3. Definition und Berechnung des Starkewertes. 

KELLNER hat selbst anseheinend nie eine didaktiseh klare Definition und An
leitung zur Bereehnung des Starkewertes gegeben. Daher sind in der Literatur 
und besonders den Biiehern iiber Fiitterungslehre sehr versehiedene Definitionen 
zu finden, und iiber die Anwendung und Bereehnung des Starkewertes bestehen 
noeh vielerlei ungelOste Fragen. 

a) Definition. 

KELLNER selbst sprieht nur von "Fettbildungsvermagen (Starkewert) der 
Futtermittel" (S. 162 62) und von der "Reehnung mit Starkewerten" als dem 
"Verfahren, die produktive Wirkung so umzureehnen, als ob der wirksame Teil 
des Futters nur aus Starkemehl bestande" (S. 378 62). Hiernaeh ware der Starke
wert als das auf Stiirkemehl umgerechnete Fettbildungsvermogen eines Futtermittels 
zu bezeiehnen. 

Aueh in den "Grundziigen der Fiitterungslehre" (S. 41 70) ist ohne weiteres 
die Rede von dem "Verfahren, das Fettbildungsvermagen der Futtermittel dureh 
eine einzige Zahl auszudriieken und hierbei die Wirkung des Starkemehls zum 
MaBstab zu nehmen", und dies an einem Beispiel erlautert. "Angenommen, es 
habe sieh bei einem Versueh am Wiederkauer ergeben, daB 100 kg mittelgutes 
Wiesenheu, dem Erhaltungsfutter zugelegt, 8 kg Karperfett erzeugen; da nun 
beim gleiehen Versueh aus Starkemehl gerade soviel Karperfett entsteht, wie dem 
vierten Teil des Gewiehtes des verfiitterten Starkemehls entsprieht, so hat man 
die 8 kg nur mit 4 zu multiplizieren, urn die Menge St,arke zu finden, die eben so 
wirken wiirde, wie 100 kg des gepriiften Wiesenheues; es wiirden also 100 kg 
Wiesenheu bei der Fettbildung dasselbe leisten wie 32 kg Starkemehl. Die Zahl32 
steUt den Stiirkewert des Wiesenheues dar." 
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HONCAMP S. 4 60 bezeichnet nach KELLNER als Starkewert eines Futter
mittels diejenige Menge verdauliches Starkemehl, die in produktiver Wirkung 
dasselbe leistet, wie 100 kg des betreffenden Futtermittels, und sagt, daB im 
Starkewert der gesamte, einem Futtermittel innewohnende Produktionswert durch 
eine einzige Zahl zum Ausdruck kommt (S. 59). 

KLIMMER S. 199 76 definiert den Sfiirkewert eines Futtermittels als diejenige 
Menge Starkemehl in Kilogramm, die ebensoviel Fett im tierischen Organismus zu 
bilden vermag, wie 100 kg des betrejjenden Futtermittels. Ebenso finden wir es bei 
KRAFFT-FALKE S. 64 77, WINDHEUSER und JESSEN S. 207 121, MAYER S. 307 87, 

BRUCHHOLZ S. 97 19, FINGERLING S. 216 31, HASELHOFF S. 10 52• 

ELLENBERGER und SCHEUNERT S. 327 25 nennen den Starkewert kurz die
jenige Starkemenge, die gereicht werden miiBte, urn denselben "Produktionswert 
(Ansatz von Fett einschlieBlich Fleisch)" wie das betreffende Futtermittel zu 
erzielen. 

Nach SCHLIPF-WOLFER S. 321 108 gibt der Starkewert die Zahl an, wieviel 
Kilogramm reine Starke die gleiche "Warme-, Kraft- oder Fettwirkung" haben 
wiirden wie 100 kg des betreffenden Futters. 

Manche andere Autoren begniigen sich damit, den Starkewert als Ausdruck 
der Produktionswirkung eines Futtermittels zu bezeichnen. Die einzige Defini
tion, die zugleich die Entstehung und die beschrankte Giiltigkeit des Starkewert
begriffes zum Ausdruck bringt, finde ich bei G. WIEGNER S. 261 120: "Unter dem 
Starkewerte von 100 kg Futtermittel versteht man die Anzahl Kilogramm des 
verdaulichen Nahrstoffes Starke, die bei der Fettmast des ausgewachsenen Ochsen 
dieselbe Wirkung im Produktionsfutter hat, wie 100 kg des Futtermittels." 

Hat ein Futtermittel also einen Starkewert von 100, so ist es der Starke 
gleichwertig; ist ein Starkewert nur 50, so hat es nur die Halfte des Energiewertes 
der Starke; ist sein Starkewert groBer als 100, so iibertrifft es die Starke selbst in 
seiner Ansatzfahigkeit. 

In gleichem Sinne bezeichnet auch bereits, wie ZUNTZ124 hervorhebt, KELLNER 
den Kilogramm-Starkewert eines Futters als diejenige Menge, die beim Rinde das
selbe leistet wie 1 kg Starke, d. h., einem Erhaltungsfutter zugelegt, 248 g Fett 
zum Ansatz bringt. 

Es darf hervorgehoben werden, daB ein Begriff, der nur auf Grund von Ver
suchen an einzelnen Tieren einer bestimmten Art aufgesteUt wurde und auch hier 
nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen Giiltigkeit hat, sehr schwer mit 
kurzen Worten einwandfrei definiert werden kann. In jeder kurzen Definition 
liegt daher eine unberechtigte VeraUgemeinerung. Ferner liegt auch darin fiir 
jeden mit der Ausfiihrung jener Versuche und mit der Aufstellung des Begriffes 
nicht naher Vertrauten die Gefahr, daB dieser nicht verstanden und kritiklos 
angewendet wird. Dies trifft dann auch jedenfalls in weitgehendem MaBe fiir den 
Praktiker zu, der sich bemiiht, das Futter seiner Tiere nach den Starkewert
tabellen zu berechnen. 

In diesem Zusammenhange muB auch darauf hingewiesen werden, daB die 
iibliche Bezeichnung "Kilogramm Starkewert" an sich unlogisch ist; denn Starke
wert ist eine Werteinheit, die man natiirlich nicht mit Kilogramm, sondern nur 
als Zahl angeben kann. Wenn auch die Autoren, die mit Starkewert-Einheiten 
rechnen, sich iiber die Bedeutung derselben auch bei der bequemen Schreibweise 
"Kilogramm Starkewert" im klaren sind, so ist doch zweifellos diese Ungenauig
keit in der Bezeichnung vielfach zur QueUe von MiBverstandnissen geworden, 
besonders bei denjenigen, die praktisch mit dem Starkewert rechnen, und hat 
diese Ausdrucksweise das Verstandnis erschwert. Richtig ware es, "Kilogramm
Starkewert" zu schreiben. 
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Zweifellos war ZUNTZ124 berechtigt, bei einem Vortrage uber die Bedeutung 
des Starkewertes zu seinen Zuhorern zu sagen: "Wenn ich Sie fragen wurde: defi
nieren Sie mir einmal ganz prazise den Begriff Starkewert, dann werde ich wahr
scheinIich bei manchen Renonce Hnden." Das Gleiche gilt auch fUr den akade
mischen Landwirt. Obgleich ich in der Vorlesung die Grundlagen der Starke
wertrechnung genau auseinandersetze und definiere: der Starkewert eines Futter
mittels gibt an, wieviel Kilogramm verdaulicher Starke verfuttert werden muBte, 
um den gleichen Korperansatz zu erhalten wie aus 100 kg des betreffenden Futter
mittels, so stoBe ich doch in den Prufungen bei der Frage nach dem Starkewert 
meist auch auf Renonce und unklare VorsteHungen von der Entstehung und prak
tischen Bedeutung der Starkewertrechnung. rch habe den Eindruck, daB der 
studierende Landwirt dem Starkewert eine instinktive Abneigung entgegenbringt; 
ich haIte dies fUr kein schlechtes Zeichen und glaube sie auf die kritische Ein
steHung zuruckfUhren zu mussen, die der durch die exakte Stoffwechsel- und 
Calorienlehre in diesen Dingen etwas geschulte Student einem Begriffe entgegen
bringt, den er allgemein anwenden soIl und von dem er doch weiB, daB er nur fUr 
eine bestimmte Tierart und unter ganz bestimmten Bedingungen wirklich GiiItig
keit haben kann. 

b) Berechnung des Starkewertes nach Stoffwechselversuchen. 

Die Berechnung des Starkewertes fUr die einzelnen Futtermittel ist in dem 
KELLNERschen Werke in allen Auflagen in derselben kurzen Weise angegeben. 
"Da sich aus 100 g Starkemehl und ahnlichen Polysacchariden 24,8 g Korperfett 
bilden, so ist der als Fett berechnete Ansatz am Korper nur mit 4 zu multiplizieren, 
um den Starkewert zu erhalten." "War z. B. fUr einen Olkuchen gefunden 
worden, daB 100 kg desselben einen Ansatz von 19 kg Korperfett (einschlieBlich 
Fleisch) bewirken, so ist der Starkewert auf einfachem Wege zu finden. Wir haben 
erfahren, daB 1 kg Starkemehl 0,248 oder rund 0,25 kg Korperfett zu liefern ver
mag, und haben daher den obigen Ansatz von 19 kg Fett nur mit 4 zu multipli
zieren, um den Starkewert des Olkuchens, d. h. 76 kg zu erhaIten. Umgekehrt 
laBt sich aus dem Starkewert durch Division mit 4 der Ansatz, als Korperfett aus
gedruckt, finden. Freilich verhehlt sich der Verfasser nicht, daB in der Kenntnis 
der Produktionswerte der Futtermittel noch manche Lucken bestehen, immerhin 
aber erstreckt sich die Zahl der direkten Beobachtungen auf typische Vertreter 
aller Futtermittelgruppen" (R. 379 62; S. 431 65). 

Bei der Starkewertrechnung sind verschiedene Verfahren fur die Berechnung 
des Starkewertes und fUr seine Anwendung zu unterscheiden. 

Zunachst muB betont werden, daB es eigentlich uberhaupt nur ein Verfahren 
gibt, den Starkewert zu "berechnen" , das ist der Energie-Stoffwechselversuch am 
Tier mit Zulage des Probefuttermittels zum Erhaltungsfutter, Bestimmung der 
Verdaulichkeit der einzelnen Nahrstoffe des zugelegtenFuttermittels, wie auch des 
Grundfutters in einer Verfutterungsperiode, Bestimmung des respiratorischen 
Gaswechsels und der durch bakterielle Garungsvorgange des Futters im Tier
korper entstandenen Gase, Bestimmung der Stickstoff- und Kohlenstoffbilanz, 
Bestimmung des Korperansatzes, Berechnung desselben unter der eigentlich jedes
mal besonders nachzuprufenden Annahme, daB eine Wasserretention im Korper 
nicht stattgefunden hat und daB der Ansatz nur aus Fett und EiweiB besteht, Um
rechnung der EiweiBzunahme auf Fett, Berucksichtigung der durch Vergleichs
versuche festzustellenden prozentischen Wertigkeit. 

Wenn man dann auch noch den aus Starke selbst bei dem betreffenden Tiere 
erzielbaren Ansatz kennt, so erhalt man auf diese Weise, der obigen Definition ge
maB, den bei dem betreffenden Tiere giiItigen Starkewert des untersuchten Futter-
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mittels, und zwar den Kilogramm-Starkewert, zum Unterschiede davon, daB man 
naturlich ebensogut auch einen Gramm-Starkewert aufstellen konnte - wie auch 
KELLNER gelegentlich mit den Zahlen fUr den Ansatz aus 100 g Starke arbeitet. 

KELLNER hat von Anfang an mit Rucksicht auf die Futterungspraxis dem 
Arbeiten mit handlicheren Zahlen Rechnung getragen und den Starkewert auf 
je 100 kg berechnet, daher auch in seiner Tabelle fUr die Futtermittel die Starke
werte, die von der 2. Auflage der "Ernahrung" an im Futterungskapitel auch in 
der Uberschrift hervorgehoben werden, in Kilogramm-Starkewert pro Doppel
zentner der Futtermittel angegeben. Die konventionell richtige Bezeichnung ist 
daher "Kilogramm-Stiirkewert pro Doppelzentner", wobei man sich gewohnt hat, 
hierfUr einfach "Kilogramm-Starkewert" zu schreiben, oder auch einfach zu sagen: 
ein bestimmtes Futtermittel hat einen Starkewert von soundsoviel, z. B. ein be
stimmtes Heu hat "einen Starkewert von 32", oder "sein Starkewert betragt 32", 
womit dann stets Kilogramm-Starkewert pro Doppelzentner gemeint sind. 
Auch hier ist nochmals zu betonen, daB vielfaeh MiBverstandnisse dadurch ent
stehen, daB der Kilogramm-Starkewert meist als Kilogramm Starkewert so 
geschrieben wird, als ob die Starkewerte nach Kilogramm abgewogen werden 
konnten. 

Die Berechnung des Starkewertes fUr ein FuttermittellaBt sich aus dem im 
Versuch ermittelten Korperansatz auf Grund eines anderen, m. E. wesentlich 
klareren, aber merkwurdigerweise durchaus ungebrauchlichen, Rechnungs
satzes ausfUhren. Nehmen wir wieder das Beispiel jenes Wiesenheues, von dem 
100 kg einen Ansatz von 8 kg ergaben: 

25 kg Ansatz entsprechen 100 kg Starke 
8 kg ? kg " 

X 8 
100 25 

X = 8 . 100 = 8. 4 = 32 
25 

Der Starkewert des Wiesenheues ist also 32, oder das Wiesenheu hat 32 kg 
Starkewert. 

Der Bruch J 20KQ bleibt bei diesen Ansatzen immer der gleiche und ist gleich 4. 
Der festgestellte Ansatz sei durch A ausgedruckt. Allgemein kann dann also 
gelten: 

Der Starkewert eines Futtermittels ist gleich dem aus 100 kg desselben erzeugten 
A nsatz, multipliziert mit 4; oder 

Sfiirkewert = A . 4 

Leider wird die Berechnung nicht einheitlich gehandhabt, und die Lassigkeit 
in der Ausdrucksweise tragt zu den MiBverstandnissen und Hindernissen in der 
Einfiihrung und der Eroffnung des Verstandnisses fUr die Starkewertrechnung 
ihrerseits bei. 

Wenn selbst in Lehrbuchern in bunter Abwechslung Starkewert, Starke
werte und Prozent Starkewerte angewendet werden (S. 175 82) oder zu lesen steht 
(S. 199 76), ein Heu habe ,,32 Starkewerte", so dient eine solche Ausdrucksweise 
jedenfalls nicht zur Klarung. Bei Calorien kann man mit der Mehrzahl rechnen, 
und wenn ein Nahrstoff z. B. doppelt soviel Calorien hat als ein anderer, so ist 
dies unmiBverstandlich. Urn auch fUr den Starkewert zu einer unmiBverstand
lichen begrifflichen Anwendung zu kommen, ist zu beachten, daB w:r vom Starke
wert nicht in der Mehrzahl sprechen k6nnen, wie es leider heute noch sehr hiiufig 
geschieht. Das Heu hat eben nicht ,,32 Starkewerte", sondern nur einen Starke-
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wert, der gleich 32 ist. Man kann dann auch sagen, das Heu habe 32 Stiirke
werteinheiten, wobei naturlich gemeint ist: pro 100 kg 32 kg-Stiirkewerteinheiten. 

Wenn Heu ,,32 Starkewerte" haben soUte, so konnte dies logisch nur heiBen, 
daB es 32 verschiedene Starkewerte habe. In anderem Sinne kann man aUerdings 
mit vollem Rechte sagen, ein Futtermittel habe mehrere Starkewerte, und zwar h,t 
diesder Fall bei verschiedenen Tierarten und auch schon verschiedenen Individuenje 
nach deren Verdauungsfahigkeit und Ausnutzungsfahigkeit fur die einzelnen Nahr
stoffe des betreffenden Futtermittels, und auch je nach dem Fiitterungszwecke. 

Besonders auch fUr den Starkewert, wie er fUr einzelne Futtermittel einfach 
aus ihrer Zusammensetzung und einer angenommenen Verdaulichkeit und Wertig
keit berechnet wird, kann man aus der Literatur oft verschiedene Zahlen finden, 
und in diesem Sinne den Pluralis der Starkewerte anwenden. 

N och andere unrichtige und unlogische Bezeichnungen werden bei der Starke
wertrechnung verwendet. Mit Recht weist bereits BRUCHHOLZ S. 97 19 darauf hin, 
daB der "Starkewertgehalt" der Futtermittel ein falscher Ausdruck ist, da der 
Starkewert nicht in dem Futtermittel enthalten sei. Tatsachlich sind nur die 
Nahrstoffe in dem Futtermittel enthalten, und diese besitzen als Vergleichswert 
zur Starke einen Starkewert. 

Eine fUr das Rechnen mit Starkewerten zweckmaBige Differenzierung hat 
WIEGNER S.264, 265 120 vorgeschlagen. Er bezeichnet den Starkewert eines 
Futtermittels ohne Wertigkeitsabzug als den Brutto-Stiirkewert und den sich mit 
Berucksichtigung der Wertigkeit ergebenden als Netto-Stiirkewert: letzterer ist 
dann im Sinne von KELLNER formuliert: 

berechneter Starkewert· Wertigkeit 

100 

c) Berechnung des Starkewertes der Futtermittel aus ihrer 
chemischen Zusammensetzung. Abzuge fur Rohfaser. 

Es wurde schon betont, daB eine moglichst exakte Feststellung des Starke
wertes, den ein Futtermittel als Produktionswert fUr ein bestimmtes Tier besitzt, 
nur durch eine Reihe von Stoffwechselversuchen moglich ist. 

Abgesehen hiervon bestand KELLNERS Absicht aber auch darin, "eine 
Schatzung des Gehaltes auch solcher Futtermittel zu ermoglichen, welche ent
weder nicht in den Tabellen enthalten sind, oder eine abweichende Zusammen
setzung haben" (S. 625 65). 

Hierzu ist zunachst die chemische Analyse des Futtermittels nach den 
einzelnen Nahrstoffgruppen die Ausgangsbasis. Sodann mussen EiweifJ und 
Fette in Starkewert umgerechnet werden. Dies erfolgt auf Grund der Fest
stellungen, daB der Ansatz aus 100 g Starke 24,8 g, aus EiweiB 23,5 g, aus Fett 
47,4--59,8 g betrug. Bezieht man jetzt den Ansatz aus EiweiB bzw. Fett auf den 
Einheitswert von Starke, so ergibt sich ein Multiplikationsfaktor, der fUr EiweifJ 
0,94 und fiir Fett 1,91-2,41 betragt. 

Hier kann auch die Bezeichnung Teile Stiirkewert herangezogen und gesagt 
werden: 

1 Teil verdauliches EiweiB = 0,94 Teile Starkewert, 
1 Teil verdauliches Fett = 2,2 (1,91-2,41) Teile Starkewert. 

Zur weiteren Berechnung werden daher gleich gesetzt: 
1 Teil verdauliche N·freie Extraktstoffe oder Rohfaser . . . . . . = 1,00 
1 Teil verdauliches EiweiB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 0,94 
1 Teil verdaulichesFett bei den Rohfutterstoffen und Wurzelgewachsen = 1,91 
Fett bei Olsamen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = 2,41 
Fett bei anderen Kornerarten . . . . . . . . . . . . . . . . . = 2,12 

Teile Starkewert. 
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Zugleich kann man den Starkewert des Futtermittels, statt ihn in absoluter 
Zahl in Kilogramm-Starkewert anzugeben, nach dem Prozentgehalt an Nahr
sto£fen auch in Prozent Starkewert, bezogen auf 100 kg des Futtermittels, be
rechnen. 

Wir geben nach KELLNER-FINGERLING S. 626 65 ein Beispiel: will man den 
Starkewert eines Rapskuchens berechnen, der 36,5 % Rohprotein, 8,0 % Fett, 
25,8 % N -freie Extraktsto£fe, 11,5 Ofo Rohfaser enthalt, so findet man mit Hilfe der 
Verdauungskoeffizienten der KELLNERschen Tabellen an verdaulichen Sto£fen: 
29,60f0 Rohprotein, 6,3% Fett, 19,6% N-freie Extraktstoffe, 0,9% Rohfaser. 
Auf 33,1 Teile Rohprotein kommen 4,4 Teile Amide, so daB auf die 36,50f0 Roh
protein 4,8 Teile Amide zu rechnen sind, die als vollkommen verdaulich an
genommen werden und von den 29,6 % verdaulichen Rohprotein abzuziehen sind. 
Das verdauliche EiweiB betragt somit 24,8 %. Fur den Starkewert ergibt sich 
dann: 

24,8% verdauliches EiweiB .0,94 = 23,3% Starkewert 
6,3 % " Fett· 2,41 = 15,2 % 

20,5 % verdauliche N-freie Extraktstoffe + Rohfaser· 1,00 = 20,5 % 

zusammen 59,0 % Starkewert 

Die Wertigkeit des Rapskuchens betragt nun aber nur 95%. Daher ergeben 
sich statt 59,0 nur 56,0 % Starkewert. 

"Prozent Starkewert". Die vorstehende Berechnung kann anstatt mit Prozent 
natiirlich genau so gut mit Kilogramm durchgefuhrt werden. Der Rapskuchen 
hat also 56 kg Starkewert. Da sich der Starkewert eines Futtermittels nach all
gemeiner Annahme der KELLNERschen Ausdrucksweise sowieso immer auf 
1 Doppelzentner = 100 kg bezieht, so sind die Starkewertzahlen ohne weiteres 
auf einen Hundertwert zu beziehen und in diesem Sinne Prozentwerte. Ein Vor
zug kann also in der ausdrucklichen Prozentbezeichnung nicht gesehen werden. 
Sie kann vielmehr zur Quelle von neuen MiBverstandnissen werden, erschwert das 
Verstandnis fUr die Starkewertrechnung und ist didaktisch unzweckmaBig. 
KELLNER selbst hat den Ausdruck Prozent Starkewert in den von ihm besorgten 
Auflagen o£fenbar bewuBt vermieden. "Prozent Starkewert" klingt nach Ana
logie von Prozent Rohprotein u. dgl., nach einem "Gehalt" eines Futtermittels 
"an Starkewert". Dies widerspricht aber, wie wir schon an anderer Stelle sahen, 
der Definition des Starkewertes. Auch fiihrt es zu der schon von BRUCHHOLZ 
S. 97 19 hervorgehobenen unlogischen Konsequenz, nach den KELLNERschen 
Tabellen der ErdnuB 146,5%, Palmkernen 143,7%. Fettgrieben 106,1 % Starke
wert zuzuschreiben. 

Abzuge fur Rohfaser. Die Starkewertberechnung bei den Rauhfutterarten 
kompliziert sich noch weiter. Hier werden, statt mit den Wertigkeitszahlen zu 
arbeiten, fUr je 1 % Rohfaser Abzuge gemacht, und zwar fUr die insgesamt vor
handene, nicht nur die verdauliche, Rohfaser. Dabei triigt KELLNER der ver
schiedenen Verdaulichkeit und Verwertbarkeit der Rohfaser Rechnung, indem 
er fUr verschiedene Rauhfutterarten und je nach dem Rohfasergehalt verschiedene 
Abzuge vorschreibt. So wird bei Spreu fUr je 1 % Rohfaser 0,29 abgezogen. Bei 
Grunfutter wird bei einem Rohfasergehalt von 16 und mehr Prozent fUr je 1 % 
Rohfaser 0,58 von dem Starkewert abgezogen: bei 4 und weniger Prozent Rohfaser 
werdennurO,29, bei6%0,34, bei8%0,38, bei 10% 0,43, beil2% 0,48, bei 14% 0,53 
vom Starkewert abgezogen. 

Auf ahnliche Weise kann auch die Starkewertberechnung eines nur nach 
seiner Zusammensetzung bekannten Rauhfuttermittels angestellt werden (FINGER
LING S. 219 31): 
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Haferstroh (100 kg mit 38,5 Ofo Gesamtrohfaser) 
Ansatz kg st. w. 

1,2 kg verdauliches EiweiB (1 kg = 0,235 kg Ansatz) 0,28·4 = 1,12 
0,6 kg " Rohfett (1 kg = 0,474 kg ) 0,28·4 = 1,12 

40,9 kg N-freie Extraktstoffe + Rohfaser 
(1 kg = 0,248 kg Ansatz) 10,15·4 = 40,60 

zusammen 10,71 kg = 42,84 
Ab: fiir 38,5 kg Rohfaser (1 kg = 0,143 kg Ansatz) 5,51·4 = 22,04 

Mithin Produktionswert 5,20 kg = 20,80 kg St.W. 

Hinsichtlich des Abzuges fur die Rohfaser am Starkewert und der einzelnen fiir 
die bei verschiedenen Rauhfutterarten vorgeschriebenen Zahlen ist zu sagen, daB 
eine schematische Anwendung wohl zweifellos oft zu Irrtiimern fiihren muB, da 
die Zurechnung eines gegebenen Rauhfutters zur einen oder anderen Kategorie 
ohne besondere Bestimmung der Verdaulichkeit seiner RohfaRer leicht fehlgehen 
kann. So hat auch FINGERLING33 kiirzlich betont, daB hier das Alter der Pflanzen 
von Bedeutung und der Grad ihrer Verholzung nicht ohne wei teres bekannt ist. 
Dazu komme noch die Unzuverlassigkeit unsrer heutigen Rohfaser-Analyse, die 
leider durchaus ungenau sei; wir miiBten suchen, zu einer Bestimmung der 
Cellulose zu gelangen. 

Ob nun der auf Grund der chemischen Zusammensetzung und der angenom
menen Verdaulichkeit der einzelnen Nahrstoffe berechnete Starkewert eines 
Futtermittels oder einer Futterration mit demjenigen iibereinstimmt, der sich 
aus einem Stoffwechselversuche ergeben wiirde, und wieweit jener von diesem ab
weicht, laBt sich natiirlich niemals sic her beurteilen. In dieser Hinsicht sind 
kritische Versuche von WIEGNER interessant. Ais Beispiel fUr eine ziemlich gute 
Ubereinstimmung zwischen dem mit dem schatzungsweise angenommenen und 
dem mit dem experimentell bestimmten Verdauungskoeffizienten erhaltenen 
Netto-Starkewert fiihrt WIEGNER S. 267 120 einen Versuch an, der an Hammeln 
angestellt wurde und bei dem sich fiir das verfiitterte Heu 44,3 kg Starkewert mit 
5,7 kg verdaulichem Rohprotein gegen die berechneten 42,5 kg Starkewert mit 
7,5 kg verdaulichem EiweiB ergab. 

Eine wesentlich groBere Abweichung zwischen der Bestimmung des Starke
wertes durch Berechnung und durch Fiitterungsversuch ergab indessen ein 
andrer Versuch von WIEGNER S. 268 120, bei dem fiir ein Wiesengras bei ersterer 
11,2 kg Starkewert mit 1,7 kg verdaulichem EiweiB und bei dem direkten Fiitte
rungsversuch 14,0 kg Starkewert mit 1,5 kg verdaulichem EiweiB gefunden wurde. 

N och weitere groBere U nterschiede zwischen dem berechneten und dem im Tier
versuche gefundenen Starkewert haben eigene unveroffentlichte Versuche des Tier
physiologischen Instituts ergeben, die in den letzten Jahren von M. STEUBER112 " 

und H. STOTZ an Hiimmeln bei Fiitterung mit Heu aus verschiedenen Graser
arten durchgefiihrt wurden. Die hier wiedergegebene Tabelle von M. STEUBER 
gestattet in iibersichtlicher Weise den Vergleich zwischen dem Starkewert, 
der unter Benutzung der in den KELLNERschen Tabellen stehenden Verdauungs
koeffizienten, die der von uns durch die Futteranalysen gefundenen Zusammen
setzung und Qualitat der Heuart entsprachen, berechnet wurde, und dem 
Starkewert, der in den Versuchen gefunden wurde und sich aus der Berechnung 
mit den experimentell festgestellten Verdauungskoeffizienten ergab. Die Unter
schiede, die sich, wie die Tabelle zeigt, bis auf 32,72 zu 42,48 und 44,29 zu 55,24 
belaufen, beweisen zur Geniige, wie grofJ der Fehler bei der Futterberechnung sein 
kann, wenn der Starke wert einfach aus der chemischen Analyse des Futters 
und den KELLNERschen Tabellen berechnet wird. Dieselben Unterschiede 
bestehen auch schon in den Zahlen fiir das verdauliche EiweiB. 
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Starkewert von Heu bei Berechnung aus der Futteranalyse und hei 
B es t imm ung a us dem Tierv ersu ch. 

(Zahlen in % auf absolute Trockensuhstanz berechnet.) 

verd. EiweiB Starkewert Bel der Berechnung 

I I I I Grasart Schnitt Rohfaser - I ~- --_. - wurde der Koeffizient 
berechn. i gefunden berechn. I gefunden benutzt fUr 

Wiesenrispe I I 30,99 2,693 kg 3,08 kg I 28,93 31,71 minder gutes Heu 

Wiese~schwingel 
II 29,28 3,78 

" 4,11 " 28,15 36,10 
" " I 34,03 5,15 

" 3,79 " 32,46 39,68 gutes Heu 

W eidelg~as . 
II 31,11 5,51 

" 7,03 " 32,72 42,48 
" " I 23,95 5,80 

" 6,44 " 44,29 55,24 sehr gutes Heu 
II 28,56 1 4,28 " 1

4,87 " 37,23 40,76 gutes Heu 

Gerade beim Heu kommt noch ein erschwerender Umstand hinzu, der auch 
schon in unseren soeben besprochenen Versuchen eine Rolle spielte. Ganz neuer
dings hat namlich auch schon ZAITSCHEK122b an dem sehr lehrreichen Beispiel 
zweier Heuarten darauf hingewiesen, wie auBerordentlich verschieden der Starke
wert zweier gleichartiger Futtermittel tmtz gleicher chemischer Zusammensetzung sein 
kann. Der Vergleich der Verdauungskoeffizienten ergab namlich, wie die Tabelle 
zeigt, in Versuchen an Hiimmeln so groBe Unterschiede zwischen einem haupt
sachlich aus SiiBgrasern und einem aus Sauergrasern bestehenden Heu, daB 
letzteres nur die Halfte des Starkewertes des ersteren erreichte (siehe Tabelle). 
ZAITSCHEK betont hiernach, daB der Futterwert eines Heues auBer von der 
chemischen auch von seiner botanischen Zusammensetzung abhangt. 

Hieraus ergibt sich, daB der Starkewert beim Heu nur sehr unsicher und 
unzuverlassig berechnet werden kann, wenn nur seine chemische Zusammen
setzung bekannt ist. 

I ndirekte Bestimmung 
des Starkewertes. Einst
weilen sei es, wie FINGER
LING weiter vorschlagt, 
besser, den Starkewert, 
z. B. des Heues beim Milch
vieh, indirekt festzustellen. 
Hier sei von verschiedenen 
Seiten bestatigt, daB fUr 
10 I Milch 2,25 kg-Starke-

Rohprotein . 
Reinprotein . 
Rohfett ... 
Rohfaser .. 
N-freie Extraktst. 
verdaul. EiweiB 
Starkewert . . ; 

Zusammensetzung 
in % 

Heu A I 

8,57 
7,60 
3,41 

20,41 
45,42 

3,97 
42,1 

Heu B 

10,28 
8,58 
2,31 

19,98 
45,66 
3,60 

22,2 

Verdaulichkeit % 

Heu A 

52,2 
52,2 
64,2 
67,4 
71,1 

Heu B 

42,0 
42,0 

5,8 
30,5 
52,7 

werteinheiten erforderlich seien. Wird nun als Grundfutter ein Gemisch von 
Kraftfutter, dessen Stiirkewert ganz gut bestimmt werden kann, in H6he 
von 2,25 kg-Stiirkewerteinheiten gegeben, so kann aus der durch eine Heu
zulage erzielten Steigerung der Milchproduktion der Stiirkewert des Heues be
rechnet werden. 

Weiter hat FINGERLING33 neuerdings beziiglich der Veranderlichkeit des 
Starkewertes mit der chemischen Zusammensetzung der Futtermittel in sehr be
merkenswerten AusfUhrungen darauf hingewiesen, daB eine fUr die Dauer giiltige 
Festlegung der Stiirkewerte wie auch der Fiitterungsnormen gar nicht m6glich ist, 
daB vielmehr besonders zwei Faktoren bestiindig neue Umarbeitungen notwendig 
machen. Der eine bezieht sich auf die Zahlen fUr die chemische Zusammensetzung 
der Futtermittel. Diese ist infolge der Weiter- und Neuziichtung der Futter
pflanzen, und bei den industriellen Futtermitteln durch die Abanderungen der 
Fabrikationsverfahren, einem derartigen Wechsel unterworfen, daB die in 
KELLNERS Tabellen angegebenen Durchschnittswerte schon veraltet seien und 
nach neuen umfangreichen Analysen durch neue ersetzt werden miiBten. 

Mangold, Handbuch III. 29 
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Zum Beispiel bezogen sich die von KELLNER fiir Ruben angegebenen Werte, 
worauf auch schon RICHARDSEN hingewiesen habe, auf Ruben, die wir heute gar 
nicht mehr haben. 

Als zweites, von FINGERLING33 hervorgehobenes Moment kommt auch noch 
in Betracht, daB die Tiere selbst schon andere geworden und infolge der Leistungs
ziichtung heute auch wohl bessereFutterverwerter sind. Daher konnen auch die seit 
KELLNERS ersten Angaben unverandert gebliebenen Durchschnittswerte fUr die 
Verdaulichkeit in seinen Tabellen nur mit erneuten Vorbehalten verwendet 
werden. 

Riernach waren dann auch die Fiitterungsnormen nicht mehr ohne eine 
immer von Zeit zu Zeit zu wiederholende Nachpriifung gultig. 

Beziiglich der Berechnung des Stdrkewertes eines Futtermittels aus seinem Ge
halt an Rohnahrstoffen muB hier noch auf einen heute ganz allgemein getriebenen 
M ifJbrauch der Starkewertrechnung hingewiesen werden. 

Sobald heute ein neues Futtermittel beschrieben wird, sei es ein neues indu
strielles Abfallprodukt, ein neu auftretendes auslandisches Erzeugnis, eine 
Graserneuzuchtung oder ein in neuartiger Weise aufgeschlossenes oder, wie man 
glaubt, veredeltes Futtermittel, so wird oft schon ohne weiteres aus dem Ergebnis 
der chemischen Analysen und sonst hochstens noch nach Anstellung einiger Ver
suche, die zunachst nur an wenigen Individuen einer einzigen Tierart iiber die 
Verdaulichkeit der einzelnen in dem Futtermittel enthaltenen Rohnahrstoffe aus
gefUhrt werden, sogleich die Frage nach dem Starkewert erhoben und dieser, so 
gut es eben mit diesen ganzlich unzureichenden Grundlagen geht, auch berechnet,. 
Nur so glaubt man eine Vergleichsmoglichkeit zu haben, um das neue Produkt 
mit anderen Futtermitteln oder mit seiner eigenen unverarbeiteten Ausgangsform 
vergleichen zu konnen. Dies erscheint wohl zulassig, solange es mit der notigen 
Kritik geschieht und keine verbindlichen SchluBfolgerungen daraus gezogen 
werden. Reute ist es aber bei uns so weit, daB auch die Industrie und der Futter
mittelhandler sich nicht ohne die unverstandenen Starkewerte zufrieden gibt und 
den moglichst hohen Starkewert als Propagandamittel notig zu haben glaubt. 
Besonders bei rohfaserreichen Futtermitteln wird dann aus der gleichen Analyse 
von verschiedenen Ratgebern, je nachdem sie, mangels exakter experimenteller 
Grundlagen, ganz willkurlich die Wertigkeit, den Rohfaserabzug und womoglich 
auch die Verdaulichkeiten ansetzen, ein ganz anderer Starkewert herausgerechnet 
und diese Starkewerte dann als Streitobjekte in die Debatte geworfen, die sich um 
den Nutz- und Geldwert des betreffenden Futtermittels entspinnt. Rier macht 
sich der Mangel an staatlichen Anstalten fiihlbar, die mit ausreichenden Ein
richtungen und Personal versehen sein muBten, um lediglich erst nach sorgfal
tigen, mit allen modernen Rilfsmitteln durchgefuhrten Tierversuchen eine autori
tative Entscheidung treffen zu konnen. Es kann aber nicht verschwiegen werden, 
daB dieser unerfreuliche Zustand offen bar durch den in den wissenschaftlichen 
Arbeiten uber Tierernahrung zur Gewohnheit gewordenen IV[iBbrauch der Starke
wertberechnung entstanden ist, der darin besteht, daB auch da, wo die wissen
schaftlich erforderlichen Grundlagen fehlen, doch immer wieder auf Starkewerte 
umgerechnet wird. Der wissenschaftliche Wert dieser Arbeiten wird durch diese 
Verallgemeinerung der Starkewertrechnung natiirlich nicht erhoht. Oft solI es 
auch wohl nur eine Konzession an die Praktiker sein. Gerade in deren Kreisen 
wie in denen des Futtermittelhandels ist aber bierdurch eine verstandnislose Uber
schatzung des Starkewertes groBgezogen worden, die nun erst wieder muhsam 
durch wissenschaftliche Aufklarung beseitigt werden muB. 

In ahnlichem Sinne spricht auch schon MAcH85 hinsichtlich der Einfuhrung 
der KELLNERschen Fiitterungslehre in die Praxis von den Schwierigkeiten, die 



Starkewert und Calorie. 451 

erst dann behoben sein wiirden, wenn ein einfaeheres Verfahren gefunden sei, um 
den Futterwert besonders der Futtel'mittel des Handels zu beurteilen, eine For
derung, deren Erfullung er zwar fur zweifelhaft, aber nieht fUr vollig aussiehtslos 
halt. Aueh er hebt dabei die Notwendigkeit von Instituten und Sammelstellen 
hervor, deren Aufgabe die fortlaufende Untersuehung del' Futtermittel und ihrel' 
Nutzwerte sein musse. 

4. Starkewert uud Calorie. 

In der mensehlichen Ernahrungslehre wie in der medizinischen Experimental
physiologie wird der Energiewert der Nahrung bekanntlich durch die physikalisch 
exakte Warmeeinheit, d. h. in Calorien ausgedruckt. KELLNER S. 378 62; S. 430 65 

hat wohl erwogen, daB man naturlieh auch den bei den Nutztieren erzielten Fett
ansatz in Warmewerten angeben konne; er hat die Calorie indessen als ein MaB, 
das dem Landwirt wenig gelaufig sei und unnotig hohe Zahlen in die Berechnung 
hineintrage, abgelehnt und hiermit bei der folgenden Generation Zustimmung 
gefunden (PFEIFFER100, HANSEN 42). 

Diese Einwande gegen die Calorienrechnung haben sich nicht als stiehhaltig 
erwiesen, denn fUr die menschliche Ernahrung reehnet heute lang'lt nieht nur die 
Wissenschaft, sondern aueh der Laie mit Calorien, und die hohen Zahlen lassen 
sich dureh Einfuhrung der Tonnen-Calorien (Therms) vermeiden. Aueh die 
skandinavisehen Fuhrer in der Futterungslehre haben sich mit ihren Zahlen und 
Formeln bei ungleieh hoheren Anforderungen in der Praxis durehgesetzt. Ferner 
hat sieh auch die Starkewertrechnung langst zu Gleiehungen mit x und y aus
gewachsen (vgl. z. B. KLIMMER S. 203 76). 

Wie aus der obigen Darlegung des KELLNERschen Systems hervorging, hat 
KELLNER sich ubrigens bei der Entwicklung seiner Starkewerte selbst mehrfach 
der Calorienrechnung bedient, und die Aufstellung des Starkewertes konnte erst 
erfolgen, nachdem die Verbrennungswarme der Nahrstoffe ermittelt und die 
energetische Betrachtungsweise eingefUhrt war (vgl. HONCAMP S. 69 57). Endlich 
hat ARMSBY fur Amerika das ganze Futterbereehnungssystem auf den Calorien
wert aufgebaut (s. spater). Andere Autoren, z. B. WOOD und MANSFIELD 122a, 

bedienen sieh zugleich del' Calorien- und Starkewertrechnung. 
Mit einiger Annaherung laBt sich dIe Umrechnung von Stiirkewertin Calorien 

und umgekehrt vornehmen. Hierfur bildet die Grundlage der Caloriewert der 
reinen, verdaulichen Starke. In der physiologischen Stoffwechsellehre pflegt man 
1 g Zucker odeI' Starke = 4,1 Cal zu setzen. 

Beim Menschen und z. B. demHunde rechnet man nun damit, daB diese 
Kohlehydrate ebenso wie in der calorimetrischen Bombe so auch im Stoffwechsel 
des Organismus restios zu CO2 und H 20 verbrannt werden, und setzt daher auch 
den Ernahrungswert von 1 g Kohlehydrat = 4,1 Cal. 

Beim Wiederkauer kommen die aufgenommenen Kohlehydl'ate dagegen 
nicht restlos zur Verbrennung im Stoffwechsel, sondern es treten betraehtliehe 
Verluste dureh die Garungen im Magen und Darm auf, wobei die entstandenen 
Gase, CO2, CH4 , H, mit den gasfOrmigen Magen- und Darmentleerungen verloren
gehen. Aus diesem Grunde mull am nutzbaren Caloriewert ein Abzug gemaeht 
werden, dessen GroBe zwal' im einzelnen Faile durch Stoffwechselversuche, die 
zugleich auch die Giirverluste erfassen, festgestellt werden kann und von ZU~TZ 
auf etwa 10% bestimmt wurde, fUr allgemeinere Zwecke aber naturlich nur in 
Durehschnittswerten angegeben werden kann, so daB ein derartiger Wert wieder 
keine allgemeine Giiltigkeit beanspruehen darf. KELLNER reehnet in diesem 
Sinne fUr I g Starke 3,7 Cal. 

29* 



452 E. MANGOLD: Der Starkewert und andere Futtereinheiten. 

DaB die verschiedenen Kohlehydrate beim Wiederkiiuer nicht den gleichen 
Nahrwert haben, ging ja auch aus KELLNERS Ermittlungen hervor, nach denen 
bei Mastochsen aus 

1 kg Starke 248 g, dagegen aus 
1 kg Rohrzucker nur 188 g Fettansatz erzielt wurden. 

Ganz ahnliche Differenzen und wieder eine andere GroBenordnung dieser 
Werte fand FINGERLING bei Schweinen, wo aus 

1 kg Starke 353 g und aus 
1 kg Rohrzucker nur 281 g Ansatz gebildet wurden. 

Aus diesen Griinden kann die KELLNERsche Zahl 3,7 Cal fiir 1 g Starke oder 
allgemein fiir 1 g Kohlehydrat nur unter den angedeuteten Vorbehalten zur un
gefahren Umrechnung dienen. Hiernach wiirde 

1 kg Starke nur 3700 Cal. entsprechen. 

Wenn ein Futtermittel, z. B. Heu, fiir die Wiederkauer den Starkewert 32 
hat, 100 kg davon also so viel Ansatz produzieren wie 32 kg Starke, so haben jene 
100 kg einen Caloriewert von 

32000' 3,7 = 118400 Cal und 
1 g Heu = 1,184 Cal. 

In dieser Weise kann dann auch der Galoriewert einer Futterration oder Futter
mischung berechnet werden. 

Hierauf werden wir bei der Darstellung des Systems von ARMSBY eingehen 
(s. weiter un ten) . 

5. Stiirkewert, Arbeitsleistung und Erhaltungsbedarf. 

Auf dem Wege iiber die Calorien kann auch jede Arbeitsleistung in Starke
wert ausgedriickt werden. Hierfiir setzt KELLNER 

1 g Kohlehydrat = 3,7 Cal, 1 g Fett = 8,5 Cal, 1 g EiweiB = 4,1 Cal. 
Die Grundlage fUr diese Berechnung bildet die Tatsache, daB 1 Cal dem 

mechanischen Arbeitswert von 425 (427,5) m/kg aquivalent ist. 
Leistet z. B. ein Ochse eine mittlere Tagesarbeit von 2400000 m/kg, so ent

spricht dies 2400000: 425 = 5600 Cal. Um hiernach den Energieverbrauch fUr 
diese Arbeit zu berechnen, ist noch der Nutzeffekt (Wirkungsgrad) dieser Arbeits
leistung zu beriicksichtigen, der beim Menschen je nach der Art der Arbeit 
(ATZLER17) 8-33 a/a betragt. Nehmen wir den hohen Nutzeffekt von 33 Ofo an, so 
mussen dem Tiere fUr jene Arbeit 3 mal soviel Calorien zugefiihrt werden, als dem 
Nettowert der Arbeitsleistung entspricht, also 5600· 3 = 16800 Cal. Diese 
wiirden in 16800: 3,7 = 4600 g Starke enthalten sein. Daher wiirde jene Arbeit 
von 2400000 m/kg 4,6 kg-Starkewerteinheit im Futter erfordern. Dies wurde 
Fir 1 g-Stiirkewerteinheit ein Aquivalent von 521 m/kg ergcben. KELLNER S. 205 62 

und seine Schule (HONCAMP S. 655 60) setzten 1 g-Starkewert = 533 m/kg Ar
beitsleistung. Wenn der Nutzeffekt dagegen nur 200;0 betragt, so muB der 
Nettowert der Arbeitscalorien mit 5 multipliziert werden, und es ergibt sich in 
unserem Fane: 5600· 5 = 28000 Cal: 3,7 = 7567 g Starke fiir die Arbeit von 
2400000 m/kg, und hiernach wurde 1 g-Stiirkewerteinheit nur ein Aquivalent von 
317 m/kg haben. 

In beiden Fallen kommt noch der Erhaltungsbedarf mit etwa 6,0 kg-Starke
wert hinzu, so daB sich der ganze Futterbedarf eines Tages bei jener Arbeitsleistung 
und bei 33')/0 Nutzeffekt auf 10,6, bei 200;0 Nutzeffekt aber auf 13,56 kg-Starke
werteinheiten belaufen wurde. 

Um fur eine bestimmte tiigliche Arbeitsleistung die Futterration in Stiirkewert 
berechnen zu konnen, miiBte also zunachst wohl der Erhaltungsbedarf wie auch 
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der Nutzeffekt der Arbeit bekannt sein. fiber letzteren wissen wir aber bis jetzt 
hauptsachlich nur so viel, daB er je nach der Art der Arbeit und den Bedingungen, 
unter denen sie jeweils geleistet wird, auBerordentlichen, besonders auch schon 
individuellen Schwankungen unterworfen ist. So fUhrt LINCKH S. 184 82 von 
Arbeitsochsen an, daB ermildete Tiere zur Leistung derselben Arbeit urn 18 Ofo 
mehr Nahrstoffe verbraucht hatten wie nicht ermiidete Tiere, und daB an die 
Arbeit bereits gewohnte Tiere zu einer bestimmten Leistung 10-30 Ofo Nahrstoffe 
weniger brauchten als ungeiibte Tiere. Daher konne man eher umgekehrt die 
Fiitterungsnormen dazu benutzen, festzustellen, welche Tiere mehr Nahrstoffe 
brauchen als den Normen entspricht, und diese als unrentabel aus dem Stall ent
fernen (82). 

Wie iibrigens fiir die Milchproduktion eine Anderung der KELLNERschen 
ReduktionszahlJilr das Eiwei(3 (0,94) vorgeschlagen wurde (s. das Kapitel Skandi
navische Futtereinheiten), so halt MELNYK88 auch fiir die Kraftproduktion eine 
Erhohung dieses Wertes auf 1,23 fiir erforderlich. 

AuBerdem besteht auch iiber die Beziehung von Starkewert und Erhaltungs
bedarJ durchaus keine Moglichkeit, sich auf Durchschnittswerte zu verlassen oder 
vereinzelte Bestimmungen zu verallgemeinern. Nach KELLNER sind fiir 500 bis 
600 kg Lebendgewicht bestenfalls nur 0,2 kg-Starkewerteinheiten mit 0,1 kg 
EiweiB zur taglichen Lebenserhaltung notig (vgl. BRUCHHOLZ S. 111 19), wahrend 
diese Werte sonst zwischen 2,2 und 3,9 kg-Starkewerteinheiten mit 0,15-0,35 kg 
EiweiB liegen, und die Schwankungen fiir je 900-1000 kg Lebendgewicht 4,5 
bis 6,7 kg-Starkewerteinheiten mit 0,35-0,75 kg EiweiB betragen. 

Auch fiir bestimmte Produktionen werden groBe Verschiedenheiten ge
funden. So werden z. B. fiir Mastrinder von SCHNEIDEWIND S. 693 111 nur 12,0 kg
Starkewerteinheiten mit 2 kg EiweiB, von KELLNER dagegen 14,5 kg-Starke
werteinheiten (also 2,5 mehr!) mit 1,6 kg EiweiB angegeben. 

Sehr weit gehen auch die Berechnungen fUr 

6. Starkewert und ltIilchleistung 

auseinander. Nach VOLHARD S. 920 119 solI aus nachgelassenen Versuchen von 
KELLNER hervorgehen, daB zu einem Ertrage von 10 kg Milch 2 kg-Starkewert
einheiten erforderlich seien, wozu fiir 500 kg Lebendgewicht noch 2 kg-Starke
werteinheiten fiir die Erhaltung kamen. FINGERLING S.71 33 rechnet fUr die 
10 kg Milch 2,25 (2-2,7) kg Starkewert mit 450-650 g verdaulichem EiweiB und 
fiir die Erhaltung 2-2,5 kg-Starkewert mit 0,3 kg EiweiB. HONCAMP rechnet 
5kg-Starkewerteinheiten mit 0,7 kg EiweiB (S. 673 59). In KELLNERS Tabellen eO) 
werden fUr 10 kg Milch auf 500 kg Lebendgewicht im ganzen 10-11 kg-Starke
werteinheiten mit 1,6-1,9 kg EiweiB angegeben. Nach KELLNERS Versuchen 
mit dem Respirationsapparat sollen zur Erzeugung von 1 g EiweiB in der Milch 
0,94 Teile Starkewert, fUr 1 g Milchzucker 1,05 Teile Starkewert erforderlich sein 
(S. 189ff. 70). Diese Werte haben durch MELNYK89 eine Kritik erfahren, der 
vielmehr fiir 1 Teil EiweiB 1,86, fiir 1 Teil Milchfett 2,82 und fiir 1 Teil Milch
zucker 1,23 Teile Starkewert fiir erforderlich halt. 

Die Frage kann hier nicht in extenso aufgerollt werden. VOLTZ und KIRSCH 
haben in diesem Bande des Handbuches den Futterbedad und die Ausniitzung 
der Nahrstoffe bei der Milchproduktion in dem Kapitel "Milchleistung" eingehend 
behandelt. 

Aus den Feststellungen einer groBeren Anzahl von Kontrollvereinen hat 
MUNZBERG S. 17 94 als Durchschnittsbedarf fiir die Produktion von 11 Milch 
257 g-Stii,rkewert mit 48 g EiweiB berechnet, wahrend nach KELLNER hierfiir 
200 g-Starkewert mit 55-60 g EiweiB erforderlich sein sollten. 
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MUNZBERG benntzt zngleich die Starkewertangabell, um zwischen Deutsch
land und den nordischen Landern zu vergleichen, wieviel Milch in den einzelnen 
Landern aus einer bestimmten Zahl von Kilogramm-Starkewert durchschnitt
lich erzeugt wird. Dies geht auf J. HANSEN S. 54 41 zuruck, del' die Stiirkewert
rechnung zur Beurteilung der Milchleistung empfiehlt und die Futterausnutzung, 
also die relative Leistung, daraus ermittelt, wieviel Kilogramm Milch und Fett 
aus je 100 kg-Starkewerteinheiten des verzehrten Futters erzeugt worden ist. 
Beispielsweise hat eine Kuh mit 4653 kg Milch aus 100 kg-Starkewert ihres 
Futters j e 235 kg Milch mit 6,67 kg Fett geliefert; eine andere mit 2299 kg Milch 
dagegen nur je 135 kg Milch mit 4,97 kg Fett. Hiernach laBt sich die verschiedene 
Leistung del' einzelnen Tiere und, wie NAHRSTEDT95 hinzufugt, auch ganzer Her
den, zahlenmaBig miteinander vergleichen. 

SCHMIEDER109 bemerkt dazu, daB sich hieraus noch kein sicherer Anhalt 
ergibt, da del' Geldwert des Starkewertes bei den kauflichen Futtermitteln sehr 
verschieden sei; daher musse zur Ermittlung der Rentabilitiit in del' Praxis auch die 
Berechnung del' Erzeugungskosten fur je 11 Milch im einzelnen durchgefUhrt 
werden. 

Abel' auch z. B. hinsichtlich des Unterschiedes zwischen verschiedenen Heu
arten kann die Milchleistung, wie FINGERLING33 dargelegt hat, nicht ohne weiteres 
verglichen werden. Denn wenn eine Kuh infolge hoher Milchergiebigkeit - be
dingt durch die lndividualitat, Lactationszustand odeI' andere Momente, mehr 
Milch gibt als durch die aufnehmbare Heumenge erreichbar ist, so schieBt sie 
dabei aus ihrem eigenen Korperbestande zu, und die Milchleistung ist dann keine 
ausschlieBliche Funktion del' Nahrwirkung des Versuchsfutters. 

7. Veranderlichkeit des Starkewertes. 

DaB die Starkewertzahlen in den Futterungsnormen durchaus nicht un
wandelbar festgelegt werden konnen, sondern immer wieder del' Korrektur be
durfen, hat KELLNER schon selbst dadurch zum Ausdruck gebracht, daB er bei del' 
Herausgabe neuer Auflagen seines Werkes mehrfach in den Tabellen Zahlen ge
andert hat. So bl'ingt er schon in del' nach Jahl'esfrist folgenden 2. Auflage 
seiner "Ernahrung del' landwirtschaftlichen Nutztiere" (S. 581 63) bei den Fiitte
rungsnarmen fUr Milchkuhe, ahne Veranderung del' Trockensubstanz des Gesamt
futters niedrigere Zahlen fUr den taglichen Kilogramm Starkewert bei ver
schiedenem Milchertrag, und zwa.f legt er die hochsten Werte del' hier angegebenen 
Schwankungsbreite tiefer als die in del' 1. Auflage angegebenen Zahlen, z. B. 
fUr 20 kg Milchertrag und 500 kg Lebendgewicht auf 13,9-16,6 (an Stelle von 
18,3) kg-Starkewerteinheiten. Diese Werte sind dann in allen folgenden Auf
lagen beibehalten. 

Von del' 4. Auflage (64) an finden sich auch, ebenfalls wieder bei unveriinderter 
Trockensubstanz im Gesamt.futter, die Starkewertnormen fUr Schafe gegenuber 
den fruheren Auflagen herabgesetzt und diejenigen fUr wachsende Rinder und 
zukunftiges Mastvieh korrigiert, von del' 9. Auflage an (65) auch noch diejenigen 
fUr wachsende und Mast-Schweine verandert. 

lnder, wiediese9. und 10. Auflage, von FINGERLING besorgten 8. Auflage (1929) 
von KELLNERS Grundzugen del' Futterungslehre (,0) sind wieder einige Futterungs
normen gegen jene 9. und 10. Auflage verandert. So ist fUr Mastrinder, trotz Er
hohung del' Trockensubstanz im Gesamtfutter von 22-28 auf 22-30 kg und 
tl'otz so gut wie unverandertem Betrage del' N-fl'eien Extraktstof£e und Roh
faser (12,0-14,5 gegen vorher 12,0-15,0), del' Starkewert del' Ration von 11,5 
bis 13,5 auf 10,5-12,5 herabgesetzt, wahrend in einer gerade vorhergehenden 
Zusammenfassung noch die vorigen KELLNERschen Zahlen beibehalten waren 
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(S. 226 31). Fiir Mastschweine werden die Werte 1929 genau wie 1924 an
gegeben, dazwischen 1928 (S. 227 31) aber niedriger, trotz gleichbleibender 
Trockensubstanz und sogar erhohtem EiweiBgehalt des Gesamtfutters. Ebenso 
sind hier (S. 234 31) die KELLNERschen Normen fiir wachsende Zucht- und Mast
schweine anders angegeben wie dort. Auch fiir Milchkiihe wird der Starkewert bei 
verschiedener Milchleistung neuerdings (70) durchweg verandert. Dabei ist das 
ganze Zahlenmaterial der groBen Tabellen iiber die Zusammensetzung der Futter
mittel wie auch iiber ihre Verdaulichkeit von der 1. Auflage (1905) der "Ernahrung" 
bis zu der genannten 8. Auflage (1929) der "Grundziige" bis auf einige vereinzelte 
Anderungen in der 1. Dezimalen, und abgesehen von ganz neuen Zusatzen, vollig 
unverandert geblieben. 

ZUNTZ123 hebt in seinen kritischen Ausfiihrungen iiber den Starkewert her
vor, daB KELLNER gewiB wohl am wenigsten selbst die Ansicht verteidigt haben 
wiirde, daB hier ein abgeschlossenes Bild vorliege; denn KELLNER habe ja in seinen 
Untersuchungen iiber die Ausnutzung der Rohfaser schon die Veranderlichkeit 
des Starkewertes unter verschiedenen Verhaltnissen klar gezeigt. Nach eigenen 
Versuchen weist ZUNTZ dann darauf hin, daB bereits scheinbar ganz geringfiigige 
Anderungen in der Mischung und den chemischen Eigenschaften der Futter
komponenten beim Wiederkauer die Garungsvorgange in den Vormagen auBer
ordentlich stark modifizieren und dadurch das Endergebnis der Fiitterung, den 
Fettansatz, und auch die Stoffwechselvorgange in verschiedenen Organen, wesent
lich beeinflussen. Daneben weist er auf die Wirkungen des Bewegungstriebes, der 
innersekretorischen Funktionen, so der Schilddriise, ferner auf die sich ergebende 
U nsicherheit in der Berechnung der Verdaulichkeit aus dem Vergleich von N ahrung 
und Kot, und endlich darauf hin, daB eine derartige Konstanz der taglichen CO2-

Ausscheidung, wie sie KELLNER fiir die Versuchstiere seiner der Starkewert
berechnung zugrunde liegenden Versuche angebe, nur bei ausgewahlten, sehr 
ruhigen Versuchstieren vorkomme. 

Die Veranderlichkeit der Starkewerte geht ferner aus zahlreichen, in den 
einzelnen Abschnitten erwahnten Einfliissen hervor. Auch KLIMMER76 faBt einen 
Teil derselben zusammen, indem er betont, daB eine Futternormierung, wie sie 
KELLNER vorgenommen habe, im Hinblick auf die Verschiedenheiten in der 
Nutzungsrichtung, nach Art und Alter der Tiere, Zubereitung und Mischung der 
Futtermittel, ihrem Gehalt an Reizstoffen und Salzen usw. eigentlich gar nicht 
moglich sei, daB der Produktionswert des Futters vielmehr durch aHe diese 
Faktoren Schwankungen unterliege. 

Dies beriihrt sich aHes durchaus mit dem, was SETTEGAST S. 354 112 schon 
1868 zur Kritik des Heuwertes sagte, daB namlich der Erfolg einer Fiitterung fast 
in jeder Mischung wechsele oder im Vergleich zum Heu ein anderer werde, und 
daB er von dem Nutzungszwecke abhangig sei, und daB eine solche Lehre nur den 
Schein der Wahrheit biete und im geborgten Kleide der Wissenschaftlichkeit 
durch falschen Rat, wenn man sich an die Tabellen halte, in die Irre fiihre. Schon 
SETTEGAST S. 384 112 hatte die mannigfaltigen Wirkungen hervorgehoben, die den 
Futterbedarf der Tiere bei Erhaltung und Produktion beeinflussen, und im be
sonderen auf die GroBe, Rasse, Ernahrungszustand und individuelle Eigentiim
lichkeiten der Tiere, sowie die Qualitat und Zusammensetzung des Futters hin
gewiesen. 

Besonders zeigt sich die Variabilitat der Starkewerte in der schon vorhin 
beriihrten Ubertragung derselben auf andere Tiere. 
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II. Starkewertrechnung bei anderen Nutztieren. 
Gegenuber der spater so oft erfolgten und heute noch ublichen Ubertragung 

der Starkewertrechnung auf die Futterung ganz beliebiger Nutztierarten, und auf 
die Beurteilung von Futtermitteln ganz ohne Rucksicht darauf, bei welchem Tiere 
sie verfUttert werden sollen, erscheint es bemerkenswert, daB KELLNER S. 150 62 

schon unzweideutig darauf hinweist, daB jener durch Versuche an Ochsen ge
fundene, der Starkewertrechnung zugrundeliegende Fettproduktionswert der 
Starke (248 g aus 1 kg Starke) bei anderen Tieren auch ein ganz anderer sein 
konne. "Es erscheint uberhaupt von vornherein sehr wahrscheinlich, daB Tiere 
mit einfach gebautem Magen und weniger geraumigem Darmkanal infolge weniger 
intensiv verlaufender Zersetzungen im Futterbrei aus gleichen Mengen liber den 
Erhaltungsbedarf hinaus gereichter Nahrstoffe mehr anzusetzen vermogen als 
Wiederkauer. Unterschieden dieser Art hat man bis jetzt uberhaupt noch keiner
lei Aufmerksamkeit geschenkt und vergleichende Versuche in dieser Richtung 
noch nicht ausgefUhrt." 

So hat KELLNER selbst ausdrucklich hervorgehoben, daB die in seinen Ta
bellen wiedergegebenen Zahlen fUr Verdaulichkeit und Starkewert "nur fur den 
erwachsenen Wiederkauer unmittelbare Geltung haben" (S. 162 62). 

In der Tabelle fUr die Fiitterungsnormen hat er aber trotz dieses Hinweises 
auch bereits den Starkewert del' Futterrationen fur wachsende Rinder, Lammer, 
Arbeitspjerde, Milchkiihe, Zucht- und Mastschweine angegeben. Bei diesen An
gaben sind einfach die nach den alteren Erfahrungen in der Praxis bewahrten 
Futterungsnormen auf Starkewert umgerechnet, ohne daB, wie auch gelegentlich 
erwahnt (S. 461 62), bei jeder einzelnen Tierart die fur die exakte Starkewert
aufstellung unbedingt erforderliche Untersuchung des Stoff- und Energiewechsels 
stattgefunden hatte. Durch die ohne experiment.elle Grundlagen rein mechanisch 
erhaltenen Tabellenwerte fUr andere Tierarten hat KELLNER zweifellos schon 
selbst den Grund gelegt zu den 1tnberechtigten Verallgemeinerungen der Starke
wertrechnung und dazu, daB diese dann fUr manche Tiere, z. B. Schweine, im 
allgemeinen ganz verlassen, und fUr andere, z. B. Milchkuhe und Pferde, immer 
wieder neu korrigiert wurde. 

1. Schwein. 

KELLNER selbst S. 151 62 hebt in diesem Zusammenhange schon auf Grund 
der Futterungsversuche von MEISSL an Schweinen bereits eine ansehnliche Uber
legenheit des omnivoren Schweines uber den Wiederkauer hervor, die hinsichtlich 
del' Verwertung zum Ansatz um 20-25 % hoher liege. An anderer Stelle er
wahnten wir bereits, daB sich der Fettproduktionswert von 1 kg Starke beim 
Schwein statt auf 248 g auf 335 g belauft. Auf dieser Grundlage hatte naturlich 
fUr Schweine eine analoge Starkewertberechnung fur alle in Betracht kommenden 
Futtermittel durchgefUhrt werden konnen. Dies hat aber niemand unternommen. 
KELLNER hat auch schon selbst die Absicht gehabt, Respirationsversuche an 
Schweinen anzust.ellen, hat diese Absicht aber nicht mehr ausfUhren konnen (vgl. 
VOLHARD 119). 

Man hat vielmehr, zumal bequemerweise die Starkewertnormen fUr Schweine 
in KELLNERS Tabellen schon vorlagen, diese immer wieder bis in die neueste Zeit 
unverandert oder mit mehr odeI' mindel' geringen Korrekturen in neue Werke del' 
Futterungslehre (z. B. LINCKH82, KLIMMER76, FINGERLING3 ! usw.) und praktische 
Anleitungen hinubergenommen und sich mit del' Annahme begnugt, daB die 
Starkewerte hier ohne weiteres ihre Gultigkeit beibehalten (HONCAMP S. 68 57), 
oder daB, da beim Schweine aIle Nahrstoffe mit Ausnahme der Rohfaser um 30 
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bis 35 0J0 bessel' verwertet werden als beim Rind, die Starkewerte entsprechend 
hoher zu benutzen seien (WINDHEUSER S. 210 121). 

Dabei hat es nicht an warnenden Stimmen gefehlt, die auf die sich besonders 
gegen die "Ubertragung des Begriffes Starkewert vom Rind auf das Schwein er
hebenden Bedenken hinwiesen. So hat besonders ZUNTZ124 betont, daB die Starke
wertrechnung hier nul' eine sehr relative Giiltigkeit haben konne und del' Wert 
von 1 kg Starke hier wesentlich hoher sei, well yon reiner Starke beim Schwein 
fast nichts in Verlust geht; daB del' Wert des Fettes dagegen beim Rind und 
Schwein del' gleiche sei. Ebenfalls aus unserem Institut hat KLEIN 75 darauf hin
gewiesen, daB beim Schwein schon 0,7 Teile Starke = 1 Teil Starkewert sind, und 
vorgeschlagen, den Starkewert fur die verschiedenen Tierarten als Variable mit den 
entsprechend veranderten Zahlen weiterzufiihren, wenn man ihn nicht aufgeben 
wolle. 

Auch praktisch wurde die Unstimmigkeit del' KELLNERschen Werte fiir die 
Schweinefiitterung erwiesen. So hat in neuer Zeit J. HALLE 4o, auf Grund von 
Versuchen mit Haferfiitterung bei Mastschweinen, gegeniiber den fiir Gerste zu 
72 kg und fiir Hafer zu 59,7 kg angegebenen Starkewerten diese Minderwertig
keit des Hafers bei del' Schweinemast nicht bestatigen konnen und hieran die 
Warnung gekniipft, die KELLNERschen Nahrstoff- und Starkewerttabellen nicht 
zu grob schematisch anzuwenden und zu verallgemeinern. 

Neuerdings hat POPOFF S. 289 102 Versuche angestellt, um das Verhalten des 
Schweines gegeniiber dem Kornerfutter im Vergleiche zum Rind aufzuklaren, 
und dabei gefunden, daB die Nettoenergie einer Starkewerteinheit im Ge
treide (Gerste, Roggen, Hafer, Mais) hei del' Mastung junger Schweine etwa 2800Cal 
betragt, wahrend die einer Futtereinheit in Gerste his zu 1960 Cal betragt. 

2. Pferd. 
Auch auf das Pferd ist die Starkewertrechnung von KELLNER und seiner 

Schule ohne experimentelle Grundlagen iibertragen worden. Lediglich auf Grund 
alterer Versuche von E. WOLFF, wonach auch bei Pferden eine Abhangigkeit del' 
Leistung von del' Wertigkeit des Futters besteht, "behauptete KELLNER deshalb 
mit gutem Recht, daB man <lie Rationen fiir Arbeitspferde unbedenklich nach dem 
Verhaltnis del' am Rinde ermittelten Starkewerte berechnen und die zu ver
wendenden Futterstoffe auf derselben Grundlage beurteilen und auswahlen kann" 
(HoNcAMP S. 69 57). 

Hier hat nun ZUNTZ124 auf Grund seiner sorgfaltigen eigenen energetischen 
Untersuchungen an Pferden schwere Bedenken erhoben. Denn er hatte ge
funden, daB die Verdauungsverluste durch Kauarbeit und Garungen beim Rind und 
Pferde ganz verschieden sind. Del' durch die Kauarbeit fiir jedes Gramm del' mit 
dem Heu aufgenommenen Cellulose entstehende Verlust betrug namlich beim 
Pferde 0,56 Cal, beim Rinde abel' nul' 0,14 Cal. Dagegen kam bei letzterem, im 
Gegensatze zum Pferd, durch die bakterielle Vergarung del' Kohlehydrate im 
Pansen ein Verlust von 12 0J0 und durch die von den Bakterien selbst verbrauchte 
Energie nochmals 7 0J0, zusammen ein Verdauungsverlust von rund 20 0J0 del' mit 
den Kohlehydraten zugefiihrten Energie hinzu. Daher wiirde del' beim Rinde er
hobene Starkewert fiir Rohfaser beim Pferd zu hoch, und del' fiir Kohlehydrate 
allgemein genommene beim Pferd viel zu niedrig liegen. "Uberdies haben ZUNTZ 
und HAGEMANN 39 durch Ausniitzungsversuche beim Pferde mit Heu und Hafer 
festgestellt, daB von den verdauten Nahrstoffen bei 1 kg Heu 209 g, bei 1 kg 
Hafer abel' nul' 124 g fiir die Kauarheit in Anspruch genommen werden. Diesel' 
fur Verdauungsarbeit verbrauchte Nahrstoff wird in Warme umgesetzt, die ganz 
oder teilweise das Warmehediirfnis des Tieres decken hilft, so daB beziiglich del' 
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Erhaltung des Tieres bei niedriger AuBentemperatur in der Tat Heu zum Hafer 
im Verhaltnis 1: 1,6 steht. Handelt es sich aber nicht um Erhaltungs-, sondern 
um Prod~tktion8futter, um Arbeitsleistung z. B., dann steht 1 kg Heu zu 1 kg 
Hafer in dem Verhaltnis von 182: 491, d. h. rund von 1: 2,7; es leisten dann also 
nicht 1,6 kg Heu soviel me 1 kg Hafer, sondern erst 2,7 kg Heu. 

Wieweit sich fUr die Ubertragung der Starkewertrechnung vom Rind auf das 
Pferd jenes, die Kau- und Garverluste betreffende Plus auf der einen und das 
Minus auf der anderen Seite kompensieren, kann natfulich nur durch besondere 
Versuchsreihen festgestellt werden, und es genugt, um die Ubertragung der 
Starkewertrechnung auf das Pferd zu rechtfertigen, nicht die gewohnlich gemachte 
Annahme (z. B. WINDHEUSER121), daB dieser Ausgleich es moglich mache, auch 
fUr Pferde die fUr das Rind gefundenen Zahlen der Verdaulichkeit und auch des 
Stiirkewertes der Futtermittel zugrunde zu legen. 

1m Gegensatze zu dieser unberechtigten Verallgemeinerung haben auch die 
fortgesetzten Futterungsversuche von EHRENBERG 23 an Pferden ergeben, daB die 
KELLNERschen Starkewertforderungen fur das Arbeitspferd um rund 1/1 zu hoch 
liegen, und daB die bisherigen Angaben uber die Verdaulichkeit verschiedener 

Heu 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Hammel 

22,2 
26,7 
33,1 
35,7 
42,1 

Pferd 

16,2 
21,5 
25,2 
30,7 
30,7 

Futtermittel gerade beim Pferde dringend der 
NachprUfung bedurftig sind. 

So hat ganz neuerdings ZAITSCHEK122b 

beim Pferd den Starkewert von 5 Heuproben 
mit demjenigen bei Schafen durch Ausnutzungs
versuche verglichen und sie ffu das Pferd 
durchweg kleiner gefunden (siehe die Tabelle). 

Der Starkewert fUr die rohfaserfreie organische Substanz des Heues erwies 
sich in dies en Versuchen beim Pferd um 14-34% geringer als beim Schaf, so 
daB auch ZAITSCHEK hervorhebt, daB man bei Bewertung des Wiesenheues ffu 
Pferde nicht einfach die Starkewerte wie fUr die Wiederkauer annehmen darf. 

3. Schaf und Ziege. 

Selbst auf die kleinen Wiederkauer konnen die Starkewertberechnungen aus 
manchen Grunden nicht ohne weiteres ubertragen werden. Hierauf hat LINCKH 
S. 178 82 hingewiesen, indem er hervorhebt, daB die kleineren Wiederkauer zu
nachst wegen ihrer relativ groBeren Korperoberflache einen groBeren Erhaltungs
bedarf haben, daB bei Schafen die ununterbrochene W ollproduktion hinzukommt, 
daB nach dem Scheren eine erh6hte Warmeabgabe besteht, und daB schon zur 
Lebenserhaltung der Arbeitsbedarf hinzukommt, der durch die lebhafteren Be
wegungen dieser kleineren Tiere und durch das Weiden verursacht wird, daB 
seinerseits wieder mit Abnahme der Gute der Weiden und mit Zunahme der ab
zulaufenden Fliichen einen steigenden Bedarf bedinge. Diese Anschauungen 
sind allerdings durch ganz neue Versuche von BENEDICT und RITZMAN 17 > zum Teil 
widerlegt; nach diesen besteht die erhohte Warmeabgabe bei geschorenen Schafen 
nur wenige Tage, und zeigten die kleineren Wiederkauer keinen hoheren Energie
umsatz als die groBeren, da Ochsen und Kuhe vielmehr sogar einen hoheren 
Wert als Schafe ergaben. 

SCHEUNERT, KLEIN und STEUBER105a fanden bei Untersuchung des Stoff
wechsels und Energieumsatzes des Schafes bei einer Roggenkleie einen Starke
wert von 114, wahrend derselbe nach KELLNER, aus der Nahrstoffanalyse be
rechnet, nur 61,5 betrug. Die Kleie lieferte beim Schaf einen um 14% hoheren 
Fettansatz als die verdaute Starke beim Rind. Beim Schafe waren schon 0,8 Teile 
verdaulicher Starke = 1 Teil Starkewert. 
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Auf Grund dieser Erfahrungen hat KI.EIN 75, wie erwahnt, vorgeschlagen, 
den Stiirkewert bel: den verschiedenen Tierarten a1s Variable zu betrachten und mit 
der Korrektur zu handhaben, daB beim Schwein 0,7, beim Schafe 0,8 Teile Starke 
je einem Teile des fur das Rind aufgestellten Starkewertes entsprechen, den 
Starkewert also fUr die verschiedenen Tierarten in dieser Weise aufzuteilen, ihn 
dagegen als feststehende Einheit aufzugeben (74). Allerdings erscheint es zweifel
haft, ob sich diese schematisierende Differenzierung bewahren wird, da nicht 
aIle Versuche ubereinstimmend zu diesen Zahlen fuhren. 

III. Starkewert und Geldwert. 
Vielfach ist der Starkewert der Futtermittel herangezogen worden, um fur 

die Berechnung des Geldwertes der letzteren eine vergleichbare Einheit zu haben 
(z. B. HOFFMANN56, MUNZBERG93). Hierbei wird neben dem Starkewert noch die 
Menge des verdaulichen EiweiB pro 100 kg-Starkewerteinheiten des betreffenden 
Futtermittels berucksichtigt (MACH85), oder der Geldwert fur 1 kg-Starkewert 
mit und ohne EiweiBzuschlag (LINCKH82, PFEIFFER,lOO), oder fur 1 kg-Starkewert
einheit und fur 1 kg verdauliches EiweiB (WINDHEUSER121) angegeben. NEu
BAUER96- 98 gibt in seinen Futterpreistafeln auch die Preise fUr 100 kg-Starkewert 
einschlieBlich 20-40 kg verdauliches EiweiB in Gemischen von je 2 Futter
mitteln an. 

LOHR84 nimmt die Beziehung von Geldwert und Starkewert noch enger, in
dem er vorschlagt, daB ein Vergleich der Futtermittel nach ihrer Gebrauchs
wirkung immer erst nach Errechnung der Ankaufswerte fUr die reine Futter
wirkung einzusetzen hat, fUr die er selbst Bewertungsmethoden und Zahlen
tabellen aufstellt. Auch er warnt aber dabei vor schablonenmaBiger Beurteilung 
der Vergleichszahlen, bei der die fUr jedes Landgut gegebenen fUtterungstech
nischen Verhaltnisse nicht berucksichtigt werden. 

Auch KELLNER selbst hatte in der 2.-5. Auflage die mittleren Marktpreise 
fUr 1 kg-Starkewert und 1 kg EiweiB berechnet, dies aber von der 6. Auflage an 
weggelassen, weil er, wie PFEIFFER100 meint, die angewandte Methode selbst nicht 
mehr fUr richtig hielt. 

PFEIFFER100 berechnet z.B.1911 fUr 1 kg-Starkewert21,53 Pfennige, miteinem 
Zuschlage von 10,50 Pfennige fUr 1 kg EiweiB, wahrend NEUBAUER einige Monate 
fruher 19,19 bzw. 2,54-3,63 Pfennige berechnete. Hierauf schlug PFEIFFER vor, 
bei der Berechnung der Preiswerteinheiten von dem EiweiBzuschlage aus den 
mittleren Marktpreisen Abstand zu nehmen. Auch MACH85 betont die Schwierig
keiten angesichts der bestandigen Schwankungen sowohl der Marktpreise, wie 
der Zusammensetzung der Futtermittel, wodurch z. B. 100kg-Starkewerteinheiten 
zugleich 18,42 oder 22,22 Mark kosten konnten. Ganz richtig sagt BRUCHHOLZ19, 
daB keine Berechnungsart des Preises fUr 1 kg Starkewert oder 1 kg EiweiB be
friedigen kann. 

Es muB auch hier besonders darauf hingewiesen werden, daB die Berechnung 
des Starkewertes eines Futtermittels, die ja meist einfach nach seinen durch die 
chemische Analyse bekannten Rohnahrstoffen erfolgt, an sich schon, wie wir 
sahen, ein gewagtes Verfahren ist, da ja hierfur auBerdem noch die Feststellung 
der Verdaulichkeit und der Wertigkeit durch Ausnutzungs- und Respirations
versuche an denjenigen Tieren notwendig ware, an die die Futtermittel verfuttert 
werden sollen. 

IV. Starkewert und Praxis. 
Die kritischen Ausfuhrungen der vorangehenden Abschnitte zeigen deutlich, 

daB die Starkewertrechnung in der ublichen Form nicht als eine exakte Grundlage 
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fUr die verschiedenartigen Zwecke der Praxis betrachtet werden kann. Wenn die 
Feststellung oder Anwendung eines Starkewertes einwandfrei sein solI, so muB 
sie in jedem einzelnen FaIle fiir ein bestimmtes Futtermittel bei einem be
stimmten Tiere erfolgen und hat selbst dann strenggenommen keine weitere 
Giiltigkeit, da sich schon im nachsten, unter geringfUgiger Anderung der Be
dingungen ausgefiihrten Versuche ein anderer Starkewert ergeben kann. Auf 
die einzelnen, die Starkewertrechnung auch in der Praxis beeinflussenden Fak
toren sind wir bereits in den vorstehenden Darlegungen eingegangen. Aus diesen 
kann auch der Praktiker ersehen, wieweit er fUr seine verschiedenen Zwecke 
die Starkewertrechnung anwenden, und wieweit er sich auf eine annahernde 
Giiltigkeit ihrer Ergebnisse verlassen darf. 

Es liegt in der unendlichen Wandelbarkeit biologischen Geschehens und hier 
im besonderen in der Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung der Futtermittel 
wie des Verhaltens der Tiere, und in der bestandig wechselnden Gesamtkonstel
lation der Bedingungen, unter denen die Fiitterung vor sich geht, daB selbst fUr 
ganz gleichmaBig erscheinende Verhaltnisse keine unwandelbaren und allgemein 
giiltigen Normen aufgestellt werden konnen. Dies trifft nicht nur fiir die Starke
werte zu, und mit Recht sagt FINGERLING in Kronachers Ziichtungslehre (18) mit 
bezug auf die in den Tabellen festgelegten Fiitterungsnormen fUr Starkewert und 
verdauliche Nahrstoffe: "Wer in den nachstehenden Normen feststehende Nahr
stoffrezepte erblicken und diese ohne Riicksicht auf die Eigenart seines Betriebes 
anwenden wollte, der wiirde sich in einem verhangnisvollen Irrtum befinden. 
Was die Fiitterungsnormen bieten konnen und solIen, sind nur allgemeine An
haltspunkte, von denen ausgehend ein jeder Betriebsleiter sorgfaltig erwagen muB, 
nach welcher Richtung und wieweit er davon abzuweichen hat." So gilt noch 
heute, worauf schon fast 50 Jahre friiher HAUBNER S. 275 54 hinwies, daB der 
Praktiker, auch wenn er sich die wissenschaftlichen Ergebnisse zunutze macht, 
doch iiberall mit Durchschnittswerten rechnen miisse, und es werde ihm stets die 
Pflicht obliegen, den Nahrerfolg selbst zu iiberwachen und zu kontrollieren, ob 
rlieser seinen Erwartungen entspricht und mit den Futterkosten im Einklang steht. 

Und ebenso gilt noch heute del' schon weitere lange Jahre vorher eingenom
mene Standpunkt von SETTEGAST112, der bei seiner Kritik an allen Fiitterungs
normen und Tabellen, die immer nur relative Giiltigkeit haben konnten, keinen 
Ausweg sah, als auf Grund einer auf physiologischer und chemischer Erkenntnis 
aufgebauten Fiitterungslehre Normen aufzustellen, die wenigstens als erste An
haltspunkte fUr die Fiitterung bei verschiedenen Nutzzwecken dienen konnten. 

Aus unseren vorangehenden AusfUhrungen ergibt sich deutlich, daB KELLNER, 
wenn er auch zur ausgedehnten Verallgemeinerung der Starkewedrechnung neigte 
und AnlaB gab, selbst den Schwachen dieser neuen Methode gegeniiber durchaus 
kritisch eingestellt war. Zugleich fUhrte ihn indessen der Wunsch und die Hoff
nung, der landwirtschaftlichen Praxis ein allgemein brauchbares Verfahren fUr 
die Futterberechnung in die Hand zu geben, zu Verallgemeinerungen, fUr die die 
Grundlagen noch fehlten. Auch iiberschatzte er doch wohl die, hierdurch schon 
eingeengte Moglichkeit, den Starkewert zur allgemeinen Einfiihrung zu bringen, 
und hielt manche Einwande hier nicht fiir so gewichtig wie bei anderen Berech
nungsweisen. 

Die vielseitige Anwendung der Starkewertrechnung in der Praxis geht schon 
aus zahlreichen Angaben der vorangehenden Kapitel hervor und soIl nicht im 
einzelnen aufgezahlt werden. Erganzend kann noch auf ihre Anwendung zur Be
rechnung der Verluste bei der Heubereitung (CRASEMANN 20, KIRSCH 72 ) und bei 
der Silage (z. B. MACH86 ), zur Vergleichung des Nahrwertes verschiedener Graser 
(z. B. VOLTZ, JANTZON, KIRSCH, REISCH61 ) oder des in verschiedenen Jahren ge-
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ernteten Heues (WIEGNER120) hingewiesen werden, ferner zur Berechnung der 
Futterverwertung und des Futteraufwandes, um daraus die Produktionskosten 
und die Rentabilitat festzustellen (FEIGE26), ferner auch in ahnlichem Sinne im 
Dienste der Kontrollvereine (J. HANSEN41, EIOKHOFF 24, OHL99, SCHLIE107), fiir 
welche HANSEN die Rechnung nach Starkewerten wegen deren Unabhangigkeit 
vom Geldwert als bewahrte Grundlage empfiehlt. 

Freilich verkennt HANSEN41 hier nicht, daB man sich auch eine bessere Ver
gleichsgrundlage als den Starkewert denken konne. An anderer Stelle (S. 592 42) 
weist er daraufhin, daB der Starkewert in praktischen Kreisen oft falsch ver
standen werde. Dies bestatigend stellt auch FINGERLING 28 fest, daB vielfach in 
der deutschen landwirtschaftlichen Praxis Unklarheit tiber das Wesen des KELL
NERschen Starkewertes herrsche. So trifft doch nur mit betrachtlichen Ein
schrankungen zu, was NEUBAUER97 dem Starkewert nachriihmt, daB er sich als 
iibersichtlicher Begriff und handlich fiir die Praxis erwiesen habe, und es wurde 
manche Unsicherheit, die dem Starkewert anhaftet (HONCAMp60), mit in Kauf ge
nommen, ja sogar die Einheitlichkeit und Bestandigkeit des Verfahrens fiir 
wichtiger gehalten als eine, doch kaum zu erreichende Genauigkeit (RICHARD
SEN104), und die unverkennbaren Mangel gegeniiber dem positiven Wert als nur 
von untergeordneter Bedeutung erachtet (KLIMMER76). Die Bequemlichkeit der 
Rechnung mit Starkewerten hatte dazu gefiihrt, daB man Futternormen auf
stellte unter Vernachlassigung einer ganzen Reihe von Faktoren, die nicht ver
nachlassigt werden diirfen (ZUNTZ124). 

Man wird an Worte von THAER116 erinnert: "Wenigen Gebrauch kann der 
nicht wissenschaftlich gebildete Landwirt vom Lesen selbst der besten Biicher 
machen. Er weiB die neuen Ideen nicht zu ordnen und in das Ganze zu verweben. 
Sie richten daher nur Verwirrung in und durch ihn an." "Da der Landwirt ferner 
die Produktion der Tiere und der tierischen Substanzen zu seinem Geschafte 
macht, so ist, um das richtige Verfahren hierfiir auszumitteln, fiir ihn nicht 
minder die Kenntnis der tierischen Natur hochst wichtig." Man kann nur be
dauernd feststellen, wie wenig Fortschritt diesen Mahnungen des Klassikers der 
Landwirtschaftswissenschaft gefolgt ist, wie wenig Kenntnis der tierischen Natur 
noch heute alle die traditionellen Empiriker unter den praktischen Landwirten be
sitzen, und kann nur die neue Mahnung daran kniipfen, dem Praktiker mehr und 
mehr die fiir ihn unentbehrlichen wissenschaftlichen Grundlagen seiner Berufs
tatigkeit durch akademische Landwirte zu vermitteln. 

D. Die skandinavische Futtereinheit. 

Es ist kein Zufall, daB sich gerade in den nordischen Landern, wo die Milch
erzeugung in der gesamten landwirtschaftlichen Produktion an erster Stelle steht, 
das Bediirfnis regte, fiir die :Fiitterung der Milchkiihe einheitliche Futterwerte zur 
Berechnung des Produktionsfutters aufzustellen. Wie J. J. HANSEN 44 mitteilt, 
solI zuerst 1880 ein Praktiker, J. WINKEL, bei seinen Abrechnungen eine "Kraft
futtereinheit" gebraucht und danach A. SVENDSEN in seiner Futterlehre 1 Pfund 
Kraftfutter als Futtereinheit naher begriindet haben, wahrend gleichzeitig 
Dozent FJORD 34 in Kopenhagen experimentell durch Gruppenversuche an 
Kiihen das Problem aufnahm, um zunachst die gegenseitigen Ersatzzahlen 
fiir verschiedene Futtermittel zu finden. 1915 wurde dann der Gedanke einer 
gemeinsamen skandinavischen Futtereinheit auf einem KongreB verwirklicht 
und die in Schweden schon iibliche Futtereinheit, 1 Futtereinheit = 1 kg Gerste, 
angenommen. 
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I. Futtereinheit nach NILS HANSSON. 

NILS HANSSON 45 - 51 fiel als Leiter der Ausbildung fUr die Assistenten der in 
Schweden 1898 begriindeten Kontrollvereine die Aufgabe zu, eine Fiitterungs
norm zu formulieren, die am besten mit den wissenschaftlichen Grundlagen in 
Einklang stehe und dabei leicht in der Praxis anwendbar sein soIIte. Er stiitzte 
sich hierbei auf den Begriff der Futtereinheit, der auf Grund der Fiitterungs
versuche von FJORD seit Beginn der Kontrollvereine in Danemark und Schweden 
allgemein benutzt wurde. 

1 Futtereinheit war zuniichst = 1 kg Kraftfuttermischung gesetzt worden und 
soIIte ganz analog dem Starkewert als Ma.B fiir die Gesamtwirkung des Futters 
dienen. Wahrend aber der Starkewert durch Stoffwechselversuche an einzelnen 
Tieren berechnet wurde, erfolgte die Aufstellung del' Futtereinheit rein empirisch 
nach den stets an gro.Beren Zahlen von Kiihen gewonnenen Versuchsergebnissen; 
auch wurde die Futtereinheit mit Riicksicht auf die iiberragende Bedeutung del' 
Milchproduktion der nordischen Lander im ganz spezieIIen Hinblick auf diese 
eingefiihrt. 

Nach NILS HANSSON46, 48 hatte sich nun als Fiitterungsnorm folgendes er
geben: "Eine Kuh bedarf zu ihrer Erhaltung taglich ungefiihr I Futtereinheit auf 
jedes 150 kg Lebendgewicht und au.Berdem I Futtereinheit auf jedes dritte Kilo
gramm Milch, welches sie liefert; hiernach miissen in der Futtermischung ent
halten sein: 65 g verdauliches Eiwei.B pro 100 kg Lebendgewicht und 45-50 g auf 
jedes Kilogramm Milch. Nach dieser Ma.Bgabe kann also del' Nahrstoffbedarf einer 
Kuh, die z. B. 500 kg wiegt und taglich 20 kg Milch Iiefert, berechnet werden auf 
10 Futtereinheiten und 1,25 (1,225) kg verdauliches EiweiB." 

HANSSON S. 434 48 rechnete nun nach den KELLNERschen Tabellen seine 
Futtereinheiten in Starkewerte um: 

100 kg Haferschrot .. . - 59,7 kg-Starkewerteinheiten 
100 kg Weizenkleie .. . - 48,1 kg 
100 kg Rapskuchen . . . . - 61,1 kg 
010 kg Baumwollsaatkuchen = 73,1 kg 

400 kg Kraftfuttermischung = 242,0 kg-Starkewerteinheiten 
100 kg " = 60,5 kg 
1 Futtereinheit war also 0,605 kg 

Hiernach konnte man aus den pro 100 kg angegebenen Starkewerten del' 
KELLNERschen TabeIIe einfach durch Division mit 60,5 die fiir I Futtereinheit 
erforderliche Menge eines Futtermittels leicht berechnen. Daher waren also die 
KELLNERschen TabeIIen auch fiir die Rechnung mit Futtereinheiten verwendbar. 

Bei del' ZusammensteIIung der Fiitterungsnormen fiir Milchkiihe von 500 kg 
Lebendgewicht hinsichtlich des verdaulichen Eiwei.B wie nach Futtereinheit und 
Starkewert gelangte nun HANSSON S. 435 48 zu sehr verschiedenen Zahlen. Er 
glaubte hieraus auf eine fehlerhafte Berechnung del' Normen in den ersten Buch
auflagen von KELLNER schlie.Ben zu miissen, del' ja nicht von der Milchproduktion 
selbst, sondern von Versuchen an Mastochsen ausgegangen war. HANSSON fiihrte 
die Differenz auf die Berechnung des Erhaltungsfutters zuriick, dessen Starkewert 
KELLNER fiir Ochsen bestimmt und auf die Milchkuh, fiir die er dann zu hoch sei, 
iibertragen habe. 

Ferner fand HANSSON den EiweifJbedarf der M ilchkuh mit 40-50 g pro Kilo
gramm Milch geringer als KELLNER mit 55-65 g und die friiheren Autoren mit 
90 g. Diese FeststeIIung ergab sich aus Versuchen in HANSSONS Laboratorium 
iiber die Stickstoffbilanz und das EiweiBminimum bei verschiedener Milch
leistung. Hierbei zeigte sich, daB die eine Kuh das FuttereiweiB besser ausnutzt 
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als die andere, und daB die Versuchskuhe lange Zeit eine bestimmte Milchmenge 
bei geringerer EiweiBzufuhr lieferten als von den deutschen Forschern angegeben 
wurde. Wieweit indessen die Tiere hierbei von ihrem KorpereiweiB zusetzten, 
scheint bei diesen Versuchen nicht niiher beriicksichtigt worden zu sein. 

H.ANSSON ging auf Grund seiner Futterungsversuche 50, 51 auch noch be
sonders auf die betriichtlichen Unterschiede ein, die sich aus dem Vergleich von 
Futtereinheit und Stiirkewert fiir einige Futtermittel, besonders ErdnuB-, 
Sonnenblumenkuchen, Weizenkleie, ergeben hatten, und glaubte diese auf die 
verschiedene Einschiitzung des EiweiBgehaltes zuruckfuhren zu konnen. So ge
langte er unter der Annahme, daB das EiweiB fur die Milchproduktion einen be
deutend hoheren Wert habe als fur die Fettbildung, und durch Vergleich des 
Calorienwertes, den er fUr 1 g EiweiB mit 5,71 Cal, fUr Kohlehydrate mit 4,01 Cal 
einsetzte, fur den auf Kohlehydrate reduzierten, also dem Starkewert entsprechen
den EiweifJwert auf 1,43. 

Indem er weiter annahm, daB die EiweiBstoffe durch die Verdauungsgarungen 
nur iiuBerst geringe Verluste erleiden, erhohte HANSSON daher die Reduktionszahl 
des EiweifJ auf Stiirkewert, die von KELLNER auf 0,94 angesetzt war, fur die Milch
produktion auf 1,43. Auf diese Weise erhielt er z. B. fur ErdnuBkuchen an Stelle 
eines Starkewertes von 74,9 einen Milchproduktionswert von 94,0. 1m iibrigen 
wurden auch die Futtereinheitswerte hier fiir samtliche Futtermittel in Tabellen 
zusammengestellt und in Futtereinheiten pro 100 kg angegeben, und zwar be
rechnete HANSSON die Anzahl der Futtereinheiten, indem er von dem als Durch
schnitt sich ergebenden Milchproduktionswert fiir 1 Futtereinheit = 0,75 kg, oder 
100 Futtereinheiten = 75 kg, ausging; hiernach waren die Werte fur die Futter
einheit pro 100 kg aus dem Milchproduktionswert jedes Futtermittels zu erhalten, 
indem dieser um 1/3 erhoht wurde. Fur ErdnuBkuchen z. B. ergaben sich also 
94 + -;~ = 125,3 Futtereinheiten pro 100 kg. 

Es ist nicht ohne Interesse, daB mit dieser Aufstellung eines Milchproduktions
wertes Vorschliige verwirklicht wurden, die schon 1868 von GROUVEN S. 560,597, 
614 38 in Anregung gebracht waren, als er schrieb: um den "Milchproduktions
wert" in Erfahrung zu bringen, ist bei gleichbleibender Futterung die Milch
produktion festzustellen. Man muB den "Milchproduktionswert" und den eigent
lichen Niihrwert einer Ration streng voneinander trennen, wir muBten wissen, 
wieviel Fleisch und Fett gleichzeitig im Korper verzehrt und abgelagert wird. 
Die Milchproduktion ist nicht der einzige MaBstab des Futtereffektes, aber in den 
nicht physiologischen Futterungsversuchen der sicherste. 

Und auch die Auswahl der Gerste als Einheit fur. die Futternormierung fur 
den bestimmten Zweck der Milchproduktion erscheint als die Erfullung eines 
schon in jener Zeit geauBerten Gedankens; denn SETTEGAST S. 407 112 sagte schon 
1868: Wenn man weiB, daB eine bestimmte Kategorie von Tieren vorzugsweise 
ein bestimmtes Futtermittel fur einen bestimmten Zweck erhalten muB, so ist es 
nicht allein ausreichend, sondern auch praktischer, die Futternorm direkt in den 
vorgeschriebenen Futtermitteln auszudrucken. 

HANSSON vereinfachte das Verfahren noch dadurch, daB er 1 Futtereinheit 
nicht mehr auf 1 kg Kraftfuttermischung, sondern wieder auf 1 kg Gerste bezog. 
Daher soUte nun in allen Futtermischungen, in denen der EiweiBbedarf der Kuhe 
gedeckt war, zu 1 Futtereinheit 1 kg Gerste oder 1,1 kg Trockensubstanz der Wur
zelgewachse oder soviel von anderen Futtermitteln gerechnet werden, als 0,75 kg 
Milchproduktionswert entsprach, einer Menge, die ungefahr 2700 zur Produktion 
verwendbare Calorien enthalte. 

Fur die von KELLNER angegebene Wertigkeit mallcher Futtermittel hatte 
HANSSON ubrigens auf Grund von Futterullgsversuchell andere Zahlen ver-



464 E. MANGOLD: Der Starkewert und andere Futtereinheiten. 

treten, wogegen FINGERLING30 die KELLNERschen Wertigkeiten als richtig be
zeichnet. 

Der Unterschied zwischen Stiirkewert und Milchproduktionswert liegt also nur 
in der Bewertung der EiweiBstoffe, und HANSSON 50 sieht ihn darin, daB ersterer 
nur das Fettbildungsvermogen, letzterer den gesamten Nahreffekt der EiweiB
stoffe umfaBt. 

1m AnschluB an HANSSON machte RICHARDSEN 104, 105 den Vorschlag, bei 
dem Starkewert fur die Milchproduktion das EiweiB nunmehr mit 1,41 einzu
setzen, weil 1,41 = 1 t . 0,94 sei und daher leicht mit 1 t als Umrechnungszahl 
fiir den bisherigen Wert von 0,94 gerechnet werden konne. Hierbei beriicksich
tigte er auch die "Amide", uber deren Bewertung fur die Milchviehfutterung die 
Ansicht besteht (J. HANSEN 43), daB sie bei der Starkewertrechnung nicht ihrer 
tatsachlichen Wirkung nach erfaBt werden, und fur die RICHARDSEN104, 105 vor
schlug, fur die Milchleistung ihre Gesamtmenge zur HalIte, also mit dem Starke
wert 0,47, dem verdaulichen EiweiB zuzuzahlen. In dieser Weise sucht RICHARD
SEN zu einer Verschmelzung der Starkewert- und Milchproduktionswertrechnung 
zu gelangen. 

Die Frage stoBt aber immer wieder auf Schwierigkeiten. HONCAMp58 hielt 
den erwahnten Vorschlag nicht fur genugend begrundet. FINGERLING, der den 
Produktionswert des EiweiB als einen schwachen Punkt der Starkewertrechnung 
bezeichnet 27 - HONCAMp58 nennt ihn den schwachsten Punkt -, weist neuer
dings (S. 199 31) darauf hin, daB KELLNER bei den Wiederkauern aus Asparagin 
gar keine Fettbildung feststellen konnte, wahrend dies in eigenen Versuchen an 
Kaninchen doch der Fall war. 

Ganz allgemein wurde aber alsbald gegen die von HANSSON eingefuhrte und 
von RICHARDSEN mit geringer Modifikation unterstutzte Erhohung der KELLNER
schen Reduktionszahl fiir EiweiB von 0,94 auf 1,43 von ZUNTZ123 und FINGER
LING 27 SteHung genommen, die in MELNYK88 mit der geringen Abanderung in 
1,42 einen Verteidiger fand. 

ZUNTZ betont dabei, daB man, wenn allgemein das EiweiB bei Milchtieren 
mit dem Starkewert 1,43 in Rechnung gestellt wurde, sofort wieder zu unrichtigem 
Starkewert kommen wiirde, wenn der EiweiBgehalt des Futters den fUr die Milch 
bzw. das Wachstum notigen Anteil ubersteigt. Auch musse dann konsequenter
weise jene fur das EiweiB aufgesteHte Betrachtung auch fur das Fett des Futters 
gelten, denn dieses Fett gehe ja zum groBen Teil unverandert in die Milch uber, 
so daB hierbei ein viel groBerer Anteil davon verwertbar sei wie bei dem Fett
ansatz. 

Von anderen Gesichtspunkten ausgehend, weist FINGERLING auf die bekannte 
physiologische Tatsache hin, daB im EiweiBumsatz des Erhaltungssto£fwechsels 
stickstoffhaltige Komplexe durch den Harn ausgeschieden werden, die selbst 
noch einen betrachtlichen Warmewert besitzen, und betont entsprechend, daB 
es nicht moglich sei, dem EiweiB einen in Zahlen fixierbaren Produktionswert 
beizulegen; jene Sonderbewertung des EiweiB sei daher illusorisch, und in der 
Praxis mUSEe doch immer mehr EiweiB gereicht werden, als zur bloBen Lebens
erhaltung und zur Produktion N-haltigen Korpermaterials erforderlich sei. 
Auch in einer weiteren Diskussion gegenuber HANSSON 45 bleibt FINGERLING30, 28 
bei der Ablehnung der Milchproduktionswerte, da in ihnen die Verwertung des 
EiweiB zur Milchbildung zu hoch eingeschatzt und die hohere Verwertung der 
Kohlehydrate nicht mit erfaBt sei. 

FINGERLING sieht eine Losung dieser Frage nur in neuen Stoffwechsel
versuchen gegeben, durch die sowohl der EiweiB- wie der Gesamtenergiebedarf 
fUr Erhaltung und fur Produktion, insbesondere fUr die Leistungen der Milch-
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druse, und zwar mit Berucksichtigung der verschiedenen Lactationsstadien, 
festgestellt werden wurde. 

In dieser Richtung hat HANSSON 45, 47 dann selbst auf Grund langjahriger 
Futterungsversuche noch besonders bestiitigt, daB Milchkuhe einen viel hoheren 
Prozentsatz der verdaulichen Energie des Futters in Milch uberzufuhren ver
mogen, als es beim Mastvieh mit seiner Ansatzproduktion der Fall ist. Auch konnte 
er neue Tabellen uber den Nahrungsbedarf pro Kilogramm Milch bei verschiede
nem Fettgehalt und uber den EinfluB verschiedener EiweiBrationen auf den 
Milchertrag zusammenstellen. Er fand in der Milch hochstens 75 Ofo yom Gehalt 
des Produktionsfutters an verdaulichem EiweiB wieder; da diese Zahl jedoch 
von der biologischen Wertigkeit des FuttereiweifJ abhiingig ist, musse praktisch 
doch mit 40-50 g verdaulichem EiweiB pro Kilogramm Milch gerechnet werden. 

HANSSON hat unliingst in einer deutschen, von WIEGNER eingeleiteten, zwei
ten Auflage seines Buches (49) die Grundlagen und praktische Durchfuhrung 
seines Systems neuerdings eingehend dargelegt und die Tabellen fiir Futtermittel 
und Niihrstoffbedarf nach Futtereinheiten, Stiirkewert und Milchproduktions
wert zusammengestellt. Er greift hierbei auf die Entwicklung der skandinavischen 
Futtereinheit und die Durchfuhrung von Futterungsversuchen an Milchkuhen, 
Schweinen und Pferden, Schafen und Huhnern zuruck. Auch betont er als beste 
Grundlage fur die Berechnung des Nahrungsbedarfs das Ausgehen von den 
Galoriewerten, und hebt in durchaus objektiver und kritischer Weise alle Ein
wiinde hervor, die auch sonst gegen jede Futterwertberechnung bestehen, er
innert an die groBen Schwankungen des Niihrstoffgehalts der Futtermittel, 
die er auch in den Tabellen berucksichtigt, und daran, daB schon die chemi
schen Analysenwerte nicht als absolut richtige Zahlen betrachtet werden durfen, 
und das Rechnen mit Durchschnittswerten weitere Unsicherheiten verursacht. 
Auch charakterisiert er niiher die von den Tieren selbst abhiingigen Be
dingungen, unter denen, mit den entsprechenden Modifikationen fur die ver
schiedenen Nutzzwecke, jene Berechnungen anniiherungsweise Anhaltspunkte 
fUr die Futterberechnung geben konnen. 

Allgemein liiBt er hierbei die Milchproduktionswerte stark zurucktreten, 
wiihrend er die Futtereinheit in ihrer Bedeutung fur die landwirtschaftliche 
Praxis der nordischen Liinder hervorhebt. 

Gemeinsammit dem Stiirkewert hat die Futtereinheit aber auch in den 
nordischen Landern scharfe Kritik erfahren. So gibt J. J. HANSEN, Danemark, 
eine ins einzelne gehende Kritik der Grundlagen und weist an Beispielen nach, 
welche Unstimmigkeiten die kritiklose Anwendung jener Vergleichswerte hervor
rufen kann. Er erinnert an die Unzulanglichkeit der ublichen Bestimmung der 
Rohfaser und der N -freien Extraktstoffe, wie an die einer Verallgemeinerung 
des Faktors 6,25 zur EiweiBberechnung nach der Stickstoffanalyse; an die 
Schwankungen der Futtermittel hinsichtlich ihrer Niihrstoffe, auch an die ganz 
unberechtigt eine besondere Genauigkeit vorspiegelnde Gepflogenheit, jene 
Werte auf zwei Dezimalen anzugeben; und gelangt so zu einer Warnung vor 
Uberschiitzung auch der Futtereinheit. 

II. Futtereinheit nach Mi)LLGAARD. 

Eine ganz von neuem aufgebaute Niihrwertrechnung fiir die rationelle Fiitte
rung des Milchviehes hat in den letzten Jahren HOLGER MOLLGAARD, Kopenhagen, 
entwickelt. MOLLGAARD 92 fuhlte sich hierzu veranlaBt, weil ihn weder Stiirkewert 
noch Milchproduktionswert befriedigten. Die Anwendung der Stiirkewert
rechnung konnte er nur fur den Fall der Erhaltung und des Fettansatzes als 
berechtigt anerkennen, dagegen nicht bei Produktionen wie Wachstum und 
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Milchbildung, deren GroBe in erster Linie durch den physiologischen Zustand 
des Tieres bestimmt werden. Und bei dem System der skandinavischen Futter
einheit vermiBte er einmal die Kenntnis des Produktionswertes der Einheit als 
festen Ausgangspunkt und zweitens die physiologische Grundlage fUr die Berech
tigung des EiweiBfaktors 1,43, und ferner auch die Stoffwechsel- und Bilanz
versuche, die allein die Gtiltigkeit der aufgestellten und ohne diese so vollig un
sicheren Ersatzzahlen fUr den Produktionswert der Futtermittel hatten erweisen 
konnen; denn der Umstand, daB zwei Futtermengen bei einer Kuh ohne Ver
anderung der Milchproduktion umgetauscht werden konnen, beweise noch nicht, 
daB sie denselben Produktionswert fUr die Milchproduktion haben, da sich ja 
die Ernahrungsbilanz dabei geandert haben kann (S. 623 92). 

MOLLGAARD 90- 92 Rtellte nun seinerseits folgendes System auf: 
Der Begriff Nahrwert der Futtermittel solI fur den Produktionswert bei 

Mastung erwachsener Tiere, im Sinne von KELLNERS Starkewertsystem, vor
behalten bleiben. 1 kg·Starkewert ist = 2365 N ettocalorien. Die N ettoenergie eines 
Futtermittels bedeutet nach der Bilanzaufstellung: 

Energie im Futter - (Energie im Kot, Harn, Methan und thermische Energie) 
= Nettoenergie, 
den quantitativen Ausdruck seiner fur Erhaltung oder Produktion verfugbaren 
Nahrungsmenge. Der Nahrwert ist gleich der Anzahl Nettocalorien, die 1 kg fur 
Erhaltung oder Produktion abgeben kann, wenn der Proteinbedarf durch ge
mischtes Kraftfutter gedeckt ist (letzteres, um durch gegenseitige Erganzung 
der Aminosauren eine biologische Vollwertigkeit des FuttereiweiB zu erzielen). 
Dementsprechend ist der Nahrungsbedarf fur ErhaUung gleich der Anzahl Netto
calorien, deren Zufuhr fUr das Ernahrungsgleichgewicht notwendig ist, wenn 
das Proteinminimum durch Zufuhr gemischten Kraftfutters gedeckt ist. 

Ftir die Milchproduktion ist die Zahl der dafUr erforderlichen Mastungs
nettocalorien zu bestimmen, deren Menge besonders yom Fettgehalt der Milch 
abhangt. Je 1000 Calorien bilden 1 Milcheinheit als MaBstab fur die Messung 
der Milchproduktion. Die erzeugte Anzahl Milcheinheiten ergibt sich durch 
Multiplikation der Milchmenge mit der dem betreffenden Fettprozent ent
sprechenden Zahl einer Tabelle, aus der ersichtlich ist, daB I kg Milch bei 2,5 Ofo 
Fettgehalt 0,6, bei 3,5 Ofo 0,7 usw., schlieBlich bei 6,5 Ofo Fett I Milcheinheit enthalt. 

Die Zahl der Mastungsnettocalorien, die im Produktionsfutter fur jede 
Milcheinheit vedugbar sind, nennt MOLLGAARD das Produktionsaquivalent 
cler Milch. Dieses kann belie big in Starkewert oder Futtereinheiten ausgedruckt 
werden. Dabei ist I kg-Starkewerteinheit = 250 g Fett = 2365 Nettocalorien, 
I kg Futtereinheiten = 1660 Nettocalorien. 1 Milcheinheit entspricht sehr nahe 
1/3 kg Starkewert und 1/2 skandinavischen Futtereinheit, so daB 1 Milcheinheit 
= 830 N ettocalorien gesetzt wird. MOLLGAARDS Futtereinheit betragt also die 
Halfte einer Futtereinheit von NILS HANSSON. 

Weiter geht MOLLGAARD auf das zur Milchproduktion erforderliche verdau
liche EiweiB ein und nennt das Verhaltnis der Proteinnettocalorien zu den 
Gesamtnettocalorien eines Futters den Produktionsquotienten K. Hiernach sieht 
er das ganze Problem des Bedarfes an organischer Nahrung fur die Milchproduk
tion in der Frage konzentriert, fur welchen Wert von K das Produktionsaquivalent 
sein Minimum hat. Zur Aufklarung dieser Frage fUhrte er gruppenweise Stoff
wechselversuche mit indirekter Calorimetrie an Milchkuhen durch, indem er K 
variierte und feststellte, daB das Procluktionsaquivalent sein Minimum bei 
K = 0,18 zu haben scheine, daB der fur die Erzielung hoher Fettprozente zweck
maBige Wert aber bei 0,2 liege, und K daher bei der Futterung von gut milchenden 
Kuhen nicht unter 0,2 betragen solIe. 
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Futtermittel, bei denen K annahernd 0,2 ist, haben also den groBten Wert 
fur die Milchproduktion, und solche mit wesentlich verschiedenen Produktions
quotienten konnen wegen ihres verschiedenen Produktionswertes fur die Milch
produktion nicht ausgetauscht werden; das richtige Futter muB vielmehr durch 
Mischung aus Futtermitteln mit K unter 0,2, und solchen mit K uber 0,2 kom
biniert werden. Hierfur gibt er tabellarisch Kombinationszahlen dafur an, 
wieviele Futtereinheiten von Futtermitteln mit K unter und uber 0,2 jeweils 
kombiniert werden sollen. 

Allgemein erJordert jede produzierte Milcheinheit (= 1000 Kalorien in Milch) 
1 Futtereinheit (oder 1/3 Stiirkewert) mit K= 0,2. 

Fur den ErhaltungsbedarJ, den er nach ARMSBY (5918 Nettocalorien fUr ein 
Lebendgewicht von 453,6 kg) berechnet, fand MOLLGAARD, daB K ungefahr 0,1 
betragen solI, und legt auch hierfur entsprechende Kombinationszahlen fur zahl
reiche Futtermittel in Tabellen nieder. Fur solche, die nicht in den Tabellen 
angefuhrt sind, muB K aus dem KELLNERschen Faktor 0,94 und dem Starke
wert berechnet werden, und ergibt sich dann die Kombinationszahl fur Erhaltung 

aus der Gleichung i~ :.~ , wobei Kl klein~r und K2 groBer als 0,1 ist; und fur 

Milchproduktion aus der Gleichung i; -:2' wobei KI kleiner und K2 groBer 
als 0,2 ist. ' 

MOLLGAARD halt das Rechnen mit dem Produktionsquotienten nach seinen 
mit praktischen Landwirten gesammelten Erfahrungen nur anfangs fur schwierig, 
diese Schwierigkeiten aber fUr bald uberwindbar. 

Das von NILS HANSSON ausgearbeitete Futtereinheitssystem lehnt MOLL
GAARD ab und halt die zugrunde liegenden Ansichten fur vollig unrichtig. 

Sein eigenes System der Nahrwertbestimmung hat MOLLGAARD in seiner 
Futterungsl:;hre (90) nochmals eingehend begrundet, wobei er die Schwankungen 
der Nettoenergie eines Futtermittels je nach der Art der LebensauBerungen. 
und die Undurchfuhrbarkeit der direkten Messung der Nettoenergie fur Ansatz 
und Milchproduktion, betont und die Mastungsnettocalorien der Futtermittel 
mit dem Symbol N.K.F einfuhrt, so daB der Nahrwert der Futtermittel durch 
ihren Gehalt an Nettocalorien je Kilogramm und ihren Produktionsquotienten K 
bestimmt und angegeben werden kann. In ausfuhrlicher Weise werden dabei 
auch die fur die verschiedensten Zwecke, fur Anderungen des Lebendgewichts, 
die stehende oder liegende Haltung der Tiere usw., erforderlichen Korrekturen 
berechnet und dann die experimentelle Bestimmung des Nahrungsbedarfs, unter 
Berucksichtigung verschiedener Ein£lusse fUr die Erhaltung und Milchproduktion 
dargelegt. 

Fur letztere kommt MOLLGAARD 90 (S. 180) dabei zu der zusammenfassenden 
Feststellung: Die zweckmaBigste GroBe der Nahrungszufuhr bei der Milch
produktion ist fur jede produzierte Milcheinheit 837 N. K. F mit K = 0,2. 

Erganzend hat MOLLGAARD 9l ganz neuerdings noch allgemeine und kritische 
Betrachtungen uber den Begriff des Nahrwertes und dessen quantitative Be
stimmung hinzugefugt. Hierbei bezeichnet er es als gar nicht ohne weiteres 
wunschenswert, die von ihm eingefuhrten Symbole in die Praxis einzufuhren; 
sie seien nur geschaffen, urn die wissenschaftlichen Grundlagen zu klaren. Be
sonders sei zu betonen, daB es auBer bei der Fettproduktion keinen Sinn habe, 
vom N iihrwert der einzelnen Futtermittel zu sprechen, bei anderen Leistungen 
durfe man nur vom N ahrungsbedarJ reden, der in der Einheit N. K. F fur bestimmte 
Werte von K experimentell gemessen werden kann. 

Gegenuber MOLLGAARD hat KLEIBER73 hervorgehoben, daB auch beim Fett
ansatz die ProduktionsgroBe nicht nur von dem Produktionsfutter abhange, 
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und gegenuber der Ablehnung der FJORD-HANSsoNschen Bestrebungen trat dieser 
Autor dafUr ein, daB die Aufstellung einer Futterwertskala auf Grund von 
Gruppenversuchen mit Milchkuhen grundsatzlich berechtigt sei. Auch den von 
NILS HANSSON aufgestellten Faktor 1 ,43und die hieran angeschlossene Milchwert
rechnung halt KLEIBER fUr praktisch gerechtfertigt und empfehlenswert, unab
hangig davon, ob jener Faktor biochemisch begrundet werden kann, wahrend 
hingegen wieder MOLLGAARD 91 den Standpunkt vertritt, daB die Rucksicht 
auf die praktische Verwendbarkeit nicht dazu fUhren durfe, die physiologisch 
begrundeten Tatsachen der Futterungslehre unbeachtet zu lassen. 

In anderen Landern scheint sich die Rechnung mit Milchproduktionswert 
und Futtereinheit nicht sonderlich einzuburgern. In Deutschland wird, wie er
wahnt, der Milchproduktionswert abgelehnt, auch sieht man in den skandi
navischen Futtereinheiten keinen Fortschritt gegenuber dem Starkewert (vgl. 
FINGERLING 28, KRONACHER78) und keinen AnlaB, diesen immerhin auf etwas 
festeren Grundlagen beruhenden Starkewert durch jene Futtereinheiten zu er
setzen (J. HANSEN42). 

E. MeBmilch nach FREDERIKSEN. 

In wieder anderer Weise hat LARs FREDERIKSEN35 auf Grund von Ver
suchen, die 1922-1926 mit 83 Gruppen von je 5-12 Kuhen durchgefUhrt wurden, 
berechnet, wieviel Futter und wieviel EiweiB (verdauliches Reinprotein) fur eine 
bestimmte Menge Milch mit gegebenem Fettgehalt erforderlich sind. Er driickt 
hierbei die Milchleistung in Kilogramm 4proz. Mepmilch aus und rechnet fUr diese 
Einheit 4 Ofo Fett, 34 g Protein und 750 Calorien. Diese 4 proz. MeBmilch soIl als 
MaBstab dienen fur die Vergleichung der Milchleistungen verschiedener Kuhe 
und fUr die Berechnung der Futtermenge. 

Eine Milchleistung wird nach der absoluten Milchmenge M und den Fett
prozentenFberechnet durch: (M. 0,4 +F.M. 0,15) kg 40f0 MeBmilch. Dieskann 
sowohl in Futtereinheiten wie in Starkewerte umgerechnet werden. In letzterem 
FaIle gilt, wenn T Starkewert die totale Menge Starkewert und V das Lebend
gewicht in Kilogramm bezeichnet, fUr den Gesamtbedarf einer Milchkuh an 
Kilogramm Starkewert die Formel: 

kg T St.w. = 3~O + I +": + M2~F , und fur den Proteinbedarf: 

V·O,5 + M ·24 +M ·F· 9. 

Es ist ganz interessant zu sehen, welche Berechnungen man heute glaubt dem 
Landwirt zumuten zu diirfen, nachdem noch vor 25 Jahren die Starkewerte ein
gefiihrt wurden, urn yom Praktiker ein Verstandnis fiir Calorien nicht verlangen 
zu mussen. 

Anhang. Der Nemwert nach C. VON PIRQUET. 

Der Gedanke, ein bestimmtes Milchquantum als Einheit fur die Berechnung 
der Milchproduktion und der dazu erforderlichen Futtermenge zugrunde zu 
legen, erinnert an ein anderes Ernahrungssystem, das ebenfalls ein bestimmtes 
Milchquantum als physiologische Nahrwerteinheit zur Berechnung des Nahrungs
bedarfs, und zwar beim Menschen, verwendet. Es ist dies das N emsystem 
des Wiener Padiaters VON PIRQUET. VON PIRQUET101 (siehe auch RACH103, 

SCHICK106, NOBEL und PIRQUET98 und besonders VON GROER37) fUhrte fUr die 
praktische Handhabung der Kinderernahrung in Kinderkliniken und Milchkuchen 
an Stelle der rein physikalisch-energetischen Einheit der Calorie die Nahrungs
Einheit-Milch ein, die er Nem nannte und durch n bezeichnete. Als theoretisches 
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GrundmaB des Nahrungswertes diente hierbei 1 g Frauenmilch mit 1,7 Ofo EiweiB, 
3,7 Ofo Fett und 6,7 Ofo Milchzucker, das bei der Oxydation im menschlichen 
Korper 667 kleine Calorien liefert. 1 Nem ist also gleich 1 g Muttermilch. Der 
angegebenen Standardmilch ist aquicalorisch eine Kuhmilch mit 3,3 Ofo EiweiB, 
3,7 Ofo Fett und 5 Ofo Milchzucker. 

Die Vielfachen von 1 n werden als Dekanem, Hektonem, Kilonem, Tonnennem, 
die Zehntelteile als Dezinem usw. bezeichnet. 

Samtliche Nahrungsmittel werden nun mit der Milch verglichen und dadurch 
ihr Nemwert bestimmt. Der Nemwert eines Nahrungsmittels driickt also die
jenige Menge der Standardmilch aus, die durch 1 g dieses Nahrungsmittels er
setzt werden kann. Die Analogie des N embegriffes mit dem des Starkewertes springt 
ohne weiteres in die Augen. Auch die Feststellung des Nemwertes, als Vergleichs
wert fiir die verschiedenen Nahrungsmittel mit der Standardmilch und unter
einander, erfolgt im Ersatzverfahren aus der Gewichtszunahme, die bei dem zu 
priifenden Nahrungsmittel im Vergleich zur Milch an der Versuchsperson beob
achtet wird. 

So ergaben sich fiir je 1 g: 

Frauenmilch. . 
Kuhvollmilch . 
Kuhmagermilch 
Butter .. 
Eier ... 
Schinken . 
Rindfleisch 
Schellfisch 

1,0 Nem 
1,0 
0,5 

11,8 
2,5 
6,5 
1,8 
1,25 " 

Weizenmehl . 
Reis ... 
Weizenbrot 
Roggenbrot 
Kartoffeln . 
Apfel ... 
Spinat .. 
R ii benzucker 

5,0 Nem 
5,0 
4,0 
3,3 
1,33 " 
0,7 
0,4 
6,0 

Auch der N emwert kann auch aus der chemischen Zusammensetzung der Nahrungs
mittel, aus der Trockensubstanz und dem Gehalt an Rohnahrstoffen, berechnet 
werden, wofiir VON PIRQUET Tabellen aufgestellt hat. Hierbei griff er bei den 
pflanzlichen Nahrungsmitteln bemerkenswerterweise auf die KELLNERschen 
Tabellen zuriick. Auf Grund der Berechnungen fiir die Korperoberflache berech
nete er sod ann die tagliche N ahrungsmenge in N em pro Ernahrungsflache, fand fiir 
die Erhaltung 0,3-1 Nem als tagliche Nahrungsaufnahme pro Quadratzenti
meter Ernahrungsflache, und berechnete auch in Nem die je nach Alter, Lebens
weise und Ernahrungszustandsindex verschiedenen Nahrungsmengen, die er in 
umfangreichen Tabellen festlegte, um auf diesen Grundlagen die praktische 
Durchfiihrung der Dosierung der Nahrungsmittel und Speisen nach Nemwerten 
abzuleiten. Auch der Geldwert der Nahrungsmittel wurde nach ihrem Nemwert 
ermittelt. 

Dieses VON PIRQUETsche System fUr die menschliche Ernahrung wurde hier 
in aller Kiirze dargelegt, weil es unverkennbar aus gleichen Tendenzen entsprang 
wie die Starkewert- und Futtereinheitsrechnung fiir die Tierernahrung und weil 
es mit diesen zahlreiche Analogien aufweist. Bezeichnend ist auch hier, daB die 
Nemeinheit selbst doch wieder auf der Calorielehre basiert, da 1 Nem = 667 cal 
gesetzt wird. Bezeichnend ferner, daB auch diesem System nur eine mehr oder 
minder lokale, nicht aber eine weitere Verbreitung, beschieden war. Auch hier 
muBte eine allgemeinere Anerkennung an den Schwachen scheitern, die wie 
beim Starkewert in der unendlichen Mannigfaltigkeit und Veranderlichkeit der 
Nahrungsstoffe sowohl wie des biologischen Geschehens im Organismus be
griindet lagen. 



470 E. MANGOLD: Der Starkewert und andere Futtereinheiten. 

F. Die Verwertungszahl nach F. LEHMANN (s. Anm.). 

LEHMANN 79 , 80, 81 geht davon aus, daB die Notwendigkeit, sich nach Futter
mitteltabellen aus den Nahrstofizahlen die Futtermischungen selbst zu berechnen 
und diese dann fiir seine speziellen Zwecke auszuprobieren, fiir den Landwirt 
ein Risiko bedeutet und nicht selten zu Enttauschungen gefiihrt hat. Er benutzt 
daher die Grundlage wissenschaftlich durchgefiihrter praktischer Fiitterungs
versuche und der daraus gewonnenen Futterbeispiele, um der Praxis eine ebenso 
sinnreiche wie einfache und zugleich instruktive Berechnungsweise an die Hand 
zu geben, die sich besonders bei der Schweine- und Gefliigelmast sehr bewahrt hat. 

Die Aufstellung eines jeden Futterbeispieles solI den Bereich seiner Giiltigkeit 
m6glichst genau umschreiben und sowohl das aufgewendete Futter wie das er
zielte Lebendgewicht enthalten. Ais Beispiel sei Schweinemast mit Gerste gewahlt. 
Hier verIangt die Darstellung die Angabe der Rasse, des Alters und Gewichts der 
Schweine. Veredelte Landschweine etwa im Alter von 3 Monaten werden mit 
einem Anfangsgewicht von ca. 20 kg aufgestellt und bis zur Schlachtreife mit 
einem Endgewicht von rund 110 kg gemastet. In der Regel braucht man hierzu 
20 Wochen. Um der weiteren Benutzbarkeit willen wird das Futterbeispiel in 
Zeitabschnitte von je 4 Wochen eingeteilt und fiir jede derselben wird Futter
verzehr und Gewichtszunahme angegeben: 

Futterbeispiel: 
Futter und Gewichtszunahme (in Kilogramm) veredelter Landschweine mit 

Anfangsgewicht 20 kg. 

I Gerstenschrot Fischmehl Fleischmehl Zunahme 

1. Vierwoche . 29,0 2,8 4,2 13,1 
2. 

" 
40,7 2,8 4,2 16,3 

3. 
" 

64,6 2,8 2,8 17,3 
4. 

" 
75,0 2,8 - 17,6 

5. 
" 

86,1 2,8 - 20,1 

20 Wochen .... I 295,4 14,0 11,2 84,4 

Die Summe des Futters wird der Summe der Gewichtszunahme gegeniiber
gestellt und man bezeichnet diese Gegeniiberstellung als Futtergleichung. 

Aus dem Futterbeispiel kann sich der Landwirt selbst die Art und Weise 
entnehmen, wie er im Stall von Tag zu Tag die Schweine fiittern solI. Dies kann 
in Form einer einfachen Futteranweisung geschehen, nach der sich, wie die Er
fahrung gelehrt hat, arbeiten liiBt. Sie lautet in diesem Fall: "Man gibt von 
Anfang bis zum SchluB der Mast je Tag und Tier 100 g Fischmehl, dazu in der 
ersten Halfte der Zeit, also 21/2 Monate lang, 150 g Fleischmehl, und endlich 
K6rnerschrot, in diesem Fall aus Mais und Gerste zu ungefiihr gleichen Teilen 
bestehend, tiiglich bis zur vollen Siittigung der Tiere." 

Auch kann man die Zahlen benutzen, um Futtermischungen herzustellen. 
In diesem Fall geniigen zum Beispiel drei Mischungen nachstehender Zusammen
setzung, die aus dem Futterbeispiel herausgerechnet sind: 

I 
Futtermenge I Gerstenschrot I }'ischmehl Dauer der Fiitterung kg % % 

8 Wochen. 
4 
8 

" 
Gesamtfutter . I 

84 
70 

167 

321 

83 
92 
96 

7 
4 
4 

Fleischmehl 
% 

10 
4 

Anm. Dieser Abschnitt ist nach einem mir von Herrn Geheimrat Prof. Dr. F. LEHMANN
G6ttingen freundlichst iiberIassenen Manuskript mit einigen Kiirzungen abgefaBt. 
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Wenn man solche Futtermischungen hergestellt hat, lautet an den Fiitterer 
die Anweisung lediglich: es wird taglich von der zur Verfugung gestellten Futter
mischung bis zur vollen Sattigung gefUttert. Das Futterbeispiel gibt zugleich 
auch die Unterlagen fUr die 
Rohe des Tagesverzehrs und 
seiner Steigerung von Vier
woche zur Vierwoche. 1m 
Mittel der fUnf Vierwochen be
tragt der Verzehr an Gesamt
futter je Tag und Tier und die 
daraus berechnete Steigerung: 

Gesamtfutterverzehr 
je Tag und Tier 

1. VW 
2. VW 
3. VW 
4. VW 
5. VW 

1,284 
1,704 
2,510 
2,778 
3,174 

Steigerung in 
28 Tagen 

420 
806 
268 
396 

Steigerung 
je Tag 

15 
29 
10 
14 

Unabhangig von allen Zufalligkeiten, wie sie ein einzelner Versuch mit sich 
bringt, werden fur die Praxis etwa die Zahlen gelten: 

Mit dieser Kenntnis wird es glucken, das '---;--------
je Tag und Tier 

Futter der Tiere SO zu steigern, daB die Satti- Steigerung g 

gungsgrenze fast genau erreicht wird. 
Derartige Futterbeispiele sind nun nach 

LEHMANN zugleich die Grundlagen fur die neben 
der Fiitterung einherlaufenden Berechnungen. 
Das nachste Ziel ist eine Rentabilitatsberechnung. 

1. VW 
2. VW 

3.-4. VW 
5. VW 

15 
29 
12 

8-10 

Man setzt die jeweiligen Futter- und Viehpreise in die Futtergleichung ein und 
kann aus der Gegenuberstellung den zu erwartenden Nutzen iiberschlagen. 1st 
man imstande, auch die Nebenkosten korrekt einzusetzen, dann ist die Be
rechnung des Reingewinns moglich; andernfalls genugt der Bruttoertrag (Wert 
der Zunahme minus Preis des Futters). 

Wahrend eine derartige Futterberechnung meist nur ortlich beschrankte 
Geltung hat, gewinnt das Futterbeispiel eine allgemeine Bedeutung, sobald auch 
die Analysen der Futtermittel bekannt sind und hiernach unter Berucksichtigung 
des Gehaltes an verdaulichen Nahrstoffen der ganze N ahrstoffverbrauch berechnet 
wird. 

So entsteht eine Aufstellung, die nun als Nahrstoffbeispiel bezeichnet werden 
kann und zur Nahrstoffgleichung fUhrt. 

Der obige Mastversuch, auf verdauliche Nahrstoffe berechnet, ergibt dann 
folgendes 

N ahrstoffbeis pie!. 

___ Verdauliche Niihrstoffe I Gesamtniihr-
Eiweill }'ett I Rohlehydrate I stoff 

Zunahme 

1. Vierwoche 7,63 0,73 

I 

16,13 

I 

25,45 13,1 
2. 

" 
9,06 0,87 22,60 33,65 16,3 

3. 
" 

10,90 1,03 35,86 49,12 17,3 
4. 

" 
10,04 0,89 

I 

41,64 53,73 17,6 
5. 

" 
11,33 1,02 47,82 61,47 20,1 

Zusammen I 48,96 4,54 164,05 223,42 84,4 

Unter Gesamtnahrstoff wird hier die Summe von verdaulichem EiweiB, Kohle~ 
hydra ten und Fett, letzteres nach Multiplikation mit 2,3, verstanden. Dies ent
spricht fast genau dem Begriff des KELLNERschen Starkewertes, es ist aber 
absichtlich ein anderer Ausdruck gewahlt worden, weil der Starkewert sich zu
nachst nur auf die Futterung der Wiederkauer bezieht. 

Die Nahrstoffgleichung des Nahrstoffbeispieles ergibt nun leicht, wieviel 
Gesamtnahrstoff notig war, um 100 Teile Lebendgewicht zu erzielen. Diese Zahl wird 
von LEHMANN als die Verwertungszahl bezeichnet. 1m vorliegenden Versuch 
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waren 223,42 kg Gesamtnahrstoff im verzehrten Futter enthalten, und hieraus 
84,4 kg Zunahme erzeugt. Die Verwertungszahl ist daher 265. 

Die fiir die Gewichtseinheit der Lebendgewichtszunahme aufgewendete 
Futtermenge wurde auch sonst schon im Rahmen von Versuchen uber den 
Energieumsatz gelegentlich berechnet; so gibt z. B. ARMSBY S. 1516 die beim 
Stier pro Kilogramm Lebendgewichtszunahme aufgewendete Menge des luft
trockenen Futters an und weist auch nach eigenen Versuchen uber den Energie
umsatz darauf hin, daB mit steigender Mastung die aus der Futtereinheit zu er
zielende Gewichtszunahme abnimmt1 6 • Man hat aber diese Zahlen nicht als Ver
gleichswerte benutzt. 

Die Verwertungszahl hat sich besonders zur fortgesetzten Kontrolle des 
Mastverlaufes und zur Vergleichung des Erfolges verschiedener Futterungs
methoden als nutzlich bewahrt. Wenn zum Beispiel ein anderer Schweineschlag 
mit fast der gleichen Futtermischung und Futtertechnik gemastet wurde, wobei 
mehr Futter verzehrt und auch mehr Lebendgewicht erzeugt wurde, die Ver
wertungszahl aber 293 betrug, so erwies sich dieser Schweineschlag hiermit ohne 
weiteres als weniger vorteilhaft wie der des ersten Versuches. Umgekehrt kann 
in einer kleineren Verwertungszahl ein Fortschritt der Zuchtung gesehen und in 
einer Zahl zusammengefaBt werden. 

Auch der M astverlauf bei anderen Tierarten kann durch Vergleich mit der 
Schweinemast mittels der Verwertungszahlleicht beurteilt werden. Dieses Ver
fahren hat LEHMANN fur die Gefliigelmast zu wichtigen Ergebnissen gefUhrt. 
Enten, die mit 67 g im Alter von 14 Tagen zur Mast aufgestellt waren, erreichten 
in 7 Wochen die Schlachtreife mit 2 kg. Die Verwertungszahl war somit 237. 
Bei Gansen, die im Alter von 2 Wochen mit 200 g zur Mast aufgestellt, in 8 W ochen 
4,25 kg Gewicht erreichten, war die Verwertungszahl 220. Es ergibt sich hieraus 
ohne wei teres und ohne weitere Rentabilitatsberechnung eine genugend sichere 
Grundlage dafUr, daB die Geflugelmast in der Nahrstoffokonomie und Rentabilitat 
die geschilderte Schweinemast erheblich ubertrifft. 

Die Verwertungszahl bietet weiter auch einen raschen Uberblick uber das 
Verhaltnis von Futterverzehr und Gewichtszunahme in den einzelnen Zeitabschnitten 
der Vollmast. So ist fur den obigen Mastversuch mit Schweinen fUr die einzelnen 
Vierwochen die Verwertungszahl aus den angegebenen Zahlen leicht zu berechnen: 

1. VW 194 Die Zahlenreihe zeigt ein durchaus typisches Bild. 
2. VW 206 Die Verwertungszahlen der Mast sind immer anfangs 
3. VW 284 erheblich niedriger als die spateren und sie erreichen 
~. ~~ ~~~ schlieBlich eine Rohe, welche die Rentabilitat ver-

. nichtet. 1m groBen und ganzen muB damit gerechnet 
Mittel 265 werden, daB jenseits 300 die.Rentabilitdt der Mast auf-

hiM, doch sind selbstverstandlich je nach den Preisen 
von Futter und Vieh hier Schwankungen moglich. Jedenfalls gibt die Verwer
tungszahl hier ein auBerordentlich anschauliches Bild. Dasselbe gilt auch be
sonders fUr den AbschluB der Mast. Die Jungtiermast oder Schnellmast hat 
den Nachteil, daB sie, lange bevor die Tiere ausgewachsen sind, bereits un
rentabel wird. Dieses MiBverhaltnis zwischen Verbrauch und Erzeugung druckt 
sich deutlich in der Verwertungszahl aus, die dann relativ rasch zu unerwarteter 
Rohe ansteigt. 

Als Beispiel diene der Mastversuch mit Gansen. Rier waren in den ersten 
8 Wochen die Verwertungszahlen fur je eine Woche 121, 133, 148, 164,203, 283, 
317, 495. 

Die letzte Verwertungszahl, also die der achten Woche, muB hier als nach
druckliche Warnung davor dienen, mit einer solchen Schnellmast weiter fort-
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zufahren. In der Tat ergab dieser Versuch, als er noch die neunte und zehnte 
W oche hindurch fortgefiihrt wurde, im Mittel beider W ochen die Verwertungs
zahl 885. 

Die aus den letzten Jahren herriihrende Methode der LEHMANNSchen Ver
wertungszahl wird sich durch ihre leichte und aufschluBreiche Anwendbarkeit 
wohl sicher eine weitere Verbreitung erwerben. Sie wird bereits von anderen 
Autoren empfohlen, so von HASELHOFF52, der eine gute Grundlage fiir die Mast 
und unter Umstanden eine bessere als andere Rentabilitatsberechnungen darin 
erblickt. 

In einer Kritik, die von einem Vertreter der Tierzucht an dieser Darstellungs
art geiibt wurde, ist gefordert worden, daB umgekehrt angegeben werden solle, 
wieviel Gewichtsteile Lebendgewicht aus 100 Teilen Futter entstehen. Natiirlich 
ist dies ebenfalls moglich, aber es ist nicht recht einzusehen, was hiermit gewonnen 
wird. Denn die zweite Berechnung ist nichts anderes als das Reziproke der 
ersten. Es erscheint auch zwecklos, wenn etwa beide Berechnungsarten neben
einander benutzt werden. 

Futterzahl. Neuerdings ist von anderer Seite vorgeschlagen worden, an 
Stelle der Verwertungszahl die Futterzahl zu setzen. Man geht von demselben 
Gedanken aus, wie bei der Nahrstoff- und Verwertungszahl, berechnet aber in 
diesem Fall lediglich, wieviel Futtermittel im ganzen notig gewesen sind, um 
100 Gewichtsteile Zunahme zu erzielen. In dem obigen Beispiel der Gerstenmast 
wiirde die Unterlage hierzu sein: 

I 

Verbrauch an I Zunahme 

I 

Verwertungs· Futter im ganzen Futterzahl zahl 
kg , kg 

1. Vw 35,94 13,11 274 194 
2. VW 47,70 16,34 293 206 
3. VW 70,29 17,27 406 284 
4. VW 77,78 17,63 442 305 
5. VW 88,89 20,08 442 308 

I 320,60 I 84,33 380 265 

Hier zeigt sich, daB die Futterzahl mit der Verwertungszahl nicht parallel 
geht. Sie fiihrt daher, wie LEHMANN ausfiihrt, zu irrtiimlichen SchluBfolgerungen, 
und zwar schon deshalb, weil das Futter ja im Anfang prozentisch anders zu
sammengesetzt ist als am SchluB. "Nahrstoff" bildet eine einheitliche Grundlage, 
wahrend Futter keine Einheit ist und man nicht Gerste, Fischmehl und Fleisch
mehl addieren kann. Wenn man durchaus wolle, so miisse man zu Heu- oder 
Gerstenwerten zuriickkehren. 

G. Die Calorierechnung bei der Tierfiitterung nach ARMSBY. 

Wahrend die Physiologen und Kliniker bei ihren experimentellen und 
theoretischen Arbeiten iiber Stoffwechsel, Energiehaushalt und Ernahrung der 
Tiere und des Menschen ihre Berechnungen stets auf der physikalisch einwand
freien Grundlage der Calorie als Warme- bzw. Energieeinheit aufbauen, und auch 
fiir die Praxis der menschlichen Ernahrung Arzte und Laien nach Calorien rechnen, 
hat man sich in vielen Landern, und besonders in Deutschland, gescheut, auch fiir 
die Tierernahrung diese naheliegendste Berechnungsweise anzuwenden. Als durch 
PETTENKOFER, VOlT, ZUNTZ, RUBNER die moderne Stoffwechselphysiologie 
geschaffen wurde, iibernahmen die Agrikulturchemiker, die damals noch aHein 
das Feld der Nutztierernahrung beherrschten, bereitwillig von den Medizinern 
jene neuen Lehren, um aus ihnen die Fiitterungslehre als eine angewandte 
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Physiologie zu entwickeln. Zugleich fiihrte aber jene von GROUVEN gekennzeich
nete Sucht nach praktischen Ergebnissen (siehe oben S.437), und auch eine 
bedauerliche Geringschatzung der Aufnahmefahigkeit unserer praktischen Land
wirte, zu der Meinung, daB man diesen das Rechnen mit Calorien und deren 
groBen Zahlen nicht zumuten konne; aus diesem Grund schuf ja KELLNER seinen 
Starkewert als Ausweg, und die Skandinavier ihre Futtereinheiten. 

Amerika blieb es vorbehalten, auch die praktische Fiitterung auf den von 
den Stoffwechselphysiologen entwickelten Grundlagen aufzubauen. Hier war es 
HENRY PRENTISS ARMSBY, der wahrend dreier Jahrzehnte mit J. A. FRIES 
und anderen Mitarbeitern in zahlreichen Arbeiten (allein die Collected papers8 

enthalten 34) sein auch in Buchform 6 zusammengefaBtes System einer Fiitte
rungslehre auf Grund der Calorienrechnung entwickelte. 

In seinem Institute of animal nutrition des Pennsylvania State College wurde 
1898 mit der Einrichtung eines Respirationscalorimeters nach ATWATER und 
ROSA begonnen, bei dem die Respirationskammer des nach Art des PETTEN
KOFERschen konstruierten Apparates zugleich als Calorimeter diente 7• In vielen 
Versuchen wurde, besonders an Rindern, der Stoff- und Energiehaushalt unter
sucht, um die Ausnutzung der Futtermittel, die nach ihrem Energiegehalte ver
glichen wurden, im Erhaltungs- und ProduktionsstoHwechsel, und ihre Beein
flussung durch die verschiedenen Bedingungen der Tierhaltung festzustellen 10. 

Indem er dabei bereits an RUBNER, ZUNTZ und HAGEMANN, sowie KELLNER 
ankniipfte, unterschied ARMSBY von der "metabolizable energy", als dem in 
kinetische Form umsetzbaren Teil der Gesamtenergie der Nahrung (gross~energy) 
die "available" oder "utilizable" energy als die, nach Abzug der Verluste durch 
die Verdauungsarbeit, von dem Tiere wirklich ausgenutzte Nettoenergie 9• 

Gesamt- } { Verluste } {metaboli-} {verluste durch } 
Energie - durch Aus- = zable - Verdauungs- = Netto-Energie 

des Futters scheidungen energy arbeit 

Auf Grund seiner Versuche, u. a. einer Reihe von 76 Versuchen an 9 Stieren, 
stellte er seine Tabellen zusammen, die einen Uberblick iiber den Energiehaushalt 
gaben. Die Energie wurde hierbei stets in Calorien oder im Therms angegeben, 
wobei 1 t = 1 Therm = 1000 Calorien bedeutet3• 

Auch fur die einzelnen amerikanischen Futtermittel wurden Tabellen auf
gestellt, mit Angabe ihres Gehaltes an Trockensubstanz, verdaulichem EiweiB 
und ihres Energiewertes, der ebenfalls in Therm ausgedruckt wurde3, 15. 

In weiteren Arbeiten wurden Versuche angestellt, um die Nettoenergiewerte 
zu ermitteln, die verschiedene Futtermittel im Tierkorper erzielen, so z. B. Kleeheu 
Luzerneheu, Maismehl, Starkell. Ferner wurde durch Versuche der EinfluB 
verschiedener Bedingungen, der Rasse, des Alters, der Individualitat4 , des 
Stehens und Liegens14, auch des Mastungszustandes, auf die von den Tieren 
aus ihrem Futter erzielte Nettoenergie festgestellt. 

Sodann wurde der Energiebedarf fUr Erhaltung, Wachstum. Mastung, 
Milchproduktion, Arbeitsleistung der Rinder und anderer Tierarten in Tabellen 
azusammengestellt und in Therm ausgedruckt3, 5, 9, 16. Hierbei, wie zum Teil 
auch bei den Angaben uber die Futtermittel, bedienten sich ARMSBY und FRIES 
zur Erganzung ihrer eigenen Versuchsergebnisse, in denen sie unter anderem 
auch an Rindern und anderen N utztierarten am Respirationscalorimeter den 
Grundumsatz bestimmten und pro Oberflacheneinheit berechneten1,15, aus
giebig der KELLNERschen Tabellen, indem sie die Stiirkewerte in Calorien und 
Therms umrechneten: 

I kg Starkewerteinheit = 248 . 9,5 = 2356 Calorien = 2,356 Therms. 
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Urn ein Beispiel anzufiihren, so betragt nach ARMSBYS Versuchen der Er
haltungsbedarf eines Stieres pro Tag rund 5000 Therms (3946-5821) oder pro 
500 kg Lebendgewicht rund 6000 (5186-7532) Therms. 

Hiernach wurden dann auch Anleitungen zur Aufstellung von Berechnungen 
fur die den verschiedenen Tieren und Nutzzwecken entsprechenden Futterrationen 
gegeben 3,16. Endlich wurde auch der Geldwert der Futtermittel pro 100 Therms 
berechnet. ARMSBY hat durch die theoretische Begriindung10, 2 und konsequente 
DurchfUhrung seiner Versuche und Berechnungen ein abgeschlossenes System 6 

geschaffen, und den Beweis geliefert, daB auch ohne zu anderen, kiinstlich 
aufgestellten Vergleichswerten zu greifen, das Rechnen mit Calorien fiir alle 
Zwecke der praktischen Tierfiitterung durchaus anwendbar und jedenfalls auch 
ohne groBere Schwierigkeiten als die anderen Systeme mit sich bringen, moglich 
ist. ARMSBY und FRIESI2, 36 haben auch selbst schon den Vergleich zwischen 
der Calorien--uud der Starkewertrechnung gezogen, wobei sie auf die Schwachen 
der letzteren wie jeder Schematisierung der Futterberechnungen hinwiesen und 
die durch die Starkewertrechnung vielfach entstandenen MiBverstandnisse und 
Irrtiimer hervorhoben. Besonders machten sie dabei geltend, daB durch die Ver
schiedenheit des Starkewertes eines Futters fiir verschiedene Tierarten, und auch 
fUr verschiedene Nutzzwecke wie Erhaltung und Produktionen, in dem KELLNER
schen System ein unliebsamer Dualismus entstanden sei. Sie fiihren dabei aus, 
daB dem Starkewert jedenfalls kein besonderer Vorzug zukomme, da er ja im 
Grunde genommen dasselbe, nur in anderer Form ausdriicke, was sich mit dem 
nach Calorien erfaBten Nettoenergiewert in einfacherer und weniger miBverstand
licher Form ausdriicken lasse. Auch ihre Fiitterungsanweisungen sollten aber 
keine allgemein anwendbaren Rezepte sein und erforderten in ihrer praktischen 
Anwendung seitens des Landwirts Erfahrung und gutes Urteil. Durch die 
Energie- und Calorierechnung sei aber auch die praktische Fiitterung der Nutz
tiere auf die fiir sie wiinschenswerte wissenschaftliche Grundlage gestellt. 

Zweifellos haben ARMSBY und seine Mitarbeiter eine hochst verdienstvolle 
Arbeit geleistet, deren Ergebnisse sich zunachst in ihrem eigenen Lande fiir die 
Durchfiihrung einer rationellen Tierernahrung als niitzlich und fruchtbar erwiesen 
haben. Wohl miissen auch hier die Erfahrungen noch durch weitere groBziigige 
Tierversuche standig erweitert und das ganze System weiter entwickelt werden. 
Doch die Grundlage ist gut, und da sie unmittelbar auf der physikalisch exakten 
Energieeinheit beruht, so erscheint uns dieses Rechnen mit Calorien als ein
facheres und verstandlicheres Verfahren wie jene anderen, die, wenn sie dauernde 
Beachtung in Wissenschaft und Praxis beanspruchen wollen, doch selbst auch 
immer wieder auf exakte energetische Tierversuche und Calorierechnung zuriick
greifen miissen. 
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VII. Nahrung, Verdauung und Stoff'wechsel 
der Bienen. 

Von 

Professor Dr. L. ARMBRUSTER 
Direktor des Instituts fur Bienenkunde Berlin·Dahlem. 

Mit 42 Abbildungen. 

Die Bienen sind Ernahrungsspezialisten und Ernahrungsktinstler. Ihre Er
nahrungslehre ist vielgestaltiger als bei anderen Lebewesen. In vielen Punkten 
ist sie ratselhaft, und gar manches Problem ist noch kaum angefaBt. Viele 
Errungenschaften der Ernahrungsphysiologie lassen sich zur Bienenernahrung 
kaum in Beziehung setzen. Die Eigenart des Versuchstiers verlangt eine be
sondere Methodik. DaB die Zusammenarbeit zwischen Ernahrungsphysiologen 
und Bienenkundlern ziemlich lose war, geht auch aus der Bibliographie hervor. 
All dies belastet auch den folgenden Versuch, unser Wissen tiber Ernahrung, 
Verdauung und Stoffwechsel der Bienen gedrangt und im wesentlichen wieder
zugeben. Bei der Auswahl von Zahlen- und Tabellenmaterial wurde das an ver
borgener Stelle Veroffentlichte bevorzugt. 

Besonderen Dank schulde ich Herrn Regierungsrat Dr. TRAPPMANN (Bio
logische Reichsanstalt) fUr die Ermachtigung, von seinen grundlegenden Zeich
nungen auch Originale zu veroffentlichen, die bisher, vgl. TRAPPMANN 262 If., 
wegen schlechter Zeiten noch nicht das Licht der Welt erblicken konnten. 

Wir mtissen bei der Ernahrungsphysiologie der Bienen unterscheiden 
zwischen Nahrung, Stoffwechsel und Energiewechsel des ganzen Volkes und 
der Einzelbiene. Bei der Einzelbiene mtissen wir unterscheiden Ernahrung und 
Stoffwechsel der einzelnen Kastenglieder Arbeiterin, Konigin und Drohne, vor 
allem aber auch zwischen erwachsenen Tieren und Larvenstadien. Hier sind die 
Unterschiede so groB, daB z. B. gewisse ErnahrungsstOrungen (Krankheiten) 
bei den erwachsenen Bienen ganz andere sind als hei den Larvenstadien. Damit 
sind der Verwicklungen noch nicht genug. Die Ernahrung einer einzelnen er
wachsenen Biene, z. B. einer Arbeiterin, wechselt ganz deutlich und gesetzmaBig 
mit zunehmendem Alter. Endlich kommt es im Bienenstock zu Aufspeicherungen 
von Nahrungsvorraten, und zwar haben von diesen Nahrungsvorraten haupt
siichlich die Kohlehydrate einen Teil des Bienenverdauungstraktes schon passiert 
und sind in demselben angereichert bzw. umgearbeitet worden, so daB diese 
Vorrate in gewissem Sinne als vorverdaute Nahrung betrachtet werden konnen. 

A. Die Nahrung der Bienen. 
Da der Honig als bereits vorverdaute Bienennahrung angesehen werden 

kann, muB uns hier die Urnahrung I. Nektar und andere stiBe Safte aus 
lebenden Pflanzenteilen, II. der Bltitenstaub und III. das Wasser illteressieren, 
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und zwar jeweils die chemische Zusammensetzung sowie die Umstande von 
Angebot und Nachfrage. 

I. N ektar und andere sii13e Safte aus lebenden Pflanzenteilen. 

1. Chemische Zusammensetzung. 

a) Des Nektars. 
Urn einen 1)berblick zunachst fiber die quantitativen Verhaltnisse bei Bienen

ernahrung und Honigbereitung zu bieten, sei die folgende Tabelle 1 voraus
geschickt (in Ermanglung von genaueren Angaben. Der Wassergehalt ist 
gleichmaBig mit 35% angenommen. Die Vorbehalte s. bei ARMBRUSTER9 1919). 

Tabelle 1. Bliitentrachtzahlen (ARMBRUSTER 1919). 

Wieviel Bliiten 
an (Kopfe) waren 

an an 
Rohr- etwa notig: an an 

ergibt in 
Zucker Honig 

Trauben- zucker Nektar 
ins- (20% zur I 

zucker in- inmma Filllung 
gesamt Iwasser) 

.. ," 1 m '" vertiert Honig- Homg 
blase 

mg a b c d e f g 

Rotklee . je Eliite 0,102 0,165 0,099 0,033 0,3 190 16000000 
je Kopf 7,93 9,91 5,95 1,98 20 2,9 100000 

Lowenzahn je Kopf 6,41 8,01 4,63 1,78 16 3,6 125000 

Vogelwicke (Vicia cracca) je Eliite 0,158 0,198 0,158 - 0,4 144 5000000 
je Kopf 3,16 3,95 3,15 0,01 8 7,2 250000 

Esparsette . je Eliite - 0,25 - - - - 4000000 
Claytonia alsinoides je Eliite 0,41 0,516 0,175 0,238 1 5:-; 2000(100 
Akazie (Robinie) . je Eliite - 1 0,625 - - - - 1600000 
Fuchsia. je Eliite 7,59 9,49 1,69 5,0 19 3 100000 
Erbse (Pisum) . je Bliite 9,93 12,41 8,33 I 1,60 25 I 2,3 80000 

Von neueren Nektaranalysen seien in Tabelle 2 die BEUTLERschen (1930) 
zURammengestellt: 

Ta bell e 2 (BEUTLER 1930). 

Pflanze 

Kaiserkrone . 
Paradiesapfel 
Apfel. 
Kirsche _ 
Pflaume 
RoBkastanie . 
Linde _ 
Thermopsis . . 
Asclepias cornuti 
Ackerrettich . 
Ackersenf. 
Raps. 
Boretsch 
Kresse 
Raute 
Taubnessel 
Phyllocactus 
GeiBblatt . 

Durchschnitte 

Invert
zucker 

% 

8,8 
26,1 
12,8 
16,2 
4,5 
0,4 

13,5 
19,6 

1,8 
49,1 
36,2 
45,1 
18,5 
11,3 
51,2 

9,6 
4,6 
8,2 

18,75 

I 
Saccharose I 

% I 
0,0 

23,0 
8,5 

18,9 
8,4 

68,3 
16,0 
40,7 
27,2 

6,0 
10,0 
0,0 

34,5 
35,3 

8,4 
32,8 
35,6 
18,0 

I 21,17 I 

Gesamt
zucker 

% 

8,6 
49,2 
21,3 
35,1 
12,9 
68,6 
29,8 
60,3 
29,0 
55,2 
46,2 
45,1 
53,0 
46,3 
55,4 
42,4 
40,2 
26,1 

41,37 

Trocken
substanz 

% 

8,2 
40,7 
19,7 
33,6 
14,7 
66,8 
29,6 
58,5 
31,4 
39,1 
32,1 
44,6 
54,6 
40,9 
66,0 
38,4 
28,2 
26,3 

37,41 
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Tabelle 3. Reaktion von Nektaren (BEUTLER 1930). 

Protokolll 

Nr. ( 
Pflauze 

2 I Pflaume 1927 
2a Pflaume 
2b 
4 

8 
9 

10 
13 

11 

3 
3 
6 
7 
2 
3 

11 
12 
13 
27 
34 
29 
20 
21 
26 
27 
30 
30 
34 
35 
36 
39 
40a 
40a 
40b 
40c 
40d 
40e 
41a 
41b 
41c 
41d 
41e 
4lf 
41g 
42a 
42b 
42c 
59 
67 
10 
5 
5a 

59a 
59b 
590 
59d 
5ge 
41 

" Pflaume 1927 
" 1929 

Paradiesapfel 1927 
Sauerkirsche 1928 

" 
1928 

Kirsche, Birne 1928 
(viele Blilten) 

Apfel 1928 
" 1929 

Fritillaria 1927 
1927 
1927 

" 
1927 
1928 

" 1929 
Kastanie 1927 

" 
1927 
1927 
1927 
1928 

" 1929 
Thermopsis 1927 

" 1927 
Lonicera 1927 

1927 
1927 
1928 
1928 

" 1928 
Raps 1928 
Asclepias 1927 

1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1927 
1928 

" 1928 
Lamium 1929 
Ahorn 1929 

" 1929 
Raute 1929 

1929 
1929 
1929 

, 1929 
Lonicera prolifera 

Reaktiou gegen 
Lackmus 

stark alkalisch 
kaum alkalisch 
stark alkalisch 

alkalisch 

" sauer 
alkalisch 

stark alkalisch 
alkalisch 

schwach sauer 

" 
neutral 

stark sauer 

" " sauer 
sehr sauer 

ganz schwach sauer 

" . " neutral 

" ganz sohwach sauer 
sauer 

neutral 

" starker sauer 
sauer 

neutral 
sehr schwach sauer 

sehr sauer 
noch saurer 

sauer 
nicht sehr sauer 

sauer 
sehr sauer 

sehr sauer 

sehr sauer 
fast neutral 

ganz schwach sauer 
stark sauer 

neutral 
sehr sauer 

schwach sauer 
schwach alkalisch 

" " 

-r------
N ektarsalze j PH elektro.j 
vorhauden? metrisch 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

I I 
) I 

5,1 

3,16 
3,69 
3,35 
3,57 
3,91 
3,57 
3,44 
3,25 
3,17 
2,95 
3,05 
2,84 
2,91 
2,75 
4,32 
3,92 
3,22 

PH kolorimetrisch 

9,0 

6,2-6,4 . 6,0 
5,8-6,0 . 6,0-6,2 

6,2-6,4 
6,2-6,4 

5,6 
7,2 
7,2 

3,6-5,8 
4,4-4,6 

5,0 
3,2-3,4 
5,4-5,6 
5,8-6,0 
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In del' Literatur war oft die Rede yom Nektar del' Kaiserkrone. Er bildet 
leider in vielen Punkten eine Ausnahme. Er enthiUt nach v. RAUMER219 93,76% 
Wasser und 5,7% Invertzucker. Also von del' verschwindend geringen Trocken
substanz war fast alles Invertzucker. v. LIPPMANN168 (zitiert nach BEUTLER) 
hatte im Nektar von Digitalis Rohrzucker festgestellt. RUTH BEUTLER34 fand, 
daB Rohrzucker in den Nektarien stark verbreitet ist (Tabelle 2). Die Zahlen del' 
Spalte 4 del' Tabelle 2 sind unabhiingig gefunden von Spalte 5. BEUTLER glaubt, 
daB die direkt reduzierende Zuckersubstanz aus Traubenzucker und Frucht
zucker besteht. AuBerdem vermutetesie bisweilenMaltose. Wahrend z.B.Pflaumen
nektar alkalische Reaktion zeigte, reagieren die Nektare sonst mehr oder weni
ger sauer; z. B. betrugen bei Asclepias-Nektar in 17 Messungen die pa-Zahlen 
2,75-4,32. Im Einzelnen vgl. Tabelle 3. Es ist bekannt, daB in den Nek
taren uberaus haufig, fast regelmiiBig, Hefen gefunden werden (HAUTMANN115 ). 

Moglicherweise hangt die Saurereaktion mit dem Stoffwechsel diesel' Hefen 
zusammen. Es ist erfl'eulich, daB man in del' Honigblase hiervon wenig be
merkt hat. 

b) Chemische Zusammensetzung del' ubrigen suBen Safte. 

tiber die chemische Zusammensetzung del' auBerhalb del' Bluten vorkom
menden 8u(3en Pflanzensiifte wissen wir wenig. Das, was bekanntgeworden ist, 
ist fl'eilich interessant genug, wird hier abel' bessel' erst besprochen, wenn wir 
uns mit den Honigen beschaftigen, die aus solchen Rohpl'odukten hergestellt 
werden. 

2. Umstande des Angebots. 

Die Nektarien sind die wichtigsten Bindeglieder zwischen Bienen und 
Pflanzen. Diese Beziehung ist bekanntlich von groBter wirtschaftlicher Bedeutung; 
sie ist insbesondere auch eine Angelegenheit del' Bienenerniihrung. Russische 
Forscher, so besonders OSTASCHTSCHENKO KUDRIA.WZEW196f., bemuhten sich, 
zahlenmaBig durch Messungen bzw. Wagungen GesetzmaBigkeiten in del' Nektar
absonderung festzustellen. BEUTLER34 gab wichtige Aufklarungen uber den 
Zuckergehalt des Nektars und seine Schwankungen. Ihre neuesten Forschungen 
lassen die russischen Angaben in interessantem Lichte erscheinen. 

Nach OSTASCHTSCHENKO KUDRIA.WZEW produziert eine Lindenblute in del' 
Nacht im Durchschnitt 8,3 mg Nektar, davon zwischen 21 und 24 Uhr allein 
5,8 mg. Eine Lindenblute kann 5-6 Tage lang Nektar produzieren. Die Gesamt
nektarmenge schwankt ziemlich stark (65,1-26,8 mg). Nach den bisherigen 
Untersuchungen erreicht die Blute den Hohepunkt del' Nektarproduktion in 
dem Zeitpunkt, wo die Staubbeutel rei fen und wo es sich besonders "empfiehlt", 
die Bienen anzulocken. Auch Epilobium angustifolium (Waldweidenroschen) 
honigt am besten zur Zeit del' reifen Staubbeutel. Bei Echinops ritro (Kugel
distel) fand OSTASCHTSCHENKO KUDRIA.WZEW steigende Nektarproduktion mit 
steigender Bodenfeuchtigkeit. Bei Borago officinalis wurde durch Versuche mit 
verschiedener Bodenfeuchtigkeit festgestellt, daB am meisten Nektal' bei 50% 
Bodenfeuchtigkeit erzeugt wird. In diesem Fall wurde auch del' Wassergehalt 
mit berucksichtigt, und Verf. gibt an, daB bei 80% Bodenfeuchtigkeit scheinbar 
groBere Nektarmengen produziert werden, tatsachlich sei abel' nUl' del' Wasser
gehalt erheblich groBeI'. Borago officinalis pl'oduziert nach OSTASCHTSCHENKO 
KUDRIAWZEW im Gegensatz zur Linde am Tage den meisten Nektar. Die Linden
bluten, welche in del' Nahe des El'dbodens und des Stammes liegen, wurden 

Mangold, Handbuch III. 31 
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mehr Nektar liefern als die mehr dem Wipfel und der Peripherie zustehenden 
Bluten. 

BEUTLER34 fand, daB der Zuckergehalt der Nektarien ganz auBergewohnlich 
schwanken kann, und daB er im Durchschnitt erheblich hoher ist, als man bisher 
annahm. Z. B. enthalt der Nektar der RoBkastanie normalerweise bis 70% 
Zucker. Sammelt man ihn aber bei Regenwetter (natiirlich unterm Regen
schirm) aus den Eluten, dann enthalt er nur 35% Zucker. Der Wassergehalt 
des Nektars ist von der Luftfeuchtigkeit stark abhangig. Dies ergaben auch Ver
suche an Kapuzinerkresse, Boretsch und Raute. Von der Bodenfeuchtigkeit 
wird nach BEUTLER die Nektarabsonderung so gut wie gar nicht beeinfluBt, 
ebensowenig die eigentliche Zuckerabscheidung. Der dauernd und fast stets 
normal sezernierte Nektar in der Blute wird z. B. bei der Kapuzinerkresse von 
der relativen Luftfeuchtigkeit merkwiirdigerweise nur in einer Richtung beein
fluBt, und zwar in der fur die Bienen sichtlich bekommlichsten. Der Nektar 
sitzt hier im Sporn der Elute. In diesem Sporn wird der Nektar vor dem Ein
trocknen bewahrt, nicht aber vor dem Verdlinntwerden durch hohe Luftfeuchtig
keit. Ohne Zweifel ware auch das Eintrocknen flir die Bienen schlimmer als das 
WaBrigwerden, denn eine so starke Verwasserung, daB der Nektar den Bienen 
nicht mehr suB genug (und des Einholens wert) ist, findet bei Bienenblumen 
edahrungsgemaB nicht statt. Eine Ruckresorbierung des Wassers durch die 
Nektarien erfolgt nicht, was ebenfalls Vorteile flir die Bienen bedeutet. Bei 
Eluten, die die Nektarien ziemlich offen zur Schau tragen, kann allerdings sowohl 
eine Auswaschung durch den Regen, als auch eine starke Eintrocknung vor
kommen; hierher gehort hinsichtlich des letzten Punktes leider die Linde. Wahr-

Tabelle 4 (BEUTLER 1930). 

I 

t 

Entnahme nach 24 Std. Entnahme nach 
Zeit Tempe- Luft-

ratur I 
feuchtig- Nektar- 1 Trocken - ~I Trocken- Nektar- I Trocken -I Trocken-

I 

keit menge substanz substanz menge substanz Bubstanz 
h 'C % mg % mg mg % mg 

Asclepias 6 Stunden 

17 i 27 65 - I -
I 

- 1,2 51,7 0,6 
23 14 100 - - - 0,8 17,1 0,1 

5 13 100 - - - 2,8 15,1 0,4 
11 23 75 5,0 30,8 1,6 2,5 21,9 0,5 

I 5,0 30,8 1,6 7,3 I 26,5 I 
1,6 

Fri tillaria 3 Stunden 

12 19 47 -

I 
-

I 
- 48,0 I 8,5 4,1 I 

15 17 17 - - - 30,2 I 8,0 2,4 
18 12 71 -

I 
- - 14,3 9,1 1,3 

21 10 85 - - - 11,6 0,6 0,7 
24 10 90 - - - 29,8 6,0 1,8 

3 9 100 - - - 40,4 18,8 I 7,5 ! 
6 11 70 - - - 42,7 

i 
6,6 2,8 

9 14 60 398,4 6,0 23,50 22,8 7,5 1,7 , 

I I 398,4 I 6,0 ! 23,50 29,9 I 8,2 I 
8,8 

Linde 6 Stunden 

2 

I 

11 100 - - ! - 1,5 18,9 
I 

-
I 

8 19 95 - - I - 0,5 28,7 -

14 23 65 - - I - 0,04 100 

I 
-

20 16 80 1,5 53,2 I - 0,5 49,1 -

I I 1,5 
I 53,2 

! 
- 0,6 I 50,0 I 
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scheinlich spielt bei den Befunden von OSTASCHTSCHENKO KUDRIAWZEW der 
Umstand mit, daB in den schattigeren, kuhleren Partien der Baume die 
relative Feuchtigkeit hOher und die Verdunstung des Nektars geringer ist. 
Die Nektarabsonderung ist nach BEUTLER Z. B. bei Asclepias, Fritillaria und 
Tilia nicht an eine bestimmte Zeit gebunden. Weitere Messungen waren 
wunschenswert. Nach den bisherigen Messungen scheint Nektarentnahme die 
Elute nicht zu neuer Sekretion anzuregen, so daB eine ungestarte Elute in 
24 Stunden ebensoviel Nektar produziert wie eine, deren Nektar after ent
nommen wurde. 

Uber die Beziehungen zwischen Nektarabsonderung und Tageszeit belehrt 
uns die BEUTLERsche Tabelle 4 auf Seite 482. 

Die folgende Tabelle 5 zeigt, daB Schutzeinrichtungen der Bliiten gegen Regen 
fUr das "Honigen" der Pflanzen von Wichtigkeit sind. 

Beregnete Pflanze 

Taubnessel (geborgen) . 
Boretsch (geborgen). . 
Raute (ungeborgen) .. 

Ta belle 5 (BEUTLER 1930). 

Mit Dach 

Nektar· Trocken· Trocken- Nektar-
menge substanz substanz menge pro Bliite 

mg % mg mg 

1,1 36,5 0,41 2,7 
1,8 60,5 1,1 3,8 
0,6 69,5 0,4 20,4 

3. Umstande der Nachfrage. 

Ohne Dach 

I Trocken- I Trocken
substauz I substa.!lz 

I 

pro Blute 
% mg 

!I. 29,3 ! 0,65 
65,4 2,5 

1,3 0,1 

LUNDIE l73 zahlte mit einem elektrischen Registrierapparat am Flugloch die 
aus- und einfliegenden Bienen, allerdings bei einem maBigen Volkchen. Es 
handelt sich im wesentlichen um nektarsammelnde Bienen. Starken EinfluB auf 
den Flug haben Helligkeit und Temperatur. Bei guter Tracht fliegen die Bienen 
3-4 Stunden friiher aus, und die einzelne Biene kehrt rascher in den Stock zuruck. 
Trotzdem scheinen auch an guten Trachttagen die Bienen mehr Zeit innen als 
auBen zuzubringen. Ais durchschnittliche Mindestlast stellte LUNDIE 25,3 mg 
fest, als Flugdauer 8-114 Minuten. Eine Biene macht in ihrem Leben durch
schnittlich 31,65 Aus£liige. Taglich kehren 3,16 % nicht mehr zuriick. Bei diesem 
Versuchsvolk, das gesundheitlich nicht ganz in Ordnung war, starben im Stock 
von den verloren gegangenen Bienen 1,53 Ofo. Falls man die Verlustziffer als 
normal annehmen konnte, muBten bei einem Yolk von 50000 Insassen, um die 
Volkszahl auf gleicher Hohe zu erhalten, taglich etwa 1600 Ersatzbienen erbriitet 
werden. Das ist moglich, stellt aber schon eine Hoch- (bis Hochst-) Leistung dar. 
Die Zahl der durchschnittlichen Ausfluge ist bei LUNDIE sehr gering und wird sonst 
von den Bienenvolkern im allgemeinen erheblich iibertroffen (8 Ausfluge statt 2). 
ARMBRUSTER19 fand empfindliche Abhangigkeit des intensiven Sammelflugs 
vom Sonnenschein. 

Der Trieb, Nektar zu konsumieren, wird bei der Biene ausge16st durch den 
Hunger, der Trieb, Nektar zu sammeln, durch eine Reihe von Faktoren, z. B. 
durch bestimmtes Alter der betreffenden Arbeiterin, im wesentlichen aber 
durch den Sinneseindruck SiiB, also durch eine Geschmacksempfindung. Der 
Geschmackssinn der Biene ist also auch von wirtschaftlichem und ernahrungs
physiologischem Interesse. Er wurde von K. v. FRISOH104ff. in glanzender Weise 
untersucht. 

Was den Bienen siiB schmeckt und was nicht, zeigt folgencle Tabelle 6/7. 
31* 



484 L. ARMBRUSTER: Nahrung, Verdauung und Stoffwechsel der Bienen. 

Tabelle 6 (v. FRISCH 1930). 

Fiir Bienen wirken: SiiB Geschmacklos 

Monosaccharide .. Glykose (Traubenzucker) 
Fructose (Fruchtzucker) 

Galaktose 
Mannose 
Sorbose 

Cellobiose Disaccharide Saccharose (Rohrzucker) 
Trehalose 
Maltose (Malzzucker) 

Lactose (MiIchzucker) 
Melibiose 

Trisaccharide . . . . Melezitose Raffinose 

Kategorie 

Monosaccharide 
(Hexosen) .. 

Sechswertige Alko-
hole ..... . 

Glucoside 

Pentosen. 

Vierwertige Alko
hole ... 

Kategorie 

Disaccharide 

! 

Trisaccharide . 

Tabelle 7 (v. FRISCH 1928). 

SiiBungsgrad 

Stoff 
(1 mol des Stoffes ~ ... mol 

Rohrzucker) 

fiir Bienen fiir Menschen 

Glykose (Tral.lben-
zucker) 1/2 (_1/4) (1/2 -) Ih 

Galactose 0 ca. 1/4 
Mannose 0 ca. 1/4 
Fructose (Frucht-

zucker) 1/2-1/4 1/2 
Sorbose 0 1/2-1/4 

Mannit 
0 ca. 1/4 

Dulcit 0 ca. 1/4 
Sorbit 0 ca. 1/4 

Methyl- Glykosid ca. 1/4 ca. 1/4 

Arabinose 0 1/2-1/4 
Xylose 0 1/4 
Rhamnose (Methyl-

pentose) 0 1/2-1/4 

Erythrit 
0 1/2-1/8 

Tabelle 7. (Fortsetzung. ) 

SiiBungsgrad 

stoff 
(1 mol des Stoffes - ... mol Empirische Rohrzucker) Formel 

---

fiir Bienen fiir Menschen 

Saccharose 1 I C12H22011 

Trehalose 1/2_1/
4 1/2-1/4 C12H22011 

Maltose 1_1/2 I 1/2_1/4 C12H 220 11 

Cellobiose 0 1/2-1/4 
, 

C12H22011 
! 

Lactose (MilCh-I 0 
I 

1/2_1/4 C12H22011 
zucker) 

, 

Melibiose 
, 

ca. 1/24 I 1/2_1/
4 C12H 22Ou 

! 

Melezitose i 
ca. 1/2 ca. 1/2 C1sH32016 I , 

I 

Empirische 
Formel 

CeH 120 6 

C~H1206 
CeH120 6 

C6H 120 6 
C6H120 6 

CGH 140 e 
C6H14OG 

C6H 140 6 
C7H14OS 

CSHlOOS 
C,H10O, 

C6H120 6 

C4H lOO4 

I Komponenten 
I 

I 

1 

Glykose 
Fructose 

Glykose 
Glykose 

Glvkose 
Glykose 

Glykose 
Glykose 

Glykose 
Galaktose 

Glykose 
Galaktose 

Glykose 
Glykose 
Fructose 
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1m einzelnen zeigt nebenstehende Tabelle 7, wie sich der Geschmacksinn der 
Biene von dem Geschmacksinn des Menschen (s. Anm.) unterscheidet. Alle 
folgenden Stoffe erscheinen dem Menschen mehr oder weniger suB, aber den 
Bienen groBtenteils nicht oder nicht in gleichem MaBe. 

GewiB ist, nach allem was wir wissen, die Zahl der praktisch wichtigen 
Zuckerarten im Nektar beschrankt; trotzdem sind auch fUr die praktische Er
nahrungslehre obige Feststellungen wichtig, schon deswegen, weil die fUr Bienen 
in Frage kommenden extrafloralen SuBstoffe sic her viel mannigfacher sind. 

Die Geschmacksempfindungen erweisen sich demnach auch bei den Bienen 
stark als Geschmackssache, uber die a priori schlecht zu diskutieren ist. 1m 
groBen ganzen fand v. FRISCH, daB von den Di- und Trisacchariden diejenigen 
Zuckerarten nahezu fUr die Bienen geschmacklos sind, bei denen ein Galaktose
molekiil (Galaktose ist selbst nicht fUr Bienen suB) am Aufbau beteiligt ist. 
Verschiedene Zuckerarten, die vermutlich auch fUr die Bienen verschieden siiB 
schmecken, konnen gemischt sich in ihrem SiiBungsgrad so addieren, daB der 
Schwellenwert auch fiir die Bienen iiberschritten und der Sammelinstinkt aus
geli:ist wird (methodisch sehr wichtig). Den Umstand, daB Maltose den Bienen 
besonders suB erscheint und den Sammeltrieb offenbar besonders auslost, konnte 
man vermutlich praktisch und theoretisch in der verschiedensten Weise ver
werten. Wenn v. FRISCHS Versuchsbienen unter dem Zwang des Hungers das 
Zuckerwasser sich relativ stark verbittern (Chinin), aber fast gar nicht versalzen 
(Kochsalz) lieBen, so spricht das dafUr, daB bitter und salzig auch fUr die Bienen 
zwei verschiedene Geschmacksqualitaten sind. Auch lie Ben sich eine Sauer
komponente und eine Bitterkomponente nicht so fiir den Bienengeschmack 
addieren, wie etwa zwei verschiedene SiiBkomponenten. 

Hinsichtlich der SuBigkeiten stellte sich heraus, daB zwischen Mensch und 
Wirbeltieren einerseits und den Bienen andererseits Verschiedenheiten bestehen. 
Der Vergleich zwischen dem SuBigkeitsempfinden der Bienenmundteile und dem 
z. B. der SchmetterlingsfuBglieder, ist zwar nicht ohne weiteres moglich, es be
stehen aber auch hier offenbar Gegensatze. Die nach dem obigen fur die Er
nahrung del' Bienen so wichtigen Sinnesorgane in del' Nahe der Mundteile sind 
durch Abbildung 43 naher erlautert (s. S. 494). Fur den Geschmackssinn 
kommen vielleicht noch andere als die in Abb. 43 abgebildeten in Frage. 

Bei obigen Feststellungen handelt es sich um Geschmack, nicht um Geruch. 
Bienen, denen man die Fiihler, die bekanntlich Sitz des Geruchsinns sind, 
abschneidet, reagieren bei den Versuchen nicht andel's. Findet die Biene 
drauBen irgendwo den ihr besonders zusagenden Geschmack SuB, dann beginnt 
sie zu sammeln. Die Viscositat spielt dabei eine untergeordnetere Rolle, VOl' allem 
aber der Grad der SiiBempfindung. Je suBer z. B. ein Zuckerwasser ist, desto 
zahlreicher und lebhafter werden auch die Tanze der betreffenden Sammelschar 
und dementsprechend um so starker der Zustrom von alarmierten Stockgenossen 
am Futterplatz. Meine Vermutung, daB dabei der Fiillungsgrad der Honigblase 
eine Rolle spielt, bestatigte sich durch die v. FRISCHschen Untersuchungen. 
Die durchschnittliche Fullungsmenge betrug: 

bei einer l/zmol. (17%) ROhrzuekerlosung 0,042 em3 

,,1 (34 % ) " 0,055 " 
2 (68 %) 0,061 " 

Die Honigblasenfullung ist auch ein empfindlicher Anzeiger fUr Art und MaB, 
wie die Biene.eine Fliissigkeit "vergallt" findet. Die Beimischung von l/S mol. 
(0,73 Ofo) Kochsalz- zu 1 mol. (34 Ofo) Rohrzuckerlosung setzte den Fullungsgrad 

Anm. Naeh MINNICH180, 181, 182 1921/22 ist die Empfindliehkeit der FuBglieder bei 
Sehmetterlingen 256 mal so groB wie die der mensehliehen Zunge. 



486 L. ARMBRUSTER: Nahrung, Verdauung und Stoffwechsel der Bienen. 

je Bienenflug urn 0,006 cm3 herunter. Die Beimischung von 1/16 mol. Kochsalz
Wsung ergab einen Minderfiillungsgrad von 0,003 cm 3 (800 Einzelbeobachtungen). 

Es ist noch nicht geklart, in welcher Konzentration (bei welchem Wasser
gehalt) die Zuckergemische bzw. Nektare (bzw. Honige) den Bienen am bekomm
lichsten sind. Da HUNKELER134 nachgewiesen hat, daB wasseriger Honig oder 
N ektar das Bakterienwachstum in auffallender Weise steigert, so ist diese Frage 
fUr die Bienenhygiene an sich wichtig. Doch ist nachgewiesen, daB die Bienen 
auffallend gut stark wasserhaltiges Futter eindicken konnen (ARMBRUSTER18 1928). 

Uber die naheren Umstande und tiber die Leistungsfahigkeit der Bienen 
bei Aufnahme von Zuckerlosungen verschiedener Konzentration, verschiedener 
Temperatur und verschiedener Viscositat hat ANNIE D. BETTS31 1929 htibsche 
Versuche gemacht. Sie bestatigte durchweg die von anderer Seite angezweifelten 
ARMBRUSTERschen9 Messungen. In einzelnen Fallen konnte sie beobachten, 
daB einzelne Bienen 70 cms Zuckerwasser holen, und zwar solches von 60-65%. 
Demnach kann die Biene im Flug noch 90 mg, d. i. so ziemlich ihr eigenes Korper
gewicht, als Zulast wegschleppen. Daher muB sich die Honigblase bis zu einem 
Durchmesser von 5,1 mm ausbauchen konnen. A. D. BETTS stellte ferner fest, 
daB die Aufnahmegeschwindigkeit proportional ist der Temperatur (wird gleich 
Null bei 7° C). Zuckerwasser von tiber 50° C wird noch aufgenommen. Die Auf
nahmegeschwindigkeit scheint aber unabhangig von der Viscositat; in meinen 
Augen nur scheinbar, denn mit steigender Viscositat wird im allgemeinen auch die 
StiBigkeit starker, die Bienen saugen also gieriger (vgl. v. FRIseHs Versuche). 
A. D. BETTS weist offenbar mit Recht darauf hin, daB die Biene ein Gegenmittel 
gegen die steigende Viscositat hat, indem sie die Mundteile bei zaheren Fltissig
keiten weniger dicht aneinanderlegt, also ein weniger enges Saugrohr bildet. 
Nattirlich hat dies seine Grenzen, wei! sich der Pharynx und vor allem der Oeso
phagus nicht beliebig stark erweitern lassen. Die absolute Grenze scheint erreicht 
bei 80proz. ZuckerlOsung, und zwar bei der Bienenstocktemperatur von etwa 
35-40°. Die Schwierigkeiten des Saugens stellen sich schon deutlich ein bei 
60proz. ZuckerlOsung. Wenn die Bienen den Nektar bis auf 80% eingedickt 
haben, lassen sie ihn auch in Ruhe: sie verdeckeln ihn mit einem Wachsdeckel 
(ARMBRUSTER18) . 

II. Bliitenstaub. 
1. Chemische Zusammensetzung. 

ELSERS79 Pollenanalysen sind in zwei Gruppen wiedergegeben. Zunachst 
die Analysen von reinen Pollen, direkt von den Pflanzen gesammelt, dann die 
Analysen der PollenhOschen, in denen die Bienen zu den Pollen mehr oder weniger 
Nektar hinzugemischt haben. Die letzteren interessieren uns hier vor allem. 

Tab ell e 8 Angaben in % (verb. nach ELSER79 1928). 

H6schen von i '" <-
-_. --,-~- ,.; = :a ,., 

~. 
I 

1 
I S ~.- ~ '" '" 0 

rtl'~ ~o 
Z = S ... 

oj~ " .~~ 
0 ., 

",., ~.g "3 0 = = ~ = = ,,'tl ",-

.S ~ '" '" '" '" A" "", I "A 
~~ ..<: ..<: "" 1:0 

SS ; ~~ I ""= ~o ooA 
~ ~ ~ "" 1:0 

I 

"::::2 0 0 
oj 

j 
00 oj < :0 :0 C!) 

~ ~ 0 Eo< P:1 ~ 
I 

a I b c d e f g h i k I 

Wasser 35,56 0,30! 28,18 1 22,41121,19 25,505)29,29 9,00 52,5 12,6 39,7 
Trockensubstanz 64,44 99,6°171,82 77,49 78,80 74,50 70,71 91,00 47,5 87,3 60,3 
Fett 19,5 15,72 6,33 12,87 11,34 6,025 6,66 9,27 2,79 1,3 1,1 
EiweiB 19,5 15,4 7,97 10,59 18,70 13,815 17,03 18,35 4,7 9,9 6,4 

4 

Invertzucker 8.441 16,18 i 29,76 40,17 - 46,09 29,81 24,22 38,71 - 2,5 
Rohrzucker 3,78 0,21 22,08 - - 6,77 - - - -
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Aus diesen Analysen (Tabelle 8) geht hervor, daB die PollenhOschen z. B. bei 
LOwenzahn, Kerbel, Fichte und Gras erhebliche Mengen von Nektar beigemischt 
erhielten. Etwas geringere Mengen enthielten Pollenhoschen Nr. 6 u. 7. Keine 
Nektarbeimischung wies der RoBkastanienpollen auf. Beachtenswert ist der hohe 
Rohrzuckergehalt der Pollenh6schen von der Fichte (ELSERS Anthriscuszah111). 

Zum Vergleich sind noch eine Mehlanalyse und eine Brotanalyse angefiihrt, 
zur Beleuchtung eines haufig gebrauchten Vergleichs, die Pollennahrung sei das 
Bienenbrot. 

Da die Frage des Stiirkevorkommens im Pollen von einiger Wichtigkeit ist 
und ELSER darauf nicht zu sprechen kommt, gebe ich die beifolgende Tabelle 
PARKERS wieder. Starke lieB sich bis jetzt nicht gar zu haufig im Pollen nach
weisen. 

Tabelle 9. Nahrstoffe im Pollen der Bienen
pflanzen. (RALPH L. PARKER und SIPE.) 

Pflanzengattung 

Asparagus officinalis (s. Anm.) 
Hyacinthus orientalis 
Tulipa sp ... 
Narcissus sp.. . . . 
Salix rostrata . . . 
Salix lucida . . . . 
Populus tremuloides. 
Corylus americana . 
Fagopyrum esculentum 
Sanguinaria canadensis 
Brassica oleracea 
Reseda sp ..... 
Ribes gracile. . . 
Pirus malus . . . 
Spiraea vanhouttei 
Prunus americana. 
Prunus cerasus . . 
Phaseolus vulgaris 
Melilotus officinalis 
Trifolium repens . 
Trifolium pratense 
Medicago sativa . 
Acer saccharinum . 
AceI' negundo . . 
Daucus carota . . 
Monarda fistulosa. 
Nepeta cataria . . 
Cucurbita moschata . 
Aster prenanthoides. 
Aster norae-angliae . 
Aster azureus 
Taraxacum officinale 
Solidago rigida. . . 
Helenium autumnale 
Helianthus grosseserratus 

I Starke I Zucker I Fett Protein 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

Genauere Analysen finden sich in der Zusammenstellung der Tabelle 10 auf 
Seite 488. 

PE,],ERSEN 205 gibt an, Pollen enthalte keine nennenswerte Starke. A. KOEH
LER144 hat jedoch Starke gefunden. In Zukunft wird man genauere Angaben auch 
tiber die Pollenart machen mussen. Von sonstigen Kohlehydraten kommen nach 

Anm. Some of the pollens (berbarium specimens) had been in a dried state for a 
longer or a shorter time. 
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PARKER201 wahrscheinlich nur Dextrose, Laevulose und Saccharose im Pollen 
vor. Trehalose und Melezitose scheinen nach PARKER201 im Pollen zu fehlen. 

Von Aminosiiuren fand HEYL122 ]919 in Ambrosiapollen Histidin, Arginin, 
Lysin und Agmantin. KOESS-

! . ~ c<; 01 0 LER149 1918 fand Ahnliches. An 
i ~ a ~ / / £ / / ~I~ / / / I I / / / 
,'" 10 "" G'l der Stelle von Agmantin gibt 
,~'" 
! ..... ---0> t- 00 sie Lystin an. 
I ~~ ~ / / / I I I / I I I / I ~~-::; Fiirmanche Frage der Bienen-
: ~ ~ ___ ~ ~ ____ -<_ verdauung und Honigkunde ist 

Q) I:; .", 0 0> 0> 10 c<; es wichtig festzustellen, ob Fer-
~ g ~ ~-~ / / / / / ~ / / / ~~~ci- mente und Vitamine im Pollen 
~ I~"'l ___ --~- -< ,...., vorkommen. VANTIEGHEM258,259 
~I' oct- "" 0 

~ I ~_~_ ~__ / I / ~~ I / ~ / / / / ~ / / 1869, 1886 hatte bereits Enzyme 
.... - - im Pollen festgestellt. PATON 202 

I~'tl.g 0> 0> 0 fand 1921 in 18 Pollenarten zu-
1:5 §"l< ~ / / / 66 / / ci- / / / / / I / sammen 11 Enzyme. Die Mehr-
1

00 

sQ ~---;:-~-~~-;-------:--:;-; zahl der Pollenarten umfaBten 
I ~ / Diastase, Invertase, Katalase, ,:. ~ G'l_o_/ ///Io_///o_o_~ 
I ~ 10 l- ~::: ~ ~ Reduktase und Pektinase. Ver-

~---- ---0 -~ ~~ ,; ;'-0 -- ",,-c<;-c<;- haltnismiWig wenig Pollen ent-! ~ ~-~ / ~;::~l~l/ / ;-~-~~ hielten Pepsin, Trypsin, Erepsin, 
<0-
C<I ----- -----~- --~- _ :-' ~ __ und Lipase, Tyrosinase, Laccase 
0> ,...., ! ~ ; ------

~ J ~ 
o ,...., 

und Nuclease wurden iiberhaupt 
nirgends gefunden. Zymase wurde 
nureinmal festgestellt. Der Nach
weis der Zytase gelang nicht 
sicher. Uber Pollenvitamine fand 
ich leider keinerlei Angaben. 

2. Das Pollenangebot. 

Die Frage, welche Pflanzen 
Pollen spenden, wann sie spenden 
usw., kann man durch die Bienen 
beantworten lassen, da dort, wo 
Pollen angeboten sind, ziemlich 
regelmiWig die Bienen sich ein
stellen. Hinsichtlich der Qualitat 
sind die Bienen so wenig wahle
risch, daB sie die verschiedensten, 
ja die unverdaulichsten Dinge 
wie Bliitenstaub behandeln, also 
sichtlich damit verwechseln. Beim 
Einsammeln von Stickstoff-Nah
rung sind die Bienen also weit 
weniger wahlerisch als beim 
Sammeln von fliissigen Kohle
hydraten. 

So findet man bisweilen die 
Bienen sogar an wenig appetitlichen Fliissigkeiten. Doch handelt es sich dabei 
urn die Kaste der Wassertrager, welche Fliissigkeiten fiir den offenbar sofortigen 
Konsum und nicht fiir die Aufspeicherung in Vorratszellen sammeln. 
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Pflanzen, die den Bienen nur Blutenstaub bieten, sind verhaltnismaBig 
selten. Beifolgende Tabelle 11 von PARKER gibt daruber Auskunft. 

Tabelle 11 (PARKER 1926). 

Pollen allein Pollen und Nektar Nektar allein 

Acer negundo Acer saccharinum Physocarpus opulifolius Berberis thunbergii 
.Anl.brosia trifida Acer saccharum Polemonium caeruleum (s. Anm.) 
Aquilegia canadensis Aesculus glabra Polygonum pennsylva- Catalpa speciosa (s. 
Cirsium lanceolatuml Althaea rosea nicum . Anm.) 
Juglans cinerea I Amelanchier canadensis Prunus americana I Elaeagnus hortensis 
Pinus austriaca Asclepias incarnata Prunus cerasus 'songorico (s. Anm.) 
Rosa blanda Asparagus officinalis Prunus mahaleb Evonymus thunber-
Rosa carolina Aster novae-angliae Prunus padus gianus 
Rosa multiflora Aster sagittifolius Prunus serotina Marrubium vulgare 
Rosa rugosa Bidens vulgata Prunus virginiana Nepeta cataria 
Rosa setigera Brassica alba Pirus americana Ranunculus repens 
Rosa xanthinia Brassica oleracea Pirus baccata Rhamnus cathartica 
Trifolium pratense Caragana arborescens Pirus communis Salvia officinalis 
Ulmus americana Centaurea cyanus Pirus ioensis Scrophularia mari-
Zea mays Cercis canadensis Pirus malus landica 

Cladastris lutna Reseda odorata Veronica spicata 
Comus paniculata Rubus nigrobaccus 
Comus stolonifera Rubus occidentalis 

I Cosmos bipinnatus Rubus strigosus 
I Crataegus mollis Rudbeckia laciniata 
! Cucumis sativus Salix babylonica 
i Eupatorium urticaefo- Salix discolor 
: lium Salix fragilis 

I 

Fagopyrum esculentum Sambucus racemosa 
Fragaria chiloensis Solidago rugosa 

. Gleditschia triacanthos Spiraea vanhouttei 
I Helianthus annuus Symphoricarpus orbi-
I Ligustrum ibota culatus 
. Lonicera morrowi Symphoricarpus race-
i Lonicera tatarica mosus laevigatus 
I Lycium vulgare Syringa vulgaris 
! Medicago sativa Taraxacum officinale 
! Melilotus alba Tilia americana 
Melilotus alba annua Trifolium hybridum 

(Hubam) Trifolium repens 
Melilotus officinalis Verbena hastata 

I Paeonia officinalis Vitis vulpina 
; Philadelphus coronarius 

Urn so verbreiteter sind dafur Pflanzen, deren Bluten den Pollen neben dem 
Nektar spenden. 

Unter PARKERS reinen Nektarpflanzen finden sieh irnmerhin einige, von 
denen wir gerne aueh ein Pollenangebot angenommen hatten. 

DaB die Grof3e der Pollen und damit wohl ihre Ergiebigkeit sehwankt, ist 
bekannt. 

Hinsiehtlich der Reife sind die Bienen offenbar wenig wahleriseh; sie nehmen, 
was zu holen ist und solange etwas zu holen ist. Naeh dem Verhalten der Bienen 
zu sehlieBen, ist das Pollenangebot nieht streng konstant, sondern tagesperiodiseh, 
insofern als gerade die reinen Pollenspender am fruheren Vormittag reiehlieh 
anbieten und am Naehmittag ersehopft erseheinen. Zum Teil hangt dies wohl 
damit zusammen, daB vorrnittags sieh neue Bluten offnen, wie z. B. bei den Mohn
arten (die ieh bei PARKER vermisse). Vgl. aueh die hier gegebene Tabelle 12 
von PARKER. 

Anm. Wenn iiberhaupt, dann nur wenig Pollen. (PARKER 1926, 7.) 
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Tabelle 12 (PARKER 1926). 

Ambrosia ...... . 
Asparagus. . . . . . . 
Cercis canadensis . . . . 
Eupatorium urticaefolium . 
Fragaria chiloensis. 
Lonicera morrowi 
Lonicera tatarica . . 
Lycium vulgare. . . 
Melilotus alba . . . 
Melilotus alba annua . 
Melilotus officinalis 
Prunus americana . 
Prunus cerasus . 
Pirus communis 
Pirus ioensis . 
Pirus malus . 
Rosa blanda. . 
Rosa rugosa. . 
Rosa setigera 
Rosa xanthinia . 
Rubus occidentalis 
Rubus nigrobucrus 
Rubus strigosus 
Rudbeckia 
Salix fragilis. . . 
Symphoricarpus orbiculatus 
Symphoricarpus racomosus, laevigatus 
Taraxacum officinale . 
Tilia americana. . 
Trifolium hybridum 
Trifolium repens 
Zea mays .... 

vormi/t(1gs n(1chmitta;gs 
G789701112723 '15678 

3. Die Pollennachfrage. 

PARKER201 versuchte, wie wir sahen, die Pflanzen in reine Pollenspender, 
reine Nektarspender und Spender von Pollen + Nektar einzuteilen. Um nicht 
auf die reine Beobachtung auf der Bliite angewiesen zu sein, untersuchte PARKER 
den Honigblaseninhalt von Probebienen. Wenn der Honigblaseninhalt, von 
Filtrierpapier aufgesaugt, einen transparenten Fleck mit harter Oberflache 
hinterlaBt, dann war der Inhalt Honig (genauer gesprochen: ein Inhalt mit 
hohem Zuckergehalt), sonst Nektar. PARKER201 hatte bei 13410 Bienen 58% 
gefunden, die nur Honig, 25%, die nur Pollen sammelten, und 170;0, die Honig 
+ Pollen aufgenommen hatten. AIle diese Dinge richten sich, wie wir sahen, 
nach dem Angebot der Natur. PARKER hat die Nachfrage der Bienen in Kurven 
bearbeitet und fand in Ubereinstimmung mit friiherem, daB die Kurve der 
Pollensammlerinnen etwa um 9 Uhr vormittags einen Gipfel hat. Ofter wird 
aber auch am Nachmittag nochmals stark gesammelt. Wahrend reine Pollen
pflanzen, wie Rosen, Ambrosia, den Bienen am Vormittag den meisten Pollen 
bieten, liefert eine Reihe von Schmetterlingsbliitlern, z. B. Riesenhonigklee, 
offenbar am Nachmittag den meisten Pollen. 

Der Wert der obenerwahnten Filtrierpapierprobe beruht auf folgendem: 
Bienen nehmen nur dann Honig aus dem Stock mit, wenn sie auf reine Pollen

spender dressiert sind. Beim Pollensammeln auf den zahlreichen Bliiten, die 
auBer dem Pollen auch Nektar bieten, nehmen die Bienen das Nachstliegende. 
Sie benutzen zum Bilden der Pollenhoschen den N ektar, den sie gleich drauBen 
finden. Ohne Zweifel ist das sehr praktisch und von "erzieherischem Wert". 
Falls sie beim Gelegenheits-Nektarsammeln auf reiche Nektarschatze stoBen, 
gehen sie offenbar zum reinen Nektarsammeln uber, doch sind Einzelheiten 
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hieriiber nicht experimentell untersucht. ELSER konnte feststellen, daB die 
Hoschen von Windbliitlern erheblich mehr Zucker (Bindemittel) enthalten als 
Hoschen von an sich klebrigen Pollen (vgl. oben). 

Umgekehrt wird ein Teil des Pollenbedarfs offenbar fast automatisch (so
zusagen ohne eigentliche N achfrage) gedeckt: 

Der so ausgesprochene N ektarsammeltrieb fiihrt die Bienen auf Blumen, wo 
die Sammlerinnen wohl oder iibel sich mit Bliitenstaub ganz vollpudern. Beim 
notwendigwerdenden Sichreinigen wandert dann der Pollen-"Kehricht" auf die 
Korbchen. Wir sehen dann Nektarsammlerinnen mit Pollenhoschen. So wiirde 
die Natur selbst den Ubergang von einer zur andern Sammelart erleichtern und 
zugleich vorhandene Schatze in einfacher Weise nutzbar machen. 

Uber die genauere Art des Hoschenbildens diirfen wir in Balde besondere 
Untersuchungen erwarten. Ein mit Hilfe des Instituts fiir Bienenkunde in 
Dahlem von INGEBORG BEHLING dariiber aufgenommener Film wurde ebenda 
auf der Berliner Apis-Club-Tagung am 10. August 1929 vorgezeigt. 

Die Grope der PollenhOschen schwankt, wie der Augenschein lehrt, auBer
ordentlich. In ahnlicher Weise mag auch das Gewicht schwanken. GILLETTEll1 
1897 gibt das Gewicht der beiderseitigen Pollenlast mit 0,0112 g an, KITZ
BERGER142 1923 mit 0,0089-0,0129 g. KITZBERGER142 schatzt den taglichen 
Pollenkonsum eines starken Volkes (50000) auf 216 g. 

Aus der beifolgenden, auch in anderer Hinsicht lehrreichen Tabelle 14 
PARKERS ergibt sich ein Pollenladungsdurchschnittsgewicht von 0,015 g. Dann 
waren bei einem Mustervolk taglich 14000 Pollenladungen notig. 

Tabelle 13. Gewichte (in Gramm) von Bienen und deren Last an Pollen und 
N ektar (PARKER 1926). 

Iza~l derl Gesamt- I Gewirht I Gewicht I Gewicht Gewichtder 
Trachtpflanze der Pollen- der Biene der Biene ohne B!enen gewicht I ladung ohne Pollen Honigblase jede Last 

Trifolium hybridum ... . I 15 1,4672 0,1721 I 1,2951 0,1238 I 1,1713 
Durchschnitt I 0,0978 0,0115 I 0,0863 0,0083 0,0781 

"Prarierose" 98 9,6387 1,5097 8,1290 0,4252 7,7038 
Durchschnitt 0,0983 0,0154 9,0829 0,0043 0,0786 

Asparagus 15 1,3724 0,1338 1,2386 0,1133 1,1253 
Durchschnitt 0,0915 0,0089 0,0826 0,0076 0,0750 

Trifolium repens. 45 4,2317 0,6652 3,5665 0,2179 3,3486 
Durchschnitt 0,0940 0,0148 0,0793 0,0048 0,0744 

Melilothus alba 1 0,0949 0,0097 0,0852 0,0244 0,0608 

Zea mais . 30 2,5916 0,3961 2,1955 0,1093 2,0862 
Durchschnitt 0,0864 0,0132 0,0732 0,0036 0,0695 

"Giant ragweed" 30 2,7027 0,6146 2,0881 0,0812 2,0069 
Durchschnitt 0,0909 0,0205 0,0696 0,0027 0,0669· 

Durchschnitt aller Beobach-
tungen . 0,0944 i 0,0150 0,0795 0,0047 0,0748 

Die Sinnesphysiologie und Psychologie des Pollensammelns hat KARL 
v. FRISCHI03 in uniibertrefflicher Weise experimentell studiert und dargestellt. 

III. Das Wasser. 
Beim Einsammeln von sehr diinnfliissigen Nektaren kommt automatisch 

viel Wasser in den Bienenstock, manchmal wohl zuviel. In andern Fallen wird 
aber von den Bienen im andern Sinne reguliert. Zu gewissen Zeiten, d. h. wenn 
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bei rauhem Wetter stark gebriitet wird, legt die Imkererfahrung mit Recht 
groBen Wert auf eine den Bienen moglichst bequeme Wassertranke. 

RATZ 218 1929 trankte, wie andere vor ihm, mit einem sog. Seitenwand
futtertrog seine Bienenvolker im Stock selbst mit Wasser, er wollte ihnen also 
das Ausfliegen an die Wassertriinke ersparen. 1m Jahre 1927 wurden aIle Volker 
getrankt. 1m Jahre 1928 blieb ein groBerer Teil ungetrankt, um etwaige 
Ertragsunterschiede festzustellen. Temperatur, Brutgeschiift und Wasser
entnahme aus dem Seitenwandfuttertrog gehen deutlich Hand in Hand. 
Der Wasserbedarf richtet sich zunachst nach dem Brutgesehaft, denn bei 
einem Kalteriickschlag laBt die Eierlegetatigkeit der Konigin eher nach als 
der Wasserkonsum (weil die drei Tage alt werdenden Eier kein Wasser be
notigen). Der Wasserkonsum steigt ahnlich an wie eine sog. Binomial- (Zufalls-) 
Kurve. Der durehschnittliche tagliche Maximalbedarf im Juni (Volks- oder 
Brutneststarke ist leider nicht angegeben) betrug etwa 260 cm 3, also reieh
lieh Ih 1. Der Verdunstungsanteil ist dabei 21 / 2-3%. Der Wasserverbrauch 
in dunkel gestriehenen Stocken ist groBer und sehwankender als der Wasser
verbrauch in weiB gestrichenen. 1m Jahre 1928 braehten die getriinkten Volker 
durchschnittlich 9 kg mehr Honig. 

Die Wassersammler miissen irgendwie eine eigene Arbeitskaste sein, denn 
es muB auch Nichtwassersammler geben. Nektarsammlerinnen, die "SiiB" ge
wohnt sind, verweigern Wasser. Dieser Punkt muB beim Experimentieren be
rueksiehtigt werden. Wie diese hypothetisehe Arbeitsstufe der Wassersammler 
mit den andern zusammenhangt, ist nicht naher bekannt. 

Fiir das Wasser benutzen die Bienen nach PARKER 1923 lebende Vorrats
behalter, ahnlich wie gewisse tropisehe Ameisen fiir den Honig. Die Wassertrager 
geben namlich ihre Last an Hausbienen ab, von denen wahrscheinlich eine aus
gesprochene Gruppe zu Wassertopfen wird. Die Zahl dieser lebenden Wasser
behiilter ist am groBten in der Nacht (bis 1300 Stiick). Sie sollen sich in der 
Nahe des Brutnestes aufhalten. 

B. Die Verdauung. 

1m vorigen Kapitel hat vielleicht mancher Ausfiihrungen iiber Honig 
vermiBt. GewiB ist Honig eine Bienennahrung. Aber er ist, wie bereits 
kurz erwahnt, kein Nahrungsrohstoff, sondern ein von den Bienen selbst 
bereitetes Nahrpraparat, eine Nahrung, die bereits vor"verdaut" ist. Diese 
"Vorverdauung" ist ein Teil des Gesamtverdauungsvorgangs und nur in 
Zusammenhang mit diesem zu verstehen. Deswegen stellen wir am besten 
das Kapitel yom Honig und aus gewissen mehr praktischen Griinden auch 
das Kapitel yom Bienenbrot und Yom Futtersaft, dem von den Bienen 
praparierten Pollen, hinter das Kapitel iiber die Verdauung und behandeln 
sie in Zusammenhang mit dem Stoffwechse1. 

Das, was heute iiber die eigentliche Bienenverdauung bekanntgeworden ist, 
versuche ich in vier Unterkapiteln wiederzugeben. 

I. Die Anatomie und Histologie der Verdauungsorgane und Verdauungs
produkte, hinweisend auf Hilfsorgane der Verdauung: die Mikroben; also so
zusagen die Mikroskopie der Verdauung. 

II. Zur Mechanik der Verdauung. 
III. Zur Chemie der Verdauung. 
IV. Hilfsmittel und Hindernisse der Verdauung, die Mikroben des Ver

dauungstraktes. 
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I. Die 1'Iikroskopie der Verdauung. 
1. Mundteile, Pharynx, Oesophagus, Honigblase, Driisen der Mundgegend. 

Bei der Anatomie der Verdauungsorgane, insbesondere des Verdauungstraktes 
konnen wir die M undteile der Biene kurz behandeln. Wir begniigen uns mit der 
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Abb. 41. A Zungenspitze von unten mit LabeJlum (Lbl ) mit einer Franse von verzweigten Harchen, ventra
ler Zungenrlnne (k) und den Sinneshaaren (Hr) an ihrem Ende. - B Dasselbe von oben. - C Kurzes Stuck 
der Glossa (r) mit den anschlielJenden Partien (q) der Zunge (vgl. E), Glossakanai (A, k), Kanalrand besetzt 
mit zwei Haarreihen, 1 = innerer Kanal. - D (F und G). Bienenmundteile, ventral (F von oben, G von der 
Seite). Cd = Cardo, St = Stipes, M ",Pip = Palpus maxillaris, Lr = Lomm, 8mt = Submentum, Mt = Mentum, 
Pul = Paraglossa, LbPlp = Palpus iabialis, Gis = Glossa, Lbl = Labellum, k = G1ossakanal, 8alDO = Mun
dung der Speicheldruse, Ga = Galea, 0 = siehe unter H. - E Querschnitt durch die Zunge. Lum = Haupt
kanal, k = ventrale Rinne, I = innerer Kanal, r = Zungenstab. - J!' Mundteilc von oben (Ausschnitt). -
G Mundteile von der Seite. - H Zunge von der Selte. n cr Zungenstab r (kunstJich abgetrcnnt von der 
Basis!) ist beweglich inseriert an der kleinen Platte 0 am Ende der Ventraloberfiiiche des Mentums (vgl. 

Do). 2RMci = 2 Retractoren, n = Basalhaken der Glossa. (SNODGRASS 1925.) 

Feststellung: Die Mundteile der Biene gehoren dem Typ der leckenden und 
saugenden Mundgliedma13en an (Abb. 41). Die Zungewirktwie einPinsel undzu
gleich wie ein Capillarrohrensystem, au13erdem wahrscheinlich wie eine Art Pumpen
stiel in einer Pumpe. Dieser Pumpenstiel ist dann noch mit Quirlen von Haaren 
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besetzt. Wahrscheinlich konnen diese Haare sich peristaltisch strauben und 
dadurch die Wirkung des Pumpenstiels verstarken. Die experimentelle Unter
suchung der feineren Einzelheiten des Bienenrussels ist schwierig und noch nicht 
durchgefuhrt, ausgenommen die obenerwahnten Versuche von A. BETTS 1929. 
1m einzelnen sei auf die SNODGRASSsche Zeichnung der Abb. 41 hingewiesen. 
Die Mandibeln sind im ganzen derb gebaute Zangen, die sicher nicht nur zur 
Nahrungsaufnahme dienen (Pollensammeln, Bearbeitung der Antheren), viel

mehr vornehmlich beim Wachsbauen und Kittharz
sammeln gebraucht werden. PARKER macht auf eine 
feine Dornenreihe aufmerksam, die beim Zerraspeln der 
Pollenkorner eine Rolle spielen konnte (Abb. 42). 
1m Bereich der MundgliedmaBen sitzen Sinnesorgane 
(von Wichtigkeit fur die Bienenernahrung) (Abb. 43) 

Abb. 42. Mandibel der Honig- und Dru"senmu"ndungsstellen (Abb. 44). Auf dem Labium biene mit Chitinraspeln. 
(PARKER 1926.) mundet unpaarig bei der Larve die paarige Spinndruse. 

Die entsprechende Druse bei der Imago ist dreiteilig, 
merkwiirdig im Korper verteilt und dient in ihren drei Zweigen wahrscheinlich 
verschiedenen Zwecken. Meistens scheinen die Autoren diese Druse im Auge 
zu haben, wenn sie (wie haufig) im Zusammenhang mit Verdauungsfragen von 
der Speicheldruse der Biene reden. 

SCHIEMENZ 236 bezeichnete die Drusensysteme der Mundgegend mit romischen 
Zahlen entsprechend der beifolgenden Skizze (Abb. 44). System III heiBt bei 
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Abb. 43. A Sinneshaare (mit breiten Chitinsockeln) vom Epipharynx. 
- B Versenkte Sinneshaare von der AuBenseite des Mandibelgrundes. 
- C Sinneshaare der Pharyngealplatte (darunter Sinneshypodermis mit 
Nerv (Nv). - D Langes Sinneshaar von der mittleren Glossagegend. 
- E Kurzer Sinnesstift von der Maxille. - F Langer, haarahnlicher 

Sinnesstift von der Maxille. - G Sinnesspore von der Maudibel. 
(SNODGRASS 1925.) 

HESELHAUS119 Thorax
druse. Sie solI (bei den 
Einsiedlerbienen als "Bau
druse") bei der Honigbiene 
als Wasserdruse dienen. Die 
postcerebrale Hinterkopf
druse (System II) liefere 
eine fettige Emulsion zum 
Wachsbauen. 

Da die Driisensysteme 
in der Mundgegend der 
Honigbiene zur Zeit unter
sucht werden, kann ich 
mich hier kurz fassen. 
System II und III (zu
sammen auch Labialdrusen 
genannt) tritt bei allen 
Bienenwesen unge£ahr 
gleich auf. Die Reaktion 
der Drusensekrete ist sauer. 
Der postcerebrale Teil ist 

bei der Drohne rudimentar. System I (Pharyngealdruse) ist die fur unsere 
Frage wichtigste Druse. Sie kommt nur bei den Arbeiterinnen vor und liefert 
den viel erorterten Futtersaft. Einzelheiten uber ihren Aufbau und ihre Aus
mundung in den Pharynx sind der Abb. 45 und vor allem der Arbeit SOUDEK249 

1927 zu entnehmen. Die Reaktion des Sekrets ist sauer. 
System IV (Mandibulardruse) fehlt den Drohnen. Die Reaktion ist "stark 

sauer". U.ber das Drusensystem I mussen wir weiter unten noch genauer berichten. 
Der Ubergang der MundgliedmafJen in den Mund, der Verlauf des Pharynx 

und seine Muskulatur (die den Pharynx zur Saug- und Druckpumpe macht) sind 
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aus der schonen SNODGRASSschen248 Zeichnung (Abb.45) und aus der Skizze von 
FREUDENSTEIN10l (Abb. 46) ersichtlich. Die Pharynxpumpe arbeitet wohl 
mehr mit den zum Saugriissel zusammenlegbaren MundgliedmaBen zusammen, 

sauer 
Sysr. I 

l' 

sauer 
Sysr.lV 

~1' 

alk. 
yst. III 

Abb. 44. Driisensysteme der Mundgegend, numeriert nach SCHIEMENZ 1883 (erweitert nach ZANDER). 

C is 

Abb. 45. Rechte Halfte eines Arbeiterkopfes. Ant ~ Antenne, Md ~ Mandibel, Ga ~ Lobus maxillaris, 
Gis ~ Glossa, Lbl ~ Labellum, Ephy ~ Epipharynx, Phy = Pharynx, Oe ~ Oesophagus, 1Gl = Driisen· 

system I , 2Gl = Driisensystem II, SaID =Ausfiihrgange der Speicheldriise (SNODGRASS 1925). 

als mit der Honigblase. Der Querschnitt des Oesophagus ist auf Abb. 47 dar
gestellt. 
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Wiederholt hat man sich mit der Frage beschiiftigt, wie Zungenlange (Russel
lange) und Ernahrung zusammenhangen. Lehrreich sind hier vor aliem die Fest
stellungen in der groBen russischen Tiefebene, ALPATOV4 1929. Ob Bienen mit 
langen Russeln sich besser ernahren konnen (groBere Vorrate sammeln), hat 
z. B. MERRILL177 1922 (vgl. Referat Arch. Bienenkde 4, 132) untersucht. 1m 
groBen ganzen geht der Honigreichtum mit der Zungenlange Hand in Hand. 
Allerdings ist der Vergleich mit der sog. Ladefahigkeit der Honigblase sehr 
erschwert, weil man die letztere mit tatsachlicher Ladung leicht verwechselt. 

MICHAlLOFF179a 1927 wies nach, daB kuhlere Aufzucht der Brut (30 statt 
35 0 C) kurzere Russel (und kurzere Flugel) erzeugt. 

d a 

c e 
Abb . 46. Pharynxmuskulatur und Blutbahnen im Kopf der Honigbiene. a = Pharyn..,< mit umgebenden 
Muskeln, b = Oesophagus, C = Oberschlungdanglion (G1lhirn), d = Unterschlundganglion, e = Ocellum, f = put
BierendeB Organ im Dienste des Blutkreislaufes (die Pfeile bedeuten Richtungen des Blutkreistaufes), 

g = ganglion frontale, h = Aufhiingemuskel des Pharynx . (FREUDENSTEIN 1928.) 

Die Bienen nehmen vom Fruhling bis zum Ende der Schwarmzeit an Korper
groBe zu. Allerdings variiert dabei die Flugellange starker als die Russellange. 

Langere Russel zu zuchten ware von groBer wirtschaftlicher Bedeutung ; 
die Bienen konnten dann die Rotkleefelder ausbeuten, der Rotklee wiirde um
gekehrt reichlicher Samen ansetzen (vgl. SCHLECHT237). 

Beim Verdauungstrakt der Biene kommen zwischen der Mundgegend 
(hinter der sog. Speieheldrusengruppe) und dem Anfang des Enddarms keinerlei 
Darmanhiinge vor. Dies erschwert die Untersuchung der Frage, wo bestimmte Fer
mente, die Z. B. im Mitteldarm sieher vorkommen, produziert werden. Dies Fehlen 
ist um so merkwiirdiger, weil die N ahrung diese Teile in auffallend gleichmaBigem 
FluB durchstrOmt. Die Honigblase, wo die Nahrung unter Umstanden langere 
Zeit verbringt, besitzt sichtlieh keine Drusen und offen bar auch keine sekre-
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torische Funktion des Epithels. Die Kotblase besitzt zwar sehr auffallende 
Driisen, die aber fUr die eigentliche Verdauung wahrscheinlich keine entscheidende 
Rolle mehr spielen. 

Einen guten Uberblick iiber den gesamten Verdauungstrakt, den situs 
viscerum, gibt die SNODGRASSsche248 Zeichnung (Abb. 48). 

Die Lage, der Bau und die Histologie von Oesophagus und Honigblase wird 
am besten an Hand derTRAPPMANNschen262 f. Abb. 49 u. 60 studiert. Die Oeso
phagusmuskulatur ist offenbar unter Umstanden sehr leistungsfahig. Wenn z. B. 
EVENIUs87 den gesamten Verdauungstrakt herauspraparierte und noch ein 
langeres Stiick Oesophagus sitzenblieb, so floB die gefUllte Honigblase nach 

Abb. 47. Qnerschnitt durch den Oesophagus. N ~ Nerv, lum = Langsmnskeln, ram = Ringmnskeln. 
(TRAPP}!ANN 1923.) 

vorn nicht aus, offenbar weil die Oesophagusmuskulatur wie ein Sphincter 
wirkte. Die Honigblasenwand ist eine dunne Epithelschicht mit einer chitinigen 
Intima innen und einer wohlausgebildeten Ring- und Langsmuskulatur auf3en. 
Die Wand ist bei den Schnitten meist auBerordentlich stark gefaltet. Es ist 
wohl begreiflich, daB sie sich zeitweise beim Fullen auf3erordentlich stark aus
dehnen kann. Nichts spricht fur das Vorkommen von Driisen, nichts fiir sekre
torische Tatigkcit. Nach gewissen Theorien miiBte sie auBerordentlich fiir 
Wasser durchlassig sein, ja eine Art Filter darstellen, das dem Nektar in der 
Honigblase machtig Wasser entzieht. Histologisch laBt sich dies offenbar weder 
beweisen, noch widerlegen. Die Muskulatur ist ohne Zweifel leicht imstande, 
den Inhalt aus der Honigblase herauszupressen. Die Honigblase wird in der 
Ontogenie als hinterster Teil des vom Kopf her eingestiilpten ektodermalen 

Mangold, Handbuch III. 32 
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Vorderdarms verhliJtnismliBig fruh angelegt, und zwar zunachst ganz beim 
vorderen Korperende. Den I nhalt der H onigblase kann man bis zu einer ziemlichen 
Genauigkeit Ieicht eichen (ARMBRUSTER9 1921). Eine kleineMensur wird mit Zucker-

wasser von bestimmtem 
Phy spezifischem Gewicht ge-

Abb. 48. Verdauungskanal und benachbarte Driisen (Arbeitsbiene). 
Phy ~ Pharynx, Oe ~ Oesophagus, HS ~ Honigblase, Pr ~ Proven
triculus (soweit von auBen zu sehen), Vent ~ Ventriculus, Mal ~ 
MALPIGHISche GefaBe, Slnt ~ Diinndarm, RGI ~ RektaJdriisen, Reet ~ 
Kotblase (Rectu m), 1Gl ~ Driisensystem I, 2Gl ~ Driisensystem II, 
3Gl ~ Driiscnsystem III, a ~ Ampulle, Det ~ Ausfiihrungsgang der 

Jetzteren. (SNODGRASS 1925.) 

flillt und in eine Embryo
schale umgestlilpt. Wenn 
die Bienen sich an das 
Futterholen aus der 
Embryoschale gewohnt 
haben, liest man an der 
Mensur die Zahl der ver
schwundenen Kubikzenti
meter ab und zahlt zu
gleich die Zahl der be
laden wegfliegenden Bie
nen. Man wird finden, 
daB etwa 18 Bienen im
stande sind, 1 cm 3 des 
ublichen Zuckerwassers 
wegzubringen. Bei diesem 
Geschaft lassen die Bienen 
auch am Rande des 
Embryoschalchens mit 
der Zeit Flussiges und 
sparliche Pollenwurstchen 
austreten. Natlirlich muB 
man damit rechnen, daB 
sie unterwegs, z. B. wah
rend des Fluges, ab und 
zu etwas von sich spritzen. 
Es bestehen zwei Moglich
keiten: es konnte diese 
Flussigkeit auf dem direk
ten Weg vom Mitteldarm 
zum After gelangen, oder 
aber - eine Auffassung, 
zu der z. B. PETERSEN 
neigt - auf dem Um
wege durch die Darm
wand, Blutflussigkeit und 
MALPIGHISchen GefaBe. 
PETERSEN fand in Bienen, 
die reichlich Zuckerwasser 
aufgenommen hatten, eine 
auffallende Menge von 
Korperflussigkeit. Die 

Verluste sind aber nicht so groB, daB eine absolute Fehlerquelle bei Eichungsver
suchen vorlage. Das beweisen die Wagungen des Futters in der Flasche, verglichen 
mit den Wagungen der Zunahme in der Wabe. N ach TRAPPMANN 262 und EVENIUS 86 

wird nicht nur die Honigblase selbst, sondern auch noch der mit ihr eng zu
sammenarbeitende Zwischendarm (Proventriculus) vom Ektoderm gebildet. 
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2. l\'Iitteldarm mit Zwischendarm und peritrophischen lUembranen. 

TRAPPMANN 262 1923 unterscheidet am Zwischendarm den Kopf, den 
Hals (dessen Querschnitt: vgl. Abb. 51), Schlauch und den Trichter. Ent-

Abb. 49. Querschuitt durch die Honigblase und durch den mitgetroffenen Kopf des Zwischendarms. 
Hblw = Wand del' ziemlich zusammengefalteten Honigblase. Die stark gefiiltelte Wand innen mit Chitin· 
Epidermis, auGen zarte Langs- und Ringmuskeln. a. e. = auGeres Epithel des Zwischendarmkopfes, aus 
Hypodermis und zarter Epidermis bestehend; a.lgm. = aullere Langsmuskeln, rgm = dazugeh6rige Ring· 
muskeln, i.lgm. = innere Langsmuskeln, i. e. = inneres Epithel, i = starke Chitinisieruug del' 4 Kopfklappen. 

(TRAPPMANN 1923.) 

wicklungsgeschichtlich ist der Kop£ als eine Ausstiilpung der Halsgegend 
nach vorn, der Schlauch als eine Ausstiilpung der Halsgegend nach hinten 

32* 
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Abb. 50. Liingsschnitt durch den Zwischendarm (Buchstabcn wie auf der vorhergehcnden Abbilduug) und 
das Vorderende des Mitteldarms. V.E. ~ Zwischendarmkopf. V.H. = Zwischendarmhals. V.S. = Zwischen

darmsrhlauch, tr = Zwischcndarmtrichter. p. m. = peritrophische Membran. (TRAPPMANN] 923.) 
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aufzufassen. Jede diesel' Ausstiilpungen hat naturgemaB ein inneres und 
ein auBeres Epithel, die chitinos umkleidet sind. Die vordere Ausstillpung, 
del' Kopf, ist, wie aus del' Abbildung leicht zu ersehen ist, besonders stark 
mit Langs- und Ringmuskeln versehen. Das innere Epithel tragt steIlen
weise so starke Chitinleisten, daB K. A. RAMDOHR eine Kaufunktion annahm; 
dieses Gebilde entspricht ja auch dem Kaumagen der Kafer. Tatsachlich werden 
abel' die Pollenkorner, um die es sich hier nur handeln kann, durch diese Leisten 
nicht gekaut, wohl abel' 
mit den chitinosen Reusen
haaren aufgefangen. Die 
kreuzformige Gestalt del' 
Offnung ist am besten aus 
del' Zeichnung (Abb. 49) zu 
ersehen. Von den schnap
pendenBewegungen, welche 
dieses Organ mit seinem 
kreuzformigen Munde aus
fiihren kann, ist ander
warts die Rede. Jeder
mann kann diese Bewe
gungen an einer frisch 
herausprii.parierten Honig
blase noch sehen. Del' 
chitinose Behang des 
Schlauches innen und auBen 
verdient naher untersucht 
zu werden. Die TRAPP
MANNschen262 BiIder (Abb. 
50) sind hier sehr aufschlu13-
reich. Wenn diesel' Teil 
ektodermaler Herkunft ist, 
dann versteht man leicht. 
wie diesel' Behang etwas 
ganz anderes sein muB als 
die sog. peritrophischen 
" Membranen ". Das innere 
und auBere Epithel des 
Schlauches besteht ill fast 
symmetrischer Weise aus 
keulenformig vorspringen-

o 

Abb. 51. Quorschnitt durch den Hnls des Zwischendarms (Sphincter). 
den Zellen. Am Ende der Gz = Ganglionzclle, Tr = Trachee, If}m = Langsmuskeln, rgm = Ring· 
Keulen entspringt del' chiti· 
nose Behang. 1m Quer-

muskeln, i = Intima chitinos. (TRAPPMANN 1923.) 

schnitt scheinen es auf den ersten Blick weich flottierende Haare zu sein; abel' 
es handelt sich um membranartige Behange. Aus den Bildern erhalt man 
keine Anhaltspunkte dafiir, daB diese Behange abgestoBen und immer wieder 
erneuert werden, ganz im Gegensatz zu den benachbarten peritrophischen 
M embranen, von denen wir noch ausfiihrlich unten handeln mussen. Man 
sieht auch, daB die peritrophischen Membranen gebildet werden erst von 
del' sog. Ringsehne SCHIEMENZ'S236 ab, deren auffallender, traubiger Quer
schnitt uns gleich vermuten laBt, daB in diesel' Gegend etwas Neues be
ginnt, namlich das Mesoderm. Del' chitinose Behang verlangert am Ende 
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noch urn ein gutes StUck den Schlauch. Dieser Schlauchteil wird von TRAPP
MANN 262 Trichter genannt. Wir begreifen, daB auch fiirberisch der gesamte 
innere und auBere Behang des Schlauches sich anders verhalt als die peritro
phischen Membranen (z. B. bei GIEMsA-Farbung). Der Schlauch mit Trichter 
hangt selten in der zentralen Achse des Mitteldarms, sondern lehnt sich meist 
an eine Wand an. Es ist ohne weiteres klar, daB der Schlauch mit anhangen
dem Trichter, zumal da er seitlich an eine Wand sich anlehnt, ohne weiteres als 
Ventil wirken muB, ahnlich wie das Ventil des Fahrradschlauches. Tritt Druck 
im Innern des Mitteldarms auf, dann wird der Schlauch noch gar an die Wand 
gedriickt. Vor aHem klappt das Lumen zusammen, und ein Riicktritt des "Speise
breies" dem Mund der Biene zu (Larvenfutter nach SCHONFELD 239 usw.) ist un
moglich. Der soziale Magen der Biene kann zwar an den Privatmagen liefern, 
aber nicht umgekehrt, wenigstens nicht normalerweise und nicht in nennens
wertem Umfang. Die soziale Nahrung (Honig, Futtersaft der Kopfdriisen) kann 
also normalerweise nicht durch halbverdaute Nahrung oder durch Krankheits
keime des Mitteldarms verunreinigt werden. Bei starker Fiillung der Honig
blase oder bei hungernden Sammelbienen, vor allem bei gefangenen Bienen, 
die ihre Honigblase nicht gleich in VorratszeHen entleeren konnen, diirfte 
es umgekehrt leicht vorkommen, daB etwas von der sozialen Ausbeute in 
den privaten Magen rutscht. Denn der fiilschlich sog. Ventilkopf kann 
dann als Ventil wirken, wenn seine Muskeln die kreuzformige Mundspalte 
kraftig schlieBen. Dieselbe Muskulatur ist aber auch imstande, das Lumen 
aufgesperrt zu halten, selbst wenn in der Honigblase Druck entsteht, ja sie 
vermag sogar auch dann zuschnappende Bewegungen zu machen. Der Kopf 
besitzt also vorn weniger ein Ventil als einen schlagfertigen Mund. Beim Ein
fiittern von Zuckerwasser im groBen (z. B. bei der Herbstauffiitterung des 
Bienenvolkes) kann man insgesamt bis zu 10 Ofo Verlust in Anrechnung setzen. 
Die Bienen halten sich offen bar fiir diese Arbeit etwas schadlos. Dasselbe kann 
der Fall sein, wenn die Bienen im Sommer tiichtig Wasser, Zuckerwass8r und 
insbesondere Nektar einsammeln. 

Nach EVENIUS 86 1925 wird am 17. Tag der Gesamtentwicklung bei der 
Arbeiterin der Zwischendarmschlauch ziemlich p16tzlich nach hinten ausgestiilpt, 
nachdem er vorher, ahnlich wie der Ventilkopf, nach vorn gestiilpt und gegen 
das Mitteldarmlumen durch eine doppelte Epithelplatte abgeriegelt war. Die 
Durchbrechung dieses Riegels bedeutet die bekannte Vereinigung von ekto
dermalem Vorderdarm und mesodermalem Mitteldarm. Ein Teil dieser Doppel
platte hat nach EVENIUS86 1925 Anteil am Aufbau dessen, was TRAPPMANN 262 als 
Ringsehne bezeichnet. EVENIUS 86 stellt fest, daB der Chitiniiberzug des Zwischen
darmschlauches deutlich zu unterscheiden ist von den Hiillen, die er als peri
trophische Membranen deutet, und die "von den am Grunde des Ventilschlauches 
liegenden Zellpartien" zu entspringen scheinen. "Eine Unterscheidung von dem 
Chitiniiberzug derselben ist hier allerdings auBerst schwierig." Gebilde, die 
EVENIUS86 als peritrophische Membran ansieht, treten nach ihm bereits im 
Puppendarm auf, "und zwar zu einer Zeit, wo der Stabchensaum noch wenig 
entwickelt ist. Auffallend ist, daB diese Membranen immer erst dann gefunden 
werden, wenn der Ventilschlauch sich in den Mitteldarm hineingestiilpt hat. 
DaB sie aber nur losge16ster Chitiniiberzug des Ventilschlauches sind, scheint mir 
nach meinen Praparaten unmoglich". 

In diesem Kapitel wurde manches yom folgenden "Zur Mechanik der Ver
dauung" vorweggenommen. Es handelt sich urn ein vielumstrittenes Gebiet, 
und darum ist es doppelt angebracht, zunachst die niichterne und erfreulich ein
deutige Sprache der anatomischen Tatsachen sprechen zu lassen. 1m iibrigen 
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sei auf die treffende Kritik TRAPPMANNS262 zur "Futtersafttheorie" hingewiesen, 
die zeitweise viel Verwirrung angestiftet hat. 

Die rein morphologischen Schnittbilder durch den Mitteldarm, spez. durch die 
peritrophischen Membrane, geben uns in einem Punkt doch auch einen wichtigen 
Fingerzeig iiber die Verdauungsvorgange daselbst. Normalerweise wandert die 
Nahrung langsam, aber ununterbrochen, in der gleichen Richtung von vorn 
nach hinten. Der Mitteldarm ist also mehr ~in gZeichma(Jig durchflutetes Rohr als 
ein Sack, in dem der Inhalt hin- und hergeriihrt oder hin- und hergeknetet wird. 

Insofern ist der Ventriculus der Honigbiene weniger ein Magen als ein Darm. 
Die Bewegung der Nahrung wird widergespiegelt durch die Schichtung der 
peritrophischen Membran (vgl. die Abb. 52). Die so regelmiWige, fast mit den 
Jahresringen der Baume zu vergleichende Anordnung der peritrophischen Mem
bran im Mitteldarm ware unmoglich, falls die Nahrung irgendwie unregelmaBig 
im Darm hin- und herzirkulieren wiirde. Die regelmaBige Anordnung wurde bei 
lebend fixierten Tieren stets angetroffen. Auch durch Versuche ist diese regel
maBige Bewegung von vorn nach hinten festgelegt. Eine gewisse UnregelmaBig
keit findet nur in der Honigblase statt. Wahrend von unkritischer Seite behauptet 
wird, der Zwischendarmkopf lege sich mit seinem Maul so in den Honigblasen
eingang, daB die Pollennahrung direkt vom Oesophagus in den Zwischendarm 
und damit in den Mitteldarm gerat, ohne irgendwie in die Honigblase zu gelangen, 
fanden aIle exakten Untersucher, insbesondere auch WHITECOMB und WILSON 272 , 

aber aueh schon HUNKELER134, ja bereits DONHOFF: die feste Nahrung gelangt 
durch den Oesophagus in die Honigblase, flottiert dort mehr oder weniger herum 
und wird vom Zwischendarmkopf durch sehnappende Bewegungen erfaDt, mittels 
der Haarreusen festgehalten und dann in den Mitteldarm befordert. Die Zeit des 
Umherflottierens in der Honigblase ist verschieden, je nach Nahrung und Um
standen von 25 Minuten (und weniger) bis zu 6 Stunden, in selteneren Fallen 
bis zu 5 Tagen. 

Wenn vielfach und auch jiingst noch mit groBer Bestimmtheit geschrieben 
wird, die peritrophischen Membranen hatten vor allem das Mitteldarmepithel 
vor Verletzungen durch die Pollenkorner zu schiitzen, so zeigt dies, wie wenig 
griindlich bisher die Verdauung bei der Honigbiene stellenweise untersucht wurde. 
Die peritrophisehen Membranen sind alles andere eher als Chitin. Der ektoder
male Vorder- und Enddarm wird Chitin abscheiden, im Gegensatz dazu der meso
dermale Mitteldarm natiirlich nicht. PETERSEN 205 untersuchte die frisch ge
wonnenen peritrophischen Membranen. In destilliertem Wasser fand er sie un
laslich. "Sie vermehren darin sogar ihre Konsistenz, indem sie zugleich die Durch
sichtigkeit und die Klebrigkeit verlieren." Setzte er aus einer Titrierbiirette 
tropfenweise 10 proz. Kochsalzlasung zu, so lasten sie sich nicht etwa besser auf, 
ebensowenig bei Zusetzen von Kalilauge. Schnell aufgelast werden die peri
trophischen Membranen durch verdiinnte Salzsaure. Die Untersuchung auf 
EiweiB fiel positiv aus (Biuretreaktion, Xanthoproteinreaktion, Millons Probe). 
Die proteinartigen Korper, die nach un serer Deutung selbstverstandlich darin 
enthalten sein muBten, waren damit durch PETERSEN nachgewiesen. PETERSEN205 

vergleicht das Absonderungsprodukt der peritrophischen Membranen mit dem 
Krystallstiel der Muscheln (beide "erwiesen sich reich an Fermenten"). Brachte 
PETERSEN205 ein Tropfehen einer dicken Losung von Seidenpepton (Pepton 
Laroche) mit der peritrophischen Membran zusammen auf einen Objekttrager 
und in die feuchte Kammer, so fand er schon nach wenigen Stunden bei Zimmer
temperatur reichlich Drusen von Tyrosin in dem Praparat. Allerdings glaubt 
PETERSEN205, daB auch hinsichtlich der peritrophischen Membran vom Bienen
organismus eine erhebliche Eiwei(Jverschwendung getrieben werde, da er nicht 
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Abb. 52. Querschnltt durch das Ende des 
)fit teldarrns (Mil) und den AnIang des End
darms (Ell). M. G. = Malpighlsche GilfaBe . 
gr - Gren"ring. Man beachte, wie ver · 
schled.en hler die Beziehungen der peritro· 
phlschen Membran zum Mltteldarmeplthel sind 
gegen(lber der vorigen Abbildung. Beim Ein· 
gang in den E ndda.rm wird der Darminhalt 
zu KotMllchen geforrnt. (TllAl'l'MA..'1N 1923.) 



Mitteldarm mit ZwiRchendarm und peritrophischen Membranen. 505 

damit rechnet, daB die EiweiBki:irper erheblich auf die Pollenki:irnerverdauung 
einwirken, und daB die Abbauprodukte vom hinteren Abschnitt des Mitteldarms 
nennenswert resorbiert werden ki:innten. 

Bei Untersuchungen am Lebenden stellt PETERSEN205 beim Aufschneiden des 
Mitteldarms fest: der wurstfi:irmige Inhalt des Mitteldarms ist glasig durch
scheinend, "oralwiirts Jeuchter, weniger widerstandsfahig bis zu fast schleimig
Jadenziehender Konsistenz". "Schneidet man den Darm kaudalwarts ab, so wird 
der Inhalt, die braune Wurst, peristaltisch hervorgepreBt, und je mehr zum Vor
schein kommt, desto wasseriger wird die Masse. Scheinbar wirkt das Heraus
nehmen und Hantieren mit dem Darm als Reiz, der die Bildung dieser Haute 
vermehrt und anregt." 

Die peritrophischen Membranen nach dem Leben untersuchten WHITECOMB 
und WILSON 272 mit der Nadel und fanden sie im Anfang ausgesprochen zah-klebrig 
und ziemlich widerstandsfahig gegen Zerrungen. 

HUNKELER134 beschreibt die fiberreste der peritrophischen Membranen in 
der Kotblase als schleimig-gallertige Masse. Es ist denkbar, daB die vorher 
durch Resorption ziemlich trocken gewordenen Membranen in der wasserigen 
Kotblase (MALPIGHISche GefaBe usw.) wieder aufquellen ki:innen. 

fiber die Haute, welche an den Zwischendarmschlauch angehangt sind, hat 
PETERSEN205 offen bar keine ganz klare, richtige Vorstellung. Sie erscheinen 
ihm zwar mehr kriimelig-fadig, er halt dies aber fUr ein Kunstprodukt, weil hier 
Proteinki:irper beim Fixieren gerinnen sollen. Die von EVENIUS86 studierte 
Entwicklungsgeschichte vom ZwischendarmkopJ und Zwischendarmschlauch deutet 
auf chitinige Natur. 

Was wir bis jetzt iiber die peritrophische Membran wissen, spricht fiir eine 
Arbeitsteilung im Darmverlauf. Wenn die Nahrung, beispielsweise Wiirstchen 
von Bliitenstaub, durch den Zwischendarm im Mitteldarm auftauchen, dann 
"warten" auf dieselben schon die peritrophischen Membranen, welche diese Pollen
paketchen fi:irmlich einhiilIen und auf der Reise durch den Mitteldarm weiter
geleiten. Beim Darmeingang und nur hier werden peritrophische Membranen 
notig und offenbar werden sie hauptsachlich hier gebildet. Dabei geniigen "Mem
branen" von maBiger Lange. Da die peritrophischen Membranen eine vielfache 
Scheide"wand" darstellen zwischen der den Darm betretenden Nahrung und der 
Darmwand, fast wie geschaffen, um die N ahrung den Einwirkungen durch die 
Darmwand zu entziehen, so bleibt uns nur folgender SchluB mi:iglich: die im 
vorderen Darmteil noch stark gallertigen, jedenfalls stark feuchten peritrophischen 
Schleimhiillen sind mit allen VerdauungsJermenten voll beladen, und wenn sie die 
Nahrungspaketchen nmhiillen, sind sie imstande, die Nahrung griindlich auf
zuschlieBen. Inzwischen sind diese nmhiillten Paketchen in dem langsamen 
NahrungsfluB durch den Darm begriffen. Die SchleimhiilIen haben sich ihrer 
Fermente entledigt und haben dafUr die Abbauprodukte, wie niedere, einfache 
Zucker, Aminosauren, Fettsauren, Glycerin in li:islichem Zustande aufgenommen. 
Dem hinteren Darmabschnitt, insbesondere den Darmzotten, beibt also haupt
sachlich die Arbeit, nicht mehr fermentgeladene Membran zu bilden, sondern aus 
den vom vorderen Darmabschnitt herannahenden Nahrungspaketen das brauch
bar und insbesondere greifbar gewordene zu resorbieren. Die Pakete oder Wiirst
chen werden kompakter und samt ihrer Umhiillung trockener. Die Membranen 
des vorderen Darmabschnitts bilden Tiitentrichter, von denen die innersten Tiiten, 
mit Hilfe des Zwischendarms speziell des Zwischendarmtrichters sozusagen kunst
gerecht ohne Materialverlust gefiilIt, als Pakete geformt, nach hinten entweichen. 
Mit dieser Vorstellung sind die TRAPPMANNschen262 Abbildungen sehr wohl ver
einbar. Die mehr oder weniger gut abgetrennten Pakete des Mitteldarms werden 
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gegen den Enddarm zu kleiner. Die kneifende Wirkung des Enddarmsphincters 
bildet aus den schon ziemlich zusammengeschrumpften Nahrungspaketen eine 
Art von Kotballchen. Zeitweise treten die Kotballchen auch als solche aus dem 
After aus. Zeitweise sind in der Kotblase noch deutlich Kotballchen zu sehen, 
die von peritrophischen Membranen umhullt sind. Zeitweise allerdings, zumal bei 
starker Fiillung, ist nur ein geringer Teil des Kotes noch von Membranen um
hullt. Aus all dem diirfte hervorgehen, daB in dem ersten Darmabschnitt haupt
sachlich sezerniert und die Nahrung aufgeschlossen, im hinteren Mitteldarm
abschnitt hauptsachlich resorbiert wird. 

Abb. 53. Mitteldarmepithel,,,Sekretionsstadium", und peritrophische Membran. (TRAPPMANN 1923.) 

Diese Arbeitsteilung erscheint zeitweise besonders nOtig, denn im ersten Ab
schnitt ihres Imagolebens mussen die jungen Bienen zeitweise auBerordentlich 
viel EiweiB abgeben, also auch EiweiB produzieren, und zwar durch Pollenfressen. 
Bekanntlich kommt es nach den schonen Untersuchungen von ROSCH229 dabei 
zu Verdauungsstorungen, die zur Gruppe der sog. "Maikrankheit" gehoren. Es 
ware sehr lehrreich, die pathologische Darmanatomie speziell auch einer an 
"Maikrankheit" erkrankten Biene zu studieren. 

Bei den EVENIUsschen86 Bildern ist deutlich unterschieden zwischen 
auBerer peritrophischer Membran und innerer peritrophischer Membran. Die 
auBere ist "mehr homogen" und dichter. Sie steht mit den Mitteldarmzellen 
noch in unmittelbarem Zusammenhang (freilich ist ein Stabchensaum von 
EVENIUS86 gezeichnet). In dieser auBeren peritrophischen Membran liegen 
Reste von ausgestoBenen Mitteldarmzellen. Wenn EVENIUS beim Heraus-
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ziehen des Darminhalts den groBeren Teil diesel' homogenen Schicht mit
bekam, so spricht das dafUr, daB die auBere Schicht mehr flussig-kolloidale 
Konsistenz hat. AndernfaUs ware es ohne ReWen und Zerfetzen offenbar 
nicht abgegangen. 

Diese Angaben von EVENIUS86 uber eine dichtere peritrophische Membran 
stimmen in einem Punkt gut uberein mit SNODGRASS'248 Abb. 69 B und E, nur 
fandich bisher nirgends eine so starke "Knospung" der Mitteldarmzellen abgebildet 
und beschrieben wie bei SNODGRASS. Der Stiibchensaum fehlt bei SNODGRASS voll
standig. Die Bilder von TRAPPMANN (Abb. 53 u. 54) konnte man sehr leicht dahin 
deuten: das, was er als Rhabdorium (Stabchensaum) deutet, ist die Rchleimige 
Absonderung des Mitteldarmepithels, die nach 
dem Fixieren wie kleine Flammchen und stellen- 'I 
weise wie Faden aussieht und die weiter dem 
Zentrallumen des Darmes zu, also in ihren 
alteren Stadien, den Charakter von hiiutigem 
Gerinn.sel annimmt. E s ist denkbar, daB in 
dem analen Teil des Mitteldarms diese Ab
sonderung mehr den Charakter eines erstarrten 
"Stabchensaums" annimmt. Man wiirde also 
besser von Schleimhiillen als von Membranen 
sprechen, weil der Ausdruck Membranen leicht 
an den alten Irrtum vom Chitinchal'akter er
innert. 

Auf den TRAPPMANNschen262 Bildern sind 
zwischen den einzelnen pel'itrophischen Mem
branen reichlich Balcterienschwiirme ausgestreut, 
verhiiltnismaBig diffus im hinteren Korperab
schnitt. Es ist nicht uberraschend, wenn im 
vorderen Darmabschnitt, dart, wo stark der 
peritrophische Schleim abgesondert wird, zwi
schen den jungsten Lagen noch keine Bakterien 
gefunden werden . Nur dort, wo eine gro/3ere 
Lucke andeutet, daB zwischen den Schleim
absonderungen eine Pause eingetreten ist, dort 
treten die ersten Infektionsherde als kleine 
Bakterienwolkchen auf. Die innerst en peritro

, .. 

phischen Tuten enthalten die Bakterien wieder Abb. 54. Mitt"ldarmcpithel. bm= Basal. 
mehr diffus. Die eigentliche Bienennahrung membran , rh = Rhabdorium, pm = peri· 
findet sich mehr zentral, die Bakterien abel' trophische Membran. (TRAPPMANN 1923.) 

auch stark zwischen den Membranen. Das ist 
nicht sehr zu verwundern, weil die Bakterien freizugiger sind als die Nahrung. 
Mein Schuler JAECKEL136 hat in seiner Arbeit festgestellt, wie die Stabchen 
vom Bacillus larvae die Membranen glatt durchwandern, doch weniger einzelne 
Stabchen, als Gruppen und Haufen des Bacillus, was naturlich bei einem 
Chitincharakter ebenso schwer vorstellbar ware, wie es eine Selbstverstandlich
keit ist bei schleimiger Konsistenz. Die Membran wurde nicht verflussigt. Die 
Verbreitung der Bakterien im Darm genauer zu studieren, ware gewiB auch 
von Vorteil fUr die Chemie del' Verdauung. 

Die TRAPPMANNSche 262 Auffassung des Stabchensaumes lautet: Das Rhab
dorium erleichtert wie ein Schwamm durch Saugwirkung und bessere Verteilung 
einen Abgang des Sekrets aus den Zellen, und del' Nahrung den Zugang zu den 
resorbierenden Epithelzellen. 
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Naeh JAECKEL136 1930 versehwindet der "Stabehensaum" oft bei bosartiger 
Faulbrut und wird dann zu einer kernigen Masse, ahnlich wie sie HERTIG 1923 bei 
Nosemainfektion angibt. 

FRENZEL99 1887 und HOLTZ130 1909 hieIten die peritrophischen Membranen 
fur Gerinnungserscheinungen, ZUlli Teil allerdings auch fUr verdaute Nahrung. 
Nach HOLTZ130 speziell wurden die Membranen von innen nach auBen 
rucken. 

A. KOEHLERl44 1920, SCHIEMENZ229 1883, LISCZ 1887 und BORDAS41 1894 
hielten das Rhabdorium (ahnlich wie die Wachsspiegel) fUr eine mit Poren dureh
setzte Intima, FRENZEL 1885, MINGAZZINI 1889, HOLTZ 1909 hielten sie fur eine mit 
eingelagerten Stabchen versehene Chitinschicht. Andererseits lieB man die peri
trophischen Membranen aus dem Zwischendarmschlauch entstehen (SCHNEIDER 
1887, VAN GEBUCHTEN107 1890, ABON!l 1903). 

Die Mitteldarmfalten, von manchen Autoren Krypten genannt, entstehen 
dadurch, daB das Epithel ringformige Einschnmungen besitzt. Der Vorteil dieser 
Einschnurungen ist klar: das Mitteldarmepithel erhalt dadurch eine groBere 
Oberflache. Die Tiefe der Einschnurungen ist nicht bei allen Bienenwesen gleich. 
Der Darm der Drohne ist langer und dafUr nicht so stark eingesehnurt, der der 
Konigin ist weiter und relativ kurzer. Bei Querschnitten erscheint die Darm
wand stark wellig bewegt oder wie aus einzelnen aneinandergereihten Nischen 
(Becher, Wellentaler) bestehend. In den Tiefen der Nischen erscheinen die sog. 
Kryptenzellen, von einem Teil der Autoren, dem ich mich anschlieBen mochte, 
Krypten genannt. Fruher hat man sie als Drusen gedeutet. DaB das Mitteldarm
epithel stark beansprucht wird, und daB Zellerneuerungen stattfinden, daruber 
sind sieh die Autoren einig. Uber den Ort, wo die Epithelzellen abgestoBen werden, 
aueh uber das Erneuerungstempo, besteht keine Einigkeit. Naeh PETERSEN205 
1912 und SNODGRASS (vgl. des sen Abbildung) findet die AbstoBung stets auf 
der Hohe der Falten statt. Demnach wurden die Zellen mehr in der Tiefe der 
FaIten (Krypten) entstehen und mehr auf der Hohe der Falten abgestoBen. In 
der Tiefe erreichen nicht aIle Zellen die Oberflache des Epithels, auf der Hohe 
der FaIten springen sie keulenfOrmig in das Darmlumen vor. Es ist verstandlich, 
wenn auf diese Weise die jungsten Zellen an der Absonderung des peritrophischen 
Schleimes noch nicht beteiligt sind. Neben den keulenfOrmigen Vorsprungen 
kommen in der Literatur noch pseudopodienartige Ausstulpungen im Mitteldarm 
von Insekten vor (VAN GEBUCHTENl07, DEEGENER65, vielleicht auch TRAPP
MANN 262 bezuglich der MALPIGHISchen GefaBe). Dabei wiirde der sog. Biirsten
besatz (Stabchensaum, Rhabdorium), also die Zelloberflache mit den Aus
scheidungsprodukten bersten, um den Pseudopodien Raum zum Hervorquellen 
zu geben. Offenbar handelt es sieh hier, wie aueh PETERSEN glaubt, um Kunst
produkte, und zwar um Kunstprodukte bei einer weniger guten Fixierung. AIle 
Autoren geben ausdrueklich zu, daB der Mitteldarm der Honigbiene gar nicht 
so leicht zu fixieren ist. Naeh PETERSEN 2C5 kommen diese Kunstprodukte be
sonders bei Fixierung mit CARNOyschem Gemisch vor, wahrend doppelehrom
saures Kalium mit Formol und Essigsaure gut fixiert und den Bildern keine 
Gewalt antut, die man bei Zupfpraparaten des lebenden Mitteldarms erhalt. 
Uber Epithelerne1ler1lng in den anderen Teilen des Verdauungstrakts ist 
nieht viel bekannt. Auf keinen Fall erfolgt sie so energisch wie beim Mittel
darm. Naeh CHUN 60 und ZANDER277 wurde die Zellsehieht der Kotblase 
vorzeitig degenerieren. PETERSEN 205 fand aber bei einer 1 Jahr alten Konigin 
die Hypodermis und die ehitinose Epidermis noeh wahl erhaIten. Offen bar 
besitzt nur der Mitteldarm und (wahrseheinlieh) die MALPIGHISehen GefaBe 
eine eigentliehe "Sehleimhaut". 
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DaB ganze Mitteldarmzellen aus dem Epithel in das Darmlumen heraus
treten, gibt HERTIG1l8 1923 fUr Nosemainfektion an. Nach JAECKEL136 1930 
werden bei bosartiger Faulbrut aber nur Teile der Zellen abgestoBen. 

JOACHIM und CHRISTA EVENIUS89 erweiterten unsere Kenntnisse iiber die 
Krypten und iiberhaupt iiber die Regeneration des Epithels. Sie wiesen als 
Fehlerquelle friiherer Autoren ungeniigende Fixierung nach (der bekannte wunde 
Punkt bei Bienendarmuntersuchungen). Entgegen del' neuerdings von PAW
LOWSKI und ZARIN 20 3 wiederum in ]'rage gezogenen Driisennatur stellen sie fest, 
daB die histologische Berechtigung diesel' Annahme fehlt. Auffallend ist auch 
nach diesen Untersuchungen, daB die Kryptenzellen nicht haufig Mitosen, also 
Zellteilungsbilder zeigen. Da 
in den iibrigen Epithelzellen Igm. 
iiberhaupt nie Mitosen, ge
schweige denn eine amitotische 
Zellteilung, festgestellt wur-
den, nehmen sie mit Recht rgm. 
an, daB die Erneuerung des 
Mitteldarmepithels normaler
weise nicht so rasch VOl' sich 
gehe, wie man teilweise an
genommen hat. Die Krypten 
sind also gewiB Regenerations
knospen, aber im allgemeinen 
mehr Ruheknospen, deren 
Haupttatigkeit schon ziem
liche Zeit zuriickliegt, namlich 
bei del' Darmerneuerung bei 
del' Metamorphose. Immerhin 
ware es lehrreich, die mehr 
abnormen Falle bei Befall mit 
Nosema usw. noch einmal ge
nauer zu untersuchen. Den 
Stabchensaum zeichnen die 
Autoren als auBerordentlich 
homogene Epithelauflage. Bei 
Hydrophilus solI das genannte 
Epithel aIle 36 Stunden er
neuert werden. 

FRENZEL99, PETERSEN 205, 

SNODGRASS 248 reden beim 

I 
I 

W· 

bm. 

Abb. 55. Mush"lliatur und llindegewebe vom Mitteldarm. 19m = 
Langsmuskeln, rgm = Ringmuskeln, b1ll = Basalmembran, bO = 

Bindegewebe. (TRAPPMANN 1923.) 

Mitteldarm nul' von einer doppelten .lY[uskulaturschicht, einer starkeren inneren 
Ringmuskel- und einer schwacheren auBeren Langsmuskelschicht. Tatsachlich 
liegen nach WHITE273 innerhalb der Ringmuskelschicht noch einmal Langs
muskeln. 

Von dem Geflecht, das die einzelnen Muskelziige um den Mitteldarm bilden, 
geben die TRAPPMANNschen Bilder eine Vorstellung (Abb. 55). 

An sieh waren die Darmwiillde angesichts diesel' Muskeln imstande, auch 
kompliziertere Knetbewegungen auf den "Mageninhalt" auszuiiben. 1m all
gemeinen diirften aber einfachere peristaltische Bewegungen vorkommen, die 
den Darminhalt von vorn nach hinten geleiten. 

Unter dem Mikroskop zeigen sich in dem lebenden Mitteldarm liehtbrechende 
Einsehliisse, die of tel' diskutiert und von A. KOEHLER145 sehlieBlich als Kalk-
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korperchen nachgewiesen worden sind. nber diese wollen wir im Zusammenhang 
mit ihrer vermutlichen Funktion, also unten bei der Chemie der Verdauung, naher 

berichten. 

3. MALPIGHIScbe GefiiJ3e, Diinndarm, 
Kotblase (s. Anm.). 

Gleich am Ende des Mitteldarms 
munden die zahlreichen MALpIGIDschen 
GefaBe. Wenn, wie man allgemein an
nimmt, die MALPIGIDSchen GefaBe 
Nierenorgane sind, welche die flussigen 
Excrete, also die mehr oder weniger 
schadlichen Korperflussigkeiten, ab
filtrieren und dem After zu ableiten, 
dann wird hinter der Einmundungs
stelle der MALPIGIDSchen GefaBe nichts 
Betrachtliches mehr resorbiert werden. 
Der Diinndarminhalt ist mit Kot zu be
zeichnen und die Ampulle wird mit 
Recht Kotblase heiBen. Daraus folgt 
aber, daB die Nahrung spiitestens im 
Rndabschnitt des M itteldarms resorbiert 
werden muB, und zwar in verhaltnis
maBig energischer Weise. Abb.56 zeigt 
das Fassungsvermogen del' Kotblase. In 
diesem Maile kann die Kotblase gegen 
Ende del' nberwinterung gefiillt sein. Abb. 56. Situs visrerum bei einer tiberwinterten 

Biene mit tiberftillter Kotblase. Erkliirung der Buch- Bei den l\iALPIGHISchen GefaBen 
staben siehe bei Abb. 48. (SNODGRASS 1925.) entsteht wiederum die Vorfrage: sind 

sie ektodermaler oder entodermaler Her
kunft 1 DaB die wenigen larvalen 
MALPIGIDSchen Gefii13e ektodermal sind, 
ist zweifelhaft; nach SNODGRASS 248 

treten die vorgebildeten MALPIGIDSchen 
Schlauche erst nachtraglich mit dem 
ektodermalen Enddarm in Verbindung. 
Die MALPIGIDSchen Gefa13e scheinen also 
keine Ausstiilpung des Enddarms und 
damit auch keine Einstiilpung des En
toderms zu sein. Die wesentlich zahl
reicheren (80-100) imaginalen MALPI
GIDschen Gefa13e sind nach TRAPP
MANN 262 entodermaler Herkunft. 

Die Art der Sekretion scheint nach 
TRAPPMANN 262 bei den MALPIGIDSchen 
Gefa13en ahnlich zu sein wie im Mittel
darm. lch furchte allerdings, da13 bei den 

Abb. 57. Liingsschnitt durch ein MALPIGHIsches Praparaten ahnliche Artefakte hier wie 
GefiiJJ "im Sekretstadium". (TRAPPMANN 1923.) 

dart auftreten. Peritraphische Mem-
branen kommen nicht VOl' , aber der Zellbelag ist offenbar nicht chitinos; hieI'gegen 

Anm. Uber das Excretionssystem der Biene siehe auch K. PETER, in diesem Hand
buch Band II S. 407. 
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wiirden aIle TRAPPMANNSchen 262 Bilder (Abb. 57) sprechen. Es handelt sich offenbal' 
mehr um einen schleimigen Belag, ahnlich wie im Mitteldarm. Die Sezernierung 
geht auf alle Falle anders vor sich als etwa bei den Wachsdriisen, wo durch eine 
sic her chitinose AuBenschicht hindurch sezerniert wird. SNODGRASS zweifelt die 
TRAPPMANNSche Darstellung der MALPIGHISchen Sekretion deswegen an, weil er 
die MALPIGHISchen GefaJ3e fiir ektodermal halt. Zwischen beiden besteht auch 
eine Differenz. TRAPPMANN262 beobachtete im Gegensatz zu SNODGRASS bei 
spezieller Technik feine Muskelfasern in der GefaJ3hiille, welche gestatten, daJ3 die 

Abb. 58. Querschnitt durch den E nddarm, seine Langs· und Ringmuskeln. Sechs Hauptfaiten mit starkcn 
Bakterienanhaufungen. Innen peritrophische Membranen. Zwischen Bakterien und Palisadenepithei die 

chitlnose Epidermis. (TRAPPMANN 1923.) 

MALPIGHISchen GefaJ3e sich bewegen und leicht ent leert werden kannen. -o-ber 
die saure odeI' alkalische Reakt ion des Inhalts der MALPIGHISchen GefaJ3e fand 
ich keine Angaben. "Es erfolgt zunachst Aufspeicherung der aus dem Karpel' 
aufgenommenen fremden Stoffe in F orm von Granula als Vorstufe zum E xcret, 
dann Lasung diesel' E xcI'etkaI'nchen unter Bildung von Losungstropfen odeI' 
Excretvakuolen, die sich in Form von Excretblasen von del' Zelle abschniiren und 
im Lumen durch Zerfall der Blasenwand das E xcret fl'eigeben. Die Lasung del' 
Granula kann ausnahmsweise auch erst nach del' Abschniirung der Excretblase 
von del' Zelle erfolgen. Bei geringer Excretion schlieJ3t sich del' durch austretende 
Excretblasen atseinandergeschobene Stabchensaum wieder. Nach starker 
Excretion, die eine starke F ormveranderung der Zellen, zuweilen auch eine solche 
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des Kornes bewirkt, bildet das Rhabdorium sich neu." Nattirlich wird hier die 
Art der Fixierung stark mitsprechen. Es mochte mir scheinen, als ob diese Dar
steHung nicht ganz leicht vereinbar ist mit der Annahme PETERSENS 205, daB dem 
fliissigen Futter durch die Mitteldarmwand hindurch auf dem Umweg tiber Blut
flitssigkeit und MALPIGHISche OetaBe Wasser in erheblichem MaBe entzogen wird. 

c. 

Abb. 59. Querschnitt durch die Kotblase in der Hohe der Rektaldriisen. Die Rektaldriisen (a- 1) in ver
schicdenen Hohen getrofien . Langs- und Ringmuskeln. Kotblasenwand zwischen den Rektaldriisen stark 

geialtet. (T1l.APPMANN 1923.) 

Uber die Morphologie des Dunndarms geben die Bilder geniigend Auskunft. Der 
Diinndarm ist meist stark gefaltet (Ruhelage) (Abb. 58), wobei sechs Falten ziem
lich konstant auftreten; in den Faltenwinkeln liegen zahlreiche Bakterien, offen bar 
Faulnisbakterien, die den vorbeigleitenden Kot friihzeitig impfen. Das Epithel 
ist gleichmi1Big einfach, und nichts spricht fiir Arbeitsteilung. Die Intima er
scheint kraftig, ziemlich homogen, £iir starke Absorption nicht geeignet. Der 
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Diinndarm geM. ganz unvermittelt in die Kotblase iiber, an der die Rectaldriisen 
uns besonders interessieren miissen. 

. . 
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Abb. 60. Aussclmitt aus Abb. 59. In den Falten starke Bakterienanhauiungen, ebenso an den 1nnenseiten 
der Rcctaldriisen. 1m Innern peritrophische Membran. Pollenkorner t eils innerhalb, teils auLlerhalb, teils 
unversehrt, teils in Triimmern. Pollenkiirner innerhalb der peritrophischen Membranen besser erhalten. 

Man bea.chte das Bakterien"leben". (TRAPP1IUNN 1923.) 

Mangold, Handbuch III. 33 
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die Rectaldruscn fur ein 
"Hilfsmittel zur leichte
ren Abscheidung der Fa
kalien nach auBen, indem 
sie die zahe Kotmasse 
verd unnen " . A ber dies 
durften schon die MAL
PIGHISchen GefaBe aus
giebig besorgen. 

TRAPPMANN262 laBt 
die Frage nach der Rolle 
der Rectaldriisen offen, 
zieht aber in Erwagung, 
der Duft ihrer Produkte 
spiole eine Rolle beim Auf
finden der Geschleehts-
tiere. 

Bei dieser so un
klaren Lage kann ich auf 
eme genauere Beschrei
bung der Drusen ver
zichten und auf die Arbeit 
speziell von TRAPPMANN 
(Abb. 59 u. 60) verweisen. 
Auffallend ist die starke 
Versorgung der Rectal
drusen durch Tracheen. 
Uber einen etwaigen Zu
sammenhang del' TRAPP
MANNschen feinsten La-
cunen und der Tracheen 
wurde man gerne noch 
Naheres erfahren. 

4. Zirkulationssystem, 
BIut. 

Die yom Darm auf
genommenen Nahrstoffe 
mussen unter allen Um
standen in die Blutflussig
keit gelangen. Denn der 
Darm hangt frei in del' 
(blutgefullten) Leibes

hohle und wird nur durch Tracheengespinste einigermaBen in seiner Lage ver
ankert. In der Nachbarschaft des Mitteldarmtrakts befindet sich das Herz, 
welches den Motor fUr den ziemlich ungeregelten Blutumlauf bildet. Der dorsal 
gelegene ausgedehnte Herzschlauch ist hinten muskuloser und weiter als vorn. Die 
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Ostien sind nach FREUDENSTEIN101 (Abb. 61) zugleich EinlaBventile und zugleich 
eine Art Schleusentor, also ein Doppelventil, welches dem einmal eingesaugten Blut 
den Zugang nach hinten und auBen versperrt. Die Saug- und Druckbewegullgen 
des Herzens konnen aufgefaBt werden als eine von hinten nach vorn verlaufende 
peristaltische Welle. Die Wellenlange betragt ungefahr eine halbe Abdomenlange 
und umfaBt etwa 2-3 Herzkammerlangen. Der in Rohren eingeschlossene Teil 
des Blutumlaufs erstreckt sich nach vorn nur bis in die Gegend des Gehirns. Das 
frische Blut, hinten durch die MALPIGHISchen GefaBe filtriert nnd gereinigt, yom 
Darm her mit neuen Nahrstoffen beladen und in der Gegend der Wespentaille 
vielleicht auch noch besonders mit Sauerstoff versehen - FREUD EN STEIN faBt 
die sag. Aortenwindungen als eine Art Insektenlunge auf -, tritt in dauerndem 
Strom an die wichtigen Driisenbezir-ke der Gehirngegend heran. Wir verstehen, 

Abb. 62. Die abdominalcn Zirkulations- u. Respirationsorgane einer Drohne. Blick von unten in das 
Abdomendach. DDph = Dorsaldiaphragma, DphMcl = Diaphragmamuskelfasem , facherartig ausgehend von 
den Tergithom ern, DpMlls = Diaphragmazellen, Ht = Herz, TraSe = Tracheensacke links und rechts mit 

den Abzweigungcn. (SNODGRASS 1925. ) 

daB unter dies en Umstanden das Drusensystem 1 eines der leistungsfahigsten 
im Bienenkorper werden kann. Gewisse dorsal (Abb. 62) und ventral im Abdomen 
ausgespannte Diaphragmen oder Velen erganzen das unvollkommen geschlossene 
Blutsystem. Das verbrauchte Blut stromt ventralwarts nach hinten und wird 
dann yom Herzen wieder eingesaugt. 

1m Kopf der Biene zwischen den Antennen fand FREUDENSTEIN101 eine 
sekundare Blutpumpe zur Versorgung der sinneswichtigen Antennen (Ko der 
Abb. 46), ebenso am Thorax unter dem sag. Scutellum. 

Die Pfeile der Abb. 46 und 61 zeigen u. a. die Endaustrittsstellen am ge
schlossenen Teil des Blutumlaufs. Hieraus geht deutlich eine gute Blutversor
gung der Gehirngegend hervor. 

Die Mikroskopie des Blutes hat l\t!ULLER186 1925 studiert: 
Die Onocyten kommen auch frei flottierend in der Blutflussigkeit bei der 

erwachsenen Honigbiene vor. Die K6rperelemente der Blutfliissigkeit sind: 1. die 
kleinsten Randzellen (1,5-2,8!-l graB), fast ganz aus Kern bestehend; 2. ebenfalls 
plasmaarme, aber erheblich groBere Bildungszellen (4,2-5,6!-l graB). Aus ihnen 

33* 
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entstehen wahrscheinlich 3. die Leukocyten, die sich amitotisch teilen und 
amoboid verhalten. 

II. Zur Mecllanik der Verdauung. 
1. Durchgangszeiten. 

Lehrreich sind die Angaben HUNKELERS134 iiber die Durchgangszeiten bei in 
der Hauptsache fliissiger Nahrung. Ein extremes Beispiel sei hier wiedergegeben. 
Am 10. September 1923 wurden 20 Bienen mit Zuckerwasser und Kohlen
pulver gefiittert. Nach 10 Minuten war das gereichte Futter aufgezehrt, und es 
wurde alsdann gewohnliches Zuckerwasser gefUttert (2 Teile Zucker, 1 Teil 
Wasser). Die ersten Bienen wurden sofort, nachdem sie ca. 10 Sekunden Futter 
aufgenommen hatten, von diesem weggenommen und mit Ather getotet. Der 
Honigblaseninhalt war ganz schwarz gefarbt, und es fand sich bereits auch etwas 
Kohle im oralen (zentralen) Teil des Mitteldarms. In 15 Minuten ist schon der 
ganze Mitteldarm schwarz gefarbt. In der Kotblase traten die ersten Spuren 
von Kohle erst nach 11/2 Stunden, die groBeren Mengen erst nach 221/2 Stunden 
auf. Deutlich schwarze Kotmassen fanden sich erst nach 52 Stunden auf dem 
Boden des Kafigs. Eine Fehlerquelle ist hierbei nicht ganz beachtet worden. 
Beim Narkotisieren pflegen die Bienen die Honigblase zu entleeren (vgl. dabei 
auch die Bildung der sog. Spermapatronen beim Narkotisieren von Drohnen); 
ein Tropfen quillt aus dem Munde. Daher ist natiirlich nicht ausgeschlossen, 
daB beim Entleeren auch ein Teil durch den Zwischendarm in den Mitteldarm 
gelangt und beim Sezieren dort alsbald festgestellt wird. 

Hierher gehoren auch die Versuche PETERSENS 205 mit gefarbtem Zucker
futter (z. B. Saure-Fuchsin). "Schon nach wenigen Stunden sieht man den 
ersten Teil des Mitteldarms von der roten Fliissigkeit gefiillt." Ergiebiger und 
ziemlich anders ausgefallen sind die Versuche HUNKELERS134. In der Honigblase 
verweilt nach diesem Autor die Nahrung nur kurze Zeit. Er fand aber keine 
Nahrung, die ohne jeden Aufenthalt in der Honigblase durch den Zwischendarm 
gleich nach dem Mitteldarm gelangt ware. Schon 25 Minuten nach der Ein
fUtterung kann die Honigblase leer sein. Futterreste blieben in Spuren noch 
5-6 Stunden in der Honigblase. Bestimmte Nahrungsreste blieben dort in selte
nen Fallen sogar noch nach 5 Tagen nachweisbar (z. B. Kohlepartikelchen). Die 
ersten Futterspuren erschienen im Mitteldarm gleich nach der Futteraufnahme 
innerhalb der peritrophischen Membran des Mitteldarms. Die letzten Reste 
konnte HUNKELER noch nach 6-7 Tagen darin nachweisen. Der Diinndarm 
wird offen bar rasch passiert. Man findet meist nur geringe Mengen von Ver
dautem darin. Die ersten Kotballchen erscheinen in der Kotblase unter Um
standen schon nach 25 Minuten, die Hauptmenge aber meistens erst nach 2 bis 
3 Stunden. Bei den HUNKELERschen134 Versuchen war nach 7 Tagen von der 
Versuchsnahrung in der Kotblase nichts mehr nachzuweisen. Die Kotblase wird 
in vielen Fallen haufig geleert (natiirlich liegen diese Verhaltnisse ganz anders 
im Winter oder bei dauernd schlechtem Wetter). Nicht selten findet man Ver
suchsfutter zwar noch im Mitteldarm, aber keine Spur (mehr) in der Kotblase. 

Bei den anderen Versuchen wurde statt Zuckerwasser Honig gefUttert, und 
zwar mit Starke vermischt. N ach 25 Minuten war in der Honigblase wenig 
Starke, im Enddarm noch keine, im Mitteldarm befand sich die Hauptmasse, 
sehr viel im Anfangsteil, dann abnehmend bis zum Sphincter. Bei einem anderen 
Honigversuch (Beimischung von Kohlenpulver) war nach einer Stunde noch 
viel Kohle in der Honigblase, wenig Kohle im Mitteldarm, keine Kohle im End
darm. Nach 21/2 Stunden war noch viel Kohle in der Honigblase, sehr viel im 
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Mitteldarm, wenig im Enddarm. Hier ist also der Ubergang der N ahrung in den 
Mitteldarm nicht sofort erfolgt und in ergiebigerem MaBe erst verhaltnismiiBig 
spat. Die Bestimmung der Durchgangszeiten ist nach all dem gar nicht leicht. 
Sie wird sehr verschieden sein bei Bienen, die fUr den Stock sammeln oder fur 
sich selbst Nahrung zu sich nehmen, verschieden bei Hungerbienen und bei 
normalen Bienen, anders bei Nektar und dickem Winterhonig, anders bei flussiger 
und bei Pollennahrung und wieder anders bei jungen Bienen, welche sich durch 
starkes Pollenfressen auf die Ammendienstzeit vorbereiten, anders bei nosema
oder faulbrutkranken Bienen, wieder anders bei Bienen in kuhler Wintertraube. 
Immerhin waren weitere Versuche und Beobachtungen sehr erwunscht, denn mit 
dem Tempo der Durchgangszeiten wird in vielen Fallen das Tempo der Bildung 
der peritrophischen Membran Hand in Hand gehen. WHITECOMB und WILSON 272 

hatten bei ihren Versuchen die Zuckerlosung blau, die Pollen rot gefarbt. Nach 
AbschluB der Futterung offneten sie die narkotisierten Tiere< in bestimmten 
Zeitabschnitten und konnten zum Teil noch die Bewegungen der Verdauungs
organe studieren. Die Bienen waren in erstarrtem Paraffin montiert und wurden 
im allgemeinen in physiologischer KochsalzlOsung untersucht. Pollen blieb in 
der Honigblase selten langer als 20 Minuten. In Ubereinstimmung mit HUNKELER 
stellten sie fest, daB der Pollen sich langere Zeit in der Honigblase aufhalt, also 
nicht direkt yom Oesophagus in den Zwischendarm gelangt. Auch diese Ver
fasser bezeichnen es als hochst merkwurdig, daB die Pollenwurst, also die Pollen
portion umgeben von der peritrophischen Membran, nach etwa einer Stunde im 
Anfang des Mitteldarms erscheint, ohne daB die Fullungsspannung der Honig
blase sichtlich nachgelassen hat. Der Zwischendarmkopf vermag also die Pollen
korner aus dem Honigmageninhalt ziemlich "trocken" herauszufischen. Die 
Autoren machen ausdrucklich darauf aufmerksam, daB die Pollen in der Wurst 
ziemlich locker beisammen sind, spater aber eng aneinanderrucken. PETERSEN 
glaubt bezuglich der flussigen Nahrung einen physikalisch ziemlich verwickelten 
Verdauungsvorgang feststellen zu konnen. "Das massenhaft aufgenommene 
Zuckerwasser wandert schnell weiter. Der Inhalt des oralen Mitteldarmteiles 
ist sehr wassrig, der des analen dicker. Das Wasser wird also im vorderen Teil 
schnell resorbiert, dann aber zum groBen Teil ausgeschieden. Die Wasseraus
scheidung findet hinter dem dicken Teil des Mitteldarminhalts bekanntlich durch 
die MALPIGHISchen GefaBe statt, und das Wasser sammelt sich in der Endampulle 
an. Zugleich ist klar, daB auf diese Weise der Darminhalt nicht so leicht frei 
von Pollen wird und daB man auch bei Bienen, die fast 14 Tage im Laboratorium 
mit Zuckerlosung ernahrt wurden, noch Pollen im Mittel- und Enddarminhalt, 
in welch letzterem geringe Mengen weiterwandern, findet." Wenn tatsachlich 
Wasser yom oralen Mitteldarmabschnitt resorbiert werden kann, dann muBte 
man annehmen, daB Darmabschnitte im Laufe der Zeit abwechselnd sezernieren 
und resorbieren konnen; z. B. konnte der Vorderdarmabschnitt bei Pollen
nahrung peritrophischen Schleim samt Fermenten sezernieren, bei Zuckerwasser
fUtterung, wo das Sezernieren von proteolytischen Fermenten nicht notig ist, 
auch resorbieren. 

2. Mechanische Pollenverdauung. 

Die Angaben uber die Mechanik der Pollenverdauung gehen sehr auseinander. 
Vielfach setzt man voraus, daB ein Pollenkorn nur dann ordentlich verdaut werden 
kann, wenn die Pollenschale (Exine) aufgebrochen ist. Man bedenkt zu wenig, daB 
das Pollenkorn die sog. Austrittsstellen besitzt, durch die ohne Zweifelleicht osmo
tische Vorgange sich abspielen konnen. 1m allgemeinen uberschatzt man die Rolle 
der Mandibeln beim Zerkauen, also beim Aufknacken der Pollenschalen. v. PLAN-
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TA 213f. 1885/86 vermochte Kiefern- und Haselpollen zwischen gerieften Stahlplatten 
nicht zu zertriimmern. VINSON269a 1927 bearbeitete lufttrockenen Getreidepollen 
24 Stunden lang in einer Art Kugelmiihle. Um den klebrigen Pollen der meisten 
Insektenbliitler ahnlich zu bearbeiten, miiBten die Bienen in ihren Mandibeln 
einen weit besseren Apparat besitzen als eine Kugelmiihle. Natiirlich ist es mog
lich (vgl. PETERSEN205), daB die groBten unter den so verschieden groBen Pollen 
(s. Anm.) durch die Bienenmandibeln leicht und haufig zertriimmert werden. 
Wenn die Verdauung durch die Austrittsstellen (s. Anm.) hindurch erfolgen 
solI, dann setzt dies eine gewisse Aufenthaltsdauer des Pollens im Bienendarm 
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Abb.63. Veranderungen an Ahorupollen beim Durchgang 
durch den Bienendarm. a ~ normal in ZuckerlOsung, 
b, c, d = aus dem Biencnmitteldarm, e, f = aus dem 

Diinn- und Enddarm. (WHITECOMB U. WILSON 1929.) 

voraus. Was wir hiertiber wissen, 
laBt osmotische V organge moglich 
erscheinen. 

PETERSEN205 findet: "N ur die 
bei der Nahrungsaufnahme oder schon 
vorher bei der wiederholten und ein
gehenden Bearbeitung mit den Kie
fern zertriimmerten Korner werden 
verwertet, das iibrige geht unver
andert wieder ab und ist verloren." 
Zu diesem sehr kategorischen SchluB 
glaubt er berechtigt zu sein, weil er 
in Pollen aus dem Enddarm der 
Bienen nach Farbung mit 4proz. 
Saure-Fuchsin-Losung, mit Essig
saure gut angesauert, oder nach 
GRAMscher Bakterienfarbung, noch 
"den rotgefarbten Plasmakorper im 
Innern der unverletzten Pollenkorner" 
nachweis en konnte. Es ist nattirlich 
nicht notig, daB der Inhalt eines 
Pollens, der dem Verdauungssaft der 
Bienen ktirzere oder langere Zeit 
ausgesetzt war, ganz ohne farbbaren 
Inhalt sein muB. 1m iibrigen wider
sprechen dem auch die Versuche von 
A. KOEHLER 144, in gewissem Sinne 
auch die Bilder und Angaben von 
WHITECOMB und WILSON. 

Uber die von WHITECOMB und 
WILSON 272 gefundenen Durchgangs-
zeiten und tiber die fortlaufende Ver

dauung des Kiirbis- und des Ahornpollens orientieren am besten die beifolgen
den Bilder Abb. 63-68. Die Bilder bestiitigen die Rolle, welche die Pollen
austrittsstellen auch fUr die Verdauung durch die Biene spielen. 

Auch PARKER201 gibt an, iihnlich WHITECOMB und WILSON, daB noch im 
Enddarm und in dm Kotblase die Schrumpfung des Polleninhalts sich fortsetzt. 
Ob man daraus auf eine Resorptionstiitigkeit daselbst schlieBen darf? 

PARKER201 untersuchte ebenfalls mit farberischen Mitteln Veranderungen 
am Pollenkorninhalt in den verschiedenen Teilen des Bienenverdauungstraktes. 
Er fand bei Fixierung mit BouINscher und DIEDRICKScher FlUssigkeit verhiiltnis
miiBig gute Ausnutzung des Pollens. 

Anm. Genauere Angaben hieriiber bei ARMBRUSTER u. OENICKE20 1929. 
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trber die mikrochemische bzw. farbe
rische Priifung der Pollennahrungsbesbnd
teile im Verdauungstrakt der Biene geben 
folgende beiden Tabellen 14 und 15 Aus
kunft. 
Tabelle 14. Mikrochemisc he Reaktionen 
der Pollennahrung, Inaches Material 

(PA.RKER 1926, 43). 

OeprUftes 01'88n 

Ventriculus yom .. hinten 
Rectum 
larvaler Mitteldarm 

* nur gering + 

MIllODa-1 Eosin Jo<1 
100ung 

+ 
+ 
+* 
± 

Sudan 
III 

+* 
+* 

Abb. 68. Nnch 120 Minuten. 

Abb . 64-68. (Nnch WHITECOXB u. WILSON 1929, 
vgl. Text S. 518.) 
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Tabelle 15. Mikrochemische Reaktionen 
der Pollennahrung, fixiertes Material 

(PABKER 1926, 43). 

Gepriiftes Organ Millons-l E . 
16sung OSill 

I 
Jod 

Ventriculus vorn + 
" 

hinten 
"Intestine' , + 
Rectum 
larvaler Mitteldarm ± 

III. Zur Chemie der Verdauung. 
Erndhrungsversuche an Bienen 

sind nicht leicht durchzufiihren. Eine 
Erniihrungsbilanz z. B. zu gewinnen 
durch "analytische Bestimmungen 
der Zufuhr und Ausfuhr" ist, wie 
schon PETERSEN 205 betont, fast un
moglich, denn es handelt sich urn 
kleine Mengen und ziemlich hin-
fii1lige Tiere, urn Tiere auBerdem, 

deren Rolle in der Gesamternahrung des Volkes mit dem Alter und mit den Um
standen dauernd wechselt, urn Tiere endlich, die sich schlecht gefangen halten 
lassen. Auf der anderen Seite sind die Beobachtungs- und MeBmoglichkeiten 
an Tieren unter den verschiedenen normalen Bedingungen (verschiedene Alters
und Funktionsgruppen; verschiedene Kasten; Sommerbienen, Winterbienen; 
Gesunde, Kranlm usw.) noch nicht im entferntesten erschopft. Noch schwieriger 
als an den Imagines sind Ernahrungsversuche an Larven. Erfolgversprechende 
Versuche sind von anderer Seite im Gange, aber nicht spruchreif. 

Unser Kapitel von der Chemie der Bienenverdauung solI sich zunachst mit 
den Feststellungen beschaftigen uber die Wasserstoffionenkonzentration bzw. 
den Sauregrad der einzelnen Darmabschnitte, sodann mit dem Abbau von Kohle
hydraten, Fett und EiweiB, hauptsachlich im AnschluB an die Untersuchungen 
iiber die Fermente. Den SchluB mogen ein paar Sonderfragen bilden. 

1. Die Wasserstoffionenkonzentration. 

TIber die Wasserstoffionenkonzentration im Verdauungstrakt gibt HUNKELER134 

eine Statistik. Die Reaktion des Bienendarms hat er durch Futter in geeigneter 
Weise zu beeinflussen versucht. Aus seiner Statistik geht hervor: Anfang und 
Ende des Verdauungstrakts sind sauer, der Diinndarm meist alkalisch, der 
Mitteldarm ist im Durchschnitt anniihernd neutral. Damit ist, worauf HUNKELER 
schon hinweist, sehr leicht erklarlich, daB die in der sauren Honigblase ge
schwachten Bakterien im Mitteldarm sich erholen und keimen. In der sauren Honig
blase werden die Bakterien geschwacht aus zwei Grunden, I. durch die Saurereak
tion und 2. durch das Bactericid im Honig. Die Honigblase reagiert vielleicht aus 
einem doppelten Grunde sauer, erstens, weil Sekrete der Kopfdrusen, speziell 
der Systeme I und IV sich dem Inhalt beimengen, und zweitens, weil die Nektare 
nur ausnahmsweise alkalisch sind. 

Nach EVENIUS reagiert der Speicheldrusenextrakt (Kopfextrakt) sauer, 
ebenso der Honigblaseninhalt, der Mitteldarmextrakt stets alkalisch, der End
darmextrakt meist sauer, gelegentlich neutral bis schwach alkalisch. Was 
EVENIUS87 unter dem Stichwort Speicheldruse registriert, ist unter anderem 
der Inhalt von System I, II und IV. 

Urn die Art der Reaktion des Mitteldarms zu priifen, kochte PETERSEN 205 

Lackmuswurfelchen, setzte sie Honig bei und neutralisierte dieses Futter mit 
Kalilauge bis zur Violettfarbung. "Der Inhalt der Honigblase war leuchtend 
hellrot, der Inhalt des Mitteldarms erscheint violett. Es wird also die Saure 
des Kropfinhalts nach dem TIbertritt in den Mitteldarm neutralisiert." 

Die im Durchschnitt weder deutlich saure noch deutlich alkalische Reaktion 
des Mitteldarms macht einen Vergleich mit der Saugetierverdauung (peptische 
Verdauung in saurer Umgebung, tryptische in alkalischer Umgebung) nicht ohne 
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wei teres m6glich. Auf aIle FaIle muBte man die peptische Verdauung, mehr in 
den Vorderabschnitt des Mitteldarms verlegen. 

ELSER 73 1924 glaubt auf Grund mikrochemischer Untersuchungen freie 
Ameisensaure im Bienendarm nachweis en zu k6nnen, wobei er deren nach
tragliche Bildung fUr ausgeschlossen halt. 1929 bestimmte ELSER fUr den 
Darminhalt der Biene PH = 5,6, 6,0, 5,8, 5,9, 6,3, fur den Futtersaft PH = durch
schnittlich 4,6. Schon wegen dieser Differenz k6nne der Futtersaft nicht aus dem 
Darm stammen. 

Wenn der Diinndarm fast immer alkalisch reagiert und die Kotblase immer 
sauer, dann spricht dies klar dafUr, daB die Saure dort durch Vorgange in der 
Kotblase selbst erzeugt wird. 1m Dunndarm wird der Inhalt der MALPIGHISchen 
GefaBe mit eine Rolle spielen. Wie die MALPIGHISchen GefaBe reagieren, ist nicht 
bekannt, alkalische Reaktion aber wahrscheinlich (z. B. reagiert der Dunndarm, 
in den sie munden, fast immer alkalisch). 

Nach BISHOp39 1923 ist das Blut der Bienen sauer bei einer PH-Konzen
tration von 6,77-6,93. 

STURTEVANT 253 fand in der Larve fast konstant die W asserstoffionenkonzen
tration = 6,8. 

2. Die Fermente. 

Auch fUr die Lehre von den Fermenten und damit von der Verdauung von 
Kohlehydraten, Fett und EiweiB sei eine Ubersicht vorausgeschickt (aus EVE
NIUS87 und PAWLOWSKY und ZARIN 203 kombiniert). 

Tabelle 16 (EvENIUs 1926). 

Name des Ferments Speichel· I Honigblase I Mitteldarm Enddarm 
driisen 

Diastase ++ + +++ ++ 
Glykogenase ++ + +++ ++ 
Inulase. - - - -

Cellulase - - - -
~ I 

Invertin +++ I ++ + 
Lactase - I - -

I 

-
Lipase ? I ? , + + 
Protease. + ? i ++ I ? 
Pepsin - i -

I 
+ ! -

Trypsin - I - + -
Chymosin - i - I ++ -

Tyrosinase . ? I ? ? -
Emulsin - - - -

Katalase. - - + ± 
Reaktion des Darminhaltes : sauer I sauer alkalisch sauer I, 

Es bedeutet: + + + Sehr starkes Ferment vorhanden, 
+ + starkes Ferment vorhanden, 

+ Ferment vorhanden, 
'? Vorhandensein fraglich, 

- Ferment nicht vorhanden. 

a) Kohlehydratverdauung. 

Bemerkungen 

1m Enddarm nur 
am Ende der "Ober-

winterung 

Schon ERLENMEYER und PLANTA 84 fanden, daB der eingetragene Pollen 
Invertase, Diastase und Protease enthalte. 

Auch PHILLIPS210 behauptet 1925 (deutsche Ubersetzung im Arch. Bienenkde 
6), daB im Pollen des Verdauungskanals der Biene Diastase vorkomme. Diese 
Pollendiastase sei auch verantwortlich fUr die Diastasewirkung des Honigs. 
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PAWLOWSKY und ZARIN praparierten an der erwachsenen Biene die einzelnen 
Organe des Verdauungstrakts heraus, schnitten sie dann auf, entfernten den 
Inhalt und zerrieben die Teilstiicke mit Sand in Glycerin. Die Extrakte wurden 
dann noch mit Wasser verdiinnt. Die Operationen und die Versuche in vitro fiihrte 
EVENIUS87 nach Sterilisierung der Instrumente aus. Von dem zu untersuchen
den Organ wurden gewohnlich 10 Exemplare prapariert und mit je 2 cm3 destil
liertem Wasser versetzt. Als Desinfektionsmittel diente Toluol oder auch ein 
Thymolkrystall. Versuchstemperatur war 30-35°, Versuchsdauer 24 Stunden. 
Es wurden nur Versuche mit Negativkontrolle verwertet. 

Zum Studium der Speicheldrusenfermente benutzte EVENIUS87 nur die ab
getrennten Kopfe. Er hat zwar versucht, vor Abtrennung des Kopfes durch 
entsprechendes Kneten des Thorax das Sekret aus den Sammelbehaltern des 
Systems ebenfalls nach dem Kopf zu dirigieren. Bei diesem Verfahren wird, 
wenn iiberhaupt Fliissigkeit endgiiltig nach dem Kopf gelangt, auch Thorax
lymphe in den Kopfraum treten. 

Wahrend PHILLIPS210f. nachdriicklich die Ansicht vertritt, daB Diastase im 
Inhalt des Mitteldarms nicht vorhanden ist, weist EVENIUS im Darminhalt von 
Uberwinterungsbienen Starkeverdauung mit Hilfe der Jodprobe nacho DaB 
EVENIUS Winterbienen genom men hat, ist wichtig, weil deren Mitteldarminhalt 
fast gar keine Pollenkorner birgt. Wohl aber enthielt der Darminhalt, den 
EVENIUS aus dem Darm nach hinten herauszog, noch reichlich peritrophische 
Membranen. Allerdings blieb immer noch der Einwand: in ltberwinterungs
bienen kommen reichlicher Bakterien VOl'; darum konnten die diastatischen 
Fermente des Darminhalts nicht von der Biene geliefert sein, sondern von den 
Nahrungsresten und der Mikroflora. Immerhin ist wenigstens in der Honigblase 
Diastase nachgewiesen, die mit groBter Wahrscheinlichkeit aus den "Speichel
driisen" stammt. 

Zur Feststellung der Diastase benutzte EVENIUS 1 proz. I,osungen von 
Amylose nach BUTSCHLI oder von loslicher Starke (KAHLBAuM). Das Abbau
Endprodukt Maltose wurde mit der Phenylhydrazinprobe festgestellt. Zur Fest
stellung der Glykogenase wurde der Abbauversuch an 1 proz. Lasung von Glykogen 
(MERK) mit Hilfe der Jodprobe untersucht. Auf Cellulase untersuchte EVENIUS 
dadurch, daB er seine Extrakte wirken lieB auf diinnste lVfandelschnitte (Prunus 
amygdalus), mit negativem Ergebnis. Zum Nachweis des Invertins benutzte 
EVENIUS fiinfmal so viel (50 statt 10) Praparate und gab nur 1 cm3 destilliertes 
Wasser hinzu. Die Halfte des Extrakts wurde sofort gekocht, um feststellen zu 
kannen, wieviel Glykose und Fruktose in dem Ausgangsgemisch schon vor
handen war. Zu beiden Half ten wurde 1proz. Rohrzuckerlosung gegeben, und 
zwar 5 cm3 zu 0,1 cm3 Extrakt. In der einen, nicht abgekochten Halfte muBte 
etwa vorhandenes Invertin weiterinvertieren. Das Wieviel ergab die Kupfer
oxydulmenge bei der FEHLINGSchen Probe. 

A. KOEHLER145 stellte bei Verfiitterung von starkehaltigem Pollen eine 
Aufspaltung von Starke fest mit Hilfe der Jodprobe, und zwar auch bei vollkom
men unverletzter Pollenschale. Sie glaubt, daB das diastatische Ferment, wie 
auch die iibrigen Verdauungssafte, durch die Austrittsstellen des Pollenkorns 
eindringen. Allerdings fehlt hier noch die nahere Untersuchung, ob und wieviel 
Diastase das Pollenkorn selbst enthalt. 

Auch von HUNKELER134 stammen Starkeverdauungsversuche. :Er fiitterte 
"Starkekorner" (Amylum). Von der hier hauptsachlich in Frage kommenden 
Versuchsreihe faBt H UNKELER das Erge bnis zusammen: wo und wieweit eine 
Verdauung der Starke stattfindet, laBt sich aus diesen Versuchen sehr undeut
lich feststellen. Das Auftreten gequollener Korner, die sich mit Jodtinktur nicht 
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mehr deutlich blau, sondern weinrot bis braun farben, liWt vermuten, daB eine 
Verdauung im Mitteldarm stattfindet (HUNKELER134 hatte dabei sehr reichlich 
Starke gegeben und nach 10 Stunden bereits den Versuch abgebrochen). Nach 
dem Protokoll waren nach 10 Stunden im Enddarm die meisten Starkekorner 
bereits weinrot. 

PETERSEN205 priifte die Starkeverdauung am Lebenden, indem er Starke
zuckerlosungen fUtterte und dann mit Jod-Jod-Kali nachfUtterte. Er hielt es 
fUr wahrscheinlich, daB ein betrachtlicher Teil der Starke im Mitteldarm zu 
Milch- oder Traubenzucker aufgespalten wurde. Als Quelle des diastatischen 
Ferments sieht er nicht so sehr den Mitteldarm, vor allem nicht die Honigblase, 
sondern eher die Speicheldriisen an. Beim Versuch in vitro wurden 100 Bienen
mitteldarme mit Glaspulver und 10 cm3 einer Mischung von Glycerin und Wasser 
zu gleichen Teilen (mit Toluol gesattigt) verrieben und filtriert. Er erhielt zwar 
positive Ergebnisse bei der Jodprobe, doch hat er offenbar nicht steril genug 
gearbeitet. Er halt selbst die Frage fUr noch nicht ganz geklart. 

Die Verdauung der Kohlehydrate, Starke und Dextrine ist in vielfacher 
Hinsicht interessant. Beide, namentlich die letzteren, sind praktisch von groBer 
Wichtigkeit fiir die Bienenhygiene im Winter. Dextrinhaltige Honige sind nach 
vielen Erfahrungen schlechte Uberwinterungshonige. Aus Fiitterungsversuchen 
mit reiner Rohrzucker16sung stellte ZARIN278 1921 fest, daB der Bienenorganis
mus imstande sei, dextrinartige Stoffe aus der Zucker16sung aufzubauen (2,7 bis 
3,81°}0), offenbar mit Hilfe eines Fermentes. Katalase fehlte in diesem reinen 
Z uckerfiitterungshonig. 

b) Fettverdauung. 

1m Gegensatz zur Kohlehydratverdauung ist die Fettverdauung bei der 
Honigbiene im Durchschnitt unsicher. PETERSEN205 gelang es nicht, in den 
:M:itteldarmepithelzellen farberisch Fett nachzuweisen bei Bienen, die reichlich 
Fett im Darminhalt hatten, offen bar von olhaltigen Pollen herstammend. Fiir 
ihn ist sicher, daB nur wenig von dem Fett im Darm verwendet wird. Er glaubt, 
es sei schwer zu beurteilen, ob im Mitteldarm iiberhaupt etwas von dem Fett 
gespalten und resorbiert wird. PETERSEN £alIt der feste Aggregatzustand des 
Kotfettes auf und seine Loslichkeit in Alkohol. Er denkt an reichlichen Gehalt 
von Fettsauren. "Eine Fettsaurebestimmung des aus dem Enddarm mit Alkohol 
extrahierten Fettes ergab eine Fettsaurezahl von 466" (er erhielt insgesamt 
8,9 mg Fett). 

A. KOEHLER halt Aufspaltungen und Resorption von Fett auf Grund von 
Versuchen, die sie allerdings nicht naher beschreibt, fUr wahrscheinlich. Sie 
scheint speziell das Fett der Pollenkorner im Auge zu haben. 

PHILLIPS206 1922 fand, daB die Pollenfettropfen im ganzen Verlauf des 
Bienenverdauungstrakts unverandert bleiben. Ihm erscheint also das Vor
kommen von Lipase im Bienendarm zweifelhaft. Das Lipaseferment lieB 
EVENIUS 87 wirken auf Kuhmilch, Emulsion von neutralem Olivenol und von 
Tributyrin, ferner auf diinne Ausstriche von tierischen und pflanzlichen Fetten. 
Bei EVENIUS beeinfluBte die Eigenfarbe del' Extrakte ein genaues Titrieren, 
also eine genauere Untersuchung auf etwa entstandene Fettsauren. PAWLOWSKY 
und ZARIN crhielten positive Resultate. 

HUNKELER134 fand keine Anhaltspunkte fUr lipolytische Fermente. Er 
fiitterte Milchfett (Rahm, Sahne) in einer Zucker16sung. Nach 11/2 Stunden 
war in der Honigblase Fett, ebenso nach 20 Stunden. Nach 2 Tagen abel' war 
kein Fett mehr in der Honigblase. Nach 11/2 Stunden war schon das meiste 
Fett im Mitteldarm, im Enddarm noch keins. Nach 20 Stunden war im Enddarm 
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erst ganz wenig Fett, und nach 2 Tagen war in der Honigblase kein Fett mehr. 
Der Enddarm enthielt schon wieder Fett. Nach 3 Tagen war im Mitteldarm nur 
noch wenig Fett in der hinteren Halfte. Nach 4 Tagen war immer noch etwas 
Fett im Mitteldarmende. 

c) EiweiBverdauung. 

A. KOEHLER145 berichtet, allerdings ohne nahere Angaben, es sei ihr der 
Nachweis von proteolytischen (und invertierenden) Fermenten gelungen. 

Nach EVENIUS 87 verriet sich die Protease, wenn er den Verdauungssaft unter 
dem Mikroskop auf die Struktur von Froschmuskelfasern wirken lieB (Verschwin
den der Querstreifung). Mitteldarmextrakte 16sten in 16 Stunden die Muskel
faser fast v6llig auf. Enddarmextrakte machten teilweise die Querstreifung un
deutlich. PA WLOWSKY und ZARIN untersuchten auf Pepsin und Trypsin. Sie 
fanden ein in der alkalischen Umgebung wirkendes Trypsin. Nach PAWLOWSKY 
und ZARIN 203 wurde ein peptisches Ferment auch auf ein saures Medium wirken, 
was von Bedeutung ware, sofern und soweit der Mitteldarm bisweilen saure 
Reaktion zeigt. Schon DONHOFF70a hatte den EinfluB von Mitteldarmsaft auf 
die Milchgerinnung, also das Labferment Chymosin festgestellt. EVENIUS 
wiederholte die Versuche, nur fand er langere Reaktionszeiten (24 Stunden bei 
Zimmertem peratur). 

d) Sonstige fermentative Vorgange. 

Die "verkuhlte" Bienenbrut wird haufig schwarzlich. EVENIUS 87 stellte 
ein starkes Nachdunkeln der Darminhalte bei langerem Stehen (von 24 Stunden ab) 
fest. Er rechnet mit der Wirkung eines oxydierenden Ferments, einer Tyrosinase. 

Lehrreich ist, daB PAWLOWSKY und ZARIN 203 bei einem Ferment (Katalase) 
nachweisen konnten, daB es im Enddarm eine gewisse Sonderrolle spielt. Sie 
schlieBen daraus, daB die Rectaldrusen fahig sind, Katalase zu produzieren. 
Sofern wir dadurch Anhaltspunkte uber die Rolle der ratselhaften Rectaldrusen 
erhalten, waren diese Angaben der Nachprufung wert. Aber es ware wohl denk
bar, daB dies Ferment auch von dem buntgemischten und vielfach umgesetzten 
Inhalt der Kotblase selbst herstammen k6nnte. 

SARIN (ZARIN)279 1922 glaubt, daB die im Honig nachzuweisende Katala·se 
nicht aus der Biene, also weder aus der Honigblase, noch vor allem aus der 
"Speicheldruse" stamme, sondern aus den Bienennahrpflanzen. 

EVENIUS fand in den MALPIGHISchen GefaBen, soweit er sie untersuchte, 
stets ein Fehlen von Fermenten. PAWLOWSKY und ZARIN hatten stets negative 
Resultate bei Untersuchung des Dunndarms. 

ELISABETH DIRKS70 1922 stellte bei Schaben und Raupen in den MALPIGHI
schen GefaBen keine Spur von Fermenten fest, was deutlich dafiir spricht, daB 
jene an der eigentlichen Verdauung nicht mehr beteiligt sind. 

Zum Vergleich sei noch der Fermentbefund bei der Wanderheuschrecke 
(nach NENJUKOV und PARFENTJEV192 wiedergegeben. Die Ernahrung ist hier 
allerdings erheblich anders. 

Tabelle 17. D. V. NENJUKOV, U. PARFENTJEV 1929. (Digestive process and 
structure of intestine in the migratory locust.) 

I Amylase Saccha· ! Inulinase i Cellulase I Emulsion I Protease I Peptase Lipase rase 

Speicheldriise ..L + + + I 

Mitteldarm + + + + + + + 
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RYTIR231 spricht "kleine doppelt gefarbte Korperchen 1m Cytoplasm a 
der sezernierenden Mitteldarmzellen als Zymogenkorper" an: "Wenigstens die 
proteolytischen Fermente werden als chemisch inaktive Korper (zymogene Pro
fermente) gebildet, sonst miiBte es zur Autolyse der sezernierenden Zellen kom
men. Zur Aktivation der Zymogene, also zu deren Umbildung in chemisch wirk
same Fermente, kommen gewohnlich ziemlich einfache anorganische Verbin
dungen (fUr Pepsinogen Salzsaure, fUr Trypsinogen Kalksalze) in Betracht. Die 
Magenverdauung der Insekten gleicht nun sowohl mit Riicksicht auf die Viel
seitigkeit der Fermente als auch mit Riicksicht auf die weitgehende Verdauung 
der EiweiBkorper (bis zu Aminosauren) und die alkalische Reaktion des Chylus
magens eher der pankreatischen als der Magenverdauung hoherer Tiere. Es 
scheint mir sehr wahrscheinlich, daB die Kalkkorperchen, die iibrigens auch bei 
anderen Arthropoden beobachtet wurden, zur Aktivation des Trypsinogens 
dienen sollen." Bei Befall der Mitteldarmzellen mit dem Nosemaparasiten wird 
das Zellplasma vernichtet; wenn auch nach HERTIG118 die Produktion der 
Zymogenkorper relativ vergroBert wird, muB doch angenommen werden, daB 
ihre absolute Menge bei den starken Plasmaverlusten rasch sinkt. Die Ver
dauungssafte werden hierdurch fermentarmer. 

3. Einige Spezialfragen der Verdannng. 
Von den anorganischen Stoffen muB hier noch der Kalk Erwahnung finden. 

Uber den Kalkstoffwechsel der Biene ist eine gewisse mikroskopische Kontrolle 
moglich. ADRIENNE KOHLERu5 1920 wies gewisse lichtbrechende, merkwiirdig 
reagierende, schon langer bekannte und in mannigfachster Weise gedeutete 
Korperchen nach als Konkremente von kohlensaurem Kalk, umgeben allerdings 
von einer organischen Adsorptionshiille. Uber ihre Rolle im Verdauungsvorgang 
auBert sich die Entdeckerin: 

"In der erwahnten herauspraparierten peritrophischen Membran befanden 
sich nun eine groBe Anzahl solcher abge16ster Epithelzellen. Sie boten nun aIle ein 
verschiedenes Bild dar. Diejenigen, die sich in den auBersten Schichten der Mem
bran befanden, hatten noch vollkommen das Aussehen wie im Gewebeverband: 
die Kalkkorperchen waren unverandert erhalten. Ihr Aussehen war aber um so 
mehr verandert, je weiter nach innen in der Membran sie lagen. Das will sagen, 
die Epithelzellen, die schon langere Zeit aus dem Epithelverband herausgetreten 
waren und mit den Nahrungsstoffen in Beriihrung standen, wiesen eine Ver
anderung auf. Die Kalkkorperchen erschienen in einigen von ihnen matt, un
regelmaBig in der Form, in anderen waren sie iiberhaupt nicht mehr zu erkennen, 
sondern die Zellen waren dann teils von scholligen Gebilden erfiillt, teils wiesen 
sie ganz das Aussehen auf, wie ich es durch Zusatz von Saure und Losung der 
Kornchen hervorrufen konnte. 

Ich konnte dann auch weiter beobachten, daB innerhalb von 2 Stunden 
die Zellen, deren Kalkkorperchen beim Herauspraparieren noch vollkommen 
unverandert waren, dasselbe vorhin beschriebene Aussehen erlangten, also auch 
eine Umwandlung der Kornchen einsetzte. DaB dies keine deletare Zerfalls
erscheinung ist, veranlaBt durch das umgebende Medium, darf man bei der Ver
wendung von Ringerlosung, in der sich Gewebe der hoheren Tiere erwiesener
maBen bedeutend langer als 2 Stunden lebend erhalten, als sicher annehmen. 
Erinnern wir uns, daB die Biene vor der Sektion mit Honig gefUttert worden war. 
Wie aus der fast leeren Honigblase ersichtlich gewesen, war dieser in den Mittel
darm iibergetreten. Zweifellos waren innerhalb der peritrophischen Membran 
auch Darmsekrete enthalten, und die Verdauung konnte wahrend einiger Zeit 
noch vor sich gehen. Nach diesen Feststellungen neige ich der Auffassung zu, 
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daB die Kornchen bei del' Verdauung eine Rolle spielen; welcher Art diese sein 
konnte, das soIl unten weiter ausgefiihrt werden. 

Del' Gegeneinwand eines Anhangers von del' Excretnatur del' Kalkkorperchen 
ist hiermit jedoch noch nicht abgetan. Es konnte diesel' die Losung del' Kornchen 
als eine Erscheinung auffassen, hervorgerufen durch die wahrend del' Verdauung 
auftretenden Sauren, wobei del' Vorgang del' Losung nicht zu einem Produkt 
fiihrte, welches ein unentbehrliches Glied in del' Kette del' intermediaren Stoff
wechselprodukte des Verdauungsprozesses darstellte, sondern zu einer lOslichen 
Verbindung, die ausgeschieden wiirde. 1ch hoffe, durch weitere Versuche dazu 
zu kommen, die Frage in del' odeI' jener Richtung entscheiden zu konnen ... 

Erwahnen muB ich noch, daB ich bei diesen Untersuchungen niemals gesehen 
habe, daB die Epithelzellen platzen und ihren 1nhalt in das Darmlumen entlassen. 

Del' Sitz des die basische Reaktion bestimmenden Stoffes ist das Darm
gewebe, wie sich durch Zugabe von Kongorot in schwach saurer Losung zu Deck
glaspraparaten frischen Darmgewebes ergab. Die peritrophische Membran, 
isoliert yom Darm, ergibt eine wechselnde Reaktion: bald neutral odeI' schwach 
saurer, bald schwach basisch. Die hier zur Wirkung kommenden Sauren riihren 
sicherlich von dem Abbau del' Nahrstoffe her und die Tatsache, daB sie bald mehr, 
bald weniger, bald iiberhaupt nicht deutlich nachzuweisen sind, scheint mil' an
zuzeigen, daB sie in einem gewissen Stadium del' Verdauung neutralisiert werden, 
wodurch dann in del' peritrophischen Membran eine neutrale odeI' beim Vorhanden
sein des basischen Darmsaftes eine basische Reaktion festzustellen ist. Welche 
Stoffe des Darmes konnen nun die Neutralisierung diesel' Sauren bewirken? 
Auf den ersten Blick kame das basische Darmsekret in Betracht. Die Unmoglich
keit dieses Vorganges wird abel' dann durch folgende Uberlegung kIaI': Brachte 
del' basische Verdauungssaft die Neutralisation del' Sauren zustande, so wiirde 
die durch ihn in den Darm gebrachte (H) 1onenkonzentration, die zum Verlauf 
del' Funktion des Mitteldarmes notig ist, angetastet odeI' verbraucht. Die Ver
dauungsvorgange wiirden stocken odeI' nul' verzogert verlaufen. Durch das 
Vorhandensein des Calciumcarbonats ist nun die Moglichkeit geboten, die schadi
genden Sauren zu neutralisieren, bei einer gleichzeitigenKonstanthaltung del' (H) 
1onenkonzentration des Darmsaftes. Diese Uberlegungen sind bisher noch rein 
hypothetischer Natur. Ob sie sich stiitzen lassen, wird erst die Zukunft zeigen. 

Ebenso auf Vermutungen angewiesen sind wir hinsichtlich del' folgenden 
Erwagungen: Die bei del' Neutralisation del' Saure entstehende Verbindung kann 
eine solche sein, die weiter verwertet wird, letzten Endes zur Resorption gelangt, 
odeI' abel' sie kann als solche nach ihrer Entstehung den Darm verlassen. Es wird 
hier einigermaBen in Betracht fallen, welcher Art die Sauren sind, die gebunden 
werden. Sind es Fettsauren, so konnte eine resorbierende Kalkseife entstehen. Durch 
weitere Umsetzung konnte diese Verbindung im Darmgewebe wieder verarbeitet 
werden, wobei dann del' Kalk als unlOsliches Carbonat wieder in Form del' Korn
chen abgelagert wiirde, so daB auf diese Weise eine Art Kreislauf zustande kame." 

Bei Befall mit dem Nosemaparasiten wird die Zahl del' Kalkkorperchen in 
den Mitteldarmzellen stark herabgesetzt. Nach RYTIR231 wiirden dabei wegen 
sinkender Alkalitat des Magens die Zymogene kaum noch aktiviert. 

PETERSEN205 hat sich die Frage vorgelegt, wieweit del' vorn eingefiitterte 
Rohrzucker im Verlauf des Verdauungstrakts noch als Zucker nachzuweisen ist. 
Mit einer Kapillarrohrchensonde entnahm er an verschiedenen Stellen des Ver
dauungstrakts von zuckergefiitterten Bienen Fliissigkeitsproben und schmolz 
die Kapillarrohrchen an den Enden zu, nachdem er die Probefliissigkeit mit einel' 
Losung von gleichen Teilen Phenylhydrazin und konzentrierter Essigsaure in 
del' zehnfachen Menge Wasser vermischt hatte. Wenige Minuten wird das zu-
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geschmolzene Rohrchen im kochenden Wasserbad erhitzt. Der InhaIt, auf einen 
Objekttrager herausgeblasen, zeigt unter dem Mikroskop die charakteristischen 
Formen von Phenylglykosazon-Krystallen. Falls die Probeflussigkeit nur noch 
ganz wenig Zucker enthalt, dann muB er konzentriert werden, urn die genannte 
Reaktion zu ergeben. PETERSEN 205 begnugte sich allerdings mit einer mehr 
qualitativen Analyse, mit dem Hauptergebnis, daB der Enddarm meistens nur 
noch wenig Zucker enthieIt, auch bei Bienen, die er durch Einsperren gezwungen 
hatte, den Honigmageninhalt nicht in den Zellen abzulegen, sondern selbst zu 
genieBen. PETERSEN 205 versuchte auch, den Zucker der Leibeshohlenflussigkeit 
zu bestimmen, mit negativem Ergebnis. Fur urn so weniger wahrscheinlich haIt er, 
daB Zucker gar noch bis in die MALPIGmschen GefaBe vordringe, so daB also 
keine Glykosurie eintritt. 

Uber eine mikrochemische Methode, Zucker z. B. im Enddarm einer Biene 
genau zu untersuchen, siehe ELSER74 1925. 

Dic Verdauung8zeiten betrugen bei den EVENlUsschen Digestionsversuchen 
etwa 24 Stunden. Diese Zeit wurde den Durchgangszeiten, wie sie z. B. WmTEcoMB 
und WILSON feststellten, nicht entsprechen. Aber die Verdunnung spricht ein 
wichtiges Wort mit. 

Auf eine wichtige Fehierquelle beim Studium der Kohlehydrateverdauung, 
speziell bei der Verdauung der zahlreichen Zuckerarten, macht K. v. FRISCH104- 6 

in seinen grundlegenden Versuchen uber den Geschmackssinn der Biene auf
merksam. Schon PETERSEN 205 hatte festgesteIlt, daB fur die Bienen Zucker und 
Saccharin verschiedene Geschmacksreize darstellen. In groBem .MaBstab wies dies 
K. v. FRISCH nach, wie die Zusammenstellung v. FRISCHS oben S.484 beweist. 
Wenn PHILLIPS 211 eingesperrte Bienengruppen nur mit bestimmten Zuckerarten 
futterte, dann fand er in einem FaIle kurze Lebensdauer (Galaktose, Mannosf, 
Lactose, Raffinose, Mannit, Arabinose, Xylose, Rhamnose), im anderen lange 
Lebensdauer (Glykose, Fructose, Saccharose, Trehalose, Maltose, Melezitose). 
Unter den Verhungerungszuckern von PmLLIPs 211 sind aIle, soweit sie uberhaupt 
von v. FRlSCH104- 6 untersucht sind, geschmacklos. Die lebensverlangernden 
Zucker von PHILLIPS 211 sind identisch mit den bienensuBen Zuckern v. FRISCHS. 
Nun konnte v. FRISCH zeigen, daB der Sammel- bzw. FreBinstinkt nur ausgelost 
wird bei Dingen, die suB sind (vom Hoschensammeln und Wassertragen naturlich 
abgesehen): "Es ist aber so, daB auch Bienen, die am Verhungern sind und die 
jedes Rohrzuckertropfchen mit leidenschaftlicher Gier aufschliirfen, aIle ihnen 
nicht suB schmeckenden Zucker selbst in konzentrierter Losung nach fluchtigem 
Kosten verschmahen genau wie reines Wasser. Drum glaube ich, daB jene Bienen 
bei PHILLIPS nicht deshalb verhungert sind, weil sie diese Substanzen nicht aus
niitzen konnen, sondern wei! sie diese fur sie geschmacklosen Stoffe gar nicht in 
nennenswerter Menge aufgenommen haben. Ein Argument fiir die Richtigkeit 
dieser Vermutung bringt PHILLIPS selbst, ohne es zu ahnen. Unter den Stoffen 
der zweiten ,nicht ausgeniitzten' Gruppe nennt er auch die Mannose. lch habe 
die iiberraschende Erfahrung gemacht, daB dieses Monosaccharid, auch wenn 
es mit aller Sorgfalt rein dargestellt wird, auf die Bienen als heftiges Gift wirkt. 
Hatten die Versuchstiere in dem Experiment von PHILLIPS die Mannose getrunken, 
wie er annimmt, so hatten sie wohl nicht wie die Hungertiere einige Tage gelebt, 
sondern sie waren nach wenigen Stunden aIle tot gewesen." Der Zusammenhang 
zwischen SiiBgeschmack der Zucker und ihrer Ausniitzbarkeit wurde von einer 
SchUlerin v. FRISCHS, Frl. VOGEL, weiter untersucht. Sie findet: Lactose 
(nicht bienensuB) wird von den Bienen tatsachlich nicht ausgeniitzt. Das gleiche 
gilt wahrscheinlich fUr Galaktose (nicht bienensiiB). Das Trisaccharid Raffinose 
(nicht bienensuB) wird hochstens wenig ausgeniitzt, wahrend das andere Tri-
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saeeharid, die bienensiiBe Melezitose, naeh VOGEL ausgezeiehnet ausgeniitzt wird. 
Man darf aber nieht allgemein sehlieBen, daB alles, was wie bei den PHILLIPS
sehen Bienen das Leben verlangert, den Bienen siiB sehmeekt, und alles, was den 
Bienen gesehmaeklos ist, fiir sie ohne Nahrwert ist. VOGEL fand, daB der seehs
wertige Alkohol Mannit, den v. FRISCH als fiir Bienen gesehmaeklos naehwies, 
von den Bienen ahnlieh gut ausgeniitzt wird wie Rohrzueker. Dasselbe gilt von 
dem seehswertigen Alkohol Sorbit, den v. FRISCH ebenfalls als gesehmaeklos fUr 
Bienen naehwies. Der Befund von VOGEL, Melezitose sei ausgezeiehnet ausnutz
bar fiir Bienen, widersprieht den Angaben NOTTBOHMS u. LUCIUS'195. 

Da die sonst so aufsehluBreiehen Hungerversuehe bei den erwaehsenen 
Bienen so sehwierig sind, seien die Angaben SMARAGDOWAS 246 hieriiber wieder
gegeben. Die Hungerbienen lebten nieht langer als 3 Tage. In den ersten 24 Stun
den starben 75% (von vorher gefiitterten Bienen nur 11 %), mittlere Lebensdauer 
nur 1,06 Tage (bei vorher gefiitterten Bienen 1,6 Tage), mittlerer Gewiehtsverlust 
10% des Korpergewiehts (bei vorher gefiitterten Bienen 25,4%), mittleres Ge
wicht 0,1098 g (einer vorher gefiitterten Biene 0,1339 g). Die Versuehe fanden 
mitten im Winter statt (28. November bis 24. Januar) bei einer mittleren Tempe
ratur von 21°. Die Korperreserven des Fettkorpers waren offenbar noeh nieht 
aufgezehrt. Die Kotblase war, wie die mittleren Gewiehte verraten, schon ziem
lieh angefUllt. V gl. aueh unter Stoffweehsel. 

IV. Hilfsmittel und Hindernisse bei del' Verdauung: Die Mikroben 
des Verdauungstraktes. 

DaB Bakterien oder andere Mikroben normalerweise entscheidenden Einflu(3 
auf die Verdauung haben, unmittelbar oder mittelbar, etwa dureh Bereitstellung 
von Fermenten, ist nieht wahrscheinlieh, denn normalerweise spielt im Haupt
verdauungsorgan, dem Mitteldarm, die Mikroflora eine beseheidene Rolle, wie 
folgende Ubersieht HUNRELERS134 lehrt. 

Tabelle 18 (HUNKELER 1925). 

Honigblase. 

Mitteldarm . 

Enddarm 

Zahl der 
Bienen 

27 

45 

4-7 

119 

Bakteriengruppe 

Coli 

I2X 

12X 

24X 

I 
Mesen
tericus 

I 2x 

7X 

9X 

18X I - -----~-----+----+-----+-~--
Bei Untersuchung des 

Gesamtdarmes. 

Gesamtvorkommen: 

87 22X 23X 

46X 4Ix 

Rein II Verschiedenes 
Wachstum 

25 X I I X Schimmelpilz 

14X 

I 24x 

4 X Schimmelpilze 
IX Hefe 
4 X Mikrokokken 
1 X Bac. mycoides 
I X Gram + Stabchen 

I X Gram + Stabchen 
Ix Hefe 

_L 63x J _______ _ 
3IX 

94X 

5 X Mikrokokken 
1 X Streptococcus 
3 X Schimmelpilze 
1 X Schimmelbildner 
6 X Gram - Stabchen 
Ix ,,+ 
1 X Hefe 
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Aus dieser Tabelle 18 geht hervor: die Stiibchenbakterien uberwiegen durch
aus, die Kokken treten stark zuruck. Selten kommen Schimmelpilze, noch 
seltener Hefen vor (ausgenommen dann, wenn die Bienen an verletztem Obst 
naschen konnten). Die Stabchen verteilen sich fast ganz auf die Coli- und Mesen
tericusgruppe. In 35% der Falle erzielte HUNKELER iiberhaupt kein Bakterien
wachstum, insbesondere nicht bei anaerober Ziichtung. Die Verteilung der Bak
terien im Darmtrakt ist gesetzmaBig und wohl begreiflich. Von siebenund
zwanzig untersuchten Bienen konnten durch den Kulturversuch nur von zwei 
Bienen aus der Honigblase Bakterien zur Entwicklung gebracht werden. Unter 
dem Mikroskop lieBen sich in den Honigblasen i:ifter Bakterien nachweisen. Sie 
waren aber offenbar nicht keimfahig. Die meisten Bakterien kommen in der 
Kotblase vor. "Ihre Zahl ist meist so groB, daB gelegentlich im Deckglasausstrich 
der ganze Inhalt aus Bakterien zu bestehen scheint." Doch wachsen auch 
hier in der Kultur verhaltnismaBig wenig Kolonien auf. Bei der Halfte der 
untersuchten Bienen wiesen Kotblase und Mitteldarm dieselben Bakterien 
auf. Der Drohnendarm zeigt ungefahr dasselbe Bakterienleben wie der 
Arbeiterindarm, obwohl die Drohnen nicht so viel Gelegenheit zur Infektion 
zu haben scheinen wie die Arbeiterinnen. Uber das Bakterienleben im Darm
der Bienenkonigin wissen wir nichts. HUNKELER134 fand die Korperfliissigkeit 
der Bienen bakterienfrei. 

Uber die Verteilung der Mikroben im Bienendarm wahrend der verschiedenen 
Jahreszeiten, bei den verschiedenen Arbeiterkolonnen (A ltersstufen) , ganz be
sonders auch bei der Bienenkonigin, wiirden wir gern noch Genaueres erfahren. 
HUNKELER134 gibt nur an, es wurden Bienen von sechs verschiedenen Standen 
(in der Umgebung von Zurich), von verschiedenen Volkern und zu verschiedenen 
Zeiten untersucht. Die Bienen wurden lebend dem Stock entnommen; Bakterien
inhalt bei Kranken wiirde vielleicht Riickschliisse auf die normalen Verhaltnisse 
erlauben. Nach MAASSEN wurde bei Ruhrerscheinungen stets ein Bacillus mit 
Kopfchensporen im Bienendarm gefunden. BARR 27 will ein Bakterium aus der 
Paratyphus B-Gruppe (Bac. paratyphus apis) verantwortlich machen fUr gewisse 
Darmstorungen bzw. Bienensterben. SERBINOFF242a bezeichnet ein Bacterium 
Coli apium und einen Bac. protheus alveicola als Erreger fUr Ruhrerkrankungen. 
BURNSIDE52 ziichtete aus dem Darm lebender Bienen an Pilzen Rhizopus nigri
cans, Fusarium negundo und Hormodendrum atrum, laBt aber die Frage, ob sie 
pathogen sind, offen. TURESSON 268 dachte an eine mehr mittel bare Mitwirkung 
von Mikroben bei Bienenkrankheiten, namlich an Vergiftungserscheinungen bei 
Aufnahme von verpilztem Futter. Graf VITZTRUM 270 fand in maikranken Bienen 
unseres Instituts haufig Aspergillus calyptratus OUDEMANS, Aspergillus versicolor 
VUILLEMIN und eine Actinomyces-Art. Bei Infektionsversuchen starben die mit 
den erwahnten Pilzen gefiitterten Bienen vorzeitig. Besonders stark schadigte 
Aspergillus niger. MORGENTRALERS184 Angaben iiber diesen Bienenschadling wer
den dadurch bestatigt. Mit Aspergillus calyptratus konnten die Bienen Ofter zu 
tun bekommen, da er besonders gern auf Honigtau von Eichenblattern sich vor
findet. 

Von Aspergillus flavus LINCK sind zwar die Bienenbrutschiiden, die Mumien 
bei griingelber Steinbrut, sehr bekannt. Die Einzelheiten der pathologischen 
Anatomie und die Einwirkungen auf die erwachsene Biene, insbesondere auf das 
Verdauungsorgan sind noch nicht naher untersucht. Dasselbe gilt von Peri
cystis apis, dem von CLAUSSEN61 botanisch so vorbildlich untersuchten Pericystis 
apis MAASSEN, dem Erreger der grauschwarzen Kalkbrut. Schadigende Wirkun
gen des letzteren bei erwachsenen Bienen sind meines Wissens nie festgestellt 
worden. 

Mangold, Handbnch III. 34 
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Auch HUNKELER134 hat sich um die Zusammenhange von Verdauungs
storungen und Bakterien bemiiht. In sieben Fallen von kranken Bienen fanden 
sich neben Nosema apis Bakterien verschiedener Art, auch solche, die in gesunden 
Bienen vorkommen. Beim Uberimpfen in gesunde Bienen traten Schadigungen 
nur bei gefangen gehaltenen Bienen auf. Die Versuche kbnnten aus auBeren 
Griinden nicht vermehrt werden. Wenn sodann HUNKELER134 verschiedeneZucht
stamme von normalerweise nicht pathogenen Bienendarmbakterien verfiitterte, 
und zwar jetzt in iibergroBer Zahl, dann traten auch jetzt Schadigungen nur ein, 
wenn die Bienen gefangen gehalten, also unter unnatiirlichen Verhaltnissen 
gehalten wurden. 

Bei Uberschwemmung der Biene mit Bakterien wurden von HUNKELER128 

auch in der Honigblase Bakterien gefunden. In solchen Fallen erwiesen sich die 
Honigblasenbakterien noch nach 4-5 Tagen keimfahig. 

Auch die verfiitterten Saprophyten verursachten keine merklichen Schadi
gungen. Die Fiitterung von tierpathogenen Bakterien, wie Para typhus B, Enteridis 
(Gartner), schiidigten nur bei ungiinstiger Haltung der Bienen. Zu den un
giinstigen Haltungsbedingungen gehort alkalisches Futter, nicht aber unbedingt 
Nosemainfektion. Wenn HUNKELER134 den Bac. paratyphus B nach der Passage 
durch Bienen nochmals an Bienen verfiitterte, war er weniger bis gar nicht virulent, 
fiir Mause jedoch nach wie vor virulent. 

MAASSEN und BORCHERTl74 1920 geben ihre Erfahrungen mit Mikroben 
im Bienendarm wie folgt wieder. Der Gehalt des Bienendarms ist an Zahl und 
Art der Kleinlebewesen sehr veranderlich. Bestimmte Bakterienarten werden 
dort regelmaBig angetroffen. Allerdings kann keineswegs alles geziichtet werden. 
Sehr haufig bis regelmaBig finden sich von nicht sporenbildenden Bakterien Schleim
und Kapselbildner (meist Angehorige der Lactis aerobinus-Gruppe). "Diese 
Bakterien sind alle kraftige Zuckervergarer und zum Teil auch starke Milchsaure
bildner." Stets lassen sich, wenn auch in wechselnder Menge, Bakterien der 
Coligruppe nachweisen, haufig Bakterien der Proteusgruppe, in vielen Fallen der 
Fluorescenzgruppe, regelmaBig gelbe Sarcinen, Mikrokokken, besonders Ketten
kokken (Gelatine verfliissigende und nicht verfliissigende, darunter viele Milch
saurebildner). Von den haufigen SprofJpilzen fand sich am meisten Willia anomala 
und Verwandte, auch verschiedene Zygo-Saccharomyces-Arten. Von den stets 
vorkommenden sporenbildenden Bakterienarten iiberwiegen die Mesentericus-, 
Semiclostridium-, Subtilis-, Megaterium- und die Mykoidesgruppe. 

Ubrigens scheint bei Bienen auch eine Infektion mit Bakterien vorzukommen, 
die nicht durch den Mund erfolgt. BURNSIDE52 1929 beschreibt im Blut der Honig
biene den pathogenen, wenn auch nicht gerade gefahrlichen Bac. apisepticus. 
Bac. apisepticus scheint aus dem Erdboden zu stammen und auf feuchtem Wege 
durch die Tracheen in die Bienen einzudringen (nieht sporenbildend, empfind
lieh gegen Hitze und Sonnenlicht, in den Vereinigten Staaten weit verbreitet, 
bei allen drei Bienenwesen vorkommend, nicht jedoch in der Bienenbrut). Die 
Konigin erscheint widerstandskriiftiger als die Bienen. 1m Blut wurden Bakterien 
gefunden von CHESHIRE (ohne Artbezeiehnung) und von BAHR (Bac. paratyphus 
alvei). 

WHITECOMB und WILSON272 gingen unter anderem den Drsaehen der Ruhr 
nacho Sie stellten fest, daB Ruhr entstehen kann, auch wenn aus dem Futter 
die Pollenkorner abfiltriert worden sind. 
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Die Bienen haben neben dem privaten Magen (Mitteldarm) noch den sozialen 
Magen (Honigblase). Sie haben neben den privaten Nahrungsreserven (Fett
korper, Onocyten) noch soziale Nahrungsreserven. Diese werden abgelagert in 
dem Wachsbau, derstellenweise (im allgemeinen oben) von vornherein als Vorrats
bau angelegt wird. Die Zubereitung diesel' sozialen Nahrungsreserven geht iiber 
das bloBe Einsammeln hinaus, beriihrt stark physiologische Vorgange und Streit
fragen, gehort also mit zur Physiologie del' Bienenernahrung. Stickstoff wird auf 
Vorrat gesammelt in Form von sog. Bienenbrot in den Pollenzellen. Die Honig
scha tze des Bienen volkes werden nich t nul' als N ektare, Bla tt-"Honige" usw. m iihe
voll gesammelt, sondeI'll auch noch regelrecht zubereitet. Unsere Apis ist nicht so 
sehr eine Mellifera als eine Mellifica, nicht so sehr eine Honigsammlerin als eine 
Honigbereiterin. Es muB del' stark waBrige Nektar in eine Dauerware um
gearbeitet, sichel' und nahe beisammen verstaut werden. Del' Honigkranz bzw. 
die Honigwabe ist in diesel' Hinsicht ein wahres Wunderwerk (vgl. ARMBRUSTER8 , 

Zum Problem del' Bienenzelle). Tatsachlich wird das Futter nicht nul' eingedickt, 
sondeI'll auch regelrecht bereichert, insbesondere mit Fermenten. Diese Ein
dickung (und Bereicherung) wurde von ARMBRUSTER18 1928 naher studiert. Es 
trifft sich giinstig, daB mehl'ere Arbeiten neuerer :Forscher uns genauere Kennt
nis iiber den N ektar als Bienennahrungsmittel vermittelt haben. Wir wissen jetzt, 
daB die Nektare in ihrem Gehalt an Zucker (Trockengehalt) stark schwanken. ARM
BRUSTER9 rechnete 1919 mit einem durchschnittlichen Trockengehalt von 35%, 
BEUTLER34 1930 fand eine solche von 37 %. Wenn del' Imker sein Winterfuttel' be
reitet (1 Gewichtsteil Krystallzucker, 1 Gewichtsteil Wasser), so entspricht dieses 
Ersatzfutter hinsichtlich des Zuckergehalts gar manchem Nektar, wenn auch del' 
Durchschnitt del' Nektare wasserreicher ist. Mit einem Winterfutter (Krystall
zuckerlosung) von etwa 56,5 Gewichtsteilen Zucker (spezifisches Gewicht bei 
15° C 1,2695) wurde am 15. Oktober ein Bienenvolk, das auf ausgebaute, abel' 
vol1standig leere Waben abgefegt war, aufgefiittert. In 42/3 Tagen nahm das 
Yolk 4 1 Fliissigkeit auf, bei Tage etwas mehr als bei Nacht, und nahm so 2260 g 
Rolirzucker zu sich. Innerhalb fiinfmal 24 Stunden war ein genau meBbarer 
ansehnlicher Teil des Futters auf 800/0 eingedickt. Sobald das Futter auf durch
schnittlich 80 Ofo eingedickt ist, wird es mit einem Wachsdeckel versehen. Das 
uneingedickte }1'utter wird verhaltnismaBig wahllos und ziemlich zerstreut, jeden
falls ganz vorlaufig, in die Zel1en gebracht und haufig umgetragen. Zusammen
hangende Bereiche mit ganz hohem Wassergehalt findet man kaum. 1m iibrigen 
sind die Futterbereiche in dem Bienensitz regelmaBig verteilt und machen regel
maBige Bewegungen. Inmitten des Sitzes wird mit del' Zeit al1es Futter wieder 
herausgeschafft. In del' Gesamtsumme wird del' Futterbereich engel' mit fort
schreitendem Eindicken. Je langeI' die Bienen mit del' Futterbereitung beschaftigt 
sind, desto ausgeglichener werden die Wassergehaltszahlen. Das Eindicken bis 
auf 70 % Zucker gelingt den Bienen spielend. Das weitere Eindicken geht in 
steigendem MaBe langsamer, also schwieriger. Es ware denkbar, daB beim 
haufigen Umtragen, also beim haufigen Aufnehmen in den Verdauungstrakt, 
Wasser abfiltriert wird. Abel' diese Annahme ist, wie Modellversuche zeigen, 
nicht notig. Das Abfiltrieren konnte auch nur durch die Vorderdarmteile er
folgen. DaB ein Abfiltrieren durch den Zwischendarm, also dem Mitteldarm zu, 
erfolgt, ist unwahrscheinlich (nicht zu verwechseln ist damit ein Eindicken 

34* 
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waBriger Nahrung, die bereits in den Mitteldarm, also bereits in den privaten 
Magen, iibergetreten ist). Das standige Umtragen verhiitet, wie der Modell
versuch zeigt, ein vorzeitiges Krystallisieren an der Zelloberflache (mit seinen 
vielen Nachteilen). Es sorgt dafiir, daB Fermente etwa aus den Driisen des 
Kopfes oder Thorax reichlich in den Honig gelangen. Es sorgt dafiir, daB in den 
einzelnen physikalisch verschiedenen Gegenden des Bienensitzes die Eindickung 
gleichmaBig erfolgt. DaB bei dem haufigen Umtragen schatzungsweise etwa 
5-10% des Futters in den privaten Magen schliipfen, wurde schon erwahnt. 
Wie Modellversuche zeigen, fiihrt die Ventilation zwischen den Wabengassen, 
im Bienenvolk hervorgerufen durch das Ventilieren der Bienen, eine starke 
Eindickung des Wabeninhalts herbei. Vgl. auch GUBIN114. 

Auf das Ratsel des auffallend raschen Eindickens des N ektars wirft wohl auch 
die Beobachtung von PARK199 einiges Licht. Die Hausbienen, welche von den 
Honigsammlerinnen den Nektartropfen abgenommen haben, wiirgen denselben 
nicht sofort wieder heraus, sondern lassen ihn unter werkwiirdigen Bewegungen 
der Mundteile hervortreten und immer wieder in den Pharynx verschwinden, 
wahrend etwa 20 Minuten. Es ware leicht einzusehen, daB hier eine Anreicherung 
mit korpereigenen Stoffen sowie eine gewisse Eindickung erfolgt. 

fiber die Einzelheiten, wie die Hausbienen von den Nektarsammlerinnen 
den Nektar abnehmen, vergleiche PARK 200 1924. 

PARK1991927 iiberpriifte die BehauptungenK.BRuNNICHS (dasWasser des Nek
tars dringe schon wahrend des Fluges nach Hause durch die Honigblasenwand 
ins Blut, und auf diese Weise werde der Nektar eingedickt), nachdem er den 
Nektar der bekannten Asclepias syriaca, an der Bienen flogen, auf Wassergehalt 
untersuchte und auBerdem den Wassergehalt des Honigblaseninhalts von Bienen, 
die eben von der Asclepias syriaca nach Hause gekommen waren. Er fand eher 
das Gegenteil einer Nektareindickung in den Bienen. Ahnliche Versuche machte 
er bei Gladiolennektar. Auch PARK ist der Ansicht, daB beim Eindicken des 
Nektars im Stock physikalische Vorgange iiberwiegen. Auf eine Moglichkeit 
macht er aufmerksam. Es soll ofter vorkommen, daB Nektar in Tropfenform an 
der Oberseite von Zellen, sogar von Zellen mit Eiern und jungen Larven aufge
hangt wird. Natiirlich wiirden solche Tropfen mit ihrer groBen Oberflache 
durch den Ventilations strom verhaltnismaBig leicht eingedickt werden. P ARK200 

unternahm etwa gleichzeitig wie ARMBRUSTER18 Modellversuche. Er fiiUte ge
wogene Glaszellen von BienenzellengroBe zu einem Teil 1/4, zum andern Teil 3! 4' 
zu einem dritten Teil nur mit einem Tropfen Nektar von 13,5 % Zuckergehalt, 
und gab sie, mit Drahtgaze gesichert, in den Bienenstock. Bei den schwach 
gefiillten Zellen war schon in 24 Stunden der Was serge halt bis auf fast 20% 
heruntergedriickt. 

Man weiB schon lange, daB der eingefiitterte Rohrzucker in den Waben als
bald als Invertzucker (ein Gemisch von Traubenzucker und Fruchtzucker) wieder 
erscheint. Da die siiBen Safte als soziales Futter nur bis in den sozialen Magen, 
die Honigblase, gelangen und dann wieder in den Zellen abgelagert werden, 
kann die Invertierung nur im vordersten Darmabschnitt stattfinden. ERLEN
MEYER und v. PLANTA 84 haben eine Invertase im Honig nachgewiesen. Sie 
wiesen sie alsdann nach in Bienenkopfen, die sie mit Glycerin zerrieben hatten. 
Dieser Befund wurde bestatigt z. B. durch PAWLOWSKI und ZARIN 203, sowie durch 
EVENIUS 87. Die Invertase, welche einem Rohrzuckerfutter beim voriibergehen
den Aufenthalt im vorderen Bienenverdauungstrakt beigemischt wird, beginnt 
gewiB alsbald zu invertieren; sie wirkt aber noch lange nacho Der sog. "Zucker
£iitterungshonig" wird immer honigahnlicher, so£ern er immer reicher an Invert
zucker wird. Ahnliches gilt auch yom Honig selbst. Der relativ hohe Gehalt 
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des N ektars an Rohrzucker wird von der Invertase, die im Honig sich nachweisen 
liiBt, verhaltnismiiBig rasch, aber doch nach und nach in Invertzucker verwandelt. 
Fiigt man echten Honig mit normalem Rohrzuckergehalt einem Zuckerfiitte
rungshonig bzw. einer Rohrzuckerlosung bei, dann verwandelt sich mit der Zeit, 
in diesem FaIle aIlerdings erheblich langsamer, der Rohrzucker in Invertzucker. 
Nach den amtlichen Bestimmungen, die natiirlich auf tatsachliche FaIle be
griindet sind, kann Honig bis zu 8 Ofo Rohrzucker enthalten. Der durchschnitt
liche Gehalt an Rohrzucker ist aber bei der durchschnittlichen Honigware, wie sie 
auf dem Markt anzutreffen ist, ganz erheblich geringer. Wir fanden in Zucker
fUtterungshonigen, die ungefahr 1/2 Jahr alt waren, nur noch 5 Ofo Rohrzucker. 

Als Beispiel fUr eine Zuckerfiitterungshonig-Analyse sei die folgende von 
ELSER angefiihrt (Tabelle 19). 

Tabelle 19. 
Invertzucker 65,70 % Starkedextrine nicht vorhanden 
Rohrzucker 4,87 % Schwefelsaure keine Spur 
Dextrin . . 8,17 % 100 g Futter enthielten 2,9 mg 01 
EiweiB. . . 0,0 PH . . . . . . . . . 4,28 

100 g Futter verbrauchten zur Neutralisation 46,6 cm 3 n/lO NaOH. 
Beziiglich der Analysen von Bliitenhonigen sei auf die zahlreiche Honig

literatur verwiesen. 
Hier mochte ich mich beschranken auf die Aschenbestandteile - und zwar 

auf eineN OTTBoHMsche194 Zusammenstellung hierii ber -, da sich durch die Aschen -
bestande ein Bliitenhonig ziemlich gut gegen einen sog. Blatthonig abgrenzen 
laBt (s. Tabelle 20). 

Tabelle 20 (NOTTBOHM 1928). 

Nr. Herkunft IA~hel K,O 

I 
Na,O I CaO I MgO I SiO, I P,O, I so, I 01 

% 0/0 %1% % % I ~{, % 

1 I Heidehonig (Liineburger I 
48,70 I 

, 

Heide) I 0,51 6,97 3,45 1,81 5,13 1,90 3,58 4,52 
2 Bliitenhonig (Mecklen-

burg-Strelitz) . 0,12 38,19 10,03 8,00 2,17 0,42 9,94 2,26 4,44 
3 Ungarn . 0,08 38,75 9,00 2,12 1,50 3,00 10,62 2,00 0,88 
4 Italien 0,06 30,50 7,08 4,33 1,67 4,67 12,50 2,50 1,16 
5 Hawai (Algaroba) 0,46 50,78 5,54 2,98 2,04 0,20 1,65 0,59 17,37 
6 Waldhonig (Pfalz) 0,91 57,16 3,16 0,70 2,31 1,76 6,81 3,01 5,33 
'1 Tiirkei (Honigtau) 0,64 52,59 4,31 1,3°

1

1,44 2,70 6,64
1

1,67 7,88 
8 Hawai (Honigtau) 1,60 56,88 4,07 0,52 0,71 1,41 9,41 1,33 H,37 

Ca kommt demnach in allen Honigen vor, so daB in dieser Hinsicht Mittel
darmkorperchen, aus kohlensaurem Kalk bestehend, kein Ratsel bilden. Auf
fallend ist der Reichtum der Hawaihonige an C1. Wie Nr. 6 und 8 beweisen, sind 
die Blatthonige oft besonders aschenreich. 1m iibrigen steIlt NOTTBOHM194 selbst 
die Unterschiede zwischen Blatthonigen und Bliitenhonigen, wie sie sich in den 
Aschenbestandteilen wiederspiegeln, in der folgenden Tabelle zusammen 
(Tabelle 21). 

Tabelle 21 (NOTTBOHM 1928). 

I 
Kali Natron I Kalk Magnesia P,O, Asche von 
% % I % % % 

Bliitenhonig 130,50-50'7~ 15,54-10,03 
I 

2,12-8,00 1,50-2,17 1,65-12,50 
Honigtau-Honig 52,59-57,16 3,16-4,31 0,71-2,31 0,71-2,31 6,64- 9,51 

Die Zusammensetzung eines Honigtaus in Prozent war nach ELSER81 1929 
folgende (s. Tabelle 22): 
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Ta belle 22 (ELSER 1929). 

In Petrolather 16slich (Fett usw.) . . . . . 
In Wasser un16slich (Verunreinigungen) .. 
In starkem Alkohol loslich . . . . . . . . 

% 
0,097 
3,190 
2,200 

In 85 gradigem Alkohol unloslich (Dextrin, Gummi) 
Mineralstoffe . . . . 

56,142 
2,924 

14,160 
2.605 

Reduzierender Zucker 
Rohrzucker . 

Von abgespiilten Ahornblattern erhielt ELSER81 eine leicht£lussige braune 
Losung mit folgender Zusammensetzung (Tabelle 23): 

Ta belle 23 (ELSER 1929). 

Trockensu bstanz 
Wasser ... 
Invertzucker . 
Rohrzucker 
Dextrin 
EiweiB 

% 

43,23 
56,77 

6,97 
2,50 
1,78 

18,58 

I Auf die 

I 

Trockensubstanz 
berechnet 

% 

]6,1 
5,8 
4,] 

Da del' Honig von 
Hause aus eine Bienen
nahrung ist, muB uns noch 
seine bactericide W irkung 
interessieren, eine Wirkung 
also, die ihn auch so wert
voll macht als (mensch
liches) Heilmittel. Ais 
hypertonische Losung muB 
das konzentrierte Zucker-
gemisch "Honig" das Bak

terienwachstum hemmen bzw. unterdriicken. Es kommt abel' noch ein eigent
liches Bactericid hinzu, denn nach den Versuchen von HUNKELER134 wirkte 
"nicht erhitzter Honig bei einer Konzentration von 1-5 % begunstigend auf 
das Bakterienwachstum, bei 40-50% deutlich hemmend". Wenn man Honig 
auf 1200 erhitzt, wird das Bakterienwachstum im Anfang gehemmt, wenn auch 
nicht sehr stark. Die Hemmung wird verstarkt durch Alkalisieren des Honigs. 
DaB die hemmende Wirkung nicht del' Zuckerkonzentration zuzuschreiben ist, 
zeigt del' Umstand, daB das Bactericid durch Hitze zerstort wird, vor allem 
auch im Kontrollversuch mit Invertzucker. Mit Invertzucker erzielte HUN
KEI,ER134 nur geringe Hemmungen bei hoherer Konzentration und nul' gewisse 
abel' deutliche Hemmung bei niedriger Konzentration. Darum kann unerhitzter 
Honig, nicht abel' Invertzucker odeI' erhitzter Honig in geringen Konzentrationen 
als Niihrboden fur Bakterien benutzt werden, in hoheren Konzentrationen 
dagegen als eine Art Antisepticum. Del' normale Bienenhonig ist bakterienfrei. 
Dieser Umstand ist wahrscheinlich wichtig fur die Ernahrung del' Honigbiene 
im Winter. Es spricht dies dafiir, daB die Biene einer gewissen Mikroben£lora 
zur Pollenverdauung nicht bedarf, und es sorgt zum Teil dafur, daB die 
Bakterien im Darmtrakt, insbesondere in des sen vorderem Teil, nicht zu sehr 
uberhand nehmen. Leider trifft die Bakterienfreiheit offenbar nicht zu hin
sichtlich del' Bakteriensporen, insbesondere nicht hinsichtlich del' Sporen des 
Bac. larvae (Erreger del' bOsartigen Faulbrut), denn die bosartige Faulbrut 
wurde schon mit Honig verschleppt. Es ist moglich, daB die bactericide 
Wirkung im Honig verantwortlich ist dafiir, daB die Bakterien aus del' Honig
blase selten keimen. 

Es ergibt sich demnach: 
1. Nicht erhitzter Honig wirkt bei Konzentrationen von 1-5 % begunstigend 

auf das Bakterienwachstum, bei 40-50 Ofo deutlich hemmend. 
2. Auf 1200 erhitzter Honig vermag das Bakterienwachstum im Anfang 

nul' wenig zu hemmen; spater findet eine Begunstigung statt. Die Hemmung 
ist etwas starker bei alkalischer Reaktion (normale Reaktion des Honigs 
sauer). 
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3. Die Kontrollversuche mit Invertzucker ergeben, daB die hemmende 
Wirkung des Honigs nicht allein auf der Zuckerkonzentration beruht, daB aber 
auch die das Wachstum begiinstigende Wirkung der niederen Konzentration 
nicht allein durch den Zuckergehalt des Honigs bedingt ist. 

4. Durch das Erhitzen des Honigs wird ein bactericid wirkender Bestand
teil desselben zerstort. 

Die bakterientotende Wirkung des Honigs geht auch aus SACKETTS 232 Ver
suchen hervor. SACKETT 232 1919 iiberlegte sich, ob die Bienen, welche ihre Vor
rate fUr die Menschen in abertausend kleinsten Portionen von den verschiedensten 
Punkten zusammentragen, unter Umstanden auch Stickstoffquellen dieser oder 
jener Art aufsuchen, in das menschliche Nahrungsmittel Honig nicht allerlei 
Krankheitserreger zusammentragen konnten. Er 16ste Honig in physiologischer 
Kochsalz16sung in den Abstufungen 0%, 10%,20% usw. bis 100%. Auch hier 
lebten.die Bakterien am langsten in den starksten Verdiinnungen. In den hoheren 
Konzentrationen gingen aIle Kulturen ein. Am langsten lebte noch Bac. coli 
communis. Sehr empfindlich waren Bac. paratyphus B und Bac. dysenteriae. 

Uber die Verdaulichkeit der wichtigsten Bienennahrung Honig als mensch
lie he Nahrung finden sich Versuche bei HAWK, SMITH und BERGHEIM116 . Ein 
normaler Mann erhielt zuerst 40 g trockenes WeiBbrot. Nach einer Viertelstunde 
wurde der Mageninhalt auf Saure und Pepsin untersucht. Beim anderen Versuch 
erhielt er 40 g WeiBbrot zusammen mit 20 g Honig. Das Ergebnis war, daB diese 
Kombination 40 + 20 genau so rasch verdaut wird, wie die Komponente trockenes 
Brot allein. Dabei enthalt diese Kombination den doppelten Nahrwert. 

An Vitaminen enthalt der Honig sicher wenig. Hierher gehoren die Unter
suchungen von SCHEUNERT, SCHIEBLICH und SCHWANEBECK235, sodann die von 
KIFER, BLACK U. MUNZELLl41 . Die letzteren benutzten Honige der verschie
densten Art. 

EingewissespositivesErgebnishattenHAWK,SMITH,BERGHEIMll6 U .CAILLAS55. 
DaB mit dem stets vorhandenen Pollen Vitamine mit in den Honig kommen (neben 
gewissen Fermenten), ist wahrscheinlich, aber praktisch kaum von Bedeutung. 

2. Bereitung von Bienenbrot und Futtersaft. 

In Zeiten von Pollenknappheit sammeln die Bienen offen bar nicht nur 
Pollenersatzstoffe, sondern verwerten sie auch. Von einem lehrreichen Fall aus 
Chile berichtet HERBST117 : "Apis sammelt eifrigst methodisch Pilzsporen und 
verwendet solche anstatt der Pollenkorner. Es handelt sich um die Aecidium
sporen des Rostpilzes Uromyces cestri Mont., der sich wahrend der Trocken
periode auf der Unterseite der Blatter von Cestrum parqui L'Hert., dem in ganz 
Chile haufigen Palqui, in Massen einnistet und letztere vorzeitig zum Vergilben 
und Absterben bringt. Dicke kaffeebraune Massen dieser Pilzfriichte schleppt die 
Honigbiene in den Stock und verwendet solche da unterschiedslos in Pollen
zellen." Ohne Zweifel gibt es auch unverwertbare Dinge, die an Stelle von 
Pollen, sozusagen aus Verwechslung, eingetragen werden, z. B. Steinkohlen-, 
Ziegel-, Scheunenstaub, Sagemehl, roter Pfeffer (vgl. v. BUTTEL-REEPEN53). 

Das Eintragen von Pilz- usw. Sporen, bei denen die Verwertbarkeit eher moglich 
ist, wurde wiederholt beschrieben. Nach WERTH271 1909 sammeln die Bienen 
auf der weiBen Lichtnelke nicht nur den hellen Bliitenstaub, sondern auch die 
schwarzvioletten Sporen des Brandpilzes Ustilago violacea (Antherenbrand der 
Staubbeutel). LAUBERT161 1922 beschreibt das Hoseln an Uredosporen (Weiden
rostpilz) an der Blattunterseite einer Weide (Salix daphnoides). 

Der Pollen wird im Gegensatz zur fliissigen Nahrung nicht gleich beim Ein
gang teilweise an die Stockgenossen abgegeben. Eine bestimmte Altersstufe, 
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3-6 Tage alte Jungbienen, verzehren besonders viel von den Pollenvorraten, 
die sie offenbar in eigener Person aus den Pollenkranzen entnehmen, um daraus 
Futtersaft fiir die jiingste Brut zu bereiten. Die alteren Larven erhalten den 
Pollen von den jiingsten Arbeitsbienen mehr unverdaut. Dieser Pollen passiert 
zuerst die Mandibeln der Futterbienen, dann die Mandibeln der alteren Larven. 
Es ist aber nicht wahrscheinlich, daB die Pollenschalen dadurch erheblich ver
letzt werden. A. KOEHLER144 z. B. findet, daB nur wenige Pollenkorner mit den 
Kiefern derart bearbeitet werden, daB es zu Schadigungen der Schale kommt. 
Die erwachsenen Bienen, welche die Rolle der Futtersaftammen hinter sich haben, 
haben auch die PollenfreBzeit hinter sich. Fiir den Rest ihres Lebens diirfte sich 
ihre Ernahrung ganz erheblich umstellen. Ganz ohne Pollennahrung sind sie 
aber schon deswegen nicht, weil jeder Honig Pollen enthalt. Der Pollen im Honig 
wird ja als wichtiges Mittel benutzt, um die botanische und geographische Her
kunft des betreffenden Honigs nachzuweisen (vgl. ARMBRUSTER und OENIKE 20). 

DaB es sich beim Honigpollen auf die Dauer um ganz erhebliche Mengen handeln 
kann, geht aus dem Kotblaseninhalt der iiberwinterten Bienen hervor. 

Die Pollensammlerinnen streifen durch eine einfache Bewegung die Hoschen 
ab in die Pollenkranzzellen. Die Pollenkranze liegen zwischen Honigkranzen 
und der Brutellipse. Die Pollenvorrate werden im Gegensatz zu den Honigvor
raten bezeichnenderweise so gut wie gar nicht umgetragen. Es ist beachtens
wert, daB die Pollensammlerinnen nicht nur drauBen in der Natur, sondern auch 
mit der Ordnung im Stock gut Bescheid wissen. Die Sammlerinnen begniigen 
sich mit dem bloBen Abstreifen. Eigene Pollenstampferinnen (Altersklasse von 
12-18 Tagen) driicken die PollenhOschen am Zellgrund platt, sorgen, daB der 
Pollen aus der Zelle nicht so leicht herausfallen kann wie vorher, und sorgen 
auch dafiir, daB die Zellen ziemlich viel Pollenmaterial aufnehmen. Die Pollen
zellen werden kaum mehr als zu drei Viertel gefiillt. An der Oberflache glanzt 
haufig eine honigfeuchte Schicht. Die Pollenzellen werden nie verdeckelt, halten 
sich geraume Zeit und sind gegen Pilz- und andere Infektionen verhaltnismaBig 
wenig anfallig. Diese Vorrate halten sich also gut. Die sog. Deckwaben, das sind 
die Endwaben des Brutnestes, zeigen nicht einen Pollenkranz, sondern eine 
formliche Pollenplatte (Pollenwabe). 

Die Analysen von ELSER wiesen dann einen starken Zuckergehalt in den 
Pollenhoschen nach, wenn sie aus trockenen Pollenarten bestehen, und einen 
verschwindend geringen, wenn die Hoschen aus Pollen bestehen, die ohnedies 
feucht und klebrig sind (vgl. oben S. 486). 

CASTEEL56 1912 und LINEBURG165 1924 konnten zeigen, daB der Zucker
gehalt in den Pollenzellen hoher ist als der Zuckergehalt von Pollenhoschen, 
die aus der gleichen Pollensorte gebildet waren. 

Da die einen wie die anderen beim Einstampfen in die Pollenzellen offenbar 
gleich behandelt werden, mag man daraus schlieBen, daB die Pollenvorrate weit 
weniger durch die Bienen vorprapariert werden als die fliissigen Vorrate, die 
ja einen Teil des Verdauungstrakts passieren miissen: Man darf keinesfalls mit 
SCHONFELD239 annehmen, die Befeuchtung des Pollens beim Einsammeln sei 
eine Einspeichelung zum Zwecke einer extravisceralen Verdauung. PARKER 
stellte nur fest, daB beim Einstampfen der Pollen die stampfende Biene das 
Ganze haufig mit der Zunge befeuchtet. 

PETERSEN 205 nimmt ganz offenbar zu Unrecht an, daB die Pollen auch beim 
Eingestampftwerden in die Pollenzellen zertriimmert werden. RoscH228 hat in 
dieser Weise gezeigt, daB die Entwicklung der Futtersaftdriisen, System I, schon 
Hand in Hand geht mit dem Ernahrungs- (Ammen-) Dienst der betreffenden 
3-12 Tage alten Bienen, und zwar mit dem Ammendienst an den jiingsten 
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0-3 Tage alten Bienenlarvchen. In sehr schoner Ubereinstimmung hiermit zeigte 
SOUDEK24~ 1927, daB der Entwicklungszustand der Futtersaftdriise nicht nur 
leicht in seinem Auf und Ab experimentell zu beeinflussen ist, sondern auch normal 
mit der An- und Abschwellung ihrer Funktion (Hohepunkt vor 20. Imagotag) iiber
einstimmt. Dann sind die Zellen mit Sekret iiberfiillt, die Kerne scheinen in starkster 
Tatigkeit. Nach etwa 20 Tagen werden die Zellen leer und bilden sich zuriick. 
An Einschliissen sind festzustellen: 1. krystalloide Elemente, wahrscheinlich 
eiweiBhaltig, besonders bei den iiberwinternden Bienen; 2. Granula, besonders 
bei iiberalteten Driisen, irgendwie mit Pollennahrung zusammenhangend; 3. fett
artige Knotchen. Von den Feldbienen hatte SOUDEK 249 eine Gruppe von hoseln
den und eine Gruppe von nektar- bzw. wassereintragenden Bienen gesondert 
untersucht. Von der ersten Gruppe zeigten 22,9% wohlentwickelte Futtersaft
driisen, von der letzten Gruppe nur 10 %. SOUDEK untersuchte, da er die Pollen
nahrung fiir das Entwickeln der Driise verantwortlich machen muBte, wie weit 
Pollenersatzstoffe auf die Futtersaftdriise einwirken. Tiere, mit Albumin ge
flittert, gingen vorzeitig ein (3. Tag). In keinem Fall entwickelte sich die Futter
saftdriise (so bei Fiitterung von Zuckerlosung + Casein, Zuckerlosung + Weizen
mehl, ZuckerlOsung + Weizenkleie, ZuckerlOsung + Starke). Etwas zweifelhaft 
war das Ergebnis bei Zuckerlosung + Weizenkleie. Nach freundlicher miind
licher Mitteilung (Apisclub-Tagung Bern 1928, Apisclub-Tagung Berlin 1929) 
war fast einzig die Nahrung mit Bierhefe von giinstigem Erfolg, in hiibscher 
Ubereinstimmung mit den Versuchen von ARMBRUSTER 1924, der mit seinem 
"Pollentrank" (gereinigte Bierhefe in Zuckerlosung) au Berst deutlichen Brut
einschlag im Spatherbst erzielte, zu einer Zeit, wo die Kontrollvolker mehr oder 
weniger brutleer waren (vgl. u. a. GEIGER108 1925). 

PARKER flihrte ausgedehnte Versuche mit Pollenersatzstoffen in etwas 
anderer Weise ohne genauere Untersuchung der Futtersaftdriise aus. Er lieB 
dabei die Bienen in einem Gewachshaus fliegen, in dem kein Pollen zu holen 
war. Er priifte verschiedene Mehle und eine Art Kindernahrung. Das V olk 
begann zu briiten, aber keine Larve wurde alter als 3 Larventage. Viele erreich
ten den 3. Tag nicht mehr. Lehrreich war der Ausfall bei einem weisellos ge
wordenen Yolk. Hier wurden in zwei Weiselzellen zwei Larven alter als 3 Tage. 
Sie erreichten die volle Larvenfiille, und die Weiselzellen wurden auch verdeckelt. 
Zur Verpuppung reichte es aber auch hier nicht. Als PARKER201 am 17. Tage 
die iiberfalligen Zellen offnete, war eine Larve schon stark verwest, bei der 
anderen war die Verwesung noch nicht weit vorgeschritten. Zur Kontrolle gab 
er den Versuchsvolkern spater die Freiheit und damit die Pollennahrung wieder, 
worauf sie sich ganz normal verhielten. 

Auch PARKER201 konnte nie entdecken, daB Pollen im Bienendarm einen 
Pollenschlauch aussenden. In friiheren Spekulationen spielte namlich die An
sicht, der Futtersaft sei im wesentlichen Pollenspermatoplasma, eine groBe Rolle. 
Die Bienen setzen die Pollenvorrate im Anfang sehr rasch urn; ohne Zweifel 
konnen sie aber auch noch Pollen nach langerer Lagerzeit verwerten. 

DaB die Quelle des Futtersaftes mit der Zeit versiegt, unter Umstanden 
sogar dann, wenn Bediirfnis dafiir besteht, hat GOTZE113 durch Versuche wahr
scheinlich gemacht. Er konnte mit kleinen Bienenvolkern, die schon zweimal 
Koniginzellen "nachgeschafft" hatten, nur einen aufJerst schlechten dritten Satz 
von Koniginnachzucht erhalten. Es ist moglich, daB die Instinkte verandert 
waren, aber wahrscheinlich nur in Zusammenhang damit, daB die Futtersaft
driisen versagten. 

Nachdem RoscH229 in einem Versuchsvolk 2300 Bienen numeriert hatte 
(23 aufeinanderfolgende Tagesgruppen zu je 100 Stiick), brach die Maikrankheit 
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aus. Von den befallenen Bienen waren weitaus die meisten 10 Tage alt. Sonst 
gehorten zu den erkrankten Bienen 3-13 tagige. Es waren also im wesentlichen 
Vertreter der Arbeiterinnengruppe, welche, zur Pflege der jungsten Larven be
stimmt, fUr die Erzeugung von eiweiBreichem Futtersaft besonders viel Pollen 
gefressen hatten. Diese Krankheit steht also in enger Beziehung zur starken 
Aufnahme von Pollen (vgl. hierzu auch VITZTHUM 270 ). 

Haufig wenn auch nicht immer richtig zitiert sind v. PLANTAS 21 6 1888 Futter
saftanalysen. 

Das Untersuchungsmaterial, von einem Imker und des sen Tochter gesam
melt, bestand in: 

9,7172 g Futtersaft aus 82 Weiselzellen, 
2,4927 g Futtersaft aus 260 Drohnenzellen, 
1,8406 g Futtersaft aus noo Arbeiterinzellen. 

Die Trockensubstanzen dieser drei verschiedenen Futtersiifte zeigt die Zu
sammenstellung der Tabelle 24. 

Tabelle 24 (v. PLANTA 1888). 

1m Futtersafte der Weiselzellen. . . . 
1m Futtersafte der Drohnenzellen. . . 
1m Futtersafte der Arbeiterinnenzellen 

In der Trockensubstanz des Futtersaftes fur 

Wasser 

% 

69,38 
72,75 
71,63 

I Trockensubstanz 

: 0/0 

30,62 
27,25 
28,37 

. Kiinigin I Drohnen I Arbeiterinnen 
I unter 4 Tagen unter 4 Tagenl iiber 4 Tal<en lunter 4 Tagenl iiber 4 Tagen 
1% %, % % % 

Stickstoffhaltige Stoffe 
Fett .. 
Zucker 
Asche ....... . 

45,14 
13,55 
20,39 
4,06 

55,91 
11,90 

9,57 

31,J;7 
4,74 

38,49 
2,02 

53,38 
8.38 

18,09 

27,87 
3,69 

4·t,93 

ADRIENNE KOEHLER147 konnte die Unterschiede, die v. PLANTA zwischen 
dem Futtersaft in Arbeiterinnen- und Drohnenzellen gefunden hatte, nicht be
statigen. Nach ihren Untersuchungen gibt es bis zum 4. Tage nur ein einheit
liches Drusensekret. Sie raumt hiermit auf mit einem Bedenken, daB man seit 
LEUKARTS Zeiten etwa folgendermaBen formuliert hatte: das Sekret ein und der
selben Druse muB im groBen und ganzen konstant sein. Da das Futter nach 
v. PLANTA deutlich wechselt (nach Alter und nach Kasten), so kann dies Futter 
nicht von einer Druse stammen. 

v. PLANTA 

Futtersaft unter 4 Tage alter Larven 

KOEHLER 

Futtersaft unter 4 Tage alter Larven 

Arbeiterin I Drohne 
Fett I Zucker. Fett I Zucker 
% % i % % 

I 
8,38 18,0 111,9 9,5 

I 

23,3 I 15,7 I 24,23 I 14,9 

Der Vergleich der Analysen V. PLANTAS und KOEHLERS ergibt also erhebliche 
Unterschiede. Insbesondere fand KOEHLER keinen irgendwie sicheren Unter
schied zwischen Arbeiterinnen- und Drohnenfuttersaft. 

Auch KOEHLER gibt an, nach dem 4. Tage wird Honig und Pollen zuge
geben. LANGEr) 57 1909 hat in der elegantesten Weise mit Hilfe der serologischen 
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EiweiBdifferenzierung nach BORDET-UHLENHUT nachgewiesen, daB das EiweiB 
des Futtersaftes identisch ist mit dem EiweiB del' Bienenkopfe, nicht abel' des 
Mitteldarmes. 

LANGERS15J 1928 Analysen ergaben wiederum andere Zahlen als die 
v. PLANTAS und KOEHLERS: 

"Aus meinen eigenen bisherigen Untersuchungen kann ich heute nur Bruch
stucke mitteilen. Zunachst interessierte mich die Frage, ob del' Futtersaft Fer
mente enthalt, eine Frage, die ja von KOEHLER oben mit nein beantwortet ist. 
Gerade diese Kenntnisse muBten annehmen lassen, daB mit ihrem Nachweise 
odeI' ihrem Vermissen auch Stellung zur Herkunft des Futtersaftes genommen 
werden konnte. 

"Von den Fermenten konnte ich nur Invertase und Diastase nachweisen, aIle 
ubrigen wurden vermiBt. Zu ihrem Nachweise wurden die Futtersaftlosungen 
durch Dialyse zuvor von ihren Kohlehydraten befreit. Ich fand das Gegenteil 
von dem, was ich erwartet hatte. Ich hatte mil' vorgestellt, daB del' Futtersaft 
ein fermentreicher Stoff sei. 

"Bei Betrachtung mit den Augen erscheint del' Futtel'saft als eine weiBliche 
bis weiBgelbliche Masse von salbiger bis pastenal'tigel' Dichte, die sich nur lang
sam an del' Wand des Wageglaschens zu Boden senkt. Del' Geruch ist aromatisch; 
mein Material, gesammelt zur Zeit del' Blute des Riesenhonigklees, bot aus
gepragten Geruch diesel' Blute. Auf del' Zunge schmeckt er sa1,lerlichsuB, fUr 
Lackmuspapier reagiert er stark sauer. 

"Del' mikroskopische Befund laBt sich kurz beschreiben: in einer struktur
losen, fein granulierten Masse finden sich immer Bruchstucke und ganze, unver
sehrte Pollenkorner. An Gewebszellen mahnende Zellen, die etwa aus dem 
Darme stammen konnten - wie ja einige Autoren annehmen -, fand ich nie
mals, wedel' im ungefarbten, noch im Nativ geharteten Praparate. Bei Zugabe 
von LOFFLERS alkalischem Methylenblau im Deckglaspraparate nahmen die in 
verschiedener GroBe vorhandenen Fett- (01-) Tropfchen den Farbstoff gierig auf. 

"Die Untersuchung auf Peptone fiel zwar positiv aus, doch sind del' Haupt
bestandteil del' EiweiBkorper vorwiegend Albumine; ihre nahere Untersuchung 
sowie die del' Kohlehydrate und del' Fette ist in Angriff genommen. 

"Aus einem groben, orientierenden Vorversuche mochte ich nur hervorheben, 
daB ich wiederum andere Zahlen finde als v. PLANTA und A. KOEHLER. Meine 
Anschauung geht schon heute dahin, daB del' Futtersaft keine fixe Zusammen
setzung besitzt, sondern daB diese sich in gewissen Grenzen bewegt und daB das 
Gedeihen del' Bienenbrut auf ihre Schwankungen eingestellt ist. Die Zahlen 
v. PLANTAS drucken keine Formel des Futtersaftes aus, sondern sie sind bloB 
als Ergebnisse aus dem Material eines Untersuchers zu betrachten." 

AEPPLER3 1922 suchte den Futtersaft aus je 100 Arbeiterinnen- und 
Drohnenzellen je mit gleichaltrigen Larveninsassen zu messen. Er fand im 
Durchschnitt in del' Drohnenzelle 0,010974 g, in einer Arbeiterinnenzelle 0,00197 g 
(etwa den 5. Teil). Die chemische Analyse des Futtersaftes aus Koniginzellen 
ist dadurch bemerkenswert, als 10000 Koniginzelleninhalte verwendet werden. 
Del' im Exsiccator eingetrocknete Futtersaft enthielt (Tabelle 25): 

Tabelle 25 (AEPPLER 1922). 
% 

Wasser nach Eintrocknen auf 100 0 C 24,15 
Gesamt-Stickstoff. . . . . . 4,58 
Gesamt-Protein (Faktor 6,25) 30,62 
Gesamt-Phosphor . . 0,67 
Gesamt-Schwefel . . 0,38 
Gesamt-Aschegehalt . 2,34 

Gesamt-Zucker 
Gesamt-Dextrose .. 
Gesamt-Saccharose . 
Gesamt-Atherextrakt 
Jodzahl des Atherextrakts . 

% 
14,05 
11,70 
3,35 

15,22 
12,51 
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Auf Grund von Ernahrungsversuchen mit jungen Ratten wurden im 
Koniginnenfuttersaft reichliche Mengen des wasserloslichen Vitamins B gefunden. 
Das fettlOsliche Vitamin A sei hochstens in Spuren vorhanden. 

Ausgedehntere Stufenanalysen uber den Koniginnenfuttersaft verdanken 
wir ELSER81 1929. In der Ubersicht lauten seine durchschnittlichen Ergebnisse 
(s. Tabelle 26): 

Gewicht der Larve . . . 
Gewicbt des Futtersaftes 
Wasser .... 
Trockensubstanz 
Fett 
EiweiB 
Invertzucker . . 
PH ..... . 

Tabelle 26 (ELSER 1929). 

2. Tag 

2,Omg 
20,Omg 
50,7 % 
49,3 % 

8,6% 
. 18,9 % 

11,2 % 
4,6% 

I 3. Tag I 4. Tag 

4,3 mg I 23,1 mg 
142,3 mg 282,2 mg 
58,7 % 62,8 % 
41,3 % 37,2 % 

4,9 % 6,0 % 
10,4 % 10,1 % 
8,3 % 9,5 % 
4,8 % 4,7 % 

5. Tag 

91,3mg 
307,0 mg 
65,6% 
34,4% 
4,2% 
9,4-% 

11,2 % 
4,8% 

6. Tag I 7. Tag 

14-8,7 mg 1295,5 mg 
298,8 mg 1384,2 mg 

62,2 % 56,3 % 
37,8 % 43,7 % 
4,3 % 2,6 % 
9,0 % ]0,6 % 

10,2 % 13,8 % 
4,5 % 4,1 % 

ELSER hat dabei "versucht, mit Hilfe der mikrochemischen Methoden die 
Zusammensetzung des Koniginnenfuttersaftes festzulegen. Durch die taglichen 
Untersuchungen einer um je einen Tag alteren Koniginzelle konnten auch die 
Veranderungen des Futtersaftes wahrend des Larvenstadiums festgehalten werden. 
Dabei hat es sich gezeigt, daB groBere Schwankungen besonders im EiweiB und 
Fettgehalt nur am Anfang bemerkbar sind, wahrend in der ubrigen Zeit wohl 
gewisse GesetzmaBigkeiten auftreten, die aber ganz den Charakter eines Drusen
sekretes bestimmen". 

Der Wassergehalt ist bei ELSER mit Recht niedriger angegeben als bei den 
fruheren Autoren, da er im Vakuum bei 70 0 C eindickte und nicht bei 100° C, 
wobei die Verfluchtigung anderweitiger Substanzen unvermeidlich ist. 

Es ist fUr die jungen Larven ein auBerordentlich wichtiger Zeitpunkt, wenn 
sie sich von der Drusennahrung verabschieden und mehr oder weniger stark an 
Honig- und Pollennahrung gewohnen mussen. BECKER28a wies nach, daB dies bei 
der etwa 31/2 Tage alten Larve der Fall ist. Das Auftreten von Pollen im Darm 
deutet fUr die weibliche Larve auf die Entwicklungsrichtung zur Arbeiterin hin, als 
zu diesem mehr oder weniger sterilen Lebewesen mit einer fUr Sammeltatigkeit 
und Brutpflege eingerichteten Organ- und Instinktausstattung. Solange die 
junge Larve nur ganz wenig bzw. nur kurze Zeit von der neuen Kost verzehrt 
hat, solange kann sie aus der Arbeiterinnenseitenbahn zuruckgelockt und wieder 
in die Entwicklungsbahn zum Eierlegeweibchen (Konigin) zuruckgeleitet werden. 

Die Erbanlage bei der weiblichen Biene muB also auBerordentlich plastisch 
sein und umgekehrt: bei der weiblichen Biene hat die Art der Erniihrung, wenn 
auch nur in einer kurzen Zeitspanne, einen so auBergewohnlichen EinflufJ auf den 
Phaenotypus, daB dieser Fall ein Schulbeispiel gibt zum EinfluB der Lebenslage 
auf die individuelle Artbildung. Welche Stoffe hier im einzelnen diese un
gewohnliche Rolle spielen, ist noch nicht bekannt (ferner ARMBRUSTER7 1919 
Bienenzuchtungskunde) . 

LINEBURG beobachtete genauer die Tatigkeit von Ammenbienen an einer 
Reihe von Zellinsassen, deren Alter genau bekannt war. Wenn man den 9. Tag 
(3 Eier- + 6 Larventage), an dem die Zelle bedeckelt wird, auiler acht laBt, so 
findet er in 8 Tagen je 1300 Tagesbesuche bei jedem einzelnen Zellinsassen, das 
macht also auf die Stunde uber 50 Besuche oder fast einen Besuch jede Minute 
(Tag und Nacht). LINEBURG unterscheidet drei Arten von Besuchen: 

1. Inspektion Typ A: kurzer Aufenthalt uber del' Zelle, Besichtigung von 
oben. 
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2. Inspektion Typ B: Eintauchen mit Kopf und Brust in das Zellinnere, 
nicht langer dauernd als 2 Sekunden. Da in der kurzen Zeit kein Futtersaft ab
gegeben werden kann, muB es sich urn eine Besichtigung aus der Nahe handeln. 

3. Fiitterungsbesuch: Eintauchen mit Kopf und Brust. Aufenthalt bis zu 
3 oder 4 Minuten, jedenfalls langer als 2 Sekunden. 

Die Zahl der Besuche und die durchschnittliche Dauer andert sich deutlich, 
und zwar gesetzmaBig mit dem Alter der Zellinsassen. Die weniger als 2 Tage 
alten Larven erhalten durchschnittlich sechs Besuche, und diese wenigen Besuche 
dauern auch nur kurze Zeit, durchschnittlich etwa nur 12 Sekunden. Bei der iiber 
2 Tage alten Larve nimmt die Zahl der Besuche zu und insbesondere die Dauer 
der Besuche. Hinsichtlich der Dauer der Besuche ist der zweite Tag deswegen 
besonders merkwiirdig, wei! an ihm die Besuchszeit sehr deutlich abnimmt. 
Naheres ist aus der graphischen Darstellung (Abb.69) zu entnehmen. 

Jeder Zellinsasse fordert bis zur Bedeckelung zusammen etwa 43 / 4 Stunden 
Fiitterungszeit. Daraus geht hervor, wie sehr die Stockbienen von einer groBen, 
ausgedehnten Kinderstube mit Beschlag belegt werden. In 1)bereinstimmung 
mit NELSON und STURTEVANT253 findet LINEBURG165, daB Larven, noch nicht 
drei Larventage alt, von Futter umgeben sind, das deutlich Pollenkorner bei
gemischt enthalt. Die Farbe des Futtersaftes wird hier durch den Pollen mit
bestimmt und andert sich je nach der Farbe der eingetragenen Hoschen (das 
Versuchsvolk hatte keine Pollenvorrate, so daB es hinsichtlich des Pollens von der 
Hand in den Mund leben muBte). Auch LINEBURG schlieBt daraus, daB die 
Bienenlarven schon im Verlauf des dritten Larventages eine andere Kost be
kommen. Damit lassen sich wohl die Angaben BECKERS28a in Einklang bringen, 
wonach er im Verlauf des vierten Larventages Pollen im Larvendarm fand. Der 
merkwiirdige Verlauf der Zeitkurve in Verbindung mit der Gewichtskurve 
(Abb.70) ist also wie folgt zu deuten. Kurz vor dem Schliipfen, insbesondere 
aber gleich nach dem Schliipfen aus dem Ei, wird der junge Zellinsasse kraftig 
mit Futtersaft, und zwar reinem Futtersaft versehen. Das Angebot ist reicher als 
die Nachfrage. Am zweiten Larventag friBt der Insasse in steigendem MaBe 
weiter, da aber viele Vorrate da sind, braucht die Zufuhr nicht in gleichem MaBe 
wie bisher anzuhalten. In der zweiten Halfte des dritten Larventages bricht die 
Futterzufuhr relativ ab und es setzt Zufuhr von Pollen und Honig ein. Spatestens 
seit Beginn des vierten Larventages wird sichtlich nur noch geatzt. 

Die Nahrung der Honigbienenlarven ist im Verhaltnis zur Nahrung der 
meisten Einsiedlerbienen wasserreich, driisensekretreich, vielleicht auch honig
reich, jedenfalls aber pollenarm. Viele Einsiedlerbienenlarven bekommen so
zusagen nur Pollen zu fressen. Derselbe ist mit wenig Nektar durchknetet. Wenn 
die Einsiedlerbienenlarven den Pollen nicht sehr gut verwerten konnten, ware 
ihr Dasein und ihre Entwicklung unmoglich. Bei dem kraftigen Tempo, in dem 
die Larven Pollen fressen, und bei den kleinen Mandibeln ist nicht wahrscheinlich, 
daB ein groBerer Teil der Pollenschalen aufgebrochen wird. Yom Kittharz, das 
die Bienen neben dem echten Bienenwachs zu gewissen Baugeschaften beniitzen, 
wurde schon behauptet, es sei ein Nebenprodukt der Pollenverdauung. Tat
sachlich wird es eingetragen. Von der agyptischen Biene ist gut bezeugt, daB sie 
keine Propolis verwendet. Hier wiirde also das Pollenverdauen offen bar keine 
Propolis erzeugen. Vgl. hierzu ARMBRUSTER8 1920. 

II. Vom Stofl'wechsel der Bienenlarve. 
Die im vorigen Kapitel behandelte Zusammensetzung des Larvenfutters 

gab uns schon wichtige Einblicke in den Stoffwechsel der Bienenlarve. Die 
Literatur hat sich aber auch mit dem Stoffwechsel selbst beschaftigt, durch 
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Studium der chemischen Zusammensetzung aufeinanderfolgender Entwicklungs
stadien, sowie durch Studium der Reservenmorphologie. 
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Abb. 69. Sekundendauer der 
durchschnittlichen Fiitterung von 
Bienenlarven bei steigendem 
Alter. (NELSON, STURTEVANT 

und LINEBURG 1924.) 
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Abb. 70. Gewicht des unverzehr
ten Futters (punktierte Kurve), 
verglichen mit dem Gewicht der 
Blenenlarve. (NELSON, STURTE-

VANT und LINEBURG 1924.) 

1. Chemie des Larvenstoffwechsels. 

STRAUS 252 1911 stellte die chemische Zusammensetzung der einzelnen Ent
wicklungsstadien bei Arbeiterinnen und Drohnen fest. -aber den Wechsel im Ge
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Abb. 71. Anderung am Lebend- und Trockengewicht 

der Arbeiterin. (STRAUS 1911.) 

samtgewicht und der Trockensubstanz 
bei Arbeiterinnen und Drohnen gibt 
am besten die graphische Darstellung 
Auskunft (s. Abb. 71 u. 72). Mit dem 
Wort Puppe bezeichnet STRAUS 252 

Abb. 7l~75 den Augenblick, wo 
die Zelle verdeckelt ist. Um diese 
Zeit sei das Hochstgewicht erreicht. 
Das Aussto13en der Faeces, der Stoff
und Energieverbrauch beim unmittel
bar einsetzenden Kokonspinnen, tritt 
in der Kurve deutlich zutage. In 
den Kurven hat STRAUS den Trocken
substanzgehalt mit eingezeichnet. 
Der relative Trockensubstanzgehalt 
ist daraus unschwer zu ersehen. Die 
Kurve fur die Drohnen ist ohne 
Zweifel freier von Fehlerquellen und 
scheint mir besonders sprechend zu 
sein. Die Drohnenlarve wird, solange 

sie noch Larve ist, immer trockener. Nach der Verpuppung wird die Drohne 
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relativ immer wasserhaltiger. Dasselbe trifft hochstwahrscheinlich auch fiir die 
Arbeiterin zu (fiir die ein- und zweitagige Larve war die relative Trocken
substanz sehr schwer richtig zu finden, weil diese zarten Wesen ganz von 
Futtersaft triefen). Die Kurven fUr die Puppenzeit sind ziemlich gleichmaBig 
und parallel. Das ist sehr auffallig. Man muB annehmen, daB beim Stoff
wechsel Wasser als Endprodukt 
entsteht. Der Stoffwechsel ist 
naher erlautert durch die folgen
den STRAusschen252 Kurven (Abb. 
73, 74 u. 75). 
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35 

Umschmelzung des Korpers unter 3'1 

dem Brutdeckel hauptsachlich VOl' 33 

sich auf Grund von Glykogen und 32 

Fett, und zwar wird das Glykogen ;; 
etwas friiher angegriffen. Wenn 29 

die Imago schliipffertig ist, dann 28 

sind Fett und Glykogen fast ver- 27 
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das Tempo des Fettverbrauchs 2'1 
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deckel im Gegensatz zu Fett und 17 
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Glykogen nicht angegriffen. In 15 
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Junge r5 "Puppen" von durch
schnittlich je 302 mg Gewicht ent
hielten 4 % = 13,9 mg an Glykogen 

Abb. 72. Xndcrung des Lebend- und Trockengewichts der 
Drohnen. (STRAUS 1911.) 

je Tier. In einem anderen Fall wogen junge "Puppen" 270 mg und enthielten 
5,07% = 12,37 mg Fett. Die STRAusschen252 Altersangaben sind hier leider viel 
zu unsicher. Die eine chemischeBesonderheit del' Bienenmetamorphose, der voriiber
gehend ungewohnliche Reichtum an Glykogen, erinnert nach STRAUS an die Ver
haltnisse bei parasitischen Wiirmern. Mit diesen hat die Bienenbrut die gleichmaBig 
giinstigen AuBenbedingungen, gleichmaBige Temperatur, gleichmaBige Feuchtig
keit, reichliches, im allgemeinen hoch organisches Futter, gemeinsam. Allerdings 
lebt die Bienenbrut entschieden weniger "anaerob" als etwa parasitische Wiirmer. 



544 L. ARMBRUSTER: Nahrung, Verdauung und Stoffwechsel der Bienen. 

Es ist schade, daB STRAUS 252 die Stickstoffbestimmung fur die Drohnen
stadien nicht durchgefuhrt hat. Fur die Arbeiterinnen geht die Stickstoff
kurve stark parallel mit der Trockensubstanzkurve. Am vierten Tag ist die 

.9 
8 
7 
6' 

5 
'I 

,,3 
~2 

1 

I 

I 

tv 
II, 
U 

I.? 

"-

\ 

/" -
I'- , 

, 
\ ~ r--... 

k'l ~." 
1 2 J 'I 5 6' 7 2 J II 5 6 7 8 9 ~ n 12 
LfTrre I'uppe JmtTgfT 
Alter in 7ir!len 
Abb. 73. Anderung im Fett -und Glykogengehalt 

(punktierte Kurve) bei der Arbeiterin. 
(STRAUS 1911.) 

endgultige Durchschnittshohe erreicht. 
Auch die Histologie lehrt, daB am vierten 
Tage die Korperelemente im wesentlichen 
schon da sind. 

STRAUS 252 versuchte auch eine Ca
lorienbilanz. Dnter der Voraussetzung, 
daB Glykogen und Fett vollig zu Kohlen
saure und Wasser (vgl. das ansteigende 
"Nasserwerden" der Puppe) verbrannt 
werden, verbraucht die Arbeiterin 0,0336 
(Glykogen) + 0,04508 (Fett) = 0,0787 Ca
lorien, die Drohne 0,250 Calorien. 

Auf Grund von zahlreichen und sorg-
faltigen Wagungen fanden NELSON und 

STURTEVANT253 1924, daB Larven von gleichem Alter unter verhaltnismaBig ein
heitlichen AuBenbedingungen sehr verschieden stark sind, daB also die Wachs
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Abb. 74. Anderung im Fett- und G1ykogengehalt (punktierte 
Kurve) bei der Drohne. (STRAUS 1911.) 

tumsrate sehr verschieden 
ist. Sie stellten auch die 
merkwiirdige Tatsache fest, 
daB eine Larve, deren Zelle 
sich eben zu bedeckeln be
ginnt, noch weiter an Ge
wicht zunimmt, in einer 
Wagungsserie z. B. von 
137,6 mg (erste Anzeichen 
der Zellbedeckelung) bis auf 
158,31 mg (gerade eben be
deckelte Zelle). Daraus muB 
man schlieBen, daB die Lar
yen noch bis zum letzten 
Moment des AuBenverkehrs 
gefiittert werden. Schon aus 
diesem Grunde muB man 
annehmen, daB die eigent
liche Spinnbewegung und 

das Defaecieren erst beginnt, wenn der Zelldeckel (in der Hauptsache durch 
die Stockbienen) geschlossen iRt. Als maximales Larvengewicht stellten sie 
171,3 mg fest (Abb. 76). In einem Hungerversuch sperrten sie mehreren 

~~I Uftl i III t ttltllifi 
1 2 3 II 5 {j 1 2 3 'I 5 6' 7 8 9 10 n 12JmfT!fO 
LfTrre f'u/lPe 

unausgewachsenen Larven die Futter
zufuhr ab und briiteten sie im Brut
schrank bei 37,50 aus. N ur zwei Tiere 
erreichten das Imagostadium (aIle hatten 
noch mehr oder weniger vollkommene 

Aller in 7ir!len 
Abb. 75. N-Gehalt der Arbeitcrin. 

Kokons gesponnen). Folgendes ist die 
(STRAUS 1911.) Gewichtsubersicht: 

Nr.1 
" 2 

Normal 

a Larve 

115,0 
144,1 
158,3 

b Imago 

68,1 
94,2 

112,0 

Gewichtsprozente a: b 

168 
152 
141 
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Den relativen Energieaufwand habe ich in der Spalte rechts angefiigt; er ist also 
bei der normalen Biene aquivalent 41 % des Imagogewichts. Er wird um so 
groBer, je schwachlicher die Larve war, als sie den Strapazen der Metamorphose 
ausgeliefert wurde. Kein Wunder, daB der groBte Teil diese Strapaze nicht 
aushielt. 

NELSON und STURTEVANT191 versuchten auch Schwankungen im Larven
gewicht, also Schwankungen in der Wachstumsrate, "kiinstlich" zu erzeugen, 
indem sie den EinfluB von guter Tracht auf das Larvengewicht studierten. Wie 
die graphische Darstellung (Abb.76) lehrt, konnte das Maximum des Larven
gewichts im Durchschnitt nur um 6-8 Ofo verbessert werden. Der EinfluB zeigte 
sich am Ende des vierten Larventages noch so gut wie gar nicht. Am sechsten 
Larventag war der Unterschied naturgemaB am deutlichsten, weil auf diesen 
Zeitpunkt das Maximum blIt. 

~Or--'-.---r--.--.---r--.-~ 
Auch die Zeitspanne yom Schliipfen 170t---+-+_-+--t---1--_+---T"f'..-__I 

aus dem Ei bis zum Verdeckeltwerden 16"0 t---+-+_-+--t---J:,...-,"""'","'/-f---'\H 
schwankt deutlich, namlich um mehrere 1501---t--+-_+-+----I!b h··~,....··~~~:-4: 7'",. "'< .... ~----'-rl 
Stunden. Aus dem Vergleich der Kurven ~!'f---+-+----j---+--I:.fi!~/'l--"-+-'-'-J.' _:.---;'~ 
(Abb. 76) ergibt sich, daB zwischen dem 120't---t--1----+------1hfbWi-!I+---l-+----1 
zweiten und dritten Tag in der Ernahrung !::; 110 t----t--+---t----tl'>-t--+-+----i 

~ ~ der Larve irgendwie eine Anderung ein- ~ 100't----t---t----t---IJf'--t---+---+---j 
.. .13- gO t----t---t----t----flr--t---+---+---j 

treten muB. Mit dieser Anderung geht ~} 80f--+-+---+----,'f-' f---+--+---+---I 
Hand in Hand ein starkes Zunehmen der ~ 70'f--t-+--hlfi/'+---+L--+--l---1 

// Wachstumsgeschwindigkeit. NELSON und 80t---+-+--+-iI--+---l---+-+----1 
STURTEVANT 191 beobachteten regelmaBig 50t--+-+_-+

I
#-H, '--1--+-+---+----1 

unverdaute Pollenkorner in dem Futter- '1ot----t--+--tl+-f1 -+-+--+---+---j 
~t--+-+_-A~/~-t---t--_+-+-__I 

brei, der um Larven herum lag, die noch 
nicht alter als drei Larventage waren, und 
zwar in solcher Menge, daB die Farbe des 
Futters verandert war. Das Gewichts
maximum liegt am Ende des sechsten 
Larventages. Die Verdeckelung findet 
schon im Verlauf des sechsten Larventages 
statt. 
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Nach LINEBURG191 steigt die Kurve Abb.76. Wachstumskurven von Bienenlarven. 
der Gewichtszunahme am steilsten an (Nach NELSON u. STURTEVANT 1922.) 

gegen Ende des zweiten Larventages. Das 
Maximum des Larvengewichts sei erreicht, wenn der Zelldeckel schon ein 
Drittel der Zelloffnung abgeschlossen hat. 

Da das Eigewicht nach LINEBURG191 0,132 mg betragt, wiegen 1500 Eier 
0,198, also ziemlich genau 0,2 g. Das ist ungefahr das Eigengewicht einer Konigin. 

Nach LINEBURG191 1925 kann es vorkommen, daB die Eier innerhalb 10 Mi
nuten sechsmal besucht werden. Der Futtersaft, der bereits um das Ei gelegt 
wird, ist an Masse etwa doppelt so groB wie das Ei. 

Eine ein- bis zweitagige Larve solI nach LINEBURG bereits nach vier- bis 
fiinfstiindigem Fasten zugrunde gehen. 

Nur die allerjiingsten Stadien schwimmen im Futter, die alteren miissen 
von der Hand in den Mund leben (Abb.77-82). Der Nahrungsbedarf wird 
widergespiegelt durch das Ansteigen der Gewichtskurve. Es ist bekannt, daB 
altere Larven, von ihren Ernahrerinnen getrennt, bald Hunger bekommen. Sie 
machen sichtlich Suchbewegungen und zwar so energisch, daB sie leicht aus 
den Zellen herausfallen. Versuche mit kiinstlicher Ernahrung, die anderwarts 
im Gange sind, diirften nahere Aufschliisse bringen. 

Mangold, Handbuch III. 35 
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Abb. 77. Arbeiterinlarve gleich nach dem Schliipfen. Abb. 78. 1 Tag alt. 

Abb. 79. 2 Tage alt. Abb. 80. 3 Tage alt. 

Abb. 81. 4 Tage alt. Abb. 82. "Reife" Larve. 

Abb. 77-82. Nach NELSON U. STURTEVANT 1922. 

In ihrer Entwicklung wirft die Biene an Hiillen ab: 1. die Eihiille am dritten 
Tage, 2. die Larvenhiille bald nach dem Bedeckeln bzw. FaecesausstoBen und 
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Einspinnen und 3. die Nymphenhaut kurz vor dem Auskriechen durch Gespinst 
und Brutdeckel. Andere eigentliche Hautungen kommen bei den Bienen im 
Gegensatz zu anderweitigen Angaben nicht vor. Die Hautungen treten in den 
Gewichtskurven kaum zutage. Die kraftige Gewichtsabnahme nach der Ver
puppung ist z. B. mit verursacht, wie erwahnt, durch FaecesausstoBen und Ein
spinnen. Zum Vergleich sei erwahnt, daB Bombyx mori acht Tage lang an seinem 
Kokon spinnt und dabei die Halfte des Frischgewichts (ein Viertel des eigenen 
Trockengewichts) verliert. 

BERTHOLF30 1927 machte interessante Ernahrungsversuche an Bienenbrut, 
und zwar an drei Tage aIten Larven, die gewogen und in einer feuchten Kammer 
bei Stocktemperatur je mit Traubenzucker, Fruchtzucker, Rohrzucker, Milch
zucker, Malzzucker, Galaktose, Trehalose, Melezitose, Starke, Glykogen, Dextrin, 
in gestaffeIter Konzentration gefUttert wurden. Kontrolltiere wurden mit Honig, 
andere mit destilliertem Wasser versorgt. Von sechs zu sechs Stunden wurden die 
Toten gezahlt und entfernt. Die folgenden Zahlen geben an, wievielmal solange 
die betreffende Futtergruppe am Leben blieb, als die ungefiitterte Kontroll
gruppe (Fiitterung mit destilliertem Wasser). Bei den durchprobierten Honigen 
ergab sich folgende fallende Qualitatsskala: Klee-, Buchweizen-, Berglorbeer-, 
Salbei-, Astern-, Goldruten-, Akazienhonig; eine zunachst ratselhafte Anordnung. 
Diese Versuche lieBen sich offenbar noch hiibseh ausbauen. 

Rohrzucker . 
Fruchtzucker 
Malzzucker . 
Melezitose. . 

· 7,5 
· 4,7 

4,3 
· 4,3 

Dextrose 
Honige . 
Trehalose 
Dextrin. 

4,0 
3,6 
3,1 
2,9 

Galaktose 
Milchzucker 
Starke .. 
Glykogen . 

1,9 
1,7 
0,9 
1.1 

Vorerst scheint es, daB der Geschmackssinn bzw. der EinfluB eines Ge
schmackssinnes auf die FreBlust der an sich gefraBigen Larve etwas anders ist 
als der von erwachsenen Bienen, die ja weniger fressen als sammeln, und bei 
denen ein ausgesprochen zusagender Geschmack zum Nahrungaufsaugen anreizt. 
Man mochte wenigstens ohne wei teres annehmen, daB Honig fUr die Larven 
ahnlich siiB erscheint wie fUr die erwachsenen Bienen. Es ist schade, daB in der 
obigen Liste der Invertzucker fehlt. Der Rohrzucker steht in der Liste glanzend 
da, was fiir die Fiitterungslehre den wichtigsten SchluB zulieBe, fUr Brutreiz
fiitterung miisse unser iiblicher Rohrzucker vorziiglich wirken, zumal da jede 
Zuckerfiitterung das PollensammelgeschMt machtig in Gang bringt. Auffallend 
ist sodann, wie die Bienenlarve, die, abgesehen yom Wasser, im Durchschnitt 
zur Halfte aus Glykogen besteht, mit Glykogen als Futter nichts anzufangen 
weiB. Merkwiirdig auch, daB die Diastase, welche im Darm, z. B. der Starke 
gegeniiber, unwirksam ist, in der Leibeshohlenfliissigkeit der Larve festgestellt 
wurde. Umgekehrt lieBen sich im Blut Lactase, Maltase und Invertase nicht 
nachweisen, obwohl sie im Larvendarm offenbar wirksam sind. Lehrreich ist 
sodann, daB der Buchweizenhonig, der am wenigsten honigahnlich schmeekt und 
von den erwachsenen Bienen, falls Auswahl besteht, hintangesetzt wird, hier 
unter den besten erscheint, und umgekehrt der Goldruten- und Akazienhonig 
fiir die Larven nach BERTHOLF30 minderwertiger, als Uberwinterungsfutter fiir 
die Bienen aber hervorragend ist. 

Nach einer Zahlung dureh KRAMER fanden sieh in 1 mg eines solehen 
Futtersaftes an 15000 Pollenkorner. 1m Durchschnittsmittel weicht die Zu
sammensetzung des Drohnenfuttersaftes nicht gar so viel ab yom Durchschnitts
werte der Koniginmade. 

Zum GasstoffwechseZ der Bienenlarven fUhrte in freundlicher iiberaus dankens
werter Weise Herr Dr. BOCK, damals an der Biologischen Reichsanstalt, mir cine 

35* 
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Reihe von vororientierenden Messungen aus. Die Larven blieben in ihren Waben 
zunachst kurze Zeit im Thermostaten bei 30°. Gemessen wurde dann im Atmungs
apparat, der im Wasserbad von genau + 25° Ching. Die Ergebnisse lauten 
(Tabelle 26): 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 

Zahl ! 

a 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
7 

10 
5 

5 

4 
5 

Tabelle 26. 

Stadium 

b 

Junge Rundmaden. 

Mittlere 
Alte 
Streckmaden 

Puppen, Augen ohne jedes Pigment 

" , " braun, Kiirper pig-
mentlos. 

Puppen, Kiirper beginnt sich zu pig
mentieren . 

Imago, kurz vor dem Ausnagen. 
" , 1-2 Tage bei 30° auf den 
Waben gehalten, gemessen bei 25° 

Gewlcht 
von a in 0 _ 0, cern Respirator' 
Gramm , - kg x Std. Quotient 

0,040 
0,183 
0,716 
1,263 
1,496 
1,572 
1,010 
1,319 

0,667 

0,648 
0,482 

0,610 

952 
1143 
925 
606 
368 
310 
358 
304 

254,5 

763 
1317 

2290 

0,82 
0,765 

i 0,668 
I 0,625 

0,622 
0,585 
0,733 
0,311 (?) 

0,72 

0,48 
0,68 

0,768 

Ein sehr stOrender Faktor laBt sich bei solchen Messungen leider sehr schwer 
oder fast gar nicht ausschlieBen: die Eigenbewegungen des Versuchstieres, so daB 
wir hier nicht immer den reinen "Grundumsatz" vor uns haben. 

DaB in einem Brutnest relativ viel W iirme frei wird, ersah ich in friiheren 
Thermostatversuchen. Sobald selbst ein relativ groBer Thermostat mit etwa 
zwei Waben bedeckelter Brut (= 2 X 8 dm 2) beschickt ist, will die Temperatur 
des Thermostaten dauernd iiber 340 (= Brutnesttemperatur) steigen. 

2. Zur Histologie des Larvenstoffwechsels. 

Auch im Larvenmagen findet PARKER eine Nahrungshiille, wenn auch eine 
verhaltnismaBig einfache, die er peritrophische Membran nennt (vgl. auch 
JAECKEL136). 1m Larvenmagen befindet sich der Pollenkorninhalt meist im 
hinteren Teil und in allen Stadien der Schrumpfung. 

Die Verdauungsfermente der Bienenlarve sind durch Versuche in vitro (z. B. 
in Extraktversuchen) noch nicht untersucht. Der Nahrungshaushalt der Biene 
spiegelt sich wieder in den zuriickgelegten Reserven. Die Hauptreserve des 
Bienenkorpers ist der Fettkorper. Er spielt eine groBere Rolle wahrend der 
Metamorphose als beim fertigen Insekt. Schon am dritten Larventag wird die 
Zahl der Fettzellen nicht mehr vergraBert. Bis zum dritten Larventag vermehren 
sich die Fettzellen nicht nur, sondern wachsen auBerdem sehr stark und fUllen 
sich mit Reservestoffen, speziell mit Fett. Der Grund, warum sie sich jetzt nicht 
mehr vermehren, liegt wahrscheinlich darin (im Gegensatz zu FREUDENSTEIN), 
daB jetzt, wenigstens bei Arbeiterinnen und Drohnen, die Ernahrung mit dem 
Driisensekret (Futtersaft, Brutmilch) aufhart. Nach dem dritten Tag riicken die 
einzelnen Zellen in der jetzt besonders stark wachsenden Larve auseinander. 
Nachdem die Ernahrung auf Honig und Pollen umgestellt ist, fUllen die einzelnen 
Fettzellen sich wieder starker auf, so daB kurz vor der Verpuppung die Leibes
hahlen der Streckmaden von den Fettzellen so erfiillt sind, daB jetzt das absolute 
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Gewichtsmaximum des Bienenwesens erreicht ist. Das erwahnte besonders 
starke Wachsen tritt nach dem Zeitpunkt ein, wo die Ernahrung mit Blutenstaub 
und Honig beginnt. Wir werden ohne weiteres geneigt sein, diese Nahrung fUr 
weniger hochwertig anzusehen als die Drusennahrung. In der Entwicklung des 
Fettkorpers spiegelt sich dieser Umstand insofern wider, als diese Entwicklung 
voriibergehend ziemlich stillsteht. Schon in den jungsten Larvenstadien treten 
zu den Fettzellen noch die Onocyten, die offenbar Reservekorper sind, mit irgend
welchen speziellen Reservestoffen. HOLLANDE129 z. B. nannte sie Cerodecyten, 
wei! er im Plasma auBer den Pigmentkornern ungefarbte Krystalle fand, die 
Wachs enthalten sollen. Die Beobachtungen R6sCHS 230 stimmen damit gut 
uberein. KOSCHEWNIKOWE151 Deutung, die Onocyten seien Schlackensammler, 
also ExcretzeIlen, wird man aus verschiedenen Grunden aufgeben mussen. In 
der Gegend, wo diese Schlackensammler sich finden sollten (Gegend der MAL
PIGmschen GefaBe, Nahe des Herzschlauchs), findet man sie nicht, wenigstens 
nicht bei jungen Larven. 

Die PlOtzlichkeit des Larvenwachstums nach dem dritten Tag ist wohl 
darauf zuruckzufuhren, daB die Reservezellen (FettzeIlen) vorubergehend sich 
weder vermehren noch nennenswert sich vergroBern. Die Nahrung dient mit 
anderen Worten direkt dem Aufbau, ohne teilweise in Reserven umgewandelt zu 
werden. In der zweiten Halfte des eigentlichen Larvenlebens holen die Fett
zellen wieder auf. Der Mitteldarm erscheint jetzt enger, und der dadurch ge
schaffene Raum in der Leibeshohle wird durch die wiederum stark wachsenden 
Fettzellen eingenommen. Die Reservestoffe erscheinen zuerst in Vakuolen, dann 
werden sie mehr gleichmaBig mit dem Plasma vermengt. Sie werden jetzt mehr 
und mehr bestandige Elemente, und zwar morphologisch und physiologisch. 
Sie beginnen jetzt, mehr souveran, mehr aktiv als receptiv werdend, Fett 
in EiweiB umzuwandeln. Der Hohepunkt dieser Tatigkeit fallt kurz VOT 

das Abwerfen der Larvenhaut, also in die Zeit, wo in der verdeckelten Brut 
der Abbau der Larvenorgane beginnt. Die Kerne der Fettzellen zeigen um 
diese Zeit gesteigerte Tatigkeit: sie werden stark verzweigt. Wahrscheinlich 
arbeiten um diese Zeit die Fettzellen mit den Onocyten als Sekretspendern 
enger zusammen. 

Zu den Fettzellen und Onocyten sind bereits seit einiger Zeit als drittes Ele
ment noch Excretzellen hinzugekommen. Diese Schlackensammler liegen dort, 
wo sie der Blutkreislauf leicht erreicht, z. B. an exponierter Stelle der Fettloben. 
Man findet sie mit zunehmender Differenzierung des Bienenkorpers mehr auf 
den hinteren Teil der Leibeshohle beschrankt (ahnlich wie die MALPIGmschen 
GefaBe). Dort konnten sie das Blut reinigen, bevor es wieder in den Herzschlauch 
eingesogen wird. Es ist zwar wahrscheinlich, daB die Onocyten fur die Fett
zellen mehr oder weniger direkte Zubringer sind, es ist aber nicht wahrscheinlich, 
daB die Excretzellen direkte Schlackenabnehmer sind. Das mobile Bindeglied 
bildet hier wohl die Blutflussigkeit. 

Die Albuminoidkorper treten dann in der Larve auf, wenn die betreffende 
Zelle verdeckelt ist (BERLESE, SCHNELLE 238, 1918), und zwar zuerst in den 
Zellen, welche dem Darm am benachbartsten liegen. Ohne Zweifel wird hier ein 
Teil des Fettes in EiweiB umgewandelt (PEREZ 204 , HOLLANDE129, SCHNELLE 238). 

BISHOp38 1923 rechnet bei den Albuminoidkorperchen mit folgenden Moglich
keiten. Entweder sind es eiweiBreiche Kernderivate, mehr im Sinne von Kern
trummern oder es handelt sich um EiweiB, das in dem ZeIlkorper gebildet ist 
unter dem EinfluB von Fermenten, geliefert von Kernkorperchen. 

Nach KOSCHEWNIKOW151 gehen aIle Fettzellen zugrunde, nach BERLESE 
werden aIle erhalten und in die Imago hinubergerettet, nach HUFNAGEL133 und 
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PEREZ 204 geht ein Teil zugrunde, ein Teil wird gerettet. Dber die feinere 
Cytologie der Fettzellen vgl. VEJDOWSKI269 1925. Die Excretzellen sind am 
groBten, wenn die Larve auf dem Hohepunkt ihrer Entwicklung ist, am zahl. 
reichsten, wenn die Puppenruhe beginnt (SCHNELLE238). Sie fehlen bei den 
Imagines, da dort die MALPIGHISchen GefiWe in groBer Zahl funktionieren. 
Wahrend der Puppenruhe, wo ja die alten MALPIGHISchen GefaBe auBer Kurs 
gesetzt und die neuen noch nicht gebildet, stellen sie den Ersatz dieser GefaBe 
dar. Die Onocyten stehen in enger Verbindung mit den Tracheen, zu ihrem 
Stoff- bzw. Energieumsatz benotigen sie also offenbar besonders Sauerstoff. 

GLASER112 1912 tritt fiir eine oxydierende Funktion der Onocyten ein. Die 
Onocyten seien ektodermaler Herkunft. Nach VEJDOWSKI 1925 lOsen sie sich 
von der Hypodermis los und wandern unter Pseudopodienbildung korpereinwarts 
in den Fettkorper. Dber die feinere Cytologie der Onocyten vgl. VEJDOWSKI. 

Phagocyten sollen bei der Bienenmetamorphose keine Rolle spielen. 
Die morphologischen und histologischen Grundlagen des nach STRAUS so 

ansehnlichen Glykogenstoffwechsels in der Bienenmetamorphose sind ganzlich 
ungeklart. 

Nachdem die Larve unter dem Brutdeckel die Faeces ausgestoBen und sich 
eingesponnen hat, erfolgen einschneidende Umgestaltungen am und im Korper. 
Die MALPIGHISchen GefaBe werden aufgebaut, fast der ganze Thorax mit der 
groBen Muskulatur, groBe Teile des zukiinftigen Kopfes mit den dort sich befind
lichen Driisen. Der Mitteldarm wird zwar nach und nach, aber schlieBlich doch 
fast in seiner Gesamtheit erneuert, ahnlich der groBte Teil des Tracheensystems. 
Wenn dann die Larvenhiille, unter der dies alles noch vor sich ging, gefallen ist, 
dann sind die meisten larvalen Onocyten aufgebraucht und verschwunden. Die 
Excretzellen finden sich nur noch in der Gegend von Mittel- und Enddarm, wo 
sie dann durch ihre Amtsnachfolger, die MALPIGHISchen GefaBe, ersetzt werden. 
Der Fettkorper zerfallt zuerst in Kopf und Thorax. Die zahlreich aufgespeicher
ten Albuminoidkorperchen werden frei und schlimmstenfalls von der Blut
fliissigkeit iibernommen. Es kann aber auch vorkommen, daB, ahnlich wie bei 
dem von ROSCH230 beschriebenen Fall "der schmelzenden Eiskugel", Fettzellen 
direkt in das aufzubauende Organ ihre Substanz abgeben, so bei der Darmwand 
oder bei Muskeln. Ob Fettzellen aus dem Larvenstadium in das Puppenstadium 
und damit das Imagostadium hiniiber genommen werden, ist strittig. Wahr
scheinlich werden die Onocyten nach Abwerfen der Larvenhiille, also in der 
Puppe, fiir die Imago neu gebildet. Diese ImaginalOnocyten sind auf das Ab
domen beschrankt, und zwar auf die Gegend des spateren Imaginalfettkorpers. 
Bei den Drohnen scheinen die Onocyten iiberhaupt nicht mehr gebildet zu 
werden. In alten Koniginnen fand KOSCHEWNIKOW151 Onocyten in groBer Zahl 
und reich an griinlichen Kornern. 

Auch bei der Larve gestattet die Pathologie Riickschliisse auf den Stoff
wechsel. STURTEVANT 253 1924 zeigte an Kulturversuchen, daB Bac. larvae die 
beste Stabchenentwicklung aufweist bei 2proz. Zuckergehalt. Da die altere 
Bienenlarve stark mit Honig gefiittert wird, ist der Mageninhalt im Durchschnitt 
so zuckerhaltig, daB die Faulbrutsporen kaum keimen. Anders ist es nach Ab
schluB der FreBperiode, also beim Verdeckeln (7. Larventag). Da der Zucker 
verdaut wird, nimmt sein Prozentgehalt jetzt stark ab, so daB innerhalb 24 bis 
28 Stunden Krankheitserscheinungen auftreten. Nach STURTEVANT hat Bac. 
larvae keinen EinfluB auf Fett. 

Wie merkwiirdig der Stoffwechsel bei Krankheitsinfektionen beeinfluBt 
werden kann, zeigt der Befund JAECKELS136 : die Ovarien der Larve waren in 
Lange und Breite enorm groB. Auch beim Oesophagus wurde eine abnorme 
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GroBe festgestellt. Die Metamorphose tritt bei Faulbrutinfektion ganz normal 
ein. Die neu sich bildenden Imaginalbezirke zeigen sich dabei besonders wider
standsfahig. Bei Larven, die kunstlich mit Faulbrutbacillen geimpft, also form
lich uberschwemmt worden sind, tritt die Metamorphose etwas spater ein. Die 
bnocyten leisten bei Faulbrutinfektion einen auffallend starken Widerstand. 
Die Faulbrutbacillen vermogen in die 6nocyten nicht einzudringen, erst wenn 
sie degeneriert sind, werden sie eine Beute der Bacillen. 

JAECKEL 1930 beobachtete, daB bei starkem Befall mit Bac. larvae die 
Stab chen fast an der ganzen Mitteldarmwand in das Blut vorstoBen. 

Nach STURTEVANT 1924 soll der Bac. larvae keinen EinfluB auf das Fett 
haben. W ohl aber auf die Kohlehydrate. Durch deren Vergarung entstehe kraftig 
Saure, die ihrerseits wieder durch alkalische Zersetzungsprodukte des Protein
abbaues z. T. neutralisiert werde. Die Wasserstoffionenkonzentration sei so fast 
stets gleich 6,8. 

III. Vom Stoffwechsel der erwachsenen Bienen. 
Oben wurde die Bienenverdauung im allgemeinen besprochen. Es folgen 

nun noch einige Ergebnisse zum Stoffwechsel der erwachsenen Bienen, und zwar 
der Arbeiterinnen. Wir befragen Ristologie und einige Experimente, die der 
imkerischen Praxis nahestehen. Es handelt sich dabei urn Bausteine fUr eine 
BienenfU tterungslehre. 

1. Zur Histologie des Imago-Stoffwechsels. 

A. KOEHLER146 wies 1921 bei erwachsenen Arbeiterinnen Reservek6rperchen 
in den einzelnen Fettzellen nacho Alle Reagenzien wiesen auf die Albuminoid
EiweiBnatur der Korperchen hin. 1m Fruhling waren sie weniger zahlreich als 
im Winter, im Sommer waren sie verschwunden. 1m September stellten sie 
sich in dem MaBe ein, wie das Brutgeschiift erloschen war. Es kann vorkommen, 
daB die alteren Bienen sie aufweisen, die jungeren nicht. Trotzdem die Bienen 
also fUr das Volksganze innerhalb der Bienenkorper (in den Waben) Vorrate 
anlegen, kommen Reservedepots auch im Bienenkorper vor. Damit stimmen 
z. B. ARMBRUSTERS 12 (1925) Versuche mit einem eingekellerten Bienenvolk 
uberein. 

Der Fettkorper der Imago scheint zwar von dem Blut mit Aufbau- und 
Reservestoffen versehen zu werden (vgl. die Albuminoid-Reservekorperchen nach 
KOEHLER), und in Zeiten der Not scheinen diese EiweiBkorperchen zu ver
schwinden. Der Fettkorper als solcher ist aber nicht so ohne weiteres eine 
allgemeine Notrucklage, sondern dient wahrscheinlich eher spezielleren Zwecken, 
etwa entsprechend dem gleich zu erwahnenden R6scHschen Fall. FREUDEN
STEIN100 1925 hatte bei einem verhungerten Volke, und zwar bei Bienen und 
Koniginnen, den Fettkorper untersucht und Veranderungen an demselben nicht 
gefunden. Auch FREUDENSTEIN weist bereits auf die Verwendung des Fett
korpers fUr spezielle Zwecke hin (Ovarien der Konigin, Kopfdrusen der Arbeite
rinnen zur Futterbreierzeugung). 

RIMMER 1927 stellte Anfang Januar zwei Bienenv61ker in ein blutenloses 
Gewachshaus von durchschnittlich 15-180 C, das eine auf vollstandig vorrats-, 
also auch pollenfreie Waben, das andere auf normale Vorrate. ReizfUtterung 
mit reiner Rohrzuckerlosung ergab je ein Brutnest auf drei Waben von je etwa 
20 cm groBter Lange. Die Niihrbienen des vorratlosen Yolks zeigten keinerlei 
Pollenspuren. Der Fettkorper dieser Bienen erwies sich verkleinert und ver
andert. Er war wahrscheinlich der Futterbreierzeugung geopfert. 
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Hungerversuche mit erwachsenen Arbeiterinnen warfen gewisses, wenn auch 
sparliches Licht auf die oben S.525 naher besprochenen KOEHLERschen Kalk
korperchen. 

Bei Hungerarbeiterinnen zeigte sich nach KOEHLER144 1920 keinerlei Unter
schied. Ein Aufzehren der Kalkkorperchen fand also nicht statt, ebensowenig 
bei streng einseitiger Ernahrung (Kohlehydrat, Fett, EiweiB). Diese Kalk
korperchen sind im Insektenreich verbreiteter als man bisher glaubte. KOEHLER 
fand sie bei Wespenkoniginnen und Wespenarbeiterinnen nicht, wohl aber bei 
Hummeln und solitaren Bienen, auch beim Speckkafer Dermestes lardarius. 
Bei den Bienendrohnen sind sie kleiner, bei der Bienenkonigin e benfalls kleiner, 
weniger lichtbrechend und weniger zahlreich. Die Kalkkorperchen fehlen im 
Epithel der Larvenform, bei den Puppenformen treten sie bereits auf, auch bei 
frischgeschhipften Bienen, die noch nicht selbstandig gefressen haben. Die 
Kornchen von schliipfbereiten Drohnen unterscheiden sich in nichts von denen 
der erwachsenen Exemplare. 

ARMBRUSTER 1921 hatte empfohlen, bei nosemakranken Volkern es mit 
Tranken von kalkhaltigem Wasser zu versuchen, denn bei Nosemabefall werden 
die Kalkkorperchen kleiner. 

Die Rolle, welche der Fettkorper im allgemeinen und die bnocyten im 
besonderen beim Stoffwechsel der Biene spielen, ist durch die Untersuchungen 
von ROSCH 230 1930 in ein neues Licht geriickt. Wenn er die Bienen zu einer 
anormalen Zeit zur Wachserzeugung zwang, wo also die Wachsdriisen schon 
wieder abgebaut waren, so setzten sich sowohl Fettkorper als auch Onocyten auf 
die Reste der Wachsdriisen. Dabei schmolzen Fettzellen und bnocyten zusammen 
wie Eiskugeln, die man auf einen Heizkorper gelegt hat. 1m gleichen MaBe bauten 
sich die Wachsdriisen wieder auf. Demnach waren auch die bnocyten Zellen mit 
Reserve- bzw. Hilfsstoffen. Demnach ist es moglich (die Regel braucht es natiir
lich nicht unbedingt zu sein), daB ohne Vermittlung der Blutfliissigkeit die 
Reservestoffe aus den Reservezellen direkt in die Verbrauchszellen iibergefiihrt 
werden. ROSCH hat Untersuchungen dariiber vorbereitet bei anderen Driisen 
(Nahrdriisen, Geschlechtsdriisen usw.). 

Wegen eines Zusammenhangs zwischen Wachs und bnocyten sei auf die 
Angaben HOLLANDES (oben S. 549) hingewiesen. 

1m iibrigen wissen wir iiber den Wachsstoffwechsel (der seine Rohstoffe von 
den Kohlehydraten offenbar bezieht) noch sehr wenig. 

GASCARD und DAMOY gewannen aus Bienenwachs nachstehende Kohlen
wasserstoffe : 

NeocerylaIkohol C2H 220 
MontanylaIkohol C2HaoO 
Myricylalkohol C31H 640 
Cerylalkohol C27H 560 

Schmelzpunkt 75,50 
84,00 

87,00 

80,00 

Am meisten war von Ceryl- und Myricylalkohol vorhanden. Aus der Mutter
lauge der ersten Krystallisation aus Alkohol konnten vier Kohlenwasserstoffe 
erhalten werden: Pentacosan, Heptacosan, N onacosan und Hentriacosan. Ferner 
wurde erhalten: 

N eocerotinsa ure C?5H.002 
Cerotinsaure C27H5402 
Montansaure C24H4H02 
Melissinsaure C31N6202 

Schmelzpunkt 77,80 

82,50 

86,80 

90,00 
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2. Experimente zum Imagostoifwechsel und zur Futterungslehre. 
Gegen Schadigungen des Stoffwechsels durch Aufnahme ungeeigneter Nah

rung kann die Biene sich schiitzen, aber nur zum Teil. HILGENDORF und 
BORCHERT136 untersuchten 1926 die Wirkungen von Arsengiften auf die 
(Flug-) Bienen. 

Fiir die einzelne Biene wirken todlich 3 mg Arsensaure As20 S' das sind etwa 
2 mg metallisches Arsen. Von Natriumfluorid wirken nach BORCHERT39b 13 mg 
auf die Einzelbiene todlich. 

Je 100 Bienen wurden von BORCHERT39a 1930 mit kupferhaltigen Pflanzen
schutzmitteln, mit Kupfersulfat und basischem Kupferkarbonat (+Puderzucker 
+ Honigwasser) gefiittert in verschiedenen Konzentrationen, und jene Konzen
tration festgesteIlt, bei der 25 Ofo der Bienen getotet wurden. Diese Dosis toxic a 
betrug bei 5 kupferhaltigen Pflanzenschutzmitteln 8,8 milliontel Gramm me
tallischen Kupfers, ungefahr ebensoviel bei den ubrigen Kupferverbindungen. 
Da dieselben deutlich vergallend wirken und da im allgemeinen diese Pflanzen
schutzmittel nicht gesuBt werden, ist die Bienenzucht zunachst nicht bedroht. 

Ganz vereinzelt kommt es vor, daB die Bienen Honig sammeln, der fur 
sie selbst offenbar ungiftig, fUr die M enschen jedoch giftig ist. AuBer dem bekannten 
Fall, den XENOPHON fUr das Gebiet sudlich des Schwarzen Meeres beschreibt 
(es handelt sich wahrscheinlich um Honig von gewissen groBeren Ericaceen), 
ist ein ahnlicher Fall auch fiir Japan beschrieben von TOKUDA und SUMITA 261 

(1924). Mit groBer Wahrscheinlichkeit stammt der Honig von der Pflanze 
Tripetaleia peniculata. Dies Honiggebiet ist beschrankt, und zwar ortlich und 
zeitlich. Es ist moglich, die betreffenden Ernten von den ubrigen gesunden 
Ernten abzutrennen. 

Wahrend PHILLIPS 211 (1927) fand, daB Melezitose seine Versuchsbienen viele 
Tage am Leben erhalten kann (daB Melezitose den Bienen siiB vorkommt, hat 
K. v. FRISCH bewiesen), rechnen umgekehrt NOTTBOHM und LUCIUS damit, daB 
die bienenschadlichen Wirkungen eines Liibecker Honigtauhonigs vom Jahre 1928 
auf den hohen Gehalt an Melezitose zuruckzufUhren sind. Die Annahme ELSERS, 
"daB die Biene in dem Bestreben, die aufgenommene unverdauliche Nahrung 
zu invertieren, ein -obermaB von Fermenten produziert und dadurch ihren 
Organismus weitgehend geschwacht hatte", halten sie fiir diskutabel. Nur 
machen sie darauf aufmerksam, daB ein hoher Diastasegehalt nicht festgestellt 
wurde. Sie rechnen mit der Moglichkeit, "daB die Melezitose bei ihrer starken 
Neigung zum Auskrystallisieren bereits im Organismus zu winzigen Krystall
ausscheidungen fuhrt". Bei PHILLIPS 211 und KARL v. FRISCH104j6 war dies offen
bar nicht ohne weiteres der Fall. Indes ist der Honigtau an sich ein heikles Bienen
futter, und aus dieser seltsamen Melezitose mogen "unvorhergesehene Ruck
wirkungen" entstehen. Da der SiiBigkeitsgrad der Melezitose nach K. v. FRISCH 
fiir die Bienen ziemlich giinstig ist (sie schmeckt fUr die Bienen wie fiir die 
Menschen ungefahr halb so suB wie Rohrzucker), werden die Bienen diesen SiiB
stoff aufnehmen, wo sie ihn finden. Da die Natur ihn auf griinen Pflanzenteilen 
(Blatthonigquellen) ziemlich haufig zur Verfiigung stelit, ist die Biene wohl 
zum wichtigsten Lieferanten dieses seltenen Zuckers geworden. 

Tatsache ist, daB eingesperrte Hungerbienen das Wasser verschmahen und 
aile Rohrzuckergemische, die weniger als 2 Ofo Zucker enthalten (1/16 molare 
Losung). 4proz. Zucker16sung (l/S molare Losung) wird nur von hungrigen 
Bienen genommen, aber nicht von samtlichen. Vermutlich liegt hier der Schwellen
wert fUr die SiiBempfindlichkeit uberhaupt. Wahrend dieser Schwellenwert 
offenbar gleich bleibt, schwankt der Grenzwert der Zuckerlosungsaufnahme. Der 
letztere ist also wie erwahnt bei verwohnten Tieren, z. B. bei guter Tracht, 
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hoch. Vieles, was uns suB schmeckt, erscheint den Bienen uberhaupt nicht 
suB, vieles, was uns stark suB schmeckt, schmeckt den Bienen nur schwach 
suB. Nur ein einziger Fall (Maltose) ist K. v. FRISCH begegnet, wo fUr die 
Bienen der SuBungsgrad groBer ist als fUr den M~nschen, und zwar gleich 
etwa doppelt so groB (wie aus der Tab. oben, S.484, im einzelnen zu ent
nehmen). 

Der Geschmackssinn ist fUr die Bienen eine wichtige Stoffwechsel-Patrouille. 
Was zu wafJrig ist und den Darm, die Korperflussigkeit und die malpighischen 
GefiWe zu sehr belasten wurde, wird nicht aufgenommen. Falls eine Wahl 
moglich ist, wird durch den Geschmackssinn das Konzentriertere (genauer, das 
SuBerschmeckende) bevorzugt. 1m ubrigen wird bei der Wahl auch die Menge 
des Vorhandenen mit berucksichtigt. Hierbei dfufte weniger der Geschmackssinn 
als die mechanische Anstrengung beim Aufsaugen bzw. Abpinseln des SuBstoffes 
eine Rolle spielen. 

Wir sahen fruher auch: 1m Widerstand beim Saugakt haben die Bienen 
offenbar ein empfindliches MeBinstrument, um festzustellen, wieweit der Honig 
schon reif, also genugend eingedickt ist bzw. welche Zellinhalte demnach noch 
umgetragen werden mussen. Nach den BETTsschen31 Versuchen muBte es den 
Bienen, die z. B. im Winter neue Honigzellen aufbrechen, gewisse Schwierigkeiten 
machen, diesen unter Umstanden kuhlen Honig von 80% Zuckergehalt auf
zusaugen. Immerhin stunden den Bienen im Notfall immer noch die Drusen
sekrete zur Verfugung. Der private Imago-Stoffwechsel wurde also hierdurch 
belastet. Unbegrenzt ist die erwahnte Flussigkeitsquelle aber nicht. DafUr 
wurden die heruntergeschroteten Zuckerkrystalle sprechen, welche der Imker 
bei auskrystallisierten Wintervorraten auf dem Bodenbrett findet. An der Hand 
von Kurvenscharen konnte ANNIE D. BETTS zeigen, daB die Bienen in kurzester 
Frist die meiste Zuckermenge sich einverleiben konnen, wenn man ihnen 56proz. 
Zuckerwasser, 300 warm bietet (weil bei etwa 60% bereits die erwahnten Saug
schwierigkeiten auftreten). 

SARIN (ZARIN)27B 1921 stellte fest, ahnlich wie spater MORLAND, daB eine 
Ansauerung der Rohrzuckerlosung (mit 0,3-0,10f0 Citronensaure) den Bienen 
das Invertierungsgescha/t nicht erleichtert, sondern eher hemmt. Gehemmt wurde 
ferner das Auftreten oder die Wirkung von Fermenten und die Bildung gewisser 
Nichtzucker. 

1m gleichen Sinne fielen entsprechende Futterungsversuche von DILLS69a 

aus. Er benutzte Weinsteinsaure, und im anderen FaIle Invertase, zur Kontrolle 
Honig. Am besten war die Uberwinterung auf Zucker ohne aIle Invertierungs
beihilfen. In der Mitte stand Uberwinterung auf Honig. 

Hubsche Versuche zur praktischen Futterungslehre, aber auch zur Theorie 
der Bienenernahrung steUte DENISOFF69 1928 an uber die Bekommlichkeit der 
verschiedenen Winter/utter. 25 seiner Versuchsvolker saBen auf 4/5 Zucker, 
l/S Honig, 25 andere auf reinem Honig, der etwas verdunnt eingefUttert war. 
Es wurde auf moglichst gleiche Bedingungen gesehen. Am 22. November wurden 
die Bienen eingekellert und bei + 4-60 C und 60-75% reI. Feuchtigkeit uber
wintert. Die Feuchtigkeit konnte nicht konstant gehalten werden, sondern stieg 
bis 90%. Zahlung des Totenfalls. Auskellerung am 20. April. Zuckeruberwin
terung hatte zur Folge weniger Tote, geringere Zehrung, lebhafterer Reinigungs
ausflug, kraftigerer Bruteinschlag, geringeres Nassen im Stock, keine Ruhr, 
geringerer Nosemabefall. Das Ergebnis war in drei aufeinanderfolgenden Jahren 
stets eindeutig. In Ubereinstimmung damit steht die vielfaltig gemachte Imker
erfahrung: von Uberwinterungshonigen sind jene die besten, die dem ublichen 
Zucker/utter am ahnlichsten sind. 
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Die bekannte Imkererfahrung, daB Bienen, die schlecht iiberwintern, stark 
aufgedunsen sind, stark gefiillte Kotblasen haben und die Darmriickstande am 
wenigsten bei sich behalten konnen, priiften MAIOROFF175 1918 und TUENIN 267 

1918 zahlenmaBig. MArOROFF iiberlegt sich: wenn bei den iiblichen Waag
stockaufzeichnungen X Kilo Gewichtsabnahme angegeben ist, dann haben bei 
den Bienen mehr als X Kilo den Magen passiert, namlich 20-25% mehr, da 
ja die Darmriickstande in (z. T. sogar auBerhalb) der Bienenkotblase mitgewogen 
werden. Auch unter diesem Gesichtspunkt interessiert uns das Gewicht der 
Darmriickstande. MAIOROFF wog die Hinterleiber von Zuckeriiberwinterungs
bienen und Honigiiberwinterungsbienen. 1m ersten Fall waren die Hinterleiber 
durchschnittlich 139,5% schwerer, im letzten Fall 211 %. Der Unterschied ist 
groBer als der Unterschied in der Trockensubstanz von Zucker und Honig. 
Es geht klar daraus hervor, daB erheblich mehr Honig verzehrt worden ist, und 
zwar nicht infolge von W ohlbefinden, sondern yom Gegenteil. 

Einen Schritt weiter ging TUENIN 267 • Er wog die herauspraparierten 
Kotblasen. In hiibscher Weise stellte er als kritisches Gewicht, bei dem krank
hafter Durchfall eintritt, 46 % des Bienenkorpergewichts fest. Ihm verdanken 
wir auch Angaben iiber den Inhalt der Kotblase. Er stellte Kotblasengewichte 
bis 93,2 % des Bienengewichts fest. Honigvolker erreichten das kritische Kot
blasengewicht viel rascher als Zuckeriiberwinterungsbienen. In Dberein
stimmung mit der Imkererfahrung fand er: helle (zuckerahnliche) H onige 
fiihrten langsamer zum kritischen Kotgewicht als dunkle (Riickstand- und 
dextrinreiche) Honige. Besonders gefahrdet waren Blatthonig- und nosema
kranke Volker. 

MORLAND185 1929 fand, daB die Bienen auf Zucker von der Zuckerriibe 
(raffiniert) und Zucker yom Zuckerrohr gleich gut iiberwintern. 

Der Gesamtfutterverbrauch eines Bienenvolkes kann bis jetzt erst geschatzt 
werden. Die Schatzung WEIPPLS 270a 1928, eines erfahrenen, kenntnisreichen und 
kritischen Imkers, und deren Voraussetzungen vgl. Archiv Bienenkunde 9, 3. 

Eine Teilfrage der Gesamternahrungsbilanz eines Volkes laBt sich verhaltnis
maBig einfach lOsen, namlich die Bilanz eines eben eingefangenen, also nackten 
Schwarmes. DALMATOFF62a (1928) stellte einen normalen Schwarm bei 12-14° C 
dunkel. Ein solcher Schwarm kann deswegen lange leben, weil die Bienen vor 
dem Schwarmauszug die Honigblase mehr oder weniger fiillen. Demnach stellte 
DALMAToFF Hungerkiinste von 12-28 Tagen fest und Gewichtsverluste bis 40%. 
In einem Fall betrug der Totenfall 8,7 Gewichtsprozente. Die Temperatur sank 
von 33 auf 17,60 C. Die Drohnen wurden trotz der Hungerblockade von den 
Mitgefangenen dauernd gefiittert. In den langen Gefangenschaftstagen hatte 
der Arbeitsgeist nicht gelitten. 

Die imkerische Praxis steUt Bienenvolker auf Waagen und macht laufende 
Aufzeichnungen iiber die Gewichtsveranderungen. Versuche wie die obigen 
wiirden helfen, das reiche Waagstockmaterial ernahrungsphysiologisch aus
zuwerten. Eine Gesetzmal3igkeit ist auffallend. Auf Tage mit hoher Waag
stockzunahme folgt je eine Nacht mit hoher Abnahme (Eindickung des wasser
haltigen Futters). Ais seltene Bruttotageszunahmen wurden schon iiber 10 kg 
festgestellt, wenn auch nicht bei uns. Lehrreich ist die Gewichtsbewegung beim 
iiberwinternden Yolk. 

Nicht nur der Stoffwechsel, sondern auch der Energiewechsel ist bei Sommer
bienen ganz erheblich anders. Dies spiegelt sich ja auch in der Lebensdauer 
wieder. Die Sommerbienen leben 4-6 Wochen, die iiberwinternden Bienen 
4-6 Monate. Eine Pol1enbilanz im Bienenstock besitzen wir nicht. Eine rech
nerische MutmaBung hat A. KOCH143 1925 aufgestellt. 
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Hier ware wohl auch der Platz zu einem Hinweis auf den Energiehaushalt 
der Bienen, wobei es sich zunachst um den Energiehaushalt der Bienen Imagines 
handelt. Wenn der Hinweis sehr kurz ausfiillt, so hat das nicht so sehr seinen 
Grund darin, daB im vorliegenden Handbuch ein eigener Abschnitt uber Energie
haushalt vorgesehen ist. 

Den Hauptabschnitt diirfte vielmehr das Kapitel Warmehaushalt der Bienen 
ausmachen. Dasselbe ist aber so verwickelt, daB man es nicht anders als grundlich 
unter Berucksichtigung der stattlichen Literatur behandeln sollte, das ginge uber 
den mir hier gespannten Rahmen hinaus. Darum behalte ich mir vor, anderswo 
darauf zuruckzukommen. 

Wiedergegeben seien hier STEIDLES Zahlen (mit ZANDERschen Berechnungen) 
zum Gashaushalt der erwachsenen Bienen. (Angaben uber Bewegungen 11) 

"Nach STEIDLES Berechnungen atmen 100 g junge Bienen im Sommer in 
24 Stunden 

bei 20-25° C rund 3-4 g 
" 25-30° C 10 g 

35° C 17-18 g 

Kohlensaure aus. Die durchschnittliche Wasserabgabe betragt in der gleichen 
Zeit rund 15-20 g. Da I kg Bienen = 10000 Stuck, 100 g also 1000 Stuck, 
I g = 1000 mg sind und 1 mg Kohlensaure etwa einem halben Kubikzentimeter 
entspricht, kann man die obigen Angaben leicht fUr beliebige Bienenmengen 
und Zeitabschnitte umrechnen, um den Unterschied gegenuber PARHON zu er
mitteln. Man erhalt folgende Werte. Es atmen aus: 

1000 Bienen (100 g) bei 20-25° C in 24 Stunden 3500 mg = 1750 em3 Kohlensaure 
10000 (1 kg) " 20-25° C " 24 35000 mg = 17500 em3 

1 (0,1 g) ,,20-25° C " 24 3,5 mg = 1,75 em3 

10000 (1 kg) " 20-25° C" 1 1458 mg = 729 em3 

" 1 (0,1 g) " 20-25° C" 1 0,145 mg = 0,073 em3 

1000 Bienen (100 g) bei 25-30° C in 24 Stunden 10000 mg = 5000 em3 Kohlensaure 
10000 (1 kg) " 25-30° C " 24 100000 mg = 50000 em3 

1 (0,1 g) ,,25-30° C " 24 10 mg = 5 em3 

10000 (1 kg) " 25-30° C" 1 4166 mg = 2083 em3 

1 (0,.1 g) " 25-30° C" 1 0,4 mg = 0,2 em3 

1000 Bienen (100 g) bei 35-40° C in 24 Stunden 17000 mg = 8500 em3 Kohlensaure 
10000 (1 kg) " 35-40° C " 24 170000 mg = 85000 em3 

1 (0,1 g) ,,35-40° C " 24 17 mg = 8,5 em3 

10000 (1 kg) " 35-40° C" 1 7082 mg = 3541 em3 

1 (0,1 g) ,,35-40 °C" 1 0,7 mg = 0,35 em3 

Es betragt ferner die Wasserabgabe bei: 

1000 Bienen (100 g) in 24 Stunden 15-20 g = 15-20 em3 Wasser 
10000 (1 kg)" 24 150-200 g = 150-200 em3 

1 (0,1 g) ,,24 0,015-0,02 g = 0,015-0,02 em3 

10000 (1 kg)" 1 0,66-0,8 g = 0,66-0,8 em3 

1 (0,1 g) 1 0,00066-0,0008 g = 0,00066-0,0008 em3 

Die Stoffwechselbilanz der Bienenkonigin kann man offenbar besser be
leuchten, als die der Arbeiterinnen, weil die Bienenkonigin nicht mehr ausfliegt 
und in uberragender Weise hauptsachlich eine Druse betatigt, das Ovarium. 
Dabei ist ihre Nahrung offenbar auBergewohnlich konstant (Futtersaft). Ihre 
Faeces sind, nach allem, was wir wissen (nahere Untersuchungen erwunscht i), 
gering. Die genauesten Aufzeichnungen uber die Eilageleistung der Bienen. 
konigin verdanken wir offenbal' NOLAN193 (1923). 
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Der Beginn der Eiablage einer Konigin am Ausgang des Winters wurde 
nach Quantitat, ortlicher Verteilung usw. von ARMBRUSTER12 1925 genauer 
dargestellt. Schone altere Brutnestmessungen verdanken wir K. BRUNNICH. 

Aus den Brutnestmessungen kann man leicht auf den Stoffwechsel der 
Konigin zuruckschlieBen, sofern das Eilegegeschaft der wichtigste Posten im 
Koniginstoffwechsel ist. Ein Teil der Eier kommt nicht zur Entwicklung, so daB 
Aufschlage notig sind zugunsten der Koniginleistung. Spitzenleistungen bis 
3000 Eier in 24 Stunden kommen vor, jedoch stellen 1500 Eier je 24 Stunden, wie 
sie tatsachlich wochenlang von der Konigin abgelegt werden, offenbar ein Stoff
wechselunikum bei Lebewesen vor, das groBtes Interesse verdient, denn nach 
den Angaben oben S. 545 stellt damit die Konigin taglich ihrem Yolk eine Eier
Leistung zur VerfUgung, die ihr eigenes Korpergewicht erreicht, wenn nicht uber
schreitet. Die Nahrung dieses Nutztieres erlaubt also aIle 24 Stunden eine Ver
mehrung des produktiven Lebendgewichts um 100% und daruber. Offenbar die 
gleiche oder ganz ahnliche Nahrung verkurzt die Metamorphose um 25% (Ar
beiterinentwicklung: 21 Tage, Drohnenentwicklung: 24 Tage s. Anm., Konigin
entwicklung: 16 Tage), verlangert die Lebenszeit fast ins Ungemessene (Arbei
terin: im Sommer 5-6 Wochen; Konigin: 3-5 Jahre). 
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VIII. N ahrung, Verdauung und Stoffwechsel 
del' Fische. 

Von 

Professor Dr. H. H. WU~DseH 
Dirpktor der PreuJl. Landcsanstalt fiir }'ischerei, Bcrlin-Fricdrichshagcn. 

Mit 63 Abbildungcll. 

A. Einleitung. Die Fische als landwirtschaftliche Nutztiere. 

Der Begriff des "Landwirtschaftlichen Nutzticres" talIt bei den Fischen 
keineswegs mit allen "Gegenstanden des Fischfanges" zusammen. Der "Nutz
fisch" wird vielmehr zum landwirtschaftlichen oder besser "fischereiwirtschaft
lichen" Nutztier erst dann, wenn sich die Fischerei yom rein handwerklich
fangtechnischen zum wirtschaftlichen Zustande soweit entwickelt hat, daB del' 
Fischer, zum "Fischwirt" geworden, imstande ist, in den Fischbestand ganzel' 
Gewassereinheiten yom Gesichtspunkt der Ernahrungsregelung aus ein
zugl'eifen. 

Dies kann geschehen, indem el' in einem Gewasser den Fischbestand, den 
wirtschaftlichen Zielen entsprechend, nach Art, Stuckzahl und Altersklasse 
einem natUrlichen gegebenen Nahrungsvorrat anpaBt, oder aber, indem er einem 
bestimmten Fischbestande eine bestimmte N ahrungsmenge in Gestalt von Futter
mitteln als Erganzung der Naturnahrung oder selbst austlchlieBlich zur Ver
fugung stellt. Neben der lange Zeit auf dem Stande einer bloBen Sammelwirt
schaft verharrenden Fischerei in naturlichen Gewassern tritt eine hochstgeregelte 
Kunstwirtschaftsform - die "Teichwirtschaft" - bereits uberaus fruh selb
standig auf und entwickelt sich fast ohne Zusammenhang mit der ubrigen 
Fischerei, urn erst in neuerer Zeit ausgesprochen befruchtend auf diese 
zu wirken. 

Wir verstehen dabei unter Teichwirtschaft im fischereilich betriebstechni
schen Sinne ausschlieBlich die Fischzucht und Fischhaltung in kunstlich auf
gestauten, jederzeit vollstandig ablaBbaren, zu rein fischereilichen Zwecken an
gelegten Gewassern, die auch biologisch die Eigenschaft von Teichgewassern 
haben mussen, d. h. deren Tiefe nirgends unter die Wachstumsgrenze der hoheren 
Unterwasserpflanzen sinken darf (NAUMANN1 35). 

Nur bei einer solchBn Wirtschaftsart ist es moglich, bei der Ernahrung de]" 
Fische die biologisch begrundeten Hauptregeln der Fischerei vollkommen anzu
wenden, deren wichtigste folgendermaBen lauten (WUNDSCH245 ): Die Zahl 
der in einem Gewasser befindlichen Fische muB genau wie in der Teich
wirtschaft in einem bestimmten Verhaltnis zu der Produktionsfahigkeit des 
Gewassers an den zur Fischnahrung dienenden niederen Wassertieren (Wurmer, 
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Schnecken, Krebstierchen und Insektenlarven) stehen, damit die Fische auch 
in einer bestimmten Zeit eine ausreichende GroBe und Marktfahigkeit erlangen 
und sich nicht infolge von tibervolkerung des Gewassers schlechte Einzel
erndhrungsbedingungen einstellen. Der Fischer muB also seinen Fischbestand 
standig regulieren und mit Hilfe der Fanggerate "durchsieben", und zwar 
auf Grund der festgestellten Produktivitatsstufe des betreffenden Gewassers 
(quantitative Bonitierung) (SCHIEMENZ18 3). 

Endlich muB der Fischer dafUr sorgen, daB die Fische seines Bestandes 
dann verwendet werden, wenn sie auf der Hohe der Futterverwertung stehen. 
Er darf die einzelnen ]'ische nicht unwirtsehaftlich alt werden lassen, genau 
so wie der Landwirt bei der Viehmastung den Augenblick abpassen muB, in 
dem die Futterverwertung auf der Hohe der Rentabilitat angelangt ist. Ein 
guter Fischer darf eigentlich in seinem Gewasser, auch wenn dies ein offenes 
Wildgewasser ist, keine Fische haben, welehe wesentlich groBer als das gesetz
lich vorgeschriebene MindestmaB sind; groBe Fisehe, welche starke Fresser 
sind und nur noch wenig wachsen, schmalern die Nahrung fUr die heran
wachsende Jungbrut, welche diese Nahrung viel besser verwertet, und sie sind 
daher unwirtschaftlieh. 

Einzig im teichwirtschaftlichen Verfahren hat nun der Wirtschafter seinen ge
samten Fischbestand vollig in der Hand, so wie der Landwirt sein N utzvieh. 
Es ist also ersichtlich, daB zunachst und vor allem diejenigen Fische als land
wirtschaftliche N utztiere zu bewerten sind, die im teichwirtschaftlichen Betriebe 
gezuehtet und gehalten werden. 

Von diesem Gesichtspunkt aus sind es eigentlich nur drei Fischarten, die 
eine wesentliche Bedeutung fUr die Teichwirtschaft, wenigstens in den Landern 
mit mitteleuropaischen Wirtschaftsverfahren, besitzen. Das sind der Karpfen 
(Cyprinus carpio L.), die Schleie (Tinca tinca L.) und die nordamerikanische, 
in den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in Europa eingefUhrte Regen
bogenforelle (Salmo irideus Mitch.). Diebesondere Eignung der letzteren zum 
Teichfisch hat dazu gefiihrt, daB sie in Mitteleuropa die einheimische Bachforelle 
aus dem eigentlichen Speisefischbetrieb (auch Forellenmastung genannt) fast 
vollkommen verdrangt hat. Zwar spielt die Zucht der Bachforelle (Salmo fario L.) 
immer noch eine erhebliehe Rolle in der Salmonidenteichwirtschaft, das gezuchtete 
Material wird aber zum weitaus groBeren Teil zum kunstliehen Besatz naturlicher 
Forellenbache, also zur Forderung der meist sportlich betriebenen Salmoniden
fischerei in natiirlichen Gewassern verwendet, nicht zur teichwirtschaftlichen 
Erzeugung von Speiseware. 

tiber die Rolle, welche die vier genannten ]'ischarten in Deutschland wirt
schaftlich spielen, vergleiehe ROHLER154 und K. SCHIEMENZ165, 166. 

Die teichwirtschaftliche Nutzfischerzeugung wird in Mitteleuropa von diesen 
vier Arten, also Karpfen, Schleie, Regenbogenforelle und Baehforelle, vollstandig 
beherrseht, sie bilden "die" teichwirtschaftlichen Nutztiere im eigentlichen 
Sinne, und es ist daher begreiflich, daB sich die wissenschaftlichen Arbeiten auf 
dem Gebiet der Ernahrungs- und Futterungslehre sowie des Gesamtstoffwechsels, 
soweit sie sich auf angewandte Wissenschaft beziehen, ganz vorwiegend auf diese 
vier Arten erstrecken. 

Bei den iibrigen in der Teichwirtschaft Mitteleuropas, insbesondere auch 
Deutschlands, geziiehteten Fischarten mussen wir folgende Gruppen unter
scheiden: 

1. Fische, die fiir einen gelegentlichen ortlichen Sonderbedarf, also mehr aus 
Liebhaberei als aus einem wirtschaftlichen Bediirfnis bis zu groBeren geschlechts
reifen Stiicken in Teiehen gezogen werden: 
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Teichkarausche (Carassius carassius L.) 
Bachsaibling (Salmo fontinalis Mitch.), Schwarzbarsch (M i- 1 . 

cropterus Dolomieu Lac.), ForelZenbarsch (M. salmoides Lac.), I au~ Amf··ehrikta . mn~ur. 
Zwergwels (Ame~urus nebulosus Lsr.) 

Goldorfe (Goldvarietiit des Aland, Idus idus L.), Goldschleie (Goldvarietiit der 
Schleie, Tinca tinca L.). 

2. Fische die man lediglich in Teichen ablaichen und bis zu freBfahiger Brut 
oder kleineren Jugendstadien meist bei naturlichen Nahrung abwachsen laBt, 
um sie dann als Besatz in natUrlichen Gewassern zu verwenden: 

Hecht (Esox lucius L.), Zander (Lucioperca lucioperca L.); gelegentlich: 
Grope Maraene (Coregonus lavaretus f. maraena Bl.). 

3. Fische, die in Teichwirtschaften ausschlieBlich als Zierfische fUr kleine 
Becken oder Aquarien gezogen werden. 

Wirtschaftlich spielt als Gegenstand der Teichwirtschaft lediglich die 
zweite Gruppe, und zwar vor aHem der Hecht, eine gewisse Rolle, da der 
Bedarf an Hechtbrut und Junghechtcn als Besatz fUr naturliche Gewasser 
sehr groB ist. 

Nicht hier aufgenommen sind die uberaus zahlreichen Fischarten, mit denen 
gelegentlich Erbrutungsversuche derart· angesteHt worden sind, daB man kunst
lich oder naturlich befruchtete Eier lediglich in Brutkasten· oder Brutglasern 
oder kleinen Teichen zum Schlup fen brachte, um die Brut in naturliche Gewasser 
auszusetzen, da bei diesem Vorgang der Erbriitung keinerlei "Wirtschaftsver
fahren" angewendet wird, sondern es sich lediglich um einen erweiterten Fort
pflanzungsschutz handelt. Die Wirtschaft beginnt bei diesen Fischen erst da, 
wo die Zahl der ausgesetzten Brut bewuBt in ein bestimmtes Verhaltnis zu der 
ermittelten oder geschatzten Nahrungsmenge in dem betreffenden naturlichen 
Gewasser gesetzt wird, also in diesem, nicht in der Teichwirtschaft oder sonstigen 
Er bru tungsanlage. 

Als Fische, mit denen in Mitteleuropa derartige Verfahren angewendet werden 
Dder versucht worden sind, kommen in Betracht: 

Fam. Acipenseriden: A. sturio L., Star (Ruf3land, Rumanien) und Verwandte. 
Fam. Clupeiden: Engraulis encrassicholus, Anchovis (Niederlande); Clupea 

u70sa (Cuv.) , Maifisch (Frankreich. Deutschland). 
Fam. Pleuronectiden: Pleuronectes platessa L., Scholle (England, Norwegen); 

Solea vulgaris Quens., Seezunge (Frankreich); Rhombus maximus L., Steinbutt 
(Frankreich) . 

Fam. Mugilidae: Mugil sp. Meerasche (Frankreich). 
Fam. Salmonidae: Thymallus thymallus (L.), Asche (Deutschland); Core

gonus alle sp. Felchen und Maranen (Deutschland, Schweiz; skandinavische 
Lander); Salmo alle sp. Lachse und Forellen (Mitteleuropa). 

Fam. Cyprinidae: Idus idus (L.) , Goldorfe (Deutschland); Chondrostoma 
nasus, N ase (De1ttschland). 

Was die Teichwirtschaft und ihre Wirtschaftsgegenstande in den auBer
europaischen Landern angeht, so finden wir sie in diesen teilweise als altes Kultur
gut ohne Zusammenhang mit den mitteleuropaischen Wirtschaftsverfahren ent
wickelt. (Hierzu vgl. insbesondere fur China und Japan DABRY DE THIERSANT40 , 41, 

BRUHL24, BASILEWSKIl1 , LEONHARDT109, 110, MITSUKURI131, MATSUBARA125, fur 
die Goldfischzucht BERNDT12, 13, fUr den indischen Archipel VAN KAMPEN83 und 
BUSOHKIEL29, 30, fUr Madagaskar LOl;VEL116, 117, 118, LEGENDRE104- 108 und 
PETIT141.) 

In Nordamerika, insbesondere in den Vereinigten Staaten, weicht der teich
wirtschaftliche Betrieb in seiner Rolle innerhalb der Fischwirtschaft insofern 
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von den mitteleuropaischen Verhaltnissen stark ab, als die "Fishculture" in den 
"hatcheries" ganz uberwiegend in einer Brutaufzucht und Setzlingsanfutterung 
("hatching" and "rearing" of fry) fur die Aussetzung in naturlichen Gewassern, 
besonders den groBen Seen und Stromen, besteht (vgl. hierzu als Quellen VOl' 
allem die Berichte del' U. S. A. Commission of Fish and Fisheries 207 , sowie 
DEAN43). 

Eine besondere, VOl' allem in Amerika und den tropischen Landern 
des Ostens sowie China und Japan verbreitete, in Europa nul' vereinzelt 
angewandte, Art del' Teichwirtschaft endlich ist die Fischhaltung in Brack
wasser- und Meerwasserteichen. Derartige Teiche werden an del' Meereskuste 
im Gezeitengebiet angelegt und durch Schleusen oder, wo del' Tidenhub 
nicht ausreicht, auch durch Pumpanlagen mit Rilfe von Windradel'll mit 
Meer- odeI' Brackwasser gespeist. Sie dienen zur Raltung von Meeresfischen, 
die entweder bei del' Offnung del' Teiche von selbst einwandel'll odeI' als Jung
fische gefangen und eingesetzt werden (vgl. LUBBERT1l8a , BRtHL24, BUSOH
KIEL29,30, GRUVEL61). 

Dem Betriebe del' teichwirtschaftlichen Fischzucht und Fischhaltung und 
del' kunstlichen Fischerbrutung steht nun noch ein anderes Wirtschaftsverfahren 
auf fischereilichem Gebiet gegenuber, das sich zwar auf den naturlichen Fisch
bestand bestimmter Gewasser erstreckt, abel' von del' bloBen Nutzung durch 
handwerksmaBig betriebenen Fang grundsatzlich untersehieden werden muB. 
Das ist die biologisch begrundete Fischwirtschaft in den mittelgroBen Seen, 
die eine solche Besehaffenheit haben, daB durch intensiven Fangbetrieb mit 
groBen Geraten, besonders mit groBen Zugnetzen, der Fischbestand praktisch 
bis zu einem ziemlich hohen Grade yom Bewirtschafter geregelt werden kann. 
Solehe Seen konnen, was die Fischerniihrung angeht, ebenfalls nach den oben
erwahnten Wirtschaftsregeln behandelt werden, odeI' mit anderen Worten, es 
kann in ihnen Fischwirtschaft nach teichwirtscha£tlichen Grundsatzen betrieben 
werden, indem die "Abfischung" der Teiche durch Leerlassen in den Seen durch 
eine mehr odeI' weniger vollkommene Abfischung mit groBen Fischereigeraten 
vertreten wird. Diese intensive Fischwirtschaft in Seen als "Landwirtschaft 
auf dem Wasser" hat sich begreiflicherweise vor aHem dort zuerst entwickelt, 
wo eine groBe Zahl seenartiger Gewasser in einer Gegend mit dichter Bevolkerung, 
hoher Kulturstufe und einem guten Verkehrsnetz gelegen sind, und wo gleich
zeitig einzelne nicht zu entfernte GroBstadte Gelegenheit zum lohnenden Absatz 
del' von Zeit zu Zeit bei diesel' Art del' Wirtschaft eintretenden Massenfange 
bieten. Dies alles trifft in Mitteleuropa ganz besonders fUr das norddeutsche 
und brandenburgische Seengebiet zu, und so hat sich denn die "rationelle Seen
bewirtschaftung" dort in del' Hauptsache entwickelt und sich bisher auch uber 
diese Gebiete hinaus wenig ausgedehnt, wenngleich bemerkt werden muB, daB 
sich neuerdings auch in den angrenzenden, an der circumbaltischen Seenregion 
beteiligten Landel'll, Schweden, Finnland, den baltischen Randstaaten und 
Polen sowie besonders auch in RuBland, abel' auch in Ungal'll starke Bestrebungen 
nach der gleichen Richtung zeigen (vgl. P. SOHIEMENZ183, K. SOHIEMENZ167 , 

WUNDSOH245, ALM3,4). 

Dies Wirtschaftsverfahren kann insofel'll als eine echte landwirtschaftliche 
Nutztierbewirtschaftung angesehen werden, als seine Grundlage ein quantitatiy 
festgestellter odeI' mindestens mit einem hohen Zuverlassigkeitsgrad abge
schatzter Gehalt an unmittelbarer Fischnahrung in einem Gewasserindividuum 
bildet, auf den hin dann der natfuliche Fischbestand nach seiner Art, Menge und 
Zusammensetzung nach Altersstufen umfassend geregelt wird. Man kann die 
erwahnte Art der Seenbewirtschaftung durehaus mit einer Weidewirtschafts-
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kultur vergleichen, und es ist notwendig, in diese Darstellung auch ihre Wirt· 
schaftsfische mit aufzunehmen (SCHIEMENZ184). 

Die unter diesem Gesichtspunkt auszuwahlenden Arten der Fischfauna 
unserer mitteleuropaischen, besonders der circumbaltischen Seengebiete werden 
sich dabei naturlich teilweise mit jenen decken, die wir schon unter den Teich· 
wirtschaftsfischen als Gegenstande der Setzlingszucht fUr freie Gewasser er· 
wiihnt haben. 

Mustern wir dementsprechend die Vertreter der 14 in der mitteleuropaischen 
Fauna vorkommenden Fischfamilien, so werden wir zu nachfolgender Auswahl 
von "Wirtschaftsfischen" gelangen mussen: 

Fam. Salmonidae: Gattungen Coregonus (.111aranen und Felchen) , Osmerus 
(Stint), Salmo (Lachse, Forellen, Saiblinge). 

Fam. Cyprinidae U. Fam. Cyprininae: Gattungen Cyprimts (Karpfen) , 
Carassius (Karausche), Tinca (Schleie) , Abramis (Brassen), Alburnus (Uckelei), 
Le~lCiscus (W eipfische) . 

Fam. Anguillidae: Gattung Anguilla (Aal). 
Fam. Esocidae: Gattung Esox (Hecht). 
Fam. Percidae: Gattung Acerina (Kaulbarsch) , Perca (Flupbarsch) , Lucio· 

perca (Zander). 
Die Familien der Acipenseriden (Store), Clupeiden (heringsartigen), Cobi· 

tinen (Schmerlen), Siluriden (WeIse), Gastrosteiden (Stichlinge), Gadiden 
(schellfischartige), Centrarchiden (amerikanische Barsche), Pleuronectiden (Platt. 
fische) und Cottiden (Groppen) scheiden fur diese Betrachtung aus, da sie zwar 
einzelne Vertreter im SiiBwasser, gelegentlich auch in seenartigen Gewassern 
aufweisen, diese Fische aber eine wirtschaftliche Rolle in quantitativer Be· 
ziehung nicht spielen (mit Ausnahme des Welses im Gebiet der unteren Donau). 
Das gleiche gilt fiir Seen hinsichtlich der Gattung Salmo, da Seesaibling und 
Seeforelle auch in denjenigen alpinen Seen, in denen sie einen gewissen Anteil des 
Gesamtertrages ausmachen, nicht die wirtschaftsbestimmenden Fische sind, son· 
dem meist in dieser Beziehung hinter den Coregonen zuruckstehen (vgl. die 
Statistiken uber die Ertrage des Bodensees und besonders HAEMPEL68a). 

Zu berueksiehtigen ist dagegen aueh im Sinne einer vollstandigen rationellen 
fisehereiliehen Bewirtschaftung eines naturliehen Gewassers die Bachforelle im 
eigentliehen "Forellenbaehe". Die als Forellenbaehe zu bezeiehnenden kleineren 
flieBenden Gewasser des Gebirges, teilweise aueh der Ebene (vgl. HEESE72a , 

WALTER216 ) enthalten namlieh die Baehforelle als einzigen Nutzfiseh von Wert, 
und sie sind auBerdem als einzige Region unter den flieBenden Gewassern so 
vollstandig befisehbar, daB es in ihnen tatsaehlieh moglich ist, denFischbestand 
der ermittelbaren N ahrtiermenge entspreehend zu regulieren. 

1m ganzen wird man feststellen mussen, daB eine Fischzucht und Fisch· 
haltung sowie eine Bewirtschaftung naturlicher Gewasser im Sinne einer land· 
wirtschaftlichen Nutztierhaltung auBer in den mitteleuropaischen Kulturlandem 
und in den nordamerikanischen Staaten nur noch in Ostasien (China und Japan) 
sowie in einzelnen Teilen von Indien und dem indischen Archipel stattfindet 
und daB alles, was wir sonst noch an derartigen Bestrebungen finden, uber den 
Charakter von mehr oder minder aussichtsreichen Versuchen ohne bisher groBere 
wirtschaftliche Bedeutung nicht hinausgekommen ist, eine Tatsache, die ja 
selbst noeh fUr den groBten Teil der Mitteleuropa benachbarten Lander des 
nahen Ostens gilt. Zusammenfassend ergibt sieh, daB selbst von denjenigen 
Nutzfischen, die Gegenstande einer kunstliehen Brutgewinnung, also einer 
"Zucht" im erweiterten Sinne sind, durchaus nicht alle unter den Begriff des 
landwirtschaftlichen N utztieres fallen. 
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Wir werden vielmehr zunachst aIle diejenigen ausscheiden konnen, bei denen 
die Brut nach Gewinnung und Zeitigung der Eier nur so lange in kiinstlichen 
Behaltern gehalten wird, bis die aus dem Ei mitgebrachte Nahrungsreserve 
aufgebraucht ist (Verlust des Dottersackes) und das Fischchen "freBfiihig" 
geworden ist, um dann sogleich seinem natiirlichen Lebensraum iibergeben zu 
werden. Das sind die weitaus meisten der groBen, lachsartigen Salmoniden, 
besonders aIle diejenigen, bei denen das eigentliche Heranwachsen im Meere 
stattfindet, ferner fast aIle Coregonen und die ihnen verwandten Fischarten der 
groBen und tiefen Seen im Binnenlande der verschiedenen Erdteile und endlich 
aIle eigentlichen Meeresfische der gemaBigten Zonen, soweit an ihnen derartige 
Erbriitungsversuche bisher vorgenommen worden sind. Was derartige Versuche 
an europaischen Kiisten anbetrifft, so fallt SCHNAKENBECK185 noch in neuester 
Zeit unter Bezugnahme auf die Erbriitung des Kabeljaus in der vor 40 Jahren 
gegriindeten norwegischen Seefischbrutanstalt in Flodevig bei Arendal das Urteil, 
daB "deren Beispiel vor allen Dingen in den Vereinigten Staaten eifrig nach
geahmt" werde, daB aber "die praktische Bedeutung dieser sowie jeder anderen 
kiinstlichen Seefischzucht gleich Null" sei (hinsichtlich der Fischhaltung in 
Brackwasserteichen vgl. S. 567). 

Fiir die Praxis gleichfalls vernachlassigt werden konnen solche Erbriitungs
und Anfutterungsverfahren, die iiber das Stadium eines Versuchs oder einer ge
legentlichen Anwendung ohne weitere wirtschaftliche Folgen nicht hinaus
gekommen sind. Das ist besonders bei einer ganzen Reihe von Brutaufzuchts
verfahren del' Fall, die von den Amerikanern an allen moglichen Nutzfischen 
ihres Landes versuchsweise unternommen worden sind, als man dazu iiberging, 
die durch langen Raubbau gelichteten Nutzfischbestande auf dem Wege del' 
"Fish culture" wieder zu heben (vgl. S. 567). 

Es bleiben also fiir unsere Betrachtung endgiiltig nul' drei Bewirtschaftungs
gruppen von Nutzfischen iibrig. 

Erstens diejenigen Fische, die nach del' kiinstlichen Erbriitung mindestens 
eine Zeitlang "angefiittert", d. h. mit K~tnstfutter zu einer gewissen GroBe auf
gezogen werden odeI' die in "Streckteichen" bei Naturnahrung zu dem gleichen 
Zwecke gehalten werden, beides also Verfahren, bei denen die Ernahrung 
del' Fische wenigstens eine gewisse Zeitspanne hindurch bewuBt yom Wirt
schafter nach bestimmten Gesichtspunkten geregelt wird, wenn auch das 
Hel'anwachsen del' Fische zur eigentlichen Speiseware in einem natiirlichen 
Lebensraum, einem freien Gewasser geschieht, in das del' "Setzling" schlieB
lich iiberfiihrt wird. 

Zweitens diejenigen Fische, die, ebenfalls bei vollstandig kunstlicher Er
nahrung oder, haufig unter kunstlicher Beifutterung, in Naturnahrung erzeugenden 
"Abwachsteichen" von ermittelbarer Produktionsfiihigkeit und danach bemesse
nem "Besatz" vollig bis zur Verwendung als Speisefische gehalten werden, sei 
es in vollkommenel' eigener Aufzuchtwirtschaft des "Teichwirts" odeI' im bloBen 
Fischhaltungsbetriebe, bei dem del' Besatz aus anderen Ziichtereien ange
kauft wird. 

Diesen "Teichwirtschaftsfischen", die, wie wir gesehen haben, fast aus
schlieBlich zu den systematischen Gruppen del' Salmoniden und Cypriniden ge
horen und die nul' verhaltnismaBig wenige Arten als wirklich zahlenmaBig be
deutungsvolle Wirtschaftsgegenstande enthalten, steht dann die dritte Gruppe 
gegeniiber, die eine besondere, vorlaufig nur fiir Mitteleuropa in Frage kommende 
Kategorie darstellt. 

Es sind das diejenigen Nutzfischarten der mittelgroBen seenartigen Gewasser, 
bei denen dank einer genauen Kenntnis ihrer Lebensgewohnheiten und infolge 
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einer vorgeschrittenen Technik des Fischfanges auch in ihrem natlirlichen Lebens
raum eine der feststellbaren N ahrungsmenge entsprechende kiinstliche Bestandes
regulierung moglich ist und im bewuBten Wirtschaftsverfahren in Wechselwirkung 
zwischen kunstlichem Besatz und intensivem Fangbetrieb ("Durchsieben der 
Gewasser") auch praktisch durchgefUhrt wird. 

Da diese Art der intensiven fischereilichen Seenbewirtschaftung, sozusagen 
nach teichwirtschaftlichen Grundsatzen, nur mit dem Unterschiede, daB die 
Entleerung des Teiches beim See durch moglichst vollstandige Abfischung mit 
sehr groBen Geraten ersetzt wird, ihren Ausgangspunkt von der Landseenfischerei 
der norddeutschen Tiefebene, besonders Brandenburgs, genommen hat, so ist 
es nicht wunderbar, daB es gerade die Wirtschaftsfische der mehr oder weniger 
eutrophen Seen der baltischen Seenplatten und der Seen im Gebiet der eiszeit
lichen Urstromtaler sind, die hier in Frage kommen. Hier sind daher von den 
Cypriniden die Ufer- und Bodenfische aus den Gattungen Abramis und Leuciscus 
mit einigen Verwandten, auBerdem die Schleie, ferner von Raubfischen Barsch, 
Zander und Hecht und schlieBlich als Hauptwirtschaftsfisch der norddeutschen 
Seenfischerei der Aal zu nennen. Die Coregonenarten der tieferen Seen dieses 
Gebietes gehoren schon nicht mehr in diese Gruppe, da ihre naturlichen Er
nahrungsverhaltnisse zwar zum Teil recht genau studiert sind, eine wirksame 
Bestandesregulierung bei ihnen aber infolge der Eigenart ihrer Wohngewasser 
kaum moglich erscheint, wenigstens nicht in irgendeiner Anpassung an die 
Nahrungsmenge, uberdies die Bestande in viel hoherem Grade als bei den anderen 
Fischarten von den physikalischen Faktoren der Wohngewasser abhangen, wo
gegen die Bedeutung des Nahrstoffwechsels und sogar des menschlichen Eingriffs 
durch den Fang im Biotop zurucktritt (vgl. S. 5S0 und S. 590). 

Eine Erniihrungslehre der Nutzfische im fischwirtschaftlichen Sinne wird also 
entsprechend den erwahnten Wirtschaftsgruppen aufbauen mussen einerseits auf 
dem Studium der Entstehung und mengenmaBigen Bedeutung der fur Fische der 
genannten Arten wesentlichen Nahrstoffe im Stoffhaushalt der Teiche und der 
seenartig geschlossenen Lebensraume, andererseits auf der Untersuchung der Art 
und Verwendungsmoglichkeit "kiinstlicher", d. h. im natiirlichen Lebensraum der 
betreffenden Fischarten nicht vorkommender Nahrstoffe und endlich auf der Er
mittlung der spezifischen Nahrungsverwertung bei den einzelnen Fischarten, 
der eigentlichen Ernahrungsphysiologie, mit dem Ziele, den Gewassern, seien es 
nun Fischteiche oder intensiv bewirtschaftete Seen, eine moglichst groBe "uber
schussige" Menge wertvollen Fischfleisches standig zum Verbrauch entnehmen 
zu konnen. 

B. Die Nahrung der Fische. 

I. Die Bereitstellung del' naturlichen Fischnahrung im 
geschlossenen Stoft'haushalt bewirtschaftbarer Gewasser. 

Die zahllosen Untersuchungen des Magen- und Darminhalts der verschie
densten Fischarten im Laufe der letzten Jahrzehnte, haben immer wieder ein 
ganz bestimmtes allgemeines Ergebnis gehabt, namlich dasjenige, daB unsere 
Nutzfischarten, insbesondere die oben ausgesonderten "bewirtschaftbaren" Fisch
arten, entweder Raubfische oder aber "Kleintierfresser" sind, unter denen wieder 
der wirtschaftlichen Bedeutung nach die Verzehrer der Ufer- und Bodentierwelt 
obenan stehen; echte Pflanzenfresser, an und fUr sich unter den Fischen selten 
vertreten, finden wir unter den "bewirtschaftbaren Fischen" mit ganz wenigen 
Ausnahmen uberhaupt nicht (vgl. S. 588). 
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Es ist also ganz vorwiegend die niedere Tierwelt des SiiBwassers aus den 
Gruppen der Wiirmer, Krebstiere, Insekten (insbesondere deren Larven) und 
Mollusken, welche mengenmaBig den N ahrung8vorrat fur die N utzfi8che in den 
Fischgewassern mit einigermaBen geschlossenem Stoffkreislauf bereitstellt. Da 
die auf Raubfische eingestellte Wirtschaft ja nur eine Art von "Veredlung" des 
geringwertigen Friedfischfleisches darstellt, so ist auch sie schlieBlich indirekt 
von dieser Friedfi8chnahrung abhangig. 

Die genannte niedere Tierwelt ist ihrerseits als Verzehrerin wieder unmittel
bar abhangig von der Wasserpflanzenwelt, sei es in Form der Verbraucher von 
frisch en Pflanzenteilen oder ganzen Kleinpflanzen, sei es als "Moderfresser" 
oder endlich als Tierfresser, fiir die gegeniiber den anderen Kleintieren das 
gleiche gilt, wie fUr die Raubfische hinsichtlich ihrer Abhiingigkeit vom Fried
fischbestande. 

Die Entwicklung der Wasserpflanzenwelt schlieBlich ist quantitativ abhiingig 
von den hydrographisch-topographischen, thermischen und chemischen Umwelt
faktoren, die in ihren gegenseitigen Mengenverhaltnissen und Bedingtheiten das 
sog. regionale Milieuspektrum bilden, welches die Stelle des betreffenden Ge
wassers in dem limnologischen Typenschema (NAUMANN134, THIENEMANN 204) 

bedingt. 
Dieses Typenschema, dessen Aufstellung und Ausarbeitung, vorwiegend 

durch schwedische und deutsche Hydrobiologen (Lit. S. bei NAUMANN1 34) einen 
bedeutenden Teil der theoretischen Arbeiten auf dem Gebiet der Limnologie 
der letzten Jahrzehnte in Anspruch genommen hat, ist auf die systematische 
Klarung unserer Anschauungen von der Ernahrung unserer Nutzfische im ge
schlossenen Gewasserstoffkreislauf von groBem EinfluB gewesen. 

Seine Begriindung wurde ermoglicht durch die Tatsache, daB ein Gewasser 
von Teich- oder Seencharakter einen auch hinsichtlich der primaren Umwelt
faktoren in sich sehr viel geschlosseneren Lebensraum darstellt als irgendein 
Stiick der iibrigen Erdoberflache. 

Ein solches Wasserbecken kann daher mit seinem gesamten Inhalt an Er
zeugern und Verzehrern von Nahrstoffen zweckmaBig unter dem Bilde eines 
Individuums hoherer Ordnung betrachtet und sein gesamter Stoffkreislauf unter 
physiologischen Gesichtspunkten in weiterem Umfange behandelt und unter 
Umstanden auch nach wirtschaftlichen Bediirfnissen geregelt werden. 

Die uns hier interessierenden Ergebnisse dieser Betrachtungsweise, welche 
bereits iiber ein sehr unfangreiches Schrifttum verfiigt (vgl. bei THIENEMANN, 
NAuMANN, ALM, LENz, LUNDBECK, hinsichtlich der amerikanischen Verhalt
nisse die Arbeiten von BIRGE, JUDAY und ihren Mitarbeitern, Lit. S. bei NAU
MANN134), lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

In den stehenden Wasserbecken, Teichen und Seen ist wie auch sonst auf 
der Erdoberflache die Pflanzenwelt die urspriingliche und alleinige Verwerterin 
der chemischen Urniihr8toffe. Sie ist bei dieser Verwertung abhangig von den 
Umweltfaktoren Licht, Warme und mechanischer Standortsmoglichkeit. Wahrend 
sich nun auf dem festen Lande das organische Leben ausschlieBlich in einer ver
haltnismaBig diinnen, aber horizontal sehr ausgedehnten Schicht an der Grenze 
zwischen der festen Erdoberflache und dem "Luftmeer" ansiedeln kann, ist ein 
Wasserbecken infolge der Eigenschaft des Wassers, nicht nur als Lebensmedium 
sondern auch als Substrat zu dienen, praktisch auch in vertikaler Richtung 
iiberall besiedelbar (Einteilung der Wasserlebewesen in litorale, benthonische, 
nektonische und planktonische Vergesellschaftungen). Nun sind aber anderer
seits gerade die fiir die Pflanzenwelt bestimmenden Milieufaktoren im Wasser 
in ihrem Vorhandensein und in ihrer Verteilung an gewisse Grenzen gebunden. 
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F ur die ganze Gesellschaft derj enigen Wasserpflanzen, die ihren Vegetations
korper oberhalb der Wasseroberflache entfalten mussen, ist die Standorts
moglichkeit von vornherein durch eine gewisse Wassertiefe gegeben und 
damit in allen tieferen Gewassern auf die Uferlinie und eine mehr oder 
minder schmale Zone nach der Gewassermitte hin beschrankt,. Die hoheren 
untergetauchten Wasserpflanzen dagegen werden in ihrer Standortsausdehnung 
begrenzt durch die Lichtdurchlassigkeit des Wassers und dadurch ebenfalls 
auf eine bestimmte Tiefenzone, in tieferen Gewassern praktisch also auch 
auf einen der Uferlinie mehr oder minder parallelen Gurtel beschrankt. Das 
gleiche gilt fur die sessile Kleinpflanzenwelt , der ja groBtenteils die hOheren 
Wasserpflanzen als Substrat dienen, und ferner fur die Welt der Schwebe
pflanzen (pflanzliches Plankton) hinsichtlich derjenigen Zone, bis zu welcher 
das Licht von der Oberfl ache her in das Wasser eines bestimmten Wasser
beckens einzudringen vermag (Abb. 8:3). 

Nur in diesen Zonen, also im Litoral und in der mehr oder minder tief hinab
reichenden lichtdurchlassigen Oberfliichenschicht, wird organisches Nahrmaterial 
im Gewasser selbst aus erst er Hand erzeugt, und man hat daher diese Bezirke 
als " trophogene" Zonen bezeiehnet, durch deren Ausdehnung und Besiedlungs
dichte die ursprunglich verfugbare Nahrungsmenge in einem Gewasserindividuum 
zunachst bedingt wird. 

Ihnen gegeniiber stehen der nicht pflanzenbewaehsene Tiefenboden und 
die freie TV asscrmasse unterhalb der lichtdurehlassigen Zone. Rier findet ledig. 

lich N ahrstoffumsatz 
statt, indem die Reste 

Polamogefonglirt~1 der in den trophogenen 
Zonen absterbenden 
Organismen durch Ab
sinken oder Strom un
gen mechaniseh dahin 
verfraehtet und abge
lagert werden, um 
dann dureh den Stoff
weehsel der dort leben
den hoheren und niede
ren Detritusfresser und 

Abb. 83. Schema der Gliederung des Litorals eines baltiscben Sees (goz . Saprophyten, sehlieB
Dr. :FR. LE~Z). (Aus DEMOLL-MAIEH: Handbu<:h der Binnenfischerei 1.) lieh in der Hauptsaehe 

dureh die Bakterien, 
wieder in die chemisehen Urnahrstoffe zerlegt, mineralisiert zu werden und 
wieder in Losung zu gehen. Man hat die Bezirke, in denen dieses stattfindet, 
als "tropholytische" Zonen den "trophogenen" gegenubergestellt. Es ist or
siehtlich, daB das Leben in der tropholytischen Zone quantitativ aussehlieBlich 
von den aus del' trophogenen Zone anfallenden Vorraten abhangig ist, wofern 
nieht das Gewasser dureh Einsehwemmungen von anderswo erzeugten Niihr
stoffvorraten einen "allotrophen" Charakter bekommt. 

Man kann nun ganz allgemein bei den stehenden Gewassern zwei Grund
typen des Stoffhaushalts unterseheiden. Bei dem einen Typus uberwiegt die 
Erzeugung organischer Materie in der trophogenen Zone den Abbau in del' 
tropholytisehen Region quantitativ so stark, daB es auf dem Boden des Ge
wassers stan dig zur mehr oder mindel' starken Ablagerung eines noeh fiir 
tierisehe Organismen verwertbaren Nahrstoffvorrats in Gestalt eines mehr oder 
minder stark mit organisehem Detritus durehsetzten Tiefensehlammes kommt. 
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Derartige, standig einen UberschuB an noch geformter organischer Materie 
erzeugende Gewasser werden nach der von den schwedischen Forschern 
(NAUMANN) zuerst eingefUhrten Nomenklatur als "eutroph" (eutrophe Seen, 
Teiche usw.) bezeichnet. 

Ihnen stehen diejenigen Gewasser gegeniiber, bei denen, meist infolge groBer 
Ausdehnung, erheblicher Tiefe und steiler Uferregion, die trophogenen Bezirke 
an Ausdehnung, manchmal auch infolge ungiinstiger klimatischer und anderer 
Faktoren an Intensitat des Nahrstoffumsatzes, hinter den tropholytischen 
zuriicktreten, so daB die Abbauvorgange in den tropholytischen Bezirken aus
reiehen, um alle im Laufe der Zeiteinheit anfallenden organisehen Reste standig 
vollkommen dem Vorrat an los lichen Urnahrstoffen wieder zuzufUhren. Solehe Ge
wasser zeigen demgemaB ein Defizit an noeh geformter, fUr tierische Organismen 
verwert barer N ahrung auf gro Ben Flachen ihres Areals. Sie werden als "oligotroph " 
(oligotrophe Seen, Teiche usw.) bezeichnet. (Tabelle nach Thienemann:) 
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Oligotropher Typus Eutropher Typus Dystropher Typus 

Haufig vorhanden ! Nur in Ausnahmefallen I Fehlen stets 
i vorhanden . 

------ -----1-- ---------
In den eutrophen Typus Ii In Weiher, Sumpf, I In Torfmoor (Hoch-

Wiesenmoor moor) 

Sowohl innerhalb der Eutrophie wie der Oligotrophie werden eine Reihe 
von quantitativen Stufen als Poly-, Meso- und Oligotypus hinsichtlich der den 
Nahrstoffhaushalt bedingenden Faktoren unterschieden. Auch hat sich bei 
naherer Untersuchung mancher Gewasser herausgestellt, daB die einzelnen 
Lebensbezirke innerhalb des gleichen Gewassers unter Umstanden in bezug auf 
ihren Nahrstoffhaushalt weitgehend in sich geschlossene Systeme von verschie
denem Charakter darstellen konnen, dergestalt, daB ein See "planktoneutroph", 
mit Bezug auf die Bodenfauna aber oligotroph einzustufen ist. Einen beson
deren, vor aHem in Schweden und Finnland vorhandenen Typus, bei dem zwar 
oft ein erheblicher UberschuB an organischer Substanz anfallt, aber in einer 
Form, die von den zehrenden Bodenorganismen nur sehr schwer oder gar nicht 
angreifbar ist, namlich als Humuskolloide, hat man sogar zu einem dritten 
Grundtypus, dem "dystrophen", gemacht. Die ganze Forschungsrichtung und 
ihre Systematisierung, infolge ihres Ausgangs von geographisch und geologisch 
einheitlich bedingten Seengebieten zusammenfassend als "regionale Limnologie" 
bezeichnet, hat naturgemaB auch erhebliche Riickwirkungen auf die Fischwirt
schaftskunde und Fischereibiologie gehabt, die von ALM3 (siehe auch weiter 
unten), LUNDBECK120, 121 und SCHAPERCLAUS157a in neuerer Zeit ausfiihrlich 
dargestellt worden sind. Hier solllediglich darauf hingewiesen werden, daB die 
natiirliche Nahrung unserer wirtschaftlichen Nutzfische so gut wie vollstandig 
von dem Pflanzenbestande der Gewasser, und zwar auf indirektem Wege durch 
dessen Verwertung in frischem und zerfallenem Zustande von der niederen Wasser
tierwelt geliefert wird, und daB die neuere limnologische Forschung die quanti
tativen Bedingtheiten dieses Nahrstoffumsatzes in Gewassern mit einigermaBen 
geschlossenem Stoffkreislauf weitgehend ermitteln konnte. 

II. Die Vel'wertung des allgemeinen natiirlichen N ahrungsallgebotes 
durch die bewirtschaftbarcll Nutzfische. 

Die Grundlage unserer Anschauungen iiber die Ernahrung der Fische sind 
hinsichtlich der spezifischen Verwertung des natiirlichen Nahrungsangebotes in 
neuerer Zeit stets die sorgfaltigen Untersuchungen des M agen- und Darminhalts 
frisch gefangener Fische gewesen, da nur sie uns dariiber belehren, welche der 
vielen ihm zur Verfiigung stehenden Wasserorganismen die einzelne Nutzfischart 
denn nun wirklich in solchem Umfange verwertet, daB man von einer wirtschaft
lichen Bedeutung der betreffenden Nahrorganismenart reden kann. Nahrungs
untersuchungen dieser Art liegen daher heute fast fiir jede iiberhaupt untersuchte 
Nutzfischart vor. Bei den "bewirtschaftbaren" Nutzfischen im Sinne dieser 
Darstellung wird man aber an die Methodik der Nahrungsuntersuchung noch 
einige besondere Anforderungen stellen miissen, um die Ergebnisse in dem er
forderlichen Grade zu sichern. Dazu gchort vor allem, daB die Untersuchung 
auf eine geniigend groBe Individuenzahl des betreffenden Fisches ausgedehnt 
wird, da in jedem Gewasser unter dem Fischbestande erfahrungsgemaB eine 
Anzahl von "Nahrungsspezialisten" auftreten, d. h. von Fischen, die zufaHig 
oder infolge einer wirklich individuellen "Liebhaberei" sich qualitativ abweichend 
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ernahrt haben, und deren Ausschaltung nur bei genugend groBem Vergleichs
material mit Sicherheit moglich ist. SCHIEMENZ stellt daher mit Recht fiir die 
'Vahl des Untersuchungsmaterials folgende Grundregeln auf: 

a) nicht zu wenig Fische, um den durch Zufallsfresser und Geschmacks
spezialisten auftretenden Fehler einzuschranken. 

b) Fische verschiedener Altersstadien, da meist die Nahrung mit dem Alters
stadium charakteristisch wechselt. 

c) Frisch gefangene Fische aus Zugnetzfangen, nicht soIche, die mit der 
Angel oder in Reusen gefangen sind oder die schon einige Zeit in Fischkasten 
gesessen haben, da der Fisch an der Angel auf allen moglichen, auch ganz "un
naturlichen" Koder beiBt, Reusen und Halterfische aber entweder bereits ver
daut haben oder den Mageninhalt ausgespien haben, woher z. B. die "Speilinge" 
stammen, d. h. jene halbverdauten Fische, die man viel in Halterkasten findet, 
die mit frisch gefangenen Raubfischen besetzt sind. 

Wesentlich sind ferner getrennte Untersuchungen der einzelnen Darmabschnitte, 
also Magen, Mitteldarm und Enddarm, und nach Moglichkeit quantitative Unter
suchungen. Diese werden bei genugender Zeit als vollstandige Auszahlungen des 
ganzen Darminhalts vorgenommen, entweder, bei groBeren Nahrungsorganismen 
oder kleineren Fischen, durch abschnittsweise Feststellung der absoluten Zahlen 
oder aber nach der in der Planktonzahltechnik iiblichen Methode durch Auf
schwemmung und Mischung des ganzen Darminhalts in einem bestimmten 
Flussigkeitsquantum und AuszahIung aquivalenter Mengen mit Umrechnung 
auf den Gesamtinhalt des betreffenden Darmabschnittes (ausfUhrliche Dar
,.;tellung der gesamten Technik s. WUNDSCH242). 

Wesentlich erleichtert werden aIle Nahrungsuntersuchungen dadurch, daB 
gerade die wirtschaftlich wichtigsten Kleintierfresser, namlich die Cypriniden, 
eine infolge ihrer magenlosen Verdauung (vgl. S. 598) au13erst langsame Zer
setzung der Nahrung im Darmtraktus aufweisen, und daB gerade die am 
haufigsten gefressenen Organismen, namlich Crustaceen und Insektenlarven, in
folge ihrer schwer angreifbaren ChitinhuIlen sehr lange kenntlich, meist sogar an 
charakteristischen Korperanhangen bis auf die Art bestimmbar bleiben, auch wenn 
sie von Fischen mit Magenverdauung wie den Salmoniden, gefressen worden 
sind. Gefressene Fische sind meist, auch bei volliger Zersetzung, an den zahl
reichen GuaninkrystaIlen im Darminhalt zu erkennen, Mollusken an den 
charakteristischen Schalenbruchstucken und der stark gallertigen Konsistenz 
der Reste, unter denen bei Schnecken die Radula oft erkennbar erhalten ist. 

Eine spezijische Ernahrung ist nur innerhalb groBerer Gruppen nachweisbar. 
Rier konnen wir unter den bewirtschaftbaren Nutzfischen zunachst die groBen 
Gruppen der Raubfische und Kleintierfresser, von denen schon oben die Rede 
war, unterscheiden. Aber selbst bei den "Raubfischen" ist die Abtrennung tat
sachlich nicht scharf durchfUhrbar. Unter den Binnenseefischen ist seIbst der 
charakteristischste "Raubfisch", namlich der Hecht (Esox lucius), zwar ganz vor
wiegend, aber doch nicht ausschlieBlich Fischrauber bzw. Verzehrer von Wirbel
tieren (da er nachgewiesenermaBen besonders in groBeren Stticken gern auch 
Frosche, Mause, Ratten und Wassergeflugel nimmt). Nicht nur, daB er in den 
fruhen Jugendstadien seIbstverstandlich auBer kleinen Fischchen aIle lebenden 
Kleintiere aus den Gruppen der Wurmer, Krebstierchen, Insektenlarven und In
sekten verschlingt, die sich ihm bequem bieten (nur Mollusken scheinen fUr ihn, 
da er hauptsachlich auf die Bewegung der Beutetiere reagiert, ihrer langsamen 
Bewegungen halber nicht in Betracht zu kommen), - ich habe vielmehr selbst 
halbjahrige Hechte in nahrungsreichen Salmonidenbachen und WiesenflieBen 
gelegentlich angetroffen, die als Mageninhalt fast ausschlieBlich Flohkrebse 
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(Gammarus pulex) und Kocherfliegenlarven (Anabolia spec.) aufwiesen und dabei 
ein ganz normales Wachstum zeigten. 

Was beim Hecht, der, wenn er kann, schon als eben "freBfahiger" Fisch 
selbst seinesgleichen raubt, immerhin Ausnahme ist, wird bei unseren Zucht
salmoniden und beim Barsch die Regel. Der letztere ist in allen friednahrungs
reichen Gewassern in der Jugend, d. h. wahrend des ersten Lebensjahres, sogar 
sehr ausgesprochener Kleintierfresser, wenn er auch schon mit Vorliebe groBere 
Stucke, wie Wasserasseln (AseHus aquaticus), Florfliegenlarven (Sialis lutaria) 
und Flohkrebse (Gammarus pulex), auch Ephemeridenlarven und Trichopteren
larven aufnimmt. Seine Vorliebe fUr den jungen Krebs laBt ihn bekanntlich in 
Krebsgewassern geradezu zu einem Schadling werden (SEYDEL189a, SMOLIAN 194a). 

Doch ist der Ubergang zur Raubfischnahrung beim Barsch nicht an eine be
stimmte GroBe oder ein bestimmtes Alter gebunden, sondern in den einzelnen 
Gewassern, wahrscheinlich je nach der Art des "Nahrungsangebots" ganz ver
schieden. Auch werden natiirlich neben der Kleintierwelt oft schon in der Jugend 
kleine Fische aufgenommen. Der Jungfisch als Beutetier ist offenbar fUr diese 
Art der Nahrungsverwerter zunachst auch nichts anderes als ein beliebiges "Klein
tier", wie das ja andererseits umgekehrt zum Teil auch fUr "Friedfische" gilt, 
vor deren groBeren Exemplaren die Fisch brut wahrscheinlich nicht durch eine 
spezifische Ernahrungsgewohnheit dieser Fischarten, sondern ausschlieBlich 
durch ihre Gewandtheit im Verhaltnis zu den anderen Nahrtieren wirksam 
geschutzt ist. 

Unter den Forellenarten sind vor aHem die Bachformen, in Mitteleuropa also 
besonders die BachforeHe (Salmo fario, die RegenbogenforeHe (Salmo irideus) 
und der amerikanische Bachsaibling (Salmo fontinalis) wahrend der drei bis 
vier ersten Lebensjahre, oft auch noch langer, wenn das Wohngewasser es irgend 
zulaBt, ausgesprochene Verzehrer der niederen Bachfauna (LAMPERT99). 

Es muB das eigentlich wundernehmen bei Fischarten, die nach dem Cha
rakter ihres Gebisses zweifellos "Raubfische" sind, aIle Untersucher haben abel' 
immer wieder die Erfahrung gemacht, daB die Forelle nicht nur in den an Klein
tieren meist uberreichen Quellbachen, in denen sie ihre erste Jugend verlebt, 
sondern auch weiterhin im eigentlichen "Forellenbache" selbst in groBen Ex
emplaren sozusagen nur "Gelegenheitsrauber" wird. ,Jedenfalls bestreitet sie bei 
uns bis zu derjenigen Gewichtsgrenze, bei welcher die weitaus groBte Mehrzahl 
der Bachsalmoniden bereits gefangen und zu Speisezwecken verwendet wird, also 
bis zu etwa einem halben Kilogramm, ihren Nahrungsbedarf zum allergroBten 
Teil aus der groBeren Kleintierwelt del' Bache, den Gammariden, Trichopteren
larven und Ephemeridenlarven, daneben aus der sog. "Luftnahrung" (die abel' 
nur eine untergeordnete, jahreszeitlich bedingte Rolle spielt). 

Eine Erklarung fUr dieses Verhalten bietet vielleicht der Umstand, daB 
sich die Bachsalmoniden, wie heute vielfach angenommen wird, als Eiszeitrelikte 
kalt-sthenothermen Charakters an ihre W ohngewasser angepaBt haben (THIENE
MANN 202a), in denen sie nunmehr die einzigen groBeren Fische neben einer quan
titativ meist nur sparlich entwickelten Begleitfischfauna (Cottus gobio und 
Phoxinus laevis) darsteHen. Sie sind also bei dichterem Bestande, wie er heute 
in "guten" Forellengewassern vielfach auch durch kunstlichen Einsatz erzielt 
wird, zur Deckung ihres Nahrungsbedarfs geradezu auf die niedere Fauna an
gewiesen. 1m ubrigen auBert sich die ursprungliche Raubfischeigenschaft ahnlich 
wie beim Barsch noch darin, daB sie sich meist auf groBere Nahrtiere be
schriinken, wobei sie bezeichnenderweise selbst groBe Fremdkorper, wie die aus 
kleinen Kieseln gebauten Gehause der Bachtrichopterenlarven, ohne weiteres 
mitzuverschlucken pflegen, so daB der Darm manchmal prall mit diesen Steinchen 
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gefiillt el'scheint, die sich abel' bei nahel'er Untersuchung stets als von den 
Tl'ichopterengehausen herruhl'end hel'ausstellen. 

Besondere Untersuchungen an eben freBfahigen Stucken del' Bachforelle 
nach del' Aussetzung in "Naturteichen", d. h. solchen, in denen iiberhaupt nicht 
kiinstlich gefiittert wurde, haben gezeigt, daB die Jungforellen sich, wie nicht 
andel's zu erwarten, von vornherein an ziemlich groBe Individuen aus del' 
Teichboden- und Uferfauna (Cyclopiden, Aloniden, insbesondere Tendipediden
larven) halten, also auch hier im Verhaltnis zu ihrer Korpergl'oBe umfangreiche 
Bissen aufzunehmen bestrebt sind (SCHRADER186, SCHAPERCLAUS157). 

Fiir die Regenbogenfol'elle und den Bachsaibling gilt. das gleiche, soweit sie' 
auf Naturnahrung angewiesen sind, was bei den deutschen Teichwirtschafts
vel'haltnissen hinsichtlich del' Regenbogenfol'elle allel'dings seltener del' Fall ist. 

Auch die in den Bachen vorkommenden Schnecken werden von den Forellen, 
insbesondere auch von del' Regenbogenforelle in Teichen, aufgenommen, doch 
kann man nach SCHIEMENZ178 hiel'bei eine gewisse Spezialisierung einzelner 
Individuen beobachten, die sich zu "Schneckenfressern" ausbilden. 

Eine verschiedenartige Bewertung hat vereinzelt noch bis in die neueste 
Zeit (SCHECHTEL158) die sog. "Luftnahrung" der Bachsalmoniden erfahren, d. h. 
del' Anteil, den ins Wasser fallende Luftinsekten quantitativ an del' Ernahrung 
diesel' Formen aufweisen. 

Wahrend einzelne Autoren diesel' Luftnahrung eine immerhin zeitweise 
erhebliche Bedeutung zuerkennen wollen (vor aHem solche aus Anglerkreisen, 
die durch die Erfahrungen beim Forellenfang mit del' "Kiinstlichen Fliege" be
einfluBt sind), vertritt die Mehrzahl del' Fischereibiologen heute den Standpunkt, 
daB die Luftnahrung zwar von den Salmoniden gern angenommen wird, im 
normalen Forellenbache abel' produktionsbiologisch keine wesentliche Rolle spielt, 
da fast alle Vertreter diesel' Luftnahrung den Fischen ja wahrend einer viel 
langeren Zeit als wasserbewohnende Larven zur Verfugung stehen, die Quantitat 
del' Luftnahrung daher auch unmittelbar von dem allgemeinen Besiedlungsgrade 

des betreffenden Gewassers mit niederen Tier
formen abhangt. Bestrebungen, den Fischen 
durch iiberhangende Baume und Straucher 
moglichst viel Luftnahl'ung durch von diesen 
ins Wasser fallende Luftinsekten zukommen zu 
lassen, sind dahel' heute aufgegeben worden, da 
man del' Ansicht ist, es sei im Gegenteil vorteil
hafter, durch moglichste Besonnung del' Ufer das 
Tierleben im Wasser selbst zur groBtmoglichen 
Entfaltung zu bl'ingen, was erfahrungsgemaB 
durch Beschattung del' Ufel'randel' weitgehend 
vel'hindert wil'd (WILLER230a, MESECK129a). 

DaB im ubrigen die Forellen als "echte" 
Raubfische offen bar in viel hohel'em Grade 
auf die Bewegung und den ungefahren Habitus 

Abb 84 }{ ., tl' b Fl' A Ib k des Beutetiel'es als auf spezifische Einzelheiten . . ons Ie e lege am nge a 'en,. . d . 
(Aus ICARL HElliTZ: Der Angelsport im reagIel'en, WIl' besondel's gel'ade dul'ch dIe 

Sul.lwasser.) Moglichkeit des Fanges mit del' Kunstfliege 
dal'getan, da diese von den Fischen ohne Um

stande als Koder angenommenen El'zeugnisse aus bunten Federn und Haaren 
zwal' bestimmte Wasserinsektenarten nachahmen sollen, in Wirklichkeit abel' 
doch nicht die geringste Ahnlichkeit mit solchen, wenigstens mit dem MaBstabe 
des Zoologen gemessen, aufweisen. Abb.84. 
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Eine besondere Stelle unter den Raubfischen der bewirtschaftbaren Gewasser 
nimmt hinsichtlich seiner Erniihrung der Zander (Lucioperca sandra) ein, da sich 
bei ihm ein typischer Wechsel in der N ahrungsart wahrend des Heranwachsens 
vollzieht. Wahrend namlich del' junge Zander im ersten Lebenssommer ein echter 
Planktonfresser ist, der fast ausschlieBlich von den Kleinkrebsen der Schwebewelt 
lebt, spater in Brackwasserregionen, wo er zahlreich vorkommt, dane ben besonders 
den ebenfalls frei schwimmenden groBerenKrebs Mysis, im SiiBwasser auch Gam
marus friBt, geht der altere Zander im zweiten Lebensjahre vollkommen zur 
Raubfischnahrung iiber, die er nicht wie der Hecht lauernd in der Uferregion, 
sondern j agend in derfreien Mitte der Gewasser er beutet (WILLER 222, G ASCHOTT 57), 

und die nur aus kleineren lNschen, in Nordeuropa besonders aus Stint (Osmerus 
eperlanus), besteht. 

Auf die merkwiirdigen Erniihrungsverhiiltnisse der grofJeren lachsartigen 
Fische, bei denen wahrend der Laichwanderungen nach Eintritt in das SiiB
wasser die Nahrungsaufnahme groBenteils sistiert und der gesamte Betriebs
stoffwechsel aus den Reservestoffen bestritten wird, eine Leistung, die vielfach 
zum Absterben nach Abgabe der Laichprodukte fiihrt, sei hier nur kurz 
verwiesen. Naheres hieriiber sowie iiber die qualitative Ernahrung der wan
dernden Arten unter den Salmoniden siehe bei SCHEURING159, 162, soweit 
kiinstlich erbriitete Arten in Amerika in Frage kommen, in den Berichten 
der U. S. Fish Commission207• 

Das gleiche gilt fiir die amerikanischen Barscharten im Verhaltnis zu unserem 
europaischen Barsch, da auch fUr diese angegeben wird, daB sie in der Jugend 
"Insekten und andere kleine Wasserlebewesen" fressen und erst in hoherem 
Alter zu gefraBigen Raubern werden, bei deren Nahrtieren aber auch ausdriick
lich neben :Fischen noch Krebse, Wiirmer und Mollusken genannt werden 
(BROWERS 207). 

Unter den Raubfischen ist nach MaBgabe der Nahrungsauswahl endlich 
von den hier zu behandelnden Fischarten auch noch diejenige Wachstumsform 
des Aals zu erwahnen, die als "Breitkopfaal" bezeichnet wird. Aale dieser Form, 
deren anatomische Besonderheiten, auBerlich vor allem durch die Breite der 
Maulspalte und die Dicke der Nackenmuskulatur sich darstellend, von TORLITZ202b 

ausfUhrlich in ihrer Entwicklung beschrieben worden sind, nehmen, wenn auch 
nicht ausschlieBlich so doch vorwiegend kleine Fische als Nahrung auf. Es ist 
wahrscheinlich gemacht worden, daB in diesem Falle eine Riickwirkung der 
individuellen Ernahrungsgewohnheit auf die Ausbildung mancher Korperpartien 
anzunehmen ist, d. h. daB diejenigen Aale, welche sich friihzeitig an Fischfleisch
ernahrung gewohnen, erst durch das Vorwiegen dieses Nahrmaterials und durch 
die erforderliche Raubtatigkeit die charakteristische Muskulaturentwicklung er
halten, welche nach TORLITZ allein die breitkopfige Form vor dem Kleintier
fressenden "Spitzkopf" mit geringer entwickelter Muskulatur aber hoherem 
Fettansatz auszeichnet (WALTER 217, EHRENBAUM 49a). Abb. 85a u. b. 

Unter den Kleintierfressern pflegt man zunachst die beiden Untergruppen 
der Planktonfresser und der Verzehrer von Ufer- und Bodentierwelt zu unter
scheiden. WILLER222 weist mit Recht darauf hin, daB wir bei den Kleintier
fressern noch mehr als bei den "Raubfischen" oft in verschiedenen Lebensaltern 
einen Wechsel in der Aufenthaltsregion innerhalb des gleichen Gewassers finden, 
womit dann auch ein Wechsel in der bevorzugten Aufnahme bestimmter N ahrungs
bestandteile verbunden ist. 

Er unterscheidet demnach: 
stiindige Uferfresser - temporiire Uferfresser, stiindige Bodenfresser - tem

poriire Bodenfresser, stiindige Planktonfresser - temporiire Planktonfresser. 
37* 
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Zu der in ihren Ernahrungsverhaltnissen sehr einheitlichen Gruppe der 
standigen Planktonfresser gehoren von unseren Wirtschaftsfischen: 

Osmerus eperlanus (Stint), Coregonus albula (Kleine Marane), Coregonus 
Wartmanni (Blaufelchen) , Coregonus macrophthalmus (Gangfisch) , Coregonu8 
generosus (Edelmariine); 

AUb. 85 u. Abb. 85 b. 
Abb. 85a u. b. Ails EHRENBAU)[ : Der F11IIJaal. Riintgenbild y om Spitzkopf lind Broitkopf nach Aufnahmen 
von Professor Dr. BERN-mil WALTER, Hamburg. P raparate yon Professor v. BRUNN, Zool. Staatsinst. Ham

burg. TotalHinge etwa 164 em. 

als temporare Planktonfresser kommen hinzu: 
Lucioperca sandra (Zander) im ersten Lebensjahre (s. oben); Alburnus lucidu8 

(U ckelei) im Spiitsommer und Herbst sowie bei sturmischem W fiter, sonst Verzehrer 
von Luftnahrung und U fernahrung . 

Als Nal:ruJ.gsbestandteile kommen fUr aIle Planktonfresser ganz vorwiegend 
die planktonischen RotatOI'ien (Radertiere) und die planktonischen Copepoden 
(Hupferlinge) und Cladoceren (Wasserfliihe) in Betracht , die erste Gruppe ihrer 
sehr kleinen Formen wegen hauptsachlich fiir jiingere Fische. An einzelnen 
Arten werden nach Untersuchungen an den oben genannten europaischen Plank
tonfressern vor aHcm crwahnt: 
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M olluskenlarven: Die planktonische Trochophoralarve von Dreissensia poly
morpha (Dreikantmuschel). 

Rotatorien: Polyarthra platyptera, Asplanchna div. sp. , Brachionus div. sp., 
Anuraea aculeata, Anuraea cochlearis, Notholca 10 ngispina , 
Triarthra longiseta , Gastropus styli fer, Conochilus unicornis , 
Conochilus volvox. Abb. 86-88. 

Cladoceren: Diaphanosoma brachyurum, Holopedium 
gibbeTum, Daphne longispina mil einer Reihe von Subspecies , 
Scapholeberis mUCTonata, Bosmina longi1"Ostris , Bosmina coregoni 
mit zahlTeichen LokalfoTmen, BythotTephes longimanus, Leptodora 
Kindtii. Abb. 89-92. 

Copepoden: Diaptomus div. sp., HeteTocope div. sp., 
Eurytemora div. sp., Cyclops strenuus, Cyclops o'ithonoides, 
Cyclops Leuckarti, als Fischnahrung verwertet weTden u. a. auch 
die N aupliusstadien aZZer Copepoden. Abb. 86. Anuraca 

cochlea-ris Gosse val'. 
Insektenlarven: Sayomyia plumicornis (nektonisch in Boden- irregularis forma an-

"h h' d) Abb 93 gulifera Lallterh. na e sc w~mmen . . . . (lOO,u).(~aehLAUTER-
"Die ubrigen im fTeien Wasser lebenden TieTe, wie die BORN aus BRAUER.) 

Mabe Atax crassipes und die Protozooen sind fur die Ernahrung der 
Fische bedeutungslos" (WILLER 222). 

Eine gewisse Verwirrung hat es bei den Studien uber die Er-
wihrung del' Fische langere Zeit hindurch gestiftet, daB besonders 
von fruheren Beobachtern nicht scharf genug zwischen Vertretern 
des echten Planktons und den systematisch damit verwandten 
Formen aus der Gruppe der Radertiere, Copepoden und Cladoceren, 
welche der Ufer- und Bodenfauna bzw. der in den Unterwasser
pflanzenwiesen lebenden und an diese gebundenen Kleinfauna an
gehoren, unterschieden wurde. Da man uberdies im Beginn del' 
Planktonforschung aus rein theoretischen Erwagungen heraus cine 
besondere Bedeutung des Planktons fUr die Ernahrung aller Jung-
fische annehmen zu mussen glaubte, so erscheint in den ii.lteren 
Angaben mancher Fisch als mindestens temporarer Planktonfresser, 
den wir heute uberhaupt nicht mehr zu diesel' Ernahrungsgruppe 
rechnen. (WUNDSCH 244.) Hierauf ist bei Verwendung alterer 
Literatur besonders zu aehten (vgl. im einzelnen besonders WILI,ER222). 

Bei del' wirtschaftlich wichtigsten Gruppe del' 
Ufer- und Bodentierverzehrer konnen wir unter den 
uns hier angehenden Wirtschaftsfischen solche Arten 
unterscheiden, die wahrend ihres ganzen Lebens 
hauptsachlich in del' Uferregion fressen. Hierzu 
gehoren VOl' allem : 

Tinea tinea (Schleie) , Camssius carassius 
(Kamusche) . 

Ihnen gegenuber stehen diejenigen Arten, die, 
wie es weitaus am haufigsten del' Fall ist, in del' 

Abb. 87. Ko
tholea lougispi
lIa KoHic. (600,u). 
(Nach WIlBERans 

BRAUER). 

Jugend die Uferregion bevolkern und sich dort in Ahb. 88. l'olyarthra platyptcra 

den Unterwasserpflanzenwiesen ernahren, urn dann Ehrbg. (150 ,u). (Nach W EBER aus 
BRAUER.) 

allmahlich mit zunehmender GroBe immer tiefer 
zu rucken und schlieBlich als groBe und alte Fische hauptsachlich die eigent
lichen Bodenflachen del' eutrophen Seen auszunutzen. Diesel' Wechsel zwischen 
Ufer- und Bodenernahrung mit zunehmendem Lebensalter ist am ausgepragtesten 
beim Bmssen (Abram is brama) vorhanden, und del' groBe Wert gerade dieses 
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Fisches fiir die Bewirtschaftung der Flachlandseen besteht ganz besonders 
darin, daB er zusammen mit dem spitzkopfigen Aal derjenige Fisch ist, welcher 

die groBen pflanzenleeren 
Bodenflachen dieses See
typus (des eigentlichen 
"Brassensees") fiir uns 
ertragreich zu machen 
weiB. Auch der Karpfen, 
soweit er in Seen vor
kommt, ernahrt sich als 
1-2-sommriger Fisch in 
del' Uferregion und wan
dert in hoherem Alter 
nach der Tiefe ab, wo er 
dem Brassen so empfind-

Abb. 89. Bosmina longil'ostris Abb. 90. Daphne longispina (0. :1<'. k k 
(O.F.MtiLL.). (Vel'gr. 60: 1.) (Aus MULL.). (Vergl'. 30: 1.) (Aus LAMPERT: licheNahrungs on urrenz 
I,AMPERT: Das Leben derBinnen- Das Leben del' Binllengewasser.) zu machen pflegt, daB 

JU'W;lSS('I', 

". 

man in Seen, die erstmalig mit Karpfen 
besetzt werden, regelmaBig einen erheb
lichen Riickgang des Brassenbestandes 
beobachten kann (SCHIEMENZ169). 

Ziemlich gleichmaBig wird Ufer
und Bodenregion von der PlOtze (Leucis
cus rutilus) ausgenutzt, soweit diese, 
was wohl vorwiegend der Fall ist, als 
Kleintierfresserin auftritt (iiber die P. als 
Pflanzenfresserin vgl. unten), und das 

Abb. 91. Diapllanosoma bracllyurum (LIEV). (Vergr. gleiche gilt von dem spitzkopfigen Aal, 
35: 1.) (Aus I,AMPERT: Das Leben del' Binnengewiisser.) der nach WILLER222 "als der umfassendste 

Abb.92. Leptodora Kindtii (FOCRE). (Vergr.8:1.) (Ails I,HIPERT: 
Das Leben der Binnengewi\sser.) 

Nahrungsverwerter in un
seren Binnengewassern an
zusehen ist". 

Als Bodenfresser, der 
in seiner Jugend Plankton
£resser sein diirfte - ge
nauere Untersuchungen 
liegen noch nicht in genii
gendem Umfange vor -
ware endlich die groBe 
Mariine (Coregonus ma
raena, lavaretus und hol
satus) zu nennen. 

Was die als Nahrmaterial in Betracht kommende Boden- und Ufertierwelt 
selbst anbetrifft, so verteilt sie sich in den bewirtschaftbaren Seen allgemein 

./ 

Abb. 93. Larvc von Sayomyia plumicornis (F.). 
(Vergl'. 4:1.) (Nach VosSEr,ER aus LAMPERT.) 

nach dem von THIENEMANN 20211 formu
lierten Gesetz, wonach mit der Ver
anderung der Lebensbedingungen nach 
irgendeiner extremen Richtung hin in 
der tierischen Besiedlung die Artenzahl 
abnimmt, bei den iibrigbleibenden, be-

sonders angepaBten oder besonders widerstandsfahigen Arten aber die Indi
viduenzahl infolge der Konkurrenzlosigkeit zunimmt. In der Uferregion der 
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Gewasser finden wir daher unter den dort herrschenden, sehr mannigfaltigen 
und in bezug auf die tierische Atmung (Sauerstoffversorgung) und Ernahrung 
sehr giinstigen Bedingungen eine uberaus artenreiche Nahrtierwelt, abel' selten 
ein Massenauftreten einer bestimmten Form. Auf dem pflanzenleeren Boden 
del' tieferen Seen, unter den monotonen und 
gerade im eutrophen See hinsichtlich des 
Sauerstoffvorrats ungunstigen Existenzver
haltnissen konnen nul' wenige Arten, diese 
abel' in groBer Individuenzahl, ausdauern. 

Nicht aIle Vertreter del' Ufertierwelt 
werden von den hier sich ernahrenden be
wirtschaftbareIi Fischen auch gefressen. So 
fallen die Gruppen der in del' Uferregion vor
kommenden Rotatorien, ferner die Bryozoen, 
Schwamme und Hydren so gut wie voll
kommen aus. Das gleiche gilt (nach WILLER222) 
von den zahlreichen Protozoen: "Letztere Abb.94. Stylaria lacustris I>. (Vergr.30:1.) (Nach VOSSELER aus L.UIPERT.) 
kommen wohl beim Fressen des Aufw:uchses 
gleichzeitig mit in den Darm mancher Fische; ob sie dabei eine wesentliche Rolle 
spielen, muB dahingestellt bleiben." 

Es sind in del' Hauptsache die vier Gruppen del' Wurmer, Krebstiere, In
sekten und vor aZZern deren Larven , sowie MoZZU8ken, in denen wil' die del' 
:Menge nach wirtschaftswichtigen Vertreter 
del' Fischnahrtiere finden. Auf die einzel
nen Arten und Artengl'uppen verteilen sich 
diese wie folgt: 

Wurmer.' Hirudineen (Egel).' Piscicola 
(Fischegel) ,H erpobdella (Schlammegel) ,Glosso
siphonia (Schneckenegel).' werden nur ge
legentlich, besonders von Aal und Barsch 
gefressen. 

Oligochaeten (Su{3wasserborstenw'Urmer ) : 
Von den sechs Familien del' Aoloso- Abb. 95. Eurycercus lamellatus (MeLL.). (Vergr. 15: 1.) (Nach LILL./EBORG aus BRAUER.) 

matiden, Enchytraeiden, Naididen, Lum-
briculiden, Tubificiden und Glossoscoleciden gehoren del' U£erregion bzw. den 
Pflanzenwiesen insbesondere die als wichtige Jungfischnahrung bekannten 
Naididen und Lumbriculiden an. 

Haufigste Vertreter: Nais elinguis, Stylaria lacustris (Abb. 94), Lumbriculus 
div. sp., Rhynchelmis limosella, die beiden ersteren haufig 
in groBen Massen auftretend. 

Niedere Krebse.' Euphyllopoden, nur gelegentlich in 
Teichen gefressen; Cladoceren (W a8serflohe).' Alle in del' 
Uferregion lebenden Arten werden gefl'essen. 

Quantitativ wichtigste Vertreter: Sida cristallina, Dia
phanosoma brachyurum, Simocephalus vetulus, Daphne 
magna, Daphne pulex, Eurycercus lamellatus, CamptocercU8 
div. sp., Acroperus div. sp., Alana div. sp., (Abb. 95 u. 96) 
Chydorus sphaericus, Polyphemus pediculus. 

Abb. 96. Mona testudi
naria (FISCH.). (Vergr.60: 1.) 
(Nach VOSSELER aus J>.UI-

PER·f.) 

Die jiingeren Stadien von Sida, sowie die Vertreter del' Gattungen Dia
phanosoma und Polyphemus treten gelegentlich auch als Bewohner des freien 
Wassel's auf, so daB man sie zu den "Grenzformen" zwischen Plankton und 
Ufertierwelt rechnen kann (WUNDSCH 240, 241). 
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Copepoden (H upferlinge): Von den drei Familien del' Cyclopiden, Centro· 
pagiden und Harpacticiden ist nul' die erste quantitativ als Fischnahrung 
wichtig. 25 Arten, von denen einige planktonisch leben (s. oben), in del' Ufer· 
region wichtigste: 

Cyclops strenuus (auch gelegentlich im Plankton), Cyclops !uscus, Cyclops 
albidus, Cyclops viridis. 

Hohere Krebse: Malacostraca : Astacus fluviatilis (FlufJkrebs) , Astacus 
leptodactylus ( galizischer Krebs) , Cambarus affinis (amerikanischer Krebs). 

Der FluBkrebs und die verwandten 
A' Formen werden als Jungtiere hauptsach. 

lich von Barsch und Aal, von letzterem 
auch als erwachsene Tiere wahrend der 

A" Hautung gefressen. Eine quantitativeI'. 
hebliche Rolle als Fischnahrung spielen 
sie jedoch kaum. 

Arthrostraca: Amphipoda: Gammarus 
fluviatilis (Flohkrebs) (Abb. 97), Carino· 
gammarus Roeselii, Corophium curvispinum 

Abb. 97. Gammar us pulex L. (Vergr. 3: 1.) (Nach f. devi·um. (Pallasea, Pontoporeia) . I.so. 
G. O. SARS aus CLAUS·GROllBEN .) 

poda: Asellus W]uaticus (Abb.98). 
AIle vier Arten iiberall verbreitet und bevorzugt gefressen, besonders von 

den gri:il3eren Fischen derUferregion (vgl. bei Barsch, Forelle). 1m Brackwasser 
(Strandseen, H affe) kommen noch eine Anzahl von dort speziell verbreiteten 

Arten hinzu, vor allem Idothea tricuspidata, Gammarus locusta, 
Corophium longicorne und lacustre, Mysis oculata. 

I nsekten und I nsektenlarven: Dipteren : 
Culiciden (Stechmiicken) . Gattungen: A no· 
pheles, Culex, Aedes, Sayomyia, Corethra. 

Die drei ersteren spielen als Fisch· 
nahrung nUT in Teichen eine Rolle, da sie 
ihres an Stillwasser angepaBten Atem· 
mechanismus wegen in gro13eren stehenden 
und in stromenden Gewassern nicht VOl'· 

kommen. (Abb.98a.) Die beiden letzteren 
kommen in Seen (Sayomyia) (vgl. Abb. 93) 
und Teichen (Corethra) VOl', wo sie schwe· 
bend in einiger Entfernung iiber dem Boden 
leben und sich von tierischen Planktonten 
und deren Resten ernahren. AIle werden 

Abb. 98. Asellus Abb.98a. Larve der Stech· von den in ihrem Verbreitungsraum sich 
aquaticus L ., Weib· miieke (Culex spec. ). (Vergr. 
chen mit Brutsack. 10: 1.) (Nach MEINERT aus ernahrenden Fischen gern gefressen. 
(Na~~e~~k~.~i;/aus UL~!ER.) T endipediden (Zuckmucken, Streck· 
CLAus· CnonllEN.) fufJm7'icken). Gattungsgruppen : chironomus· 

artige, tan ytarsusartige , tanypusartige, orthocladiusartige, ceratopogonartige. 
Systematisch schwierige und noch ungeniigend bearbeitete, iiberaus arten· 

reiche Gruppe, welche den gro13ten Teil aller im Wasser lebender Tiere darstellt. 
Hauptnahrung aller in del' Uferregion frcssender Fische in stehenden und flieBen· 
den Gewassern (vgl. S. 621 ff.). (Abb. 99, 100.) 

M elusiniden (Kriebelmucken). Gelegentlich von Bedeutung in Eorellen. 
bachen und kleineren flieBenden Gewassern del' Ebene. (Abb. 101.) 

Rhynchoten: Die Schnabelkerfe werden im allgemeinen von den Fischen 
wenig gefressen und spielen eher eine Rolle als Fischfeinde, da die groBeren 
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Arten sich teilweise von Jungfischen ernahren. Als Fischnahrtiere kommen 
lediglich die verschiedenen Arten der Gattung Corixa (Ruderwanze, Abb. lOla) 
in Frage, sowohl in Teichen wie in 
Seen weitverbreitet, in der Ufer. 
region und dort gelegentlich von 
Uferfressern in groBerer Menge ver· 
wertet. 

Lepidopteren (Schmetterlinge) : 
Die in Teichen und stillen Buchten Abb. 99. Larventypus der Sektion Orthoeladius (Tendi· 

pediden). (Vergr. 10 : 1.) (Nach POTTHAST.) 
von Seen gelegentlich zahlreich VOl"· 
kommenden Raupen der Wasser. 
schmetterlinge Cataclysta, N ym· 
phula, Paraponyx und Acentropus 
werden iill allgemeincn von Fischen 
nicht gefressen, nur "Gelegenheits· Abb.100. ]"arventypus dcr Gattung Chironomus. (Vergr. 
nahrung". 2: 1.) (Nach THIENEMANN.) 

Trichopteren (Kocherfliegen) (Abb. 102, 103): Alle:Arten der groBen FamIlle 
werden in der Uferregion der Seen und FHisse sowie in Teichen von Fischen gern 
angenommen, auch als Angelkodel" verwertet. Quantitativ 
wichtige Fischnahrtiere, VOl" aHem infolge ihrer erheblichen 

a b c 

Abb. 101. Melusina (Simulium) spec. 
a Larve, b Puppe, c Puppengehiiusc. 

(Vergr. 5: 1.) (Nach VOSSELER aus 
LAMPERT.) 

Abb. lOla. Corixa striata. 
(Vergr. 2: 1.) (Nach MlALL 

aus ULMER.) 

a b 

A bb. 102. Larve von HydroI'· 
tila lIlaclachlani Klap. (Nach 

VOSSELER aus L~MPF.RT. ) 
a ].Jarve Init Gehallsc, b I.Jarve 

isolicrt.. (Vergr. 12: 1.) 

StiickgroBe. Ein besonderes quantitatives V orwiegen bestimmter Formen findet. 
im allgemeinen nicht statt, abgesehen davon, daB in den flieBenden Gewassern 
(Forellenbachen!) die sog. "rheophilen" Arten mit besonderer Formanpassung 
der Gehause, in stehen· 
den Gewassern die "stag .. 
nophilen" Arten iiber· 
wiegen. 

N europtera (N etz. 
fliigler): Aus dieser Fa. 
milie spielt lediglich die 
Larve der Florfliege, 
Sialis flavilatera (Abb. 
104) und S. fuliginosa, 
eine bedeutendere Rolle 
als Fischnahrtier in star· 
ker verschlammten und 

a b c d 
Abb.103. Larve nnd Larvengehause von Trichoptcrenlarven. (Nat. Gr.) 
(Nach VOSSELER aus LAMPERT.) a Larven von Phryganea grand is L. 
mit Gchanse, b Larvengehause von Anabolia laevis Zetts, c Larvengehause 
von Limnophilus flavicornis F., d Larvengchause von Molanna angustata. 

Curt. 

an organischem,pflanzlichemZerfallsmaterialreichenBuchten von Seen undFHissen. 
Ephemeroptera (Eintagsfliegen): Nachst der Dipterengruppe Tendipediden 

die quantitativ wichtigste Fischnahrung in der Uferregion der Seen, in Teichen 
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und allen flieBenden Gewassern. Auch bei den hierher gehorigen Arten aus· 
gesprochen rheophile und stagnophile Formanpassungen, unter den letzteren 
auBerdem schwimmimde, kriechende und grabende Formen. Hauptvertreter : 

Ephemera vulgata (Abb. 105) (grofJe Eintagsfliegenlarve, grabend) , Gloeon 
dipterum (Abb. 106) (Stillwasserform in Pflanzenwiesen von Seen und Teichen), 

Abb. 104. Larve von 
Sialis flavilatera L. 
(Nat. Gr.) (Nach vos· 
SELER aus LAMPERT.) 

Abb.105 . Larve von 
Ephemera vulgata L. 
(Nat. Gr.) (Nach 

EATON a.us T tlMPEL. ) 

Abb. 106. Larve 
von Cloeon dipte· 
rum L.(Vergr. 2: 1.) 

(Nach T tiMPEL.) 

Caenis halterata (Boden form in 
stehenden T eichen, Gewdssern) , 
Epeorus div. sp. (Abb. 107) , 
Ecdyurus div. sp. (abgeplattete 
rheophile Form in Bachen) , 
H eptagenia (rheophile Form 
der Brandungszone von Seen). 

Plecoptera (Steinfli egen. 
larven): Quantitativ stellen. 
weise wichtige Fischnahrung 
in Forellenbachen, sonst zu· 
rucktretend. Hauptvertreter: 

Perla cephalotes (grofJe 
Steinfliegenlarve, nur 2n 
Bachen) , N emura variegata 
(Abb.108) (kleine Steinfliegen. 
larve, auch in sauerstoffreichen 
Stillwa8serbezirken) . 

Odonata (W a8serjungfern) : 
Die Vertreter dieser Gruppe werden, wahrscheinlich ihrer sperrigen und hart· 
chitinigen Beschaffenheit wegen auch in den kleineren Stucken nul' selten im 
Darminhalt del' Uferfresser unter den Fischen vorgefunden, am haufigsten noch 
die Angehorigen der Gattungen Agrion und Lestes. Die ubrigen, vor allem 

Abb. 107. Larve von Bpe· 
orus assimilis Eat. (Nat. Gr.) 

(Nach U LMER.) 

Abb. 108. Larve von 
Nemura variegata 
Olivo (Vergr. 2: 1.) (Aus 

SOHM:IJ>T·SCHWEDT.) 

die Larven der Libelluliden, gehoren 
eher zu den Fischfeinden, die beson. 
del's del' jungen Fischbrut groBen 
Schaden tun, als zur Nahrfauna. 

Von den ubrigen Wasserinsekten. 
familien , also den: 

Goleopteren (Wasserkafer und 
deren Larven), Hymenopteren (Haut. 
fliigler, im Wasser niLr wenige Ar· 
ten), Gollembolen (Springschwanze) , 
Arachnoidea (Spinnentiere), 
sind keine Vertreter quantitativ so 
stark in del' Uferregion odeI' uber· 
haupt in Fischgewassern verbreitet, 
daB sie eine Rolle in der Fischwirt. 
schaft als Lieferanten von Nahr· 
material spielen konnten. 

M uscheln und Schnecken (Weich. 
tiere), Mollusken. 

Von diesel' Gruppe spielen in der Uferregion del' Seen, in Teichen nnd in 
Forellenbachen folgende Vel'treter eine mehr odeI' minder bedeutende Rolle als 
Fischnahrtiere : 

Gastropoden (Schnecken) . Gattung: Limnaea, besonders 
L.ovata; Planorbis, besonders P. corneus und viele kleine Arten; 

L. auricularia; 
Physa, mit Ph. 
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fontinalis; Ancyl~/,8; Acroloxus; Viviparus; Lithoglyphus; Bithynia (Abb. 109); 
Neritina. 

Von allen Schnecken werden in der Uferregion und den Pflanzenwiesen von 
den Fischen besonders die jungen StUcke viel angenommen, im erwachsenen 
Zustande vor allem Bythinia von Aal und Schlei, sowie die an und fUr sich klein 
bleibenden Arten der Gattung Planorbis. 

Lamellibranchiaten (M uscheln) . Gattung: Dreis8ena polymorpha (Larven 
planktonisch); Anodonta; Unio; Sphaerium, besonders S. corneum; (Abb. 110) 
Pisidium. 

Auch die Muscheln, von denen besonders die Gattung Sphaerium quantitativ 
eine wichtige Fischnahrung in der Uferregion darstellen kann, werden vorwiegend 
in kleineren, jungen Stiicken gefressen, vor aIlem vom spitzkopfigen Aal. Die 
groBen Formen Anodonta und Unio treten rein an Menge so zuriick, daB sie, 
Dbwohl auch sie in jungen Stiicken vom Aal gefressen werden, eine Bedeutung 
als Fischnahrtiere nicht haben. 

Diesem iiberaus abwechslungsreichen Nahrungsangebot in der Uferregion 
stehen nun in der pJlanzenleeren TieJe der bewirtschaftbaren Seen von eutrophem 
Charakter nur wenige Tiergruppen gegeniiber, die sich indes bei einigermaBen 
giinstigen Existenzbedingungen mit iiberaus groBer RegelmaBigkeit vorfinden. 

AblJ. 109. Bithynia tenta· 
culata L. (Vergr. 2: 1.) (Nach 
SCHIEME NZ aus VON DE~1 

BORNE.) 

Abb. 110. Sphaerium cor· 
neumL. (Vergr. 2:1.) (Nach 

GEYER.) 

Abb. 111. Valvata pisci· 
nalis. (Vergr. 2: 1.) (Nach 
SCHIEllENZ aus VON DE~[ 

BORNE.) 

1£s sind das von den oligochaten Wiirmern die Vertreter der Gattung 
Tubifex (rote Schlammr6hrenwiirmer) , von den Insektenlarven die Arten Ohiro
nomus plumosus (Abb. 100) und Ohironomus Liebeli-bathophilus aus der Gruppe 
der Tendipediden, aIle drei echte Bewohner organischen, aus Feindetritus be
stehenden Grundschlammes und wenig empfindlich gegen Sauerstoffmangel, 
ferner in den Regionen unmittelbar iiber dem Boden die schwimmende Miicken
larve Sayomyia und in der Nahe des Uberganges zur Uferregion, meist auf etwas 
reinerem Boden und nicht ganz so resistent gegen Sauerstoffmangel wie Tubi
ficiden und Chironomus plumosus, die Schnecke Valvata piscinalis (Abb .111), sowie 
meist noch einige Vertreter der kleinen Erbsenmuscheln (Pisidium, Sphaerium). 

Samtliche genannten Kleintiere der Tiefe werden von den Friedfischen 
der Bodenregion, also insbesondere vom groBen Brassen oder Blei (Abramis 
brama) und vom spitzkopfigen Aal mit Vorliebe aufgenommen. Auch die 
Plotze geht in groBeren Stiicken hauptsachlich der Tiefenschnecke Valvata 
piscinalis sehr gern nach, so daB man dieses Nahrtier geradezu als PlOtzen
schnecke bezeichnet hat. 

Charakteristisch fiir die gesamte NdhrJauna der UJer- und Bodenregion ist 
ihre iiberaus gleichmaBige qualitative Verbreitung in den Gewassern. Man kann 
daher, insbesondere was die haufig vorkommenden, gerade auch infolgedessen 
fischwirtschaftlich wichtigen Arten anbetrifft, unter allen Umstanden mit ihrem 
Vorhandensein in beliebigen mitteleuropaischen Gewassern rechnen, wenn nur 
die bestimmenden AuBenfaktoren einigermaBen ahnlich sind. Dies ist aber 
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meistenteils del' Fall, da diejenigen Faktoren klimatischer Natur, welche auf 
dem festen Lande die Verbreitung del' Organism en vorwiegend regeln, in den 
Gewassern lange nicht so kraB zur Auswirkung kommen, und so scheint es, daB 
nicht nul' in Mitteleuropa, sondern nach den bisher vorliegenden Forschungen 
fast iiber die ganze gemaBigte Zone hinweg, ja sogar bis in tropische Gewasser 
hinein eine sehr bemerkenswerte Einheitlichkeit del' Besiedlung mit systematisch 
nahe verwandten niederen Tierformen vorhanden ist, und daB gerade die fischerei
liche Einstufung del' Gewasser auf Grund diesel' sehr gleichartigen Ufer- und 
Bodenfauna nach verhaltnismaBig sehr wenigen Indikatoren iiberall auf del' 
Erdoberflache ziemlich iibereinstimmend vorgenommen werden kann. 

Als letzte Erniihrungsgruppe unter den Wirtschaftsfischen sind endlich die 
Pflanzenfresser, auch "Griinweidefische" genannt, zu erwahnen. Von den euro
paischen Wirtschaftsfischen gehort dazu nul' Leuciscus (Scardinius) erythro
phthalmus, die Rotfeder, deren Nahrung nach allen bisherigen Untersuchungen 
tatsachlich vorwiegend aus pflanzlichen Bestandteilen, VOl' allem aus niederen 
Aufwuchspflanzen, Fadenalgen usw. abel' auch aus groberen Pflanzenstiicken, 
Blatteilen von hoheren Unterwasserpflanzen, besteht. Hinsichtlich del' ver
wandten Pl6tze (Leuciscus rutilus) sind die Meinungen del' Autoren, ob die immer
hin nicht selten auch bei ihr im Verdauungstrakt gefundenen Pflanzenreste von 
Bedeutung fiir ihre Ernahrung sind, noch geteilt. Sichel' ist es, daB sie in den 
bewirtschaftbaren Seen in ihrem Bestande doch vorwiegend von del' tierischen 
Ufer- und Bodennahrung, besonders del' Schnecke Valvata, beeinfluBt wird. 

Die sonst noch als gelegentliche Verwerter von Pflanzennahrung angegebenen 
Cypriniden, Chondrostoma nasus (Nase), Squalius cephalus (Dobel) und Leuciscus 
leuciscus (Hasel) spielen als bewirtschaftbare Fische eine zu unbedeutende 
Rolle, urn hier behandelt zu werden. 

Fast aIle Fische, die in Teichen und in del' Uferregion del' Seen fressen, 
nehmen, eigentlich selbstverstandlicherweise, auch die auf del' Wasserflache 
treibenden Imagines von Insekten, die sog. Luftnahrung ("Antreibnahrung, Anflug
nahrung" nach WILLER222) gelegentlich auf, und wenn zur Schwarmzeit mancher 
Insekten viel davon vorhanden ist, so kann diese Luftnahrung einen betracht
lichen Teil del' Fiillung des Verdauungstrakts ausmachen. Eine bestimmende 
Stellung nimmt diese Nahrungsquelle nur zu einer gewissen Zeit, namlich wahrend 
del' Friihsommermonate, bei Alburnus lucidus, dem Uckelei, ein, del' wahrend 
diesel' Periode tatsachlich als "Oberflachenfisch" vorwiegend von solcher An
flugnahrung zu leben scheint. 1m iibrigen bilden die Luftinsekten (vgl. auch 
das dariiber bei den Raubfischen unter Bachforelle Gesagte) doch einen zu un
regelmaBig anfallenden und VOl' allem einen zu wenig berechenbaren Anteil del' 
Fischnahrung, als daB man darauf wirtschaftliche MaBnahmen aufbauen konnte. 
Beteiligt sind an del' Zusammensetzung del' Luftnahrung auBer denjenigen In
sekten, deren Larven im Wasser leben, natiirlich aIle Arten, die, sei es infolge 
ihres Lebens in Ufernahe odeI' bei Uberschwemmungen, Stiirmen usw. iiberhaupt 
einmal ins Wasser fallen konnen, also mit anderen Worten samtliche Glieder
tiere del' einheimischen und auslandischen Fauna. Massenangebot bestimmter 
Arten (z. B. del' Ephemeriden) ist infolgedessen natiirlich bei Schwarmzeiten 
nicht selten. 

Ill. BeSOlldel'e Auswahltatigkeit del' Fische gegeniibel' 
dem spezifischcn Nahl'ungsangebot. 

Bei del' biologischen Begriindung del' modernen Fischwil'tschaftslehre solI ten 
die mit immer groBerer Gewissenhaftigkeit ausgefiihrten Magen- und Darm
inhaltsunters~whungen neben del' Frage nach del' allgemeinen Art del' Nahrung 
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(Tiere oder Pflanzen, Boden· und Uferfauna oder Plankton usw.) auch vor 
allem Klarheit dariiber schaffen, ob die Wirtschaftsfischarten innerhalb der 
groBen biologischen Nahrtiergruppen eine weitere spezifische Auswahl triifen, 
d. h. ob es ganz bestimmte Nahrungsbestandteile gabe, die von der einzelnen 
Fischart mehr oder minder vorwiegend gefressen wiirden und auf denen man eine 
spezifische Ernahrung der betreffenden Art, vor allem in der Teichwirtschaft, 
hatte aufbauen konnen. 

Bei diesen Untersuchungen hat sich zunachst ergeben, daB eine vollige 
und scharfe Abgrenzung spezifischer Nahrung fur einzelne Arten uberhaupt nicht 
moglich ist (wie wir es etwa zwischen fleischfressenden Tieren und Pflanzen· 
fressern unter den hoheren Wirbeltieren sehen). Die Fische, auch die "Wirt· 
schaftsfische" sind vielmehr alle bis zu gewissem Grade "Allesfresser", d. h. sie 
konnen ihren Nahrungsbedarf im Notfall oder beim Vorliegen individueller 
Gewohnung, auch infolge kiinstlichen Angebots, unter Umstanden mit Nahr· 
stoffen decken, deren Aufnahme mit ihren sonstigen Lebensgewohnheiten im 
Widerspruch steht. 

So ist immer wieder beobachtet worden, daB "Planktonfresser" bei giinstiger 
Gelegenheit ohne weiteres auch "Bodennahrung" aufnehmen (Stint, Osmerus 
eperlanus im Brackwassergebiet, SCHIEMENZI70, 171), daB andererseits "Boden. 
fresser" bei iiberreichem Angebot echtes Plankton verwerten [Karpfen in 
Teichen (SCHIEMENZ I79), Aal als Fresser von Leptodora in Seen] und daB sie im 
Gegensatz dazu auch sogar ziemlich groBe andere Fische und andere Wirbeltiere 
"rauben" (Karpfen in Seen, Karpfen als Fresser von Teichmolchen, CONTAG37a). 
DaB es "reine" Pflanzenfresser unter unseren Wirtschaftsfischen nicht gibt und 
daB andererseits auch die "echten" Raubfische ihren Nahrungsbedarf sogar ziem· 
lich weitgehend durch Aufnahme von Wirbellosen decken konnen, wurde oben 
bereits festgestellt. 

Die N ahrungsaufnahme der Fische ist also bis zu einem gewissen, selbst 
ziemlich hohen Grade von der quantitativen Zusammensetzung des Nahrungs· 
angebots an verschiedenen Bestandteilen innerhalb ihres engeren Lebensraumes 
abhiingig. 

Immerhin abel' besteht offenbar eine gewisse Anpassung gerade der quanti. 
tativ haufigen Fischarten, zu denen ja die meisten Wirtschaftsfische gehoren, 
an eine gewisse regionale Norm diesel' Zusammensetzung, was dazu gefiihrt 
hat, daB man fiir viele Fischarten eine bestimmte qualitative Zusammensetzung 
del' Nahl'ung festgestellt hat, auf die sie zwar nicht unbedingt angewiesen sind, 
bei welcher sie abel' erfahrungsgemaB am besten gedeihen. SCHIEMENZI71-175 hat 
fiir diese Tatsache eine heute allgemein gebrauchte Ausdrucksform geschaffen, 
indem er fUr die einzelnen Wirtschaftsfischarten zwischen "Hauptnahrung" , 
"Gelegenheitsnahrung" und "Notnahrung" unterscheidet. WILLER 222 definiert in 
seiner umfassenden Studie libel' die Nahrtiere del' Wirtschaftsfische diese Be· 
griffe naeh SCHIEMENZ wie folgt: "Unter Hauptnahrung versteht SCHIEMENZ da· 
bei diejenige Nahrung, die der Fisch unter natiirlichen und fUr ihn giinstigen 
Ernahrungsbedingungen zu £ressen pflegt, und bei del' er tatsachlich gut gedeiht. 
Diese ist bei den einzelnen Arten haufig sehr verschieden, wenngleich ein Organis. 
mus die Hauptnahrung mehrerer Fischarten bilden kann. Unter ,Gelegenheits. 
nahrung' werden solche Organismen verstanden, die zwar in del' Regel keinen 
wesentlichen Bestandteil del' Nahrung ausmaf'hen, aber dann, wenn sie dem 
Fisch sehr bequem sich darbieten, gern genommen werden. Sie besitzen im 
allgemeinen gleichfalls einen sehr erheblichen Nahrwert fUr den Fisch. Anders 
dagegen die ,N otnahrung' odeI' wie sie auch genannt wird, die ,V erlegenheits· 
nahrung'. Diese bildet den Ersatz del' eigentlichen N ahrung in solchen Ge· 
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wassern, in denen diese fehlt oder doch nur in geringer Menge vorhanden ist. 
Sie kann jedoch in der Regel nicht als vollwertiger Ersatz der Hauptnahrung 
angesehen werden, so daB die Fische dort, wo sie gezwungen werden, von Not
nahrung zu leben, nicht recht gedeihen und nicht gut abwachsen. Gewasser, 
in denen der Nutzfisch in seinem Darm im wesentlichen Organismen aufweist, 
die fur ihn als Notnahrung zu gelten haben, sind daher im allgemeinen als un
geeignet fur die betreffende Fischart anzusehen, und es wird sich empfehlen, mit 
diesem Fisch in dem Gewasser nicht weiter zu wirtschaften." 

Eine solche Betrachtung ist selbstverstandlich auf der Voraussetzung auf
gebaut, daB in dem betreffenden Gewasser "naturliche Verhaltnisse", also 
biologisches Gleichgewicht herrscht, d. h. daB die Zehrung zwischen Konsumen. 
tenkreisen und Produzentenkreisen durch Vermehrung und Ernahrung del" 
Restbestande an Produzenten dauernd voll ausgeglichen wird, so daB der End
konsumentenkreis, also der Fischbestand, sich in einem Bestandesoptimum, ge· 
messen an wirtschaftlich nutzbarer Stuckzahl, und in wirtschaftlich richtigen 
Altersklassen erhalten kann. 

1m allgemeinen kann heute die Hauptnahrung fur unsere Wirtschaftsfische 
im Sinne dieser Darstellung als festgelegt gelten, wenn wir wieder die Verhaltnisse 
in den eigentlich "bewirtschaftbaren" Gewassern zugrunde legen. Es ware als 
solche anzusehen bei den oben ausgewahlten Hauptarten: 

Bei den planktonfressenden Coregonen, insbesondere der Heinen Marline: 
Crustaceenplankton. (Bodencoregonen: Reliktenkrebse, Tendipediden.) 

Bei der Bachforelle: Gammariden, grofJe Ephemeriden und Plecopteren, 
Trichopteren, Asellus, in hOherem Alter Fische. In Naturteichen in der Jugend: 
Bodencladoceren, Tendipediden. 

Das gleiche gilt fur Regenbogenforelle und Bachsaibling in naturlichen 
Gewassern. 

Beim Hecht: Fische. 
Beim Barsch: in der Jugend Cladoceren, Copepoden, spiiter Gammariden, 

Asellus, dann Fische. 
Beim Zander: in der Jugend Cladocerenplankton, dann Gammariden, M ysiden, 

Chironomus plumosus, vom dritten Jahre ab nur Fische (Stint, kleine Mariine, 
kleine Cypriniden). 

Beim Aal: in der Jugend Bodencladoceren, kleine Tendipediden, spiiter Gam
mariden, Asellus, dann als "Spitzkopf": Allesfresser an Boden und Ufer, als 
" Breitkopf" : Kleinfische, in beiden Formen auch Fischlaich. 

Beim Karpfen (in Seen): in der Jugend Ufer. und Bodencladoceren una 
Copepoden, weiterhin Tendipedidenlarven aller Arten, vor allem Chironomu8 
plumosus. 

Beim Karpfen (in Teichen): in der Jugend Ufer- und Bodencladoceren und 
Copepoden, kleine Tendipediden, spiiter vor allem grofJere Tendipediden. 

Beim Schlei: in der Jugend Ufercladoceren, spiiter Allesfresser der Uferregion, 
besonders auch Schnecken (Bithynia). 

Beim Brassen: in der Jugend Ufercladoceren, spiiter Chironomus plumosu8 
und Verwandte, Tubificiden. 

Bei der PlOtze: in der Jugend Ufercladoceren und Aufwuchspflanzen, spiiter 
Schnecken (V alvata) . 

Bei der Rotfeder: A ufwuchspflanzen. 
Die in der alteren Literatur (ZACHARIAS 246) stark erorterte Frage, inwieweit 

das "Plankton" als solches eine wichtige Rolle bei der Jungfischernahrung 
spiele, ist heute als uberholt und als dahin entschieden zu betrachten, daB im 
allgemeinen bei den Dfer. und Bodennahrung fressenden wichtigen Wirtschafts-
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fischen auch die Jugendstadien schon Ufer- und Bodentierwelt, allerdings vor
wiegend die kleinen mit den Planktonformen nahe verwandten Cladoceren und 
Copepoden der Uferregion und der Unterwasserpflanzenwiesen aufnehmen. Es 
ist aber notig, vor allem im Hinblick auf die in der Fischereiwirtschaft eine 
groBe Rolle spielende "Praktikerliteratur" auch heute noch immer wieder 
darauf hinzuweisen, daB bei allen Erorterungen uber Fischernahrung der 
Planktonbegriff biologisch richtig gefaf3t und verwendet werden muB, urn Ver
wirrung zu vermeiden. 

Bis in die neuste Zeit hinein ist diese Diskussion auf dem Gebiet der Natur
nahrung des Teichkarpfens weitergefUhrt worden (WUNDSCH244), indem noch heute 
zwei Richtungen einander gegenuberstehen, von denen die eine in der Nachfolge 
der Anschauungen von SCHIEMENZ das (echte) Teichplankton normalerweise nur 
als Gelegenheitsnahrung fUr den Karpfen gelten liiBt, wahrend die andere dem 
allerdings auch hier haufig begrifflich nicht scharf gefaBten "Plankton" eine 
bestimmende Rolle bei der Ernahrung insbesondere der jungeren Karpfen zu
schreibt. Der Streit ist an sich heute .aber bereits ziemlich gegenstandslos ge
worden, denn daB der Karpfen unter natiirlichen Verhaltnissen ein Ufer- und 
Bodenfresser ist, kann ernstlich nicht bestritten werden, ebensowenig aber, daB 
bei den weitgehend vor allem hinsichtlich der Bestandesstarke kiinstlich beein
fluBten Verhaltnissen in den ablaBbaren Karpfenteichen der Karpfen, wie WILLER 
zutreffend bemerkt, "eigentlich in jeder Teichwirtschaft etwas anderes friBt" 
und dabei in dem im Verhaltnis zur Natur sehr beschrankten "FraBraum" 
oftmals weitgehend zum Allesfresser" wird, in dessen Darminhalt unter Um
standen auch "Teichplanktonten" eine nicht unerhebliche Rolle spielen. 

Auf die zur kilnstlichen Filtterung verwendbaren Nahrungsmittel der Fische 
und auf die Beinflussung der Naturnahrung durch Teichdungung wird weiter 
unten eingegangen (siehc den Abschnitt iiber kiinstliche Fiitterung S. 636). 

c. Die Verdauung bei den Fischen. 

I. Die Nahrungsaufnahme bei den Nutzfischen. 
Wenn auch offensichtlich die Hauptnahrung der Fische sehr haufig durch 

die Anpassung der einzelnen Fischart an ein quantitatives "Normalangebot" 
bestimmt ist, so weisen doch viele Beobachtungen darauf hin, daB es dem ein
zelnen Fisch durchaus moglich ist, aus dem Angebot eine qualitative AuswahI 
zu treffen. Hierfiir spricht ganz allgemein die Tatsache, daB die Fische manche 
vorhandenen Wasserorganismen ihres Lebensraumes eben iiberhaupt nicht oder 
hochstens als "Notnahrung" zu sich nehmen (z. B. Hydracarinen). Andererseits 
ist der als "Hauptnahrung" aufgenommene Organismus sehr haufig, obwohl er 
im Lebensraum mit anderen Formen gemischt vorkommt, auffallig "rein" ge
fressen, so daB man bei Betrachtung des Darminhalts deutlich den Eindruck 
hat, daB eine bestimmte Nahrungstierform ausgesucht worden ist. Ein bekanntes 
Beispiel hierfiir bildet die Beobachtung, daB man auch in fruchtbaren Teichen 
selbst von groBeren Karpfen die kleine Bodencladocere Chydorus sphaericus 
ganz rein gefressen vorfindet, ebenso manche Aloniden. Auch bei echten 
Planktonfressern ist der Darm vielfach "spezifisch" gcfUllt, und zwar so, daB 
dies nicht nur mit der Schwarmbildung des Nahrtieres erklart werden kann. 
Bei jungen Bachforellen in Teichen fanden wir (WUNDSCH und SCHAPERCLAUS157) 

oft den Darm ausschlieBlich mit kleinen Tanypinen vollgestopft, so daB ohne 
weiteres ersichtlich war, wie die Fischchen diese Nahrung "gesucht" haben 
muBten. 
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1. Bedeutung der Sinnesorgane. 

Uber die Rolle der Sinnesorgane bei der N ahrungsaufnahme, besonders bei 
diesem qualitativen Fressen, sagt SCHEURING allgemein160 : "Man kann in dieser 
Hinsicht die Fische in vier nicht scharf voneinander abgegrenzte Gruppen ein
teilen. Der rasche, lebhafte Oberflachenfisch, der in der hellen Mittagssonne auf 
Tasch fliehende Krebse und Fische Jagd macht, wohl auch einmal uber das 
Wasser herausspringt, um ein dort sich tummelndes Insekt wegzuschnappen 
(wie dies Forellen haufig tun) muE uber tuchtige Sehfdhigkeit verfugen (Gadiden, 
Scombriden, Salmoniden, Esociden). Bei dem Aasfresser, der tagsuber im Dunkeln 
versteckt, erst des Nachts auf die Nahrungssuche geht, muE der Geruchssinn 
am starksten entwickelt sein (Anguilliden und Rajiden). Eine dritte Gruppe 
ist bei ihrem Beuteerwerb in erster Linie auf ihr Tastgefuhl, das in langen Cirren 
und Barteln seinen Sitz hat, angewiesen (Pristiophoriden, Blenniiden, Gobiiden). 
Bei man chen weidenden Friedfischen scheint der Sitz dieses TastgefUhls in den 
Mund (Gaumen) verlegt zu sein. Sie nehmen bei der Nahrungssuche die Gegen
stande in das Maul, kauen darauf herum und spucken das nicht zusagende wieder 
aus. Sie verlassen sich also auf ihren Geschmackssinn (manche Grundhaie und 
Cypriniden). " W UND ER 23 5 (s. dort a uch die altere Litera tur zu der Frage ) hat vor 
kurzem eine Anzahl Fische, unter ihnen auch die wichtigsten unserer Wirtschafts
fische (Hecht, Barsch, Forelle, Karpfen, Schleie, Brassen und Aal) experimentell 
auf die Frage hin gepruft, mit Hilfe welcher Sinnesorgane die Auffindung der 
Nahrung moglich ist. Es wurden Beobachtungen im Aquarium an gut einge
lebten Fischen mit intakten Sinnesorganen angestellt, ferner die Ausfallserschei
nungen nach Ausschaltung einzelner Sinnesorgane. Die Ergebnisse bestatigten 
im ganzen die theoretischen Forderungen von SCHEURING; neben Auge, Geruchs
und Geschmackssinn kommt als "Alarmierungsorgan" auch noch die Seitenlinie 
in Frage. Es fanden sich weitgehende Ubereinstimmungen zwischen der Be
tatigung der einzelnen Sinne bei der N ahrungsaufnahme und ihrer Ausbildung. 
Die Tabelle, in welcher der Autor die Beteiligung der einzelnen Sinnesorgane bei 
der Auffindung der Nahrung bei den von ihm untersuchten Fischarten uber
sichtlich zusammenstellt, sei hier wiedergegeben: 

Auge Seitenlinic Geruch Geschm,wk 
Fischart 

AI. I Leit. I Kontr. AI. I Leit. \ Kontr. AI. I Lcit. I Kontr. Bart. I Lipp. I Muud. 

E 

echt i 

I 

I 

I + + + + i + 
Stichling + + I + 
Barsch + + (+) + I + + + 
Forelle + + (+) + I + 

! 
+ + 

lritze + + + + I + + 

H 

Dobel. + + + + + 
Karpfen (+) (+) + + + 
Schleie (+) (+) + + + 
Brachsen (+) (+) + + 
Zwergwels. + + + + 
Aal. + ! + + + (+) + + 
Quappe. (+) (+) + I + + + + + + 

AI. = Alarmierung, Leit. = Leitung, Kontr. = Kontrolle. 

2. Ergreifen und Verscblingen der Nabrung. 

Hat del' Fisch mit Hilfe del' el'wahnten Sinnesol'gane seine Beute aufgespul't 
und als geeignet el'kannt, so el'gl'eift er sie mit dem Maul (wobei gleichzeitig die 
"Kontrolle" del' andel'en Sinnesorgane im Sinne WUNDERs235, 236-239 stattfindet), 
d. h. el' bemachtigt sich ihl'el' faktisch. Dieses Bemachtigen findet bei den 
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Raubfischen stets in Form eines blitzschnellen Zupackens statt, wobei ein 
Beutefisch stets mit dem Kopf voran in die Mundhohle eingefiihrt wird, wenn 
der Fisch nur klein ist. GroBe Beutefische konnen nach WUNDERS Beobach
tungen beim Hecht auch quer gefaBt und dann erst durch Schleuderbewegungen 
des Kopfes unter Nachhilfe der Zunge richtig orientiert werden, was manchmal 
langere Zeit in Anspruch nimmt. 

Die Beute wird stets unzerrissen und unzerkaut verschlungen. Auch bei den
jenigen Raubfischen, welche, wie Forelle und Barsch, in der Jugend Kleintier
fresser unter Bevorzugung groBerer "Kleintiere" sind, findet man die Gam
mariden, Trichopteren usw. stets, soweit die Verdauung sie nicht angegriffen 
hat, vollig erhalten im Magen. Die bei diesen Formen stets hechelformig nach 

A1Ib. 112. Brachsen (Abram is brama L.); der Fisch links nimmt mit vorgestrecktcm Maul eine Selmak('I1-
larve vom Boden auf. (Aus HESSE.) 

hinten gerichteten Ziihne dienen ausschlieBlich dazu, die Nahrungstiere am Ent
schliipfen zu verhindern. 

Die auBerordentliche Weite der Kiemenoffnung und der Kiemenspalten 
steht im iibrigen bei den Raubfischen, welche groBe Fische rauben, vermutlich 
ebenfalls zu dieser Art der Nahrungsaufnahme in Beziehung, da sie eine ge
niigende Ventilation der Kiemen ermoglicht, auch wenn die Mundoffnung vor
iibergehend vollkommen durch einen groBeren Bissen verschlossen ist. 

Bei den Ufer- und Bodennahrung fressenden Fischen, die zu den Cypriniden 
gehoren, besonders bei dem in dieser Beziehung am besten beobachteten Karpfen, 
findet die Nahrungsaufnahme derart statt, daB die Fische, nachdem sie, vor
wiegend mit Hilfe des Tastsinnes, ein Nahrtier aufgefunden haben, die ganze 
Umgebung des Tieres, mag diese nun aus frischen Pflanzenblattern oder aus 
Detritus (Schlamm) bestehen, ins Maul nehmen, mit Hilfe des Geschmackssinnes 
abpriifen, und dann durch riickwartsspiilende Bewegungen die iiberfliissigen 

Mangold, Handbuch III. 38 
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Stoffe wieder hinausbefOrdern, was aber, wie die zahlreichen Schlammbestand
teile im Darm beweisen, haufig nur unvollkommen gelingt (Abb. 112). Das 
Abstreifen der Pflanzen stengel nach den darauf sitzenden Nahrtieren und das 
HerausbeiBen von Blattstiicken mit minierenden Tendipedidenlarven darin 
durch Karpfen erwahnt SCHIEMENZ173. 

Eine besondere Rolle spielen bei der Nah
rungsaufnahme der Cypriniden die Schlund
ziihne, deren Funktion mir noch gar nicht 

n. b. 

Allb. 113 a u. b. Unterc Schlundknochen vom Karpfen (Cyprinus carpio), r echts ein einzelner von del' 
Seite. (Aus GROT!!:, VOGT u. HOFER: Die Siillwasserfische von Mltteleuropa"a.) 

so gekHirt zu sein scheint, wie es nach den Auslassungen del' meisten Autoren 
angenommen wird. Die meisten Angaben lauten ganz allgemein dahin, daB 
die Schlundzahne zur Zerkleinerung der in den magenlosen Darm iiberzu
fiihrenden Nahrung dienen miiBten. Die Zahne sollen dabei "mahlende und 
rei Bende" Bewegungen (HAEMPEL63a, 63) machen, und PLEHN sagt sogar 

Abb . 114. U ntcrc Schlundknochen 
Yom Brachsen (Abramis bra ma). Photo 

(Aus GROTE, VOGT U . HOFER"a.) 

geradezu 143: "Die Karpjenziihne dienen zur Zer
kleinerung der Nahrung, die gegen ein festes 
Widerlager, die hornige Kauplatte, zerrieben 
wird" und fiigt hinzu: "Del' Apparat arbeitet so 
griindlich, daB Magentatigkeit entbehrt werden 
kann." lch selbst habe mich von einer solchen 
Tatigkeit diesel' Zahne nie iiberzeugen konnen , 
und zwar deshalb nicht, weil jeder, del' viel 
Karpfen auf Magen- und Darminhalt untersucht, 
ja gerade die Erfahrung macht, daB die aufge
nommenen niederen Tiere nicht zerkaut odeI' 
zerrieben werden, sondern daB sie in den meisten 
Fallen lediglich etwas gequetscht sind, meist 
sind sogar selbst zarte Organismen fast ganz 
unladiert, und man kann sehr haufig selbst so 

empfindliche Formen wie die Larven von Chironomus plumosus noch lebend 
im "Magenteil" des Karpfendarms vorfinden, was doch nicht moglich ware , 
wenn die Kauzahne wirklich die vorausgesetzte Funktion hatten. Gerade 
auf diesel' relativen Unversehrtheit der Nahrungsbestandteile beruht ja die Mog
lichkeit del' Nahrungsbestimmung der Cypriniden in hohem Grade. Wahrschein
lich kommt SCHIEMENZ der Losung naher, wenn er sagt173: "Die Fische 
bearbeiten offenbar die etwa unreine Nahrung mit dem Gaumen bzw. den 
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Schlundzahnen, so daB aIle anhangenden Partikel zerkleinert bzw. von den 
Tieren (sc. Nahrtieren) abgebrockelt werden. Diesel' anhangende Schmutz wird 
nicht durch die Kiemenspalten nach hinten entleert, sondern nach vorn vom Munde 
mit dem Nahrungstiere selbst wieder ausgespuckt, und diese Prozedur wiederholt 
sich so lange, bis das Tier ganz von den Unreinigkeiten befreit ist und dann 
definitiv geschluckt wird." 

Nun ist auch SCHIEMENZ schon aufgefallen, "daB die Nahrung del' Fische 
im Magen nicht etwa einen Brei darsteIlt, sondern eine reinliche trockene Masse". 
Ich bin daher del' Ansicht, daB die Schlundzahne hauptsachlich bei diesem 
"Trockenschlucken" der Nahrung mitwirken, und zwar nicht durch ein Kauen 
im eigentlichen Sinne, sondern indem del' ganze Apparat wie eine Presse odeI' 
Wringmaschine wirkt. Die Nahrung wird daher nicht zerrieben, wie man durch 
den molarenartigen Charakter del' Zahne beim Karpfen veranlaBt angenommen 
hat, sondern offenbar nul' "trocken abgepreBt". Dies geschieht allerdings mit 
groBer Kraft, wie man leicht wahrnehmen kann, wenn man z. B. versucht, eine 
Kaniile in den "Magen" 'zu schieben. Auch daraus, daB z. B. Abramis brama, 
del' im wesentlichen die gleiche Nahrung wie del' Karpfen aufnimmt, einen im 
Sinne del' "Kaufunktion" ganz abweichend gebauten Schlundzahnapparat auf
weist, mit dessen spitzen Zahnen ein Kauen gar nicht moglich ist, geht wohl 
hervor, daB die Funktion des Schlundzahnapparates der Cypriniden unter den 
Wirtschaftsfischen noch weiterer Klarung bedarf (HAEMPEL63). (Abb.1l3a, b, 114.) 

IT. Die Ol'gane del' Nallrungsverarbeitung und Vel'dauung. 
1. Anatomie und Histologie der Verdauungsorgane. 

a) Anatomie del' Verdauungsorgane. 
Die Anatomie und Histologie des Darmtractus und der Verdauungsdriisen bei 

den Fischen hat eine Anzahl von zusammenhangenden DarsteIlungen gefunden, 
in denen vielfach gerade die hier zu beriicksichtigenden Wirtschaftsfische ihrer 
leichten Erhaltlichkeit wegen eine besonders eingehende Behandlung erfahren. 
Es mag hier nur auf die noch heute gut brauchbare, viele Einzelheiten bringende 
Bearbeitung von OPPEL137a und auf das klassische Werk von GROTE-VOGT-HoFER6oa 

verwiesen werden (fiir das grundlegende Schrifttum vgl. besonders BIEDERMANN15 

in WINTERSTEINS Handbuch, sowie die Bearbeitung del' "Echten Fische" von 
RAUTHER150 in BRONNS "Klassen und Ordnungen des Tierreichs", 1930 erschienen, 
mit volh,tandigem Schriftenverzeichnis bis zur neuesten Zeit). An monographi
schen Einzelarbeiten ist die neuere Darstellung del' mikroskopischen Anatomie 
des Hechts von KRAUSE 94a (in "Mikroskopische Anatomie del' Wirbeltiere") und 
des Korperbaus beim Karpfen von FIEBIGER54a zu erwahnen, in denen auch 
del' Verdauungstrakt ausfiihrlich beriicksichtigt wird. Am mangelhaftesten ist 
das erwahnte Organ system merkwiirdigerweise bei dem wichtigsten mittel
europiiischen Wirtschaftsfisch, dem Aal, bisher durchgearbeitet, da seit Jahren 
die merkwiirdige Biologie und VOl' aIlem die Fortpflanzungsgeschichte dieses 
Tieres aIles Interesse del' Forscher derart auf sich konzentriert hat, daB sich kaum 
jemand mit anderen "Aalfragen" beschaftigte. 

AIlgemein wird del' eigentliche Verdauungstrakt bei den Fischen eingeteilt 
in il1undhOhle und Pharynx, Schlund, Magen, Mitteldarm und Enddarm, wozu 
dann als Verdauungsdrusen Leber und Pankreas kommen. 

Bemerkenswert ist jedoch, daB sich die physiologisch ungleichwertigen Ab
schnitte des Darmkanals haufig auBerlich nicht so scharf wie bei den hoheren 
Wirbeltieren abgrenzen lassen, so daB ihre Unterscheidung nul' auf dem Wege 
histologischer Untersuchung erfolgen kann. 

38* 
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Morphologisch konnen wir in dem allgemeinen Bau und in den Lageverhalt
nissen des Verdauungstrakts bei den uns hier interessierenden Wirtschafts
fischen funj wohlcharakterisierte Typen des Magen-Darm-Kanals unterscheiden: 

1. Typus der Salmoniden (Forellen) (nach GROTE, VOGT, HOFER und 
PLEHN60a, 143). 

Magen und Darm im feineren Bau wohl zu unterscheiden. Der Magen be
steht aus einem sehr starkwandigen absteigenden Teil (Kardialteil) und wendet 
sich dann in schader Biegung nach oben (bedeutend dunnerer Pylorusteil). 
Eine machtige innere Schicht von Ringmuskeln ist vorhanden und eine auBere 
Langsmuskelschicht. Magen enorm ausdehnungsfahig, in leerem Zustande stark 
kontrahiert, die Schleimhaut dann in zahlreichen Langsfalten vorgewolbt, die 
bei gefiilltem Magen verstreichen. Magendrusen sind vorhanden. Sie senken 
sich als einfache oder verzweigte Rohrchen in die Tiefe der Epithelschicht. 

I 

Abb. 115. Bachforelle (Salmo fario). Die K6rperwand der linken Seite ist weggenommcn, urn die Lage der 
Eingewcide zn zeigcn. a Schultcrgiirtel; b Niero; c Roden; d Schwimlnhlascj e 'Vi.rbeIsiiule; f Flossentrager; 
g Oberkiefer; h Kiemen; i hintere Hcrzspitze; k Zwerchfell; l Leber; m Pylorusanhangc, Init Fett UIIlwickelt.: 
n Magensack; 0 Milz; p Enddarm; q Bauehflossen; rAfter; 8 Brustflosse; t Riiekenflosse. (Aus GROTE, VOG'l' 

n, Hm"ER: Die SiiJJwasserfische von MitteJeuropa.) 

Der Pylorusteil des Magens besitzt zahlreiche Pjortneranhange, welche hin
ter del' am Ende des Pylorus sich findenden inneren Klappe in den Darm 
einmunden (Appendices pyloricae). 1hre Zahl (bei del' ForeUe 40-50, beim 
Lachs bis 180) ist bei den einzelnen Arten spezifisch verschieden und 
kann (bei Coregonen) mehrere Hundert betragen. Sie sind meist so von 
Fett umgeben, daB nur ihre Enden aus der Fettmasse hervorragen. Del' 
Pylorusteil des Darms steigt vorn bis in die Gegend del' Speiserohre. Der 
Darm verlauft von vorn, wo er aus dem Magen hervorgeht, geradc bis zum 
After, allmahlich an Starke abnehmend. Querfalten sind bis kurz vor dem 
After vorhanden, der letzte Abschnitt dunnwandig. Zwischen den Blindsacken 
mundet der Gallengang (Ductus choledochus) und der Bauchspeicheldrusengang 
(Ductus wirsungianus). 

Leber kompakt und voluminos, wenig gelappt. Pankreas in Form einer 
diffusen Druse, begleitet die GefaBe, welche zwischen den Pfortneranhangen 
verlaufen. Dort wird die Druse meist vollstandig von Fett eingeschlossen und 
unsichtbar gemacht, nur bei alten ganz mageren Fischen tritt sie (nach PLEHN60a ) 
deutlich hervor, dann in Gestalt feiner, trub gelblicher Strange (Abb.115). 
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2. Typus der Perciden (Zander und Barsch) (vgl. 60a). 

a) Barsch: "Der trichterformige, sehr dickwandige Schlund ftihrt in den 
zylindrischen, mit einem abgerundeten Blindsacke endigenden Magen, der starke 
Langsfalten zeigt und von dessen Mitte etwa der Pylorusteil abgeht. Drei 
Pylorusanhange von maBiger Lange munden hinter der Pfortnerklappe in den 
Darm, del' bald eine Schlinge bildet und dann fast in gerader Linie sich nach 
dem After hin fortsetzt. Eine ringformige Falte del' Schleimhaut bezeichnet, 
in einiger Entfernung VOl' dem After, die Grenze zwischen Mitteldarm und 
Afterdarm. Pancreas diffus, den GefaBen del' Lebergegend anliegend. Leber 
kompakt und voluminos, wenig gelappt" (Abb.116). 

b) Zander: Langer Magenblindsack an del' Umbiegungsstelle und sieben weite 
Pylorusanhange. Der Pylorusteil ist kurz und schwach, eine Klappe grenzt ihn 
vom Darm abo Dieser macht drei Windungen und weist beim Dbergang in den 
Enddarm noch eine Klappe auf. 

'/ 

Abb. 116. Die Lage der E ingeweide des Barschs. "Herz; b Leber ; hinton aufgeschnittcn; c Magen; d GallpH
hlase ; e, U lIHtte!- und F;nddarm; jEierstock; h After; i Scl1wimmblasc. (AilS GROTE, VOGT u. HOFER"'. ) 

3. Typus des Hechts (nach KRAUSE 94a ). 

Del' Pharynx verengert sich caudalwarts etwa in Hohe der Herzspitze und 
geht in den Schlund uber, einen starkwandigen Schlauch , der hinter del' Leber 
in einer rinnenformigen Vertiefung del' letzteren in del' Bauchhohle caudalwarts 
zieht. Del' Magen stellt im ungeftillten Zustande eine schwaehe spindlige Auf
treibung des Verdauungskanals dar, die sich auBerlich gegen den Schlund in 
keiner Weise abgrenzt. Am caudalen Magenende biegt del' Verdauungsschlauch 
U-formig rostralwarts um und geht in den Mitteldarm uber. Der gegenuber dem 
verengten Magenende nicht unbetraehtlich erweiterte Mitteldarm verlauft nun 
neben dem Magen wieder rostralwarts bis zur Gallenblase. Dann wendet sich 
der Darm wieder caudalwarts. Er bildet dabei eine U-formige Schlinge. deren 
Seheitel an die Gallenblase stoBt. Der nun folgende absteigende Darmschenkel 
liegt so in del' reehten Bauchhalfte, ventral von der Sehwimmblase und dieht 
nnter der Bauchdecke und zieht nun unter allmahlicher Verengerung caudalwarts. 
Dabei wendet er sich immer mehr nach links, kommt allmahlich unter den 
Anfangsteil des Mitteldarms zu liegen und geht dann unter dem Magenende 
und rechts von del' Milz hervordringend, in den genau del' Mittellinie folgenden 
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Enddarm liber. Er mlindet nach auBen in dem kreisformigen After, der etwas 
rostral von der Afterflosse liegt. 

Die Leber ist ein langgestrecktes Organ, das nach Wegnahme der Bauch
decke einem menschlichen FuB von der Plantarseite aus gesehen nicht unahnlich 
ist. Das Pankreas begleitet den Gallengang in seinem ganzen Verlauf. Zuerst 
liegt es ihm nur auf seiner dem aufsteigenden Darmschenkel zugewendeten Seite 
an, etwas weiter caudalwarts umhlillt es ihn dann vollstandig, so daB der Gang 

/I " o 1) 
o 

/I 

Abb.117. Lagerung der Bingeweide des Hechts. a Herz; b Leber; c Magen; d Pankreas; e Pylorus; f Milz; 
g Darrn; h Harnblase; i Eiielter; Ie After; I Ausmiindung des ]Weiters; m Schlund ; n Schwirnrnblase: 0 Niere; 

p Eierstock. (Aus GROTE, VOGT U. HOFER60a.) 

ganz in die Drlisenmasse eingeschlossen ist. Wenn der Gallengang in den Darm 
einmiindet, setzt sich das Organ zwischen Magen und Darm noch weiter fort, 
bis zur Magendarmgrenze (Abb.1I7). 

4. Typus der Cyprinoiden (Karpfen) (nach FIEBIGER und KEIL54a). 

"Vom Schlund bis zum After ist der Verdauungskanal ein Schlauch, del' im 
Bereich des Schlundes ziemlich enge ist, dann sich machtig zu einem magenartigen 
Anteil erweitert. Dieser Anfangsteil des Darmes, der im physiologischen Sinne 
nicht als Magen bezeichnet werden kann, da er im Gegensatz zu den Verhalt
nissen bei den Raubfischen keine Magendriisen besitzt, sondem geweblich ebenso 
wie der Darm gebaut ist, zieht vom Durchtritt durch das Zwerchfell in der Achse 
des Brustraums nach rtickwarts bis in Afterhohe. Dort biegt er sich kopfwarts 
nach links und bildet Schleifen, welche in ihrer Gesamtheit die Form eines 
doppelten liegenden S mit steilen und engen Windungen bilden. Vorerst 
begibt er sich auf der linken Seite gegen das Zwerchfell, biegt in einer zweiten 
Schleife nach rlickwarts urn, begibt sich in einer dritten Schleife auf die rechte 
Seite und steigt hier weit nach vorne bis zum Zwerchfell, indem er zugleich die 
Mittellinie schief nach links zu iiberschreitet. Eine vierte enge, einen Leber
lappen umkreisende Schlinge beginnt das zweite, riicklaufige S, deren Windungen 
den friiheren annahernd parallel, zum Teil eng an sie angeschlossen verlaufen. 
Insbesondere gilt dies ftir den ersten auf der rechten Seite schwanzwarts ver
laufenden Schenkel, del' in einer fiinften Schleife umkehrt, worauf ein wieder 
auf del' linken Seite nach vorn verlaufender Schenkel folgt. Dieser wendet sich 
in del' sechsten odeI' SchluBschleife wieder nach riickwarts und zieht auf del' 
linken Seite nahe del' Schwimmblase als Enddarm zum After. Es sind also im 
ganzen sieben langsverlaufende Darmschenkel vorhanden, welche durch drei 
vordere und drei hintere Schleifen miteinander verbunden sind. Diese Darm
schlingen sind fast aIle so tief in die Lebersubstanz eingesenkt, daB bloB eine 
Flache bloBliegt, und bei der Herausnahme tiefe Furchen in der Leber zuriick
bleiben. Ganz verdeckt ist der Magenanteil, von dem erst am riickwartigen Pol 
des ganzen Konvoluts die sich anschlieBende erste Schleife zutage tritt" (Abb.lIS). 



Die Organe der Nahrungsverarbeitung und Verdauung. 599 

"Die Leber schickt zwischen die Darmschlingen zungenformige Lappen hinein. 
Sie ist ein zwar zusammenhangendes, aber sehr kompliziert gebautes Organ, an 
welchem man bei naherer Untersuchung sieben Lappen, durch die Darmschlingen 
voneinander getrennt, unterscheiden kann. 

Die Gallenblase ist eine griinlich-schwarze, sehr diinnwandige, leicht zerrei13-
liche bil'll£ormige Blase von verschiedenem Kaliber, je nach der individuellen 
GroBe des Fisches. Sie Iiegt an der Innenseite des Hauptlappens und ist von 
demselben entweder ganz oder bis auf die Kuppe verdeckt. Mitunter tritt die 
Kuppe etwas seitlich durch die hier geschwundene Lebersubstanz wie durch 

Abb. 118. Miinnlicher Karplen (Oyprinns carpio). Die Kiemen sind weggenommen, der Schlund nnd der Anfang 
des }lagens ge6ffnet und die Eingeweide a useinandergelegt worden. ,1 oberes Divertikel der Kiemenhohle; 
b R eibplatte a m Gaumen ; c Ausfiihrungsgang der Schwimmblase in den Schlnnd ; c' Offnung des Ganges illl 
Sehlunde; cld Hauptmasse der Leber, den :aragen umgebend; d'd' <l' lange Leberlappen; e vordere HiiUte, e ' 
hintere HiiHte der Sehwimmblase; f der in die Trennungsfurche zwischen beiden Schwimmblasenhalften elu
gesehobene Nicrenlappen, emporgehoben und znrtiekgeschlagen; y reehtcr Hode; " abgesclmittene Kiemen
bogen ; i Schlnndzahn ; k Arterienbulbus ; k' Kammer ; k ' Vorkammer des Herzells; I sog. Ma.gellsack, aufgf:
sehnitten; m Darmschlinge; n Milz ; 0 linker Hode, zuriickgeschlagen. (A us GROTH, VOGT U . HOFER; Die SUIJ -

wasserfisehc von Mitteleuropa.) 

ein Fenster an die Oberflache. Nach innen zu liegt sie dem Magenteil an 
(Abb. 119, 120)" . 

Das Pankreas ist, wie bei den anderen Fischen meist auch, kein kompaktes 
Organ, sondel'll besteht aus einem System von Driisenstrangen, welche die 
PfortadergefiiBe einscheiden. Uberall, wo Pfortaderaste vorkommen, findet man 
auch Pankreasgewebe: In del' Muskelhaut des Darmes, an dessen Oberflache, 
in der Milz, VOl' aHem aber auf und in del' Leber. Bei jenen Pankreasgangen, 
welche die GefaBe auBerhalb der Leber begleiten, findet man auch noch eine 
Fetthiille, dadurch bekommen diese GefaBe einen deutlichen weil3lichen Saum. 
Besonders reichlich finden sich diese Strange an del' den Darmschlingen zu
gekehrten Seite del' Leberlappen, wo sie em dichtes Netzwerk bilden und die 
Darmschlingen gleichsam an die Leber anheften. In der Leber selbst bedingen 
die GefaBe mit ihren Pakreasscheiden eine formliche Lappenzeichnung. In die 
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Milzsubstanz dringen sie nur in geringerer Menge und nieht so tief ein. Am 
Enddarm ziehen sie entlang bis zur Kloake. Kompaktere Driisenmassen finden 

.1 / 0 sieh namentlieh in der Gegend des Gallen· 
-',,_ blasenhalses. Die Einmiindung in den 

._-_. ,,"/ 

Abb.119. Verlauf des Darmrohres in del' Leber bei 
einem Karpfen (schematisch). 1 Hauptlappen; 2rech
terSeitenlappen; 3 UnterJappen; 4 Hintcrlappen; 
.5 linker Vorderlappen; 6 Mittellappen; 7 Zwischen
lappen; Gb Gallenblase; 11IgMagen. (Aus FIEBIGER: 

Uber den Kiirperbau des Karpfen.) 

Darm findet mit Hilfe eines am· 
pullenartig erweiterten Endstam· 
mes gemeinsam mit dem Gallen. 
gang zusammen etwa 1 em hin. 
ter dem Zwerchfell statt. Die 
LANGERHANSschen Inseln erreichen 
beim Karpfen mitunter eine GroBe 
von 1-2 mm und sind in der 
Nahe des Gallenblasenhalses als 
rotlich schimmernde Wiitzchen 
schon mit bloBem Auge sichtbar 
(Abb.121). 

Nach FIEBIGER geht schon 

1 

Abb. 120. Karpfculeber. Milz und Darmrohr sind 
bis auf das Anfangsstiick des Magcnteiles entfernt. 
Die Leberlappen sind ausgebreitet. Bezeiehnungen 
wie in Abb.119. Zw Zwerchfell. (Aus FIEBIGER: 

Uber den Korperbau des Karpfens.) 

, Gb 

aus diesen Lagebeziehungen, nam· 
lich aus der Einmiindung des 
Gallen· und Pankreasganges un· 
mittelbar hinter dem Zwerchfell 
hervor, daB der beim Karpfen jetzt 

Abb. 121. Schematischer Langsschnitt durch die Einmiin· 
dung des Gallen- und Pankreasganges in den Magenteil des 
Karpfendarmes. (Nach KEIL.) M Schleimhaut; Z Kreis
muskelschieht; L I,angenmuskelschicht; D. p. Pankreas
gang; A Ampulle desselben; Pg Pankreasgiinge; Dch Gal
lengang; Gg Gallengange; Gb Gallenblase. (Au8 :FIEBIGER: 

~ Uber den Kiirpcrbau des Karpfen.) 

erst folgende sag. "Magenteil" des 
Verdauungstrakts kein ecMer Magen 
sein kann. 

1m Sinne der hoheren Wirbeltiere 
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Bei den iibrigen hier 
beim Brassen, sind die Ver. 
hiUtnisse sehr ahnIich. 

in Betracht kommenden Cypriniden, insbesondere 

5. TYp'llsdesAals (vg1.60a). 
Der enge, muskulOse 

Schlund ist sehr in die 
Lange gezogen, und teil· 
weise von der groBen Leber 
umschlossen, auf deren 
Innenflache eine sehr ge· 
raumige Gallenblase ent· 
wickelt ist. Etwa dem 
hinteren Ende der Leber 
gegenuber setzt sich der 
sehr geraumige Luftgang 
der Schwimmblase an die 
Riickwand des Schlundes 
an, der von hier ab zum 
M agen wird und eine Art 
Schlinge bildet, in welche 
die Milz eingebettet liegt. !!. 

Von dieser Umbiegung geht 
der lange, gerade zylin. 
drische Blindsack des ~ 
Magens aus, welcher sich ::. 
etwa ii ber die HaUte der 
Bauchhohle nach hinten 
erstreckt, und vorne sich ::.. 
in den darmartigen Pylorus· 
stiel fortsetzt. Dieser 
schliipft hinter die Leber 
und biegt bald schlingen. 
formig urn, urn in den 
geraden Mitteldarm liber. 
zugehen, welcher parallel 
mit dem Magenblindsack 
nach hinten verlauft. Un· 
mittel bar hinter der Um· 
biegung finden sich die Ein· 
mundungen des Gallen· 
ganges und des Pankreas· 
ganges hinter einer nach 
innen vorspringenden 
Klappe. Der Mitteldarm 
liiuft bis an das Ende des '" 
Magenblindsackes und er· 
streckt sich, nach einer 
Einknickung mit dem 
Rudiment eines Blind· 
darms, durch das ebenfalls 

"" 

't 

" 

"" 

'" 

~ 

-:.. 

in gerader Linie verlaufende Rectum bis zum After (Pancreas rliffus) (Abb. 122). 
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Mit Rucksicht auf die kunstliche Ernahrung der Wirtschaftsfische im teich
wirtschaftlichen Betriebe sei hier noch erwahnt, daB der normale Fischdarm von 
blaBrotlichgrauer Farbe ist. Bei Ernahrungsstorungen durch ungeeignete und 
verdorbene Futtermittel, die nicht selten vorkommen, nimmt der Darm, be
sonders charakteristisch bei Salmoniden, die typischen Kennzeichen der Darm
entzundung an. Diese bestehen in Hyperamie der Hauptlangsstamme sowie der 
kleinen querverlaufenden GefiiBe, die sich beim gesunden Fisch kaum von der 
Darmwand abheben, und in starker gleichmaBiger Rotung von Enddarm und 
Pylorusteil, wahrend der Mitteldarm sich weniger verandert. Bei den Cypriniden 
sind die Erscheinungen weniger charakteristisch, da der Darm durch feinere 
GefaBe mit Blut versorgt wird, und daher auch in gesundem Zustande gleich
maBiger gerotet ist (vgl. PLEHN 143)_ 

b) Histologie der Verdauungsorgane. 

Eine scharfe Grenze der Epidermis gegen das entodermale Darmepithel ist 
nach RAUTHER150 meist geweblich nicht charakterisiert. Das Epithel der Mund
hohle und des Pharynx (Kiemendarms) stellt sich vielmehr lediglich als eine 
verhaltnismaBig leichte Modifikation der Epidermis dar. Dieses Vorderdarm
epithel weist, im Gegensatz zu dem inneren Abschnitte des Darms und seiner 
Anhange, aber in -Ubereinstimmung mit der Epidermis, mehrschichtigen Bau 
auf. Hinsichtlich der Zahl der Deckzellenschichten und dem Vorkommen anderer 
Zellformen darin bestehen nach RAUTHER gegenuber der Epidermis nur graduelle 
Unterschiede und zwar dergestalt, daB die Schichtenzahl gewohnlich geringer 
ist als in der auBeren Haut. Kolbenzellen und serose Drusenzellen fehlen aller
dings, wie schon auf den Lippen, so auch in der Mundhohle, doch macht der Aal 
hier nach OXNER137b eine Ausnahme, da bei ihm Kolbenzellen auf der Zunge 
und im Pharynx vorkommen. Das Mundhohlenepithel, das also als ein ge
schichtetes Plattenepithel yom allgemeinen Bau der Epidermis zu betrachten 
ist, sitzt auf einer straffen, bindegewebigen Propria auf. Eine besondere Sub
mucosa ist (beim Hecht, nach KRAUSE 94a ) hier nicht abzugrenzen. Die Eigen
muskulatur der Schleimhaut besteht aus glatten Fasern. Gegen den Pharynx 
zu tritt eine Muscularis auf, die aus quergestreiften Muskelfasern besteht. Beim 
Karpfen und seinen Verwandten sind am Dache des Pharynx die oberen Schlund
knochen nach FIEBIGER54a vollstandig uberwallt von einer "graulichen polsterahn
lichen Masse", dem Gaumenwulst, der von quergestreiften Muskelfasern gebildet 
wird, die jedoch in der Tiefe durch reichlich eingelagertes Fett sehr locker an
geordnet sind. Die Schleimhaut der Oberflache wird bei diesen Formen von 
besonders zahlreichen Sinnesknospen und Schleimzellen durchsetzt, die in -Uber
einstimmung mit den Bcfunden von WUNDER235 wichtige tastende und schmek
kende Eigenschaften bei diesem Organteil vermuten lassen. 

1m Oesophagus ist ebenfalls noch echtes geschichtetes Plattenepithel vor
handen, unter welchem sich eine dicke Propria findet, deren Bindegewebsbundel 
unter dem Epithel vorwiegend zirkular verlaufen und sich weiter nach auBen 
in allen Richtungen durchflechten. Eine Submucosa ist nach KRAUSE nicht 
abzugrenzen, die Propria geht kontinuierlich in das intermuskulare Bindegewebe 
uber. Die Muscularis besteht aus auBeren Ring- und inneren Langsmuskeln, die 
aus quergestreiften Muskelfasern zusammengesetzt sind. Bei den Fischen mit 
echtem Magen (Hecht) tritt dann in der Nahe des Magens an Stelle der quer
gestreiften glatte Muskulatur und zwar nach KRAUSE von innen nach auBen 
fortschreitend. Beim Karpfen besteht nach FIEBIGER der groBte Teil der Muskel
zuge in dem kurzen Schlundrohr aus Ringmuskeln, zwischen denen sich Langs
muskeln nur als vereinzelte Bundel vorfinden. Mit dem -Ubergang des Schlund-
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rohrs in den iagen bzw. bei Cypriniden den "magenartigen" Darmteil geh das 
ge chichtete Plattenepitbel des Pharynx und Oe opbagu 
in da einfache Zylinderepithel des eigentlichen Darm
tractus tiber. An besonderen Gebilden ind bei den 
Raubfi chen in del' Mundhohle die in vel' chieden tel' 

u bildung und an den verschieden ten teIlen del' die 
)1undbohle begrenzenden Knocben auftretenden Zahne 
zu el'wahnen. Sie bestehen au einem mebr chichtigen 
Vitrodentin, da tiber einem Kern VOll die Hauptma e 
de ' Zahn bildenden Trabekulardentin entwickeit i t . 
Letztere wird del' Lange nach von den AVERS chen 
Kanalen durchzogen, die aus den Kanalen des knocher
nen Zahnsockels entspringen und die ernahrenden Blut

r .......... ...------ • " ", 

gefaGe beherbergen (KRA E94a) 

(Abb. 123). 
Nach WEIDE REICH220 be-

teht dort, wo die Zabne den 
Charakter von Hecheln haben, 
die nur zum e tbalten del' x 
Beute dienen, al 0 bei den 
weitaus mei ten, be onder den 
kleineren Zahnen del' " ,aub
fische", die nul' auf Zug, nicht 
auf Druck beansprucht wer
den, ledjglich eine lockel'e "' er-

I 
# 

• 

• 
- , 

I ' , I 

_____ Itk, 

----.~ hk. , ~-.. 
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Abb.123. Zahn dcs Heclltc 1m LUn!! hlifi. s chmel? ; 
vd,-Td, Vltrodentin ; /Nt Trllbekularricntln; tT, und u, Zoh,,
belnrohrchen; hk, H AVllR&;che Knniil chcn des Zuhns; kn kn l!· 

herner l.uhnsockcl· Ilk, HAV£I\&;ch Klllliil h 1\ dcsselben; .r 
Gren"a zwischen ockcl und Zahn. (A us KR~ £: ~Iikro

skopisehc Anutomlr dr r Wirbelllerc .. .. ) 
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.-\bb. 124. H cht. i\[ngen. 8clllh Scblcimhaut; bm ub
IIIUCOl\R; "." )Iuscularis; Be rosa; mall' )[agcngrUbchcn; 
ev Ob rlliichcncpithcl ; dT Drliscll ; 1»"0 Propria; bot Dlut
gcHillo; mu, Zirkuliirmuskulntur: "''', J-iingslllllskulutur. 

(Aus KRAU t: .. .. ) 

bindung mit dem IDef r. Die 
Zabne itzen 10 e und beweglich 
in del' chleimhaut und ind nul' 
z. T. fest verankel't, indem sie mit 

inem knochernen , geweblich zum 
Zahn selb t gehorigen ockel vel'
bunden indo 

Bei den Fol'ellen sind nach 
HOFER60n Zwi cbenkiefer, Ober. 
kiefer, nterkiefer, Vomer, Gau
menbein, Zungenbein und die 
Kiemenbogen bezahnt, bei Bal'
schen Zwischenkiefer, nterkiefer, 
Gaumenbeine und Vomer, beim 
Hecht Zwischenkiefer, nterkiefer, 
Gaumenbeine, "' orner und Zungen 
beine, beirn Aal Zwischenkiefer, 

nterkiefer und Vomer. 
Die ypriniden be itzen be

kanntlich auf den zu den Kiefel'
bogen gehorigen Knochen pangen 
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keine Zahnbildungen, dafiir treten bei ihnen die sog. "Schlundzahne" auf den 
unteren Schlundknochen auf, die von der Schleimhaut der unteren Schlund
knochendecke zahnfleischartig umwallt werden. Sie wirken nach oben Z. T. 
gegen eine "Kauplatte", eine Platte aus hornartiger Substanz, die von dem 
Epithel der Schleimhaut des Gaumensockels abgeschieden wird (HAEMPEL63). 

"'''Y', (,Ober die Funktion die er Ziihne 
vgl. '.594.) 

Der gewebliche Bau des 
eigentlichen Darmtractus ist ver

I P hiiJtni 'mii6ig einfach und zeigt, 
abgesehen von dem dlU'ch-

bllln,' if d U h' d . gre en en nter e Ie e ZWI-

"ltlZ schen magenlo en Fischen und 
solehen mit Magenverdauung, 

~1J~~~~~~. -"I! ..... ~-- tllllgl', ein ziemlieh gleicbmii6iges Bild 

Abb.125. Hecht . Magenschleimhaut . "WQr, primare, 
mayr, sckundiir MagcogrUbchcn ; ep Obcrfliichcn· 
cpithei ; /Ia."" BlI!!Itlmcmbrnn ; mat Mnstzcllen ; mad~ 
)lagcndrUsen ; '{110 Propria; clrh Driiscnhnls ; drk Dr" n-

korpcr ; ,Irq Driiscngruud. (Ail s KlI ... USE .... ) 

bei den in Frage kommenden 
Arten. 

Bei den Fischen mit Magen senkt 
. ich irn Bereich die es Organ die 

ehleimhaut iiberall in die Tiefe in 
Form von Magengriibehen, in welche 
die Magendriisen einmiinden. Das 
ein chiehtige Oberfliicbenepithel wird 
heim Eintritt in die Magengriibchen 
niedriger und breiter und geht cblie6-
lieh in ein Drii 'enepithel iiber. Beirn 
Hecht (KRAUSE94n) teilt sieh jede>; . 
Magengriibehen in mebrere sekundare 
Magengriibchen, in deren jede ' wieder 
minde tens zwei Magendrii en ein
miinden. Da rii 'enepithel be teht 
aus kubisehen, kuppenformig ins 
Lumen vorspringenden Zellen. Di 
Driisen werden von einer Propria 
umhiillt, die ich am Driisenhal in 
die Basalmembran de Oherfliiehen
epithels fortsetzt . Am Aufbau del' 
Propria sind sowohl reticuliertes 
wie fa el'iges Bindegewebe beteiligt. 
Unterhalb del' Drii en sind MastzeUen 
entwickelt, die (beirn Hecht) maneh
mal so massenhaft zusammengedriingt 

liegen, daB sie den Eindruck von Lymphfollikeln hervorrufen (Abb. 124, 125). 
BIEDERMANN15 will mit OPPEL137a bei den Magendriisen die beiden Formen 

del' Fundus- und Pylorusdriisen auch bei den Raubfischen unter den Teleosteern 
unterscheiden. Die Pylorusdriisen sollen sich dadurch auszeichnen, daB die 
Zellen in ihrem Aussehen mehr dem Oberflachenepithel gleichen, wahrend die 
Elemente del' Fundusdriisen eine mehr rundliche Form haben und zahlreiche 
Granula enthalten. 1m caudalen Teil des Magens riicken die Driisen mehr 
und mehr auseinander bei Vermehrung des interglandularen Gewebes, die 
acidophilen Driisenzellen werden vom Driisenhals aus nach und nach von den 
Zellen der Magengriibchen verdriingt. Jenseits der Stelle, wo sich die Muscu-
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laris zu einer Art von Sphincter oder Klappe verdickt, geht dann der Magen 
unter erheblicher Erweiterung und Verdickung in den Mitteldarm iiber. 

Der Mitteldarm besitzt bei den Fischen stets eine iiberaus charakteristische 
Oberflachengestaltung, indem die Darmschleimhaut in einmehr oder weniger 
kompliziertes Faltensystem gelegt erscheint. Wahrend beim Hechttypus die 
llOhen und schmalen Langsfalten sich vielfach teilen und wieder miteinander 
anastomisieren, endlich diskontinuierlich werden und nur noch an ihrer Basis 

Abb. 126. Cyprinus carpio. Diinndarm, Anfang. (Aus 
JOlla. Z. Naturwiss. XLIII, XXXVI, l~GGELING.) 

Abb. 128. Anguilla vulgaris, Diillndarm, Anfang. 
(Aus Jena. Z., EGGELING.) 

Abb.127. Trutta fario. Hinter 
Appendices pyloricae. (Aus 

Jena. Z., EGGELING.) 

Abb. 129. Esox lucius. Diinndarm, Anfang. (Aus 
Jena. Z., EGGELING.) 

miteinander in Verbindung stehen, so daB sie als blattartige Bildungen frei ins 
Darmlumen hineinragen, sehen wir beim Karpfen ein zierliches Netzwerk von 
Balkchen, zwischen denen sich Gruben in die Tiefe senken, die Propria durchmessen 
und wie Bienenwaben nebeneinanderstehen. Auch die Salmoniden und Perciden 
haben nach EGGELING49 ein "doppeltes" Netzwerk von ahnlicher Beschaffenheit, 
ebenso der Aal, bei dem die hohen Hauptfalten in welligen oder Zickzacklinien 
im ganzen der Langsrichtung des Darmes entsprechen; sie umschlieBen rauten
formige und polygonale tiefe Gruben, in die sich niedrigere feine Aste der Haupt
falten erstrecken und hier, miteinander anastomosierend, ein feines Netzwerk 
bilden (Abb. 126, 127, 128, 129). Es ist versucht worden, die besondere Ausgestal
tung dieses, als OberflachenvergroBerung des Darmlumens aufzufassende Falten-
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werk in seiner spezifischen Ausgestaltung bei den einzelnen Fischarten mit 
deren Ernahrungsgewohnheiten in Zusammenhang zu bringen, doch hat sich 
bis jetzt eine Beziehung nicht erkennen lassen (EGGELING49) . 

Der Darm selb'st zeigt in ganzer Ausdehnung ein einschichtiges, aus langen 
schmalen Zylinderzellen zusammengesetztes Epithel. Zwischen den Zylinder
zellen liegen zahlreiche Becherzellen mit Schleimproduktion (Abb. 130). Unter dem 

_ .lll 

~tr-- .IJ k 

" rill 

Abb. 130. Querschnitt durch den Darm eines Karpfens. Ep Epithei 
der Schleimhaut. Die schwarzen Punkte im Epithelsaurne ent
spree hen den Beeherzellen; Sch! DriisenscbHiuche der Sehleimhaut, 
?um Teil langs, zurn Tei! quer getroffen; j1fk Ringmllskelschicht; 
lIfl Lilngsrnuskelsehicht. (A us FIEDIGER: tyber den Kiirperbau 

des Karpfens.) 

Epithel weist KRAUSE94a 
beim Hecht eine wie eine 
Basalmembran aussehende 
Schicht nach , die sich aber 
bei geeigneter Farbung als 
eine aus kontraktilen Fi
brillen zusammengesetzte 
Muscularis mucosae be
stimmen laBt. Darauf folgt 
eine Propria aus reticulier
t ern Gewebe mit zahl
reichen Mastzellen und eine 
nicht sehr machtige Sub
mucosa aus faserigem 
Bindegewebe (Abb. 131). 
Die Muscularis best~ht bei 
den meisten hier behandel
ten Fischen aus glatten 
Muskelfasern, die in einer 
breiten inneren Kreisfaser
schicht und einer schma
len, beim Karpfen nur etwa 
ein Viertel so breiten, 
auBeren Langs£aserschicht 
angeordnet sind. Zwischen 
den Schichten liegt beim 
Hecht ein Plexus myenteri
cus von sympathischen 
N erven mit Ganglien, die 
besonders deutlich in ab
steigenden Darmschenkeln 
und am Enddarm nach
weisbar sind. AuBerhalb 
der Muscularis ist noch 
eine Serosa vorhanden. 

Eine Besonderheit weist 
unter den Wirtschafts-

fischen noch die wichtige Schleie insofern auf, als ihr Darm auBer von del' 
obenerwahnten Muskelschicht von einer zweiten Schicht gestrei£ter Muskel
fasern umgeben ist, die ebenfalls in einer inneren Ring- und einer auGeren 
Langslage angeordnet sind. Eine besondere Beziehung dieser Erscheinung 
zur Funktion des Verdauungssystems hat sich nicht nachweisen lassen 
(Abb. 132a u. b). 

Wo Appendices pyloricae vorhanden sind, werden sie als Darmausstiilpungen 
betrachtet. Ihre innere Beschaffenheit und ihr geweblicher Aufbau entspricht 
gewohnlich vollkommen dem Darmabschnitt, in welch en sie munden. 
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~ach PLEHN14 3 wird durch diese Blindschlauche nicht nur die Verdauungs
fl ache des Darms vergrofiert, sondern auch Nahrung resorbiert . 

la, 

Abb. 131. Hecht. Mitteldarm (Querschuitt) . fa, primare, f a, sekundare Darmfalteu; ep Darmepithel; 
mumu Mnscularis mncosae; pra Propria; meea :Ylembraua compacta; 8bm Submucosa; mu, zirlmlaro, 

mu, longitudinale Schicht der Muscularis; se Serosa. (Am'. KRAUSE .... ) 

8 

Abb. 132a. Lilugsschnitt aus dem Diiundarm der 
l<'orelle. E Oberflilehenepithel; BZ Bcchcrzellen ; 
Str. c. Stratum compactulD; 1I1u8c. R . I{ing- und 
Musc. L Langsschicht der Musculari s; S Serosa. 
Vergro13erung lOSfach. (Ails OPPEL: Lchrbuch 

der vergleichenden mikroskopischen Anatomie.) 

Abb. 132b. Langsschnitt durch dcn Anfangteil des 
Darmesvon Tinca vulgaris. B Darmepithel; Membr.c 
Stratum cOlDpactum ; 1I1u8e. R Ringml1skelschlcht 
(glatt) ; 1I1U8C. L Langsmnskelschicht(glatt) ; QU(j.1I1 R 
Ringsschicht quergestreifter Muskeln ; QuU. 1I1L 
Jiingsschicht quergcstreifter Muskeln . Vergriiflc
rung 20fach. (Aus OpPEr, ; Lehrbuch der ver-

gleichcnden mikroskopischen Anatomie.) 

Die das Darmrelief bildenden Falten werden lediglich gegen den After zu nied
riger und riicken weiter auseinander. Der After selbst ist nach KRAUSE noch voll-
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kommen mit Darmepithel ausgekleidet. An seinem auBeren Rande geht das 
Darmepithel unvermittelt in die Epidermis uber (Abb.133, 134). 

Die Leber der Fische zeigt 1m geweblichen Aufbau bei allen Arten uberaus 
weitgehende Ubereinstimmung, im Gegensatz zu del' sehr wechselnden auBeren 
Form, und dem ebenfalls wechselnden auBeren Aussehen del' Drusensubstanz. 

_.\.bb. 133. Kammartiges Schleimhautblatt aus der oberen 
Darmhiilfte von Chondrostoma. nasus. Lymphgefiitle sc.hwarz , 
BlutgefiiBe gekornt. a musku1i:ise Langsfaserschicht des Darm
roh res ; bdie quere -"Illskelschic.ht. (Nnch I,AxG}m aus OPPEL"".) 

Auch mit dem sonst im Wirbel-
tierkreise zu beobachtenden Bau 
des Lebergewebes stimmen die 
Fische ziemlich vollkommen uber
ein (RIGGERT152, PLEHN143a) . 

Das Leberparenchym laBt eine 
Sonderung in Lappchen haufig 
nicht erkennen, da die Balken, 
zu denen die Zellen angeordnet 
sind, VOl' aHem im Inneren des 
Organs so eng zusammenschlie
Ben, daB sie nicht voneinander 
zu trennen sind. An del' Leber
oberflache ist eine Serosa mit 
darun tel' liegender bindegewe bigen 
Leberkapsel zu unterscheiden, 
deren Bindegewebe ohne scharfe 
Abgrenzung in das eigentliche 
Leberbindegewebe ubergeht. Die 
interlobularen Gange sind mit 
einem niedrigen Zylinderepithel 
ausgekleidet und von einer dunnen 

bindegewebigen Propria umgeben. Die groBen Gange senden prim are und 
sekundare Zweige aus, die schlieBlich zu den Gallencapillaren werden, deren 
epitheliale Auskleidung die Leberzellen selbst sind. Die Leberbalken als Hullen 
del' Gallencapillaren bilden ein anastomosierendes Netzwerk. Die Leberzellen 
selbst sind kegelformig, mit del' Gallencapillare zugewendeten Spitzen. Sie ent-

im halten zahlreiche Fettropfen. Die 

UIU",,' 
/ U1i 

Leberbalken sind von einem Gitter-
werk bindegeweblicher Fasern um
geben, die zwischen ihnen befind
lichen Maschen werden von Blut
capillaren ausgefullt. 1m Ductus 
hepatici, del' Gallenblase und dem 

(.z 

1~~J--~==:::::- "z D. choledochus finden wir als Epi-
1 thel eine einfache Schicht hoher 

Zylinderzellen mit schmalem, homo
genem Cuticularsaum und einzelnen 
Becherzellen dazwischen. Nach 
auBenfolgt eine dunne bindegewebige 
Propria und eine Schicht glatter 
Ringmuskelfasern. 

"III 

.-\.bb. 134. Hecht. Darmc]Jithel (a im Querschnitt, b im 
F lachschnitt). bz Becherzellen ; schl Schluflleisten ; sa. 
Stiibchensaum ; epz Epithelzellen ; mu.mu Muscularis 
mucosae; pro Propria; by! BlutgefiHle; maz Mast7.ellen. 

(Ans ]{RAus~:"a. ) 

Das Pankreas der Fische ist in seiner Ausbildung, wie schon oben erwahnt, 
makroskopisch auBel'ordentlich verschieden. 1m geweblichen Aufbau kann es 
charakterisiert werden als zusammengesetzte, verzweigt alveolare Druse. Ihr Bau 
wird von KRAUSE94a beim Hecht, del' hier als Beispiel dienen kann, wie folgt 
beschrieben: "Die Alveolen sind langlich und besitzen ein auBerordentlich enges 
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Lumen, das auch hier eine Auskleidung mit zentroacinaren Zellen erkennen 
laBt. Die sezernierenden Zellen sind zylindrisch odeI' kegelformig. Del' Kern 
liegt basal in einer Zone verdichteten Protoplasmas, der ganze iibrige Zelleib 
ist bis zum Lumen gefiillt mit groben Sekretkornchen. Da sie sich mit Eisen
hamatoxylin nur sehr schwach farben, so erscheint del' groBte Teil der Zelle 
hell, blaB gefarbt." 

"Die LANGERHANsschen Inseln finden sich als Zellkomplexe, die, scharf gegen 
das iibrige Parenchym abgesetzt, sich von diesem durch Bau und Farbung gut 
abheben. Sie nehmen rostralwarts an Zahl und GroBe bedeutend zu, so daB sie 

Ie 

(11v 

Al1l1.135. Hecht. Pankreas. je Fettgewel1e; lui LANGERHANSschc Inseln; u Arterie; alv Alveolen; dupa, kleine 
Ansfiihrnngsgiinge; se Serosa; ames Darmarterie; n Ncrv; d1'Plt, Ductus pancreaticus; ducho Ductus chole

dochus ; 'vepo V. portae. (Aus KRAUSE"'.) 

das iibrige Parenchym stark verdrangen, caudalwarts werden sie kleiner und 
seltener. Die Inseln bestehen aus einem Netzwerk solider Zellbalken, zwischen 
denen auBerordentlich zahlreiche Blutcapillaren verlaufen. Die Zellen zeigen die 
verschiedensten Formen, sie sind bald spindlig, bald polygonal. Von den sezer
nierenden Zellen der Alveolen unterscheiden sie sich dadurch, daB sie keine groben 
Sekretkorner besitzen. Ihr Protoplasma ist hell und licht und in wechselndem 
Grade von feinsten Kornchen durchsetzt. Farben wir mit Kresylviolett, so 
nehmen die dicken Sekl'etkorner del' Alveolenzellen eine tiefblaue Farbe an, sie 
sind stark acidophil. Die feinen Kornchen der Inselzellen dagegen erscheinen 
lichtrot, sie sind schwach basophil. Die ersteren farben sich mit Eisenhamatoxylin 
fast gar nicht, die letzteren recht intensiv. Die Kerne der Inselzellen sind ungefahr 
von gleicher GroBe wie die der Alveolenzellen, aber viel lichter, chromatinarmer 
(Abb.la5)." 

Mangold, Handl1uch III. 39 
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2. Die Ilhysiologischen }<'unktionen und Leistungen der Verdallungsorgane. 

a) Mundhohle, Pharynx, Oesophagus. 
Eine Speichelproduktion im Sinne del' Lieferung eines Starke angreifenden 

Ferments findet bei den Fischen nicht statt. Die vorhandenen, zwischen den 
"Geschmackspapillen" reichlich eingelagerten einzelligen Drusen dienen ledig
lich del' Schleimabsonderung und sind nach RAUTHER 15 0 in Ubereinstimmung mit 
allen Autoren als identisch mit den Schleimzellen des Korperepithels zu betrach
ten, welches sich ohne wesentliche Veranderung bis in den Oesophagus hinein 
fortsetzt. Die Untersucher des Gaumenorgans del' Cypriniden wei sen insbe
sondere darauf hin, daB auch die reichliche Ausstattung dieses Organs mit 
Schleimdrusen offenbar ausschlieBlich dem Schluckakte diene (ZA~DER, FUDA
KOWSKI55). 

DaB bei den mit echtem Magen versehenen Fischen die saure Reaktion del' 
Magenschleimhaut sich gelegentlich schon im Oesophagus zeige, wie DECKER 
(Zit. b. BIEDERMANN) es yom Aal angibt, und daB demgemaB schon bier auch 
Pepsin auftreten kann, obwobl mehrzellige Drusen in diesem Abschnitt noch 
durchaus feblen, wird von BIEDERMANN 15 bezweifelt und ist aucb spateI' nicht 
bestatigt worden. ~ 

b) Drusenmagen. 

Mit Ausnahme del' Cypriniden besitzen die bier zu bebandelnden Nutzfiscbe 
samtlicb einen Drusenmagen. (Die anatomiscben und geweblicben Befunde vgl. 
oben S. 595, 604.) Von den Drusen selbst (altere Autoren vgl. bei BIEDERMANN in 
WINTERSTEINS Handbucb, dort auch das Schrifttum bis 1910) wird del' Magensaft 
mit einer Protease peptis chen Charakters geliefert, die heute auch bei den }<~ischen 
allgemein als "Pepsin" bezeichnet wird. Ob das Pepsin des Fiscbmagens mit 
dem del' hoberen WirbeItiere in jeder Beziehung identisch ist, steht dahin. 
BIEDERMANN neigt dazu, auf Grund del' Befunde von HA""nIARsTEN (Zit. b. 
BIEDERMANN) beim Hecht im Gegensatz zu aIteren Autoren (RICHET, KRUKEN
BERG), abel' in Ubereinstimmung mit HOPPE-SEYLER, FICK und MVRISIER, 
eine spezifische Verschiedenheit in del' Richtung anzunehmen, daB bei gleich 
niedriger Temperatur das Fischpepsin dem del' Warmbluter in bezug auf die 
Geschwindigkeit del' EiweiBlosung uberlegen sei. VONK, del' neuerdings 210 , 211, 212 

die Frage wieder in Angriff genom men hat, kommt jcdoch zu dem Ergebnis, 
daB die Verdauung del' Fische, auch hinsichtlich del' Magenverdauung, in den 
wesentlichen Zugen genau wie bei den hdheren W irbeltieren verlihlft. Er ver
gleicht das Pepsin yom Hecht mit den Pepsin en von Acanthias, Frosch, Schild
krote und Schwein. Die pwOptima liegen gleichmafJig in der Nahe von 2. 
Die relativ ungunstigen Bedingungen hinsichtIich del' Wirksamkeit des Pepsins, 
die beim Hecht dadurch gegeben erscheinen, daB del' pwWert des Magen
inhaIts = 4,7 - 4,5 festgestellt wird, ein Wert, bei dem das Pepsin ftir die hoheren 
EiweiBkikper bereits an del' Grenze seiner Wirksamkeit angelangt ist, sollen da
durch ausgeglichen werden, daB die an del' Magenwand anliegende Schicht del' 
unzerkleinert verschlungenen Beute (ganze Fische von meist erheblicher GroBe) 
einen niedrigeren pwWert annehmen kann, ferner dadurch, daB del' relative 
Enzymgehalt del' Magenschleimhaute beim Hecht ein besonders hoher ist (60 
im Verhaltnis zu 15 beim Schwein). Was die Wirkungsintensitat des Fisch-, ins
besondere des Hecbt-Pepsins bei verschiedenen Temperaturen anbetrifft, so 
scheint es sich tatsachlich nach KRUKENBERG und KNAUTHE 87 von dem del' Warm
bluter nicht zu unterscheiden. Zusammenfassend wird man daher feststellen 
konnen, daB nach den, allerdings bisher meist unter vergleichend physiologischen 
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Gesichtspunkten und wenig systematisch angestellten, noch sehr del' Erweiterung 
bediirftigen Untersuchungen die eiweiBverdauenden Proteasen peptischer Natur 
aus dem Drusenmagen del' als Wirtschaftsfische in Frage kommenden Knochen
fischarten den bekannten Pepsinen del' hoheren landwirtschaftlichen Nutztiere 
entsprechen. Soweit Feststellungen im einzelnen (VONK 21 0, 212) vorliegen, scheinen 
die Erfahrungen del' Autoren eher gegen als fUr das Vorkommen echter spezi
fiflcher Verschiedenheiten zu sprechen. 

Die Dauer der Magenverdauung steUt VONK beim Hecht auf drei bis fiinf 
Tage fest. Bei Kleintierfreflsern und jungen Fischen kann sie erheblich kiirzer 
sein (WOHLGEMUTH233). Sie ist, wie bei den hoheren Tieren, durch die erste Abbau
stufe, die Einwirkung des Pepsins auf das "native EiweiB" begrenzt, was auch 
allgemein fiir die Magenverdauung del' iibrigen Nutzfische, insbesondere del' 
Salmoniden, gelten diirfte. 

c) Darm mit Anhangsdriisen (Hepatopankreas). 

Die alteren Autoren, mit EinschluB von KNAUTHE (vgl. die Darstellung bei 
BIEDERMANN15 in Wintersteins Handbuch) glaubten ziemlich iibereinstimmend 
bei ihren Untersuchungen del' verschiedenen Abschnitte des Darmes bei Knochen
fischen, sowohl magenlosen, als solchen mit Driisenmagen, Anzeichen del' Lieferung 
tryptischer und fettspaltender Fermente aus del' Darmmucosa zu finden (LUCHAU, 
HOMBURGER, KRUKENBERG, PANClUTIUS, KNAUTHE, Lit. s. b. BIEDERMANN). Ais 
Entstehungsort wurden dabei die LIEBERKuHNschen Driisen angenommen. Die 
verdauende Wirkung del' Darmschleimhaut soUte dabei in den einzelnen Darm
abschnitten verschieden stark, nach dem Enddarm zu allmahlich abnehmend, 
fel-ltzustellen sein. Doch hat bereits BIEDERl\IANN Bedenken gegen diese Ergeb
nisse geltend gemacht, da es ihm fraglich erscheint, ob die beobachteten Ver
dauungswirkungen, trotzdem z. B. von KNAUTHE mit alIer Vorsicht verfahren 
\vurde und nur die abgeloste Darmschleimhaut zur Verwendung kam, wirklich 
clem Sekret des Darmepithels zuzuschreiben waren, und nicht vielmehr auf 
Enzyme zuriickzufUhren sind, welche mit dem Pankreassaft in den Darm ge
langen und del' Schleimhaut anhaften. VONK 211 glaubt dementsprechend auf 
Grund seiner neueren Arbeiten, in del' Darmwand selbst (bei Hecht und Karpfen) 
lediglich Erepsin und Enterokinase nachweisen zu konnen, wahrend er die 
Mengen del' tryptischen Fermente im Darm so gering findet, daB es sich dabei 
nul' urn adsorbierte Fermente handeln konne (vgl. auch POLIMANTI1(6). 

Die Durchgangszeiten durch den Magen-Darmtractus sind nach SOHEURING161 

im wesentlichen von den beiden Faktoren del' Temperatur und des J1'iilIungsgrades 
abhangig. Sie folgen bei gleichem Fiillungsgrade im allgemeinen del' VANT HOFF
schen Regel, welche iiberhaupt, wie ja nicht andel'S zu erwarten, einen erheblichen 
EinfluB auf die Verdauungsvorgange del' Fische als ausgesprochen wechselwarmer 
Tiere zu besitzen scheint (vgl. auch KROGH95 , 96). 

Was die Leber anbetrifft, so ist ihre Verdauungsfunktion bei den Nutzfischen 
stets zusammen mit derjenigen des Pankreas untersucht worden, VOl' allem bei 
den alteren Autoren, bei denen die Lieferung del' Verdauungsfermente im Vorder
grund stand, und auch weil eine vollig zuverlassige mechanische Trennung von 
Leber- und Pankreasgewebe bei den meisten Fischen (vgl. oben) technisch nicht 
moglich erscheint. Erst im Zusammenhange mit den Insulinstudien del' neueren 
Zeit ist das Pankreas auch bei Fischen besonderen Versuchsreihen unterworfen 
worden, die bei einigen del' Hauptnutzfische (Karpfen, Hecht) zu einer genaueren 
Kenntnis del' von dort gelieferten besonderen Fermente gefiihrt haben. Soweit die 
Galle bei Nutzfischen untersucht ist (HATAKEYAMA und OKAMURA7!, MAOKAy122

, 

HOSOKAWA78 ), haben sich stets Cholsiiure, bei den Cypriniclen auch Taurocholsiiure 
3()* 
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nachweisen lassen. Hinsichtlich ihrer Rolle bei der Verdauung, ebenso als Fett
und Glykogenspeicher (PLEHN143a ) unterscheidet sich also die Leber der wirtschaft
lichen Nutzfische nicht wesentlich von derjenigen der hoheren Wirbeltiere, was 
im ubrigen auch mit den histologischen Befunden ubereinstimmt. Qualitative 
Analyse der Leberfette ergibt bei Fischen nach MILLOT130 hauptsachlich neutrale 
Fette, wenig Cholesterin und phosphorhaltige Lipoide. Nach PLEHN145 a besteht 
das normale Leberfett gesunder Fische (Salmoniden, Hecht) nach seinen mikro
chemischen Reaktionen aus Glycerinestern, daneben finden sich Cholesterinester 
und Cholesteringemische sowie Phosphatide. 1m einzelnen scheinen allerdings 
grade hinsichtlich der Zusammensetzung und physiologischen Bedeutung der 
Leberfette bei den Fischen Verschiedenheiten vorzuliegen, die auf artenmaBig 
wirksame, ja sogar auf individuelle Faktoren zuruckgehen konnen und die be
sonders auch bei Zuchtfischen und kunstlich gefUtterten Fischen sehr stark von 
den Haltungsbedingungen abhangen durften. Das ganze Gebiet ist bis in die 
neueste Zeit hinein noch sehr ungenugend bearbeitet. Nach PLEHN kann man 
daher in der Fischphysiologie in diesem Sinne nie von der Leber im allgemeinen 
sprechen, auch nicht von der Leber der Knochenfische, nicht einmal von der 
einer kleineren Gruppe, z. B. der Physostomen! Man wird vielmehr genotigt 
sein, die verschiedenen Familien einzeln zu untersuchen, da das Mikroskop selbst 
innerhalb der letzteren Verschiedenheiten zeigt. 

Das Pankreas, bei den Fischen, vor allem den wirtschaftswichtigsten Cypri
niden, als Hepatopankreas (s.o.) entwickelt, ist im Hinblick auf seine Funktion 
bei der Verdauung unter den alteren Autoren hauptsachlich von KNAUTHE unter
sucht worden, dessen Arbeiten unter der Leitung von ZUNTZ trotz mancher 
Kritikbedurftigkeit (KRUGER96a ) grundlegend geblieben sind, vor allem da sie, 
was bisher uberaus selten ist, unter angewandt-wirtschaftlichen Gesichtspunkten 
ausgefUhrt wurden. 

Die von KNAUTHE 8 7 gepruften Extrakte zeigten zunachst die normale, dureh 
Galleneinwirkung noch verstarkte Trypsinwirkung, die auch bei kunstlichen 
Futtermitteln eine sehr vollstandige Ausnutzung des EiweiBes bewirkte. Bei der 
Prufung der diastatischen Fermente glaubte KNAUTHE beim Karpfen ein Tempe
raturoptimum bei 23° C nachweisen zu konnen, doch ist die Beweiskraft gerade 
dieser Versuche spater, wie BIEDERMANN meint, mit Recht angezweifelt worden, 
da das beigebrachte Zahlenmaterial zu wenig eindeutig erscheint. KNAUTHE ging 
auch, auf Grund von Beobachtungen am Darminhalt der Karpfen, in welchem 
haufig Pflanzenteile und pflanzlicher Detritus eine nicht unbedeutende Rolle 
spielen, von der Annahme aus, daB ein Cellulose spaltendes Emzym auffindbar 
sein musse, und glaubte auch in einigen Versuchsergebnissen positive Belege nach 
dieser Richtung gefunden zu haben, doch sind diese bei spater erfolgter Nach
untersuchung nicht bestatigt worden. Die Frage, ob der Karp£en normalerweise 
pflanzliche Rohstoffe bei seiner Verdauung wirksam zu verwerten vermag, ist 
daher zur Zeit noch nicht mit Sicherheit zu beantworten. VONK21 o, der m. W. 
seit KNAUTHE und POLIMANTI146 der einzige ist, welcher, obwohl ebenfalls haupt
sachlich vom vergleichend-physiologischen Standpunkt aus, die Fischverdauung 
systematisch bearbeitet hat, stellt fest, daB Maltase und Saccharase bei den Fischen 
uber den ganzen Darm verbreitet sind, daB jedoch sowohl Amylase wie 211altase in 
dem Pankreas ihre alleinige Bildungsstatte haben. Dabei ist Amylase das Haupt
produkt, welches in einer 25mal groBeren Konzentration als Maltase im Pankreas 
vorhanden ist. Beim Vergleich einzelner Gruppen miteinander ergeben sich auch 
hier starke funktionelle Verschiedenheiten, bedingt durch die spezifische Er
nahrungsweise. So konnte festgestellt werden, daB der Karpfen, vorwiegend 
Kleintierfresser, ohne echte Magenverdauung, 1500mal mehr Amylase im Pan-
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kreas besitzt als der rein fischfressende Hecht. Invertase und spezielle Glykogenase 
konnten bei den untersuchten Formen (Karpfen und Hecht) nicht nachgewiesen 
werden. Von proteolytischen Enzymen fand V ONK im Pankreas Trypsinogen und 
geringe Mengen von Erepsin. 1m ganzen kommt VONK zu dem SchluB, daB 
entgegen manchen Anschauungen der alteren Autoren, ein prinzipieller Unter
schied in der Verdauung gegenuber den h6heren W irbeltieren bei den Fischen nicht 
anzunehmen sei. Besondere Zuge bildeten lediglich die gemeinsame auf die 
Pankreas beschrankte Entstehung der Karbohydrasen und die "magenlose" Ver
dauung bei den Cypriniden, sowie uberhaupt die Aciditatsverhaltnisse des Magens. 
1m ubrigen wirkten aber sowohl die kohlehydratspaltenden wie die eiweiBspalten
den Fermente in der gleichen Weise, wie bei den h6heren Wirbeltieren, und seien 
im ganzen auch ebenso lokalisiert. Bemerkenswert ist jedoch, daB nach diesen 
Untersuchungen die Fermente im Magen und Darmtractus der Fische viel£ach 
bei einer Wasserstoffionenkonzentration wirken mussen, welche dem sonst £est
gestellten Wirkungsoptimum nicht entspricht. Der pwWert des Magen- und 
Darminhalts liegt namlich h6her als der optimale pwWert fUr die betreffenden 
Fermente (vgl. die Angaben bei der Magenverdauung fUr den Hecht). VONK 
vermutet daher das Vorhandensein von Faktoren, welche auch bei weniger 
gunstigen Reaktionsbedingungen bei den Fischen noch eine ausreichende Wirk
samkeit der Verdauungsfermente gewahrleisten. 

Fur den Aal (Anguilla japonica) sind die entsprechenden Werte fUr die 
Pankreasamylase von OYA, KAWAKAMI und SUZUKI I 39 untersucht worden. Hier 
zeigte sich das Temperaturoptimum fUr Amylase zu 36-37 0 C, das Optimum 
des pwWertes zu ca. 6,5, fUr das Trypsin das Temperaturoptimum zu ca. 40 0 C, 
das Optimum des pwWertes zu 7-8. Wieweit diese Werte auch fUr den euro
paischen, im ubrigen nahe verwandten Aal Gultigkeit haben, bedarf noch der 
Nachprufung. (Vergleichenderweise sei hier auch noch auf die Arbeiten von 
BABKIN und BowlE8 am Verdauungssystem von Fundulus hingewiesen.) 

Was die Funktion des endokrinen Anteils des Pankreas anbetrifft, so sind 
die LANGERHANSschen Inseln bei den Fischen bisher lediglich histologisch und 
bei einigen besonders geeigneten Arten, zu denen aber unsere Wirtschaftsfische 
nicht geh6ren, histochemisch untersucht worden. Der Nachweis, daB die Quelle 
des Insulins wirklich das Inselgewebe ist, gilt als gefUhrt (BlERRY und KOLL
MANN I6 - 18 ), im ubrigen sind keine Besonderheiten gegenuber den von den 
h6heren Wirbeltieren her bekannten Verhaltnissen festgesteUt worden. 

Die Pylorusanhiinge, Appendices pyloricae, spielten lange Zeit bei dem 
Studium der Fischverdauung eine besondere Rolle, zumal diese auffalligen Bil
dungen (vgl. S. 596) gerade bei den Salmoniden, also bevorzugten Gegenstanden 
der Teichwirtschaft und kunstlichen Fischzucht, ins Auge fallen. Obwohl eine 
ganze Reihe von Spezialarbeiten aus alterer und neuester Zeit sich mit diesen 
Gebilden beschaftigen, ist es doch noch nicht gelungen, zu einer einwandfreien 
Vorstellung uber ihre Funktion zu kommen. Wahrend BOUDOUy 28 speziell bei 
der Bachforelle tryptisches Ferment und Amylase darin nachweisen konnte (auch 
OYA und HATANAKA 138 haben ein dem Pankreastrypsin ahnliches Ferment bei 
einem Meeresfisch [Scomber japonicus] in den Appendices aufgefunden), neigen 
heute die Autoren uberwiegend dazu (PLEHNI43 , CATTANE032), die Blindsacke 
lediglich fUr hypertrophische Darmfalten anzusehen, die, wenn ihnen uberhaupt 
eine sezernierende und nicht bloB eine resorbierende Funktion zukommt, jeden
falls nicht von den aus den ubrigen Teilen des Darmtractus bekannten Verhalt
nissen abweichen. 

Als Derivat des Verdauungstractus in entwicklungsgeschichtlicher Beziehung 
ist hier auch noch die Schwimmblase zu erwahnen, uber deren Funktion und Bau 
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aueh bei den Wirtsehaftsfisehen eine ganze Reihe von Arbeiten aueh aus neuerer 
Zeit vorliegen (vgl. HALL70, MUCHlNA133). Doeh spielt das Organ naturgemiLB 
im Ernahrungsstoffweehsel uberhaupt keine Rolle, nur im Gasstoffweehsel in
sofern, als naeh HALL69 bei Cyprinus carpio und Perea flaveseens beobaehtet 
werden konnte, daB bei Sauerstoffmangel der Sauerstoff des Schwimmblasen
inhalts vorubergehend zu Atemzwecken angegriffen werden kann. 

Die Resorption der gelOsten Nahrstoffe dureh das den Darm umgebende Ge
faBsystem kann hier ubergangen werden, da diese Verhaltnisse keine Besonder
heiten bei den in Frage kommenden Knochenfischen im Vergleich mit den hoheren 
Wirbeltieren unter den landwirtschaftlichen Nutztieren aufweisen. Die Unter
schiede in der Ausgestaltung des Capillar- und LymphgefaBnetzes sind lediglich 
morphologischer Natur, bedingt durch die andersartige Form der Oberflachen
vergroBerung des Darmepithels (mangelnde Zotten, statt dessen Falten- und 
Cryptenbildung) (Abb. 13:{). 

D. Der Stoffwecbsel bei den Fiscben. 

I. Das Verhaltnis zwiscben El'nabrung und Wacbstum bei 
den ~Wirtschaftsfiscbell. 

Ein fundamentaler Unterschied zwischen den Fischen und allen anderen land
wirtschaftlichen Nutztieren hinsiehtlich ihrer Nahrungswertung ist durch die Tat
sache gegeben, daB bei den Fischen mit Ausnahme weniger Arten, nicht eine 
"N ormalgrofJe" erreicht wird, bei welcher das Tier als "ausgewachsen" gelten kann. 
Wahrend bei den hoheren Nutztieren nach Erreichung dieser NormalgroBe, die 
ja meist ungefahr mit der Gesehlechtsreife zusammenfallt, der fur den NutznieBer 
wirtschaftlieh wertvolle N ahrungsanteil nur noch in Form von Reservestoffen 
angelegt werden kann, bleibt beim Fisch, der ja in den meisten Arten uberaus 
langlebig ist, ein dauernder GroBenzuwachs bestehen. Hierbei findet zwar auch 
eine mit dem fortschreitenden Alter zunehmende Ablagerung von Reservestoffen, 
hauptsaehlich von Fett, statt, doch spielt diese neben der Gewichtszunahme durch 
TVachstum eine untergeordnete Rolle (Abb.136). 

Mit Bezug auf den Anwuchsstoffwechsel der Forellen weist SCHAPERCLA"LS 157 

mit Recht darauf hin, daB auch die Neubildung an lebender Substanz eine zwar 
von verschiedenen Faktoren abhangige, daruber hinaus aber nicht nennenswert 
veranderliche GroBe sei. Bei ungenugender Nahrungszufuhr wird zwar das Waehs
tum entsprechend geringer, aber eine noch so starke Uberernahrung uber den 
Anwuchsbedarf hinaus vermag das Wachstum als solches nicht zu steigern. 
"Wenn ZUNTZ und KNAlCTHE den Satz aufstellen konnten, daB sich bei dem im 
Wachstum befindlichen Fisch Fleisch ,anmasten' lasse, so stutzt sich diese Er
£ahrung auf die Tatsache, daB unter den gewohnlichen Verhaltnissen fast nie 
soviel Futter yom wachsenden Fisch aufgenommen wird, wie zur vollstandigen 
Befriedigung seines Anwachsbedarfs notwendig ware." 

SCHAPERCLAUS gebraueht also hier den Begriff "Anwuchsbedarf" zur Be
zeiehnung der physiologischen TV achstumsmoglichkeit unter optimaler Kom bi
nation alIer Faktoren, und diese ist, wie u. a. das Wachstum unserer Karpfen 
bei Verpflanzung nach heiBen Landern zeigt (BUSCHKJEL29), tatsaehlich fur die 
meisten Fische innerhalb des biologischen Gleichgewichts und im gemaBigten 
Klima nicht annahernd erfullt. 

Charakteristisch fUr die Fische ist nun andererseits vor allem im Gegensatz 
zu den homoiothermen hoheren Nutztieren, daB der Stoffverbrauch, von dem das 
individuelle Wachstum abhangt, sehr weitgehend ohne Schaden fUr den Organis-
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mus vermindert werden kann. Der :Fischkorper hat die Fahigkeit, durch Ein
schrankung des Anwuchs- und Ablagerungsstoffwechsels, ja durch ganzliche 
Sistierung dieser Stoffwechselkomponenten, sich an eine Verminderung des 
Nahrungsangebots uberaus weitgehend anzupassen und gleichzeitig den Er
haltungsstoffwechsel bis auf ein Minimum herabzusetzen, ohne daB eine eigentliche 
Schadigung des Gesamtorganismus zu erfolgen braucht. Dieses geringe V orwiegen 
des TV achstumsimpulses gegenuber den anderen Faktoren, welche den Anwuchs
stoffwechsel regulieren, fiihrt dazu, daB von einem N ormalwachstum bei den 
Wirtschaftsfischen nur in sehr weiten Grenzen uberhaupt gesprochen werden 
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Abb. 136. Calorimetrische Kurve von Fischanalysen. Verbrennnngswarme (fUr :I<'leisch bzw. Fleisch und 
J<"ctt) in Abhangigkeit vom K6rpergewicht (Lebendgewicht). N x 36 . 72 ~ V crbrennungswarme des Fisch

f1eisches (Caloricn). Fett x 9 . 500 ~ Ycrbrennungswarme des Fischfettes (Calorien). (Nach CZENSNy39a.) 

kann, und daB man geradezu sagen kann, das individuelle Wachstum und dem
entsprechend die Gewichtszunahme eines Fisches sei in allererster Linie eine 
Funktion des Nahrungsangebots, wobei natiirlich biologische Geeignetheit der 
angebotenen Nahrung ("Hauptnahrung" vgl. S. 589) und die physiologische Mog
lichkeit zu ihrer vollen Ausnutzung vorausgesetzt werden muB. 1st daher in 
einem Gewasser der auf den einzelnen :Fisch entfallende Nahrungsanteil infolge 
relativer Ubervolkerung nur gering, so reagieren die 1ndividuen darauf zunachst 
durch "Kleinbleiben", ohne daB dabei an sich "Hungerformen", d. h. magere 
Fische mit im Verhaltnis zur GroBe gering entwickelter Muskulatur zu entstehen 
brauchen. 

Die Fische zeigen vielmehr dann haufig durchaus normale Formen, sind aber 
gering entwickelt im Verhaltnis zu ihrem Alter und werden oft schon geschlechts
reif in einer GroBe, welche sie nach den in den meisten Landern geltenden ge-
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setzlichen Bestimmungen nicht einmal als fangfahig erscheinen laBt. Diejenigen 
Erscheinungen, welche man als eigentliche Hungerformen bezeichnet, also Fisch
gestalten mit groBem Kopf und mangelhaft entwickelter Korpermuskulatur 
(Abb. 137 a, b), die man also als abgemagert ansehen kann, kommen demnach nicht 
eigentlich durch unzureichende Ernahrung im allgemeinen Sinne zustande, son
dern erfahrungsgemaB dadurch, daB diejenige Nahrungsmenge, auf die sich der 
Wachstumsimpuls infolge langerer Gewohnung eingestellt hat, plotzlich ver
mindert wird. Daher sehen wir bezeichnenderweise solche "Hungerformen" be
sonders deutlich auftreten, wenn Jungfische, welche langere Zeit aus dem Dotter
sack leben, wie die Jugendstadien der Salmoniden, in der ersten Zeit nach dem 
Aufbrauchen des Dottersackes nicht die dem Dotterverbrauch entsprechende 
Nahrungsmenge aufnehmen konnen; (vgl. GRAy59). Typische Hungerformen 
entstehen ferner, wenn in einem Gewasser die Ernahrungsbedingungen zwar 

Abb. 137 a. 

Abb.137b. 

Eillflull der Ernahrung auf die Korperform. Abb. 137a. Gut genahrte und schnell gewachselle Forelle. 
Abb. 137b. Schlecht genahrte und zuriickgcbliebene Forelle (SteinforelIe). (Aus WALTER: Die Bewirtschaftung 

des Forellenbaches.) 

fiir die Jungfische, also praktisch durch Nahrungsreichtum in der Ufer
region, relativ giinstig sind, dagegen fiir die heranwachsenden alteren Jahr
gange nicht geniigend Bodenfauna zur Verfiigung steht, ebenso wenn Fische aus 
einem nahrungsreichen Gewasser kiinstlich in ein relativ nahrungsarmes ver
pflanzt werden, oder wenn kiinstliche Nahrungszufuhr (Fiitterung) plotzlich ab
gebrochen wird. Hinsichtlich des Karpfens liegen iiber die Beeinflussung des 
Wachstumsimpulses durch absolutenHunger einige Versuche von PODHRADSKY und 
KOSTOMAROy144 vor, die, iibrigens entsprechend den allgemeinen Beobachtungen 
der Praxis, ergeben haben, daB das Langenwachstum auf Kosten der Reserve
stof£e und der Muskulatur sich hauptsachlich auf den Kopf und das Skelet 
erstreckt, und daB ein derartiges Wachsen ohne oder bei unzureichender Nahrungs
zufuhr die Gestalt des Fisches am meisten in den jiingeren Altersstadien zu be
einflussen geeignet ist, wahrend spater der Wachstumsimpuls ab-, die "Hunger
fahigkeit" dagegen zunimmt. 

Die Ausnutzung eines gegebenenNahrungsangebots wird auBerdem durch eine 
Reihe anderer Faktoren mitbestimmt, die also ebenso eine Einwirkung auf das 
individuelle Wachstum, aber immer yorwiegend auf dem Wege iiber die Er-
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nahrung, ausuben. Solche Faktoren sind in erster Linie die Temperatur, welche, 
wie wir sehen werden, Nahrungsaufnahme und Verarbeitung annahernd nach 
dem V ANT' HOFFschen Gesetz reguliert, ferner der neuerdings besonders von 
VVILLER223, 225, 231, genauer bearbeitete Raumfaktor, d. h. die relative Aus
dehnung des Anteils am gemeinsamen Lebensraum fur das Einzeltier, endlich 
die erblich fixierte Art- oder Rasseneigenschaft der "Schnellwuchsigkeit" und 
unter Umstanden auch diejenigen Wachstumsregulierungen, welche durch be
stimmte Hormone (SKLOWER192, 193) und Vitamine (HAEMPEL65 - 68 ) bedingt 
werden. Aber auch gegenuber diesen indirekt uber das Nahrungsangebot hin 
weg wirksamen Einflussen bleibt ja die Tatsache bestehen, daB die Intensitat 
des lebenslanglichen Wachstums mindestens innerhalb jedes lokalen Wirtschafts
betriebes fUr die dort in einem bestimmten geschlossenen Lebensraum befind
lichen Fische durch das relative Nahrungsangebot bestimmt wird. 

Aus diesem Grunde ist es erstens nicht moglich, fur das Wachs tum der W irt
schaftsfische allgemeingultige N ormalwerte anzugeben. Es konnen vielmehr ledig
lich regionale Optimalwerte rein empirisch gefunden werden, die dann der Wirt
scha£t zugrunde gelegt zu werden pflegen. 

Zweitens aber hat es der Wirtschafter auf dem Wege uber das durch Bestand, 
Besatzstarke oder Zufutterung willkurlich zu regelnde Nahrungsangebot in der 
Hand, den Stuckzuwachs seiner Wirtschaftsfische in der Zeiteinheit sehr weit
gehend nach seinen Bedurfnissen zu bestimmen. Sein Ziel wird dabei sein, das 
Gesamtnahrungsangebot und aIle dessen Ausnutzung bedingenden Faktoren so 
zu gestalten, daB sich eine fur das betreffende Klima optimale Intensitat des 
Anwuchsstoffwechsels hinsichtlich des gesamten Fischbestandes ergibt (optimaler 
Flachenzuwachs) und daB damit gleichzeitig ein dem Wirtschaftsplan entsprechen
des individuelles Wachstum des Einzelfisches unter den gegebenen Verhaltnissen 
(Stuckzuwachs) verbunden ist. 

Andererseits zeigen gerade die beim Karpfen besonders gut beobachteten 
individuellen Wachstumsverhaltnisse, wie stark das Wachstum von den oben
erwahnten Bedingungen beein£luBt werden kann, wenn wir erfahren, daB der 
gleiche Wachstumsgrad, der in unseren Breiten optimal in drei Jahren erreicht 
wird, in Sudeuropa nur zwei, in den Tropen (Java) sogar nur ein Jahr zu seiner 
V oIl en dung bedarf. 

In der Praxis spielt ferner noch die Frage nach der "Wirtschaftlichkeit" des 
jeweiligen Wachstumsstadiums der Fische eine groBe Rolle. Die bekannte Er
scheinung, daB ein junger Organismus relativ viel schneller wachst als ein 
alterer, ist gerade bei den meist lebenslanglich an GroBe zunehmenden 
Fischen sehr ausgepragt. Beim Karpfen, bei dem die durchschnittlichen Wachs
tumsverhaltnisse in unseren Breiten aus den zahlreichen teichwirtscha£tlichen 
Beobachtungen am besten bekannt sind, finden wir Werte, die infolge der 
jugendlichen Schnellwuchsigkeit dieses Fisches besonders bezeichnend sind. 
Er nimmt normalerweise bei uns als Teichfisch im ersten Lebensjahre von 
Obis auf 50, selbst bis 100 g zu, im zweiten von 50 oder 100 bis auf 500, 
im dritten von 500 bis auf 1500, Zahlen, die deutlich das rapide Sinken der 
Wachstumskurve zeigen. 

Der junge Fisch verbraucht also zwar infolge seiner relativ groBeren Ober
flache mehr Nahrung pro Gewichtseinheit als der altere, er setzt aber infolge 
seines unvergleichlich viel schnelleren Wachstums von dieser Nahrungsmenge in 
der Zeiteinheit einen groBeren Anteil in Zuwachs, also in einen wirtschaftlichen 
Wert um, als der alte. Der Punkt, an welchem der Anteil des Betriebsstoff
wechsels trotz seiner sinkenden Tendenz den des schneller sinkenden Baustoff
wechsels soweit uberwiegt, daB der Fisch absolut unwirtschaftlich wird, ist bei 
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den einzelnen Arten verschieden und bisher nicht mit wissenschaftlichen Methoden 
untersucht. 

Bei dieser Abhangigkeit des Wachstums beim Nutzfisch von eben den Er
nahrungsverhaltnissen, insbesondere yom quantitativen Nahrungsangebot, er
geben sich hinsichtlich der wirtschaftlichen Regulierung zwischen Fischbestand 
und Nahrungsmenge zwei wissenschaftliche Arbeitsgebiete, die ihrerseits durch 
die beiden Rauptwirtschaftsformen in vollkommen bewirtschaftbaren Gewassern, 
Teichwirtschaft und Fischwirtschaft, bedingt sind. 

In der Fischwirtschaft in natiirlichen Gewassern, besonders den bewirtscha£t
baren Seen, handelt es sich zunachst urn die Feststellung der ortlichen, auf dem 
biologischen Gleichgewicht zwischen Produzenten und Konsumenten beruhenden 
Wachstumsverhaltnisse der einzelnen W irtschaftsfischarten. Ferner muB auf irgend
€ine Weise das vorhandene naturliche Nahrungsangebot quantitativ ermittelt 
werden konnen. Endlich muB dieses Nahrungsangebot zu den ortlichen Wachs
tumsdaten und dem Fischereiertrage in ein ubersichtliches, berechenbares Ver
haltnis gebracht werden konnen, urn daran die Intensitat des Wirtschafts
verfahrens zu messen und zu pru£en. Fur den teichwirtschaftlichen Betrieb 
stellen sich die Aufgaben anders. Rier kann das individuelle Wachstum der Fische 
innerhalb der einzelnen Altersklassen durch unmittelbare Beobachtung festgestellt 
werden. Auch ist es bei den verhaltnismaBig kleinen Flachen bei weitem leichter, 
durch geeignete Untersuchungen ein zutreffendes Bild von dem vorliegenden 
Angebot an Naturnahrung zu erhalten. Die Menge des gegebenen Kunstfutters 
ist selbstverstandlich genau bekannt. Rier wird aber, da uberhaupt kein bio
logisches Gleichgewicht besteht, sondern der Fischbestand eine ganz willkiirlich 
zu regelnde GroBe darstellt, die richtige Anpassung gerade dieser GroBe an das 
Nahrungsangebot in viel genauerer Weise als in der Seenbewirtschaftung oder 
in der Bewirtschaftung der Forellenbache erforderlich sein. Daher spielt in der 
Teichwirtschaft die genaue Besatzregelung und die Frage der optimalen Aus
nutzung der gegebenen Futtermenge durch den einzelnen Fisch eine viel groBere, 
spezialisiertere Rolle als bei der Seenbewirtschaftung. Es ist deshalb auf diesem 
Gebiet nicht nur die Beziehung zwischen Wachstumsgeschwindigkeit und FraB
raum des einzelnen Fisches studiert worden, sondern es hat hier auch zuerst die 
Erforschung des Gesamtstoffwechsels beim Einzeltier eingesetzt, in der gleichen 
Weise und mit den gleichen Zielen, wie bei den hoheren landwirtschaftlichen 
Nutztieren, da hier ja nicht wie bei der Bewirtschaftung naturlicher Gewasser 
der einzelne Fisch lediglich naturlicher Be~tandesreprasentant ist, sondern bereits 
in viel hoherem Grade, wenn auch vielleicht nur als Vertreter seiner Jahresklasse 
und Rasse, der unmittelbaren Fursorge des Wirtschafters unterliegt. 

Wir werden daher mit Bezug auf beide Wirtschaftsarten zusammenfassend 
vier Arbeitsgebiete der angewandt-wissenschaftlichen Forschung unterscheiden 
konnen, die sich allmahlich herausgebildet haben und die ziemlich scharf auch 
methodisch voneinander abgegrenzt sind: 

1. Die Bestimmung von Alter und Wachstum der Fische in ortlich vorhandenen 
natiirlichen Bestiinden. 

2. Die Ermittlung des natiirlichen N ahrungsangebots in den bewirtschaftbaren 
Fischgewassern durch Feststellung der Besiedlungsdichte an niederen Tieren, und 
Erforschung der quantitativen Beziehung zwischen diesem N ahrungsangebot und 
dem verwertbaren Teil des Fischbestandes (Fischertrag). 

3. Die Ermittlung der genaueren Beziehungen zwischen Besatzstiirke und 
. Wachstum des Individuums einerseits sowie dem Fliichenertrage andererseits bei 
gegebener N ahrungsmenge und gegebenen Qualitaten des Fischbestandes in der Teich
wirtschaft. 
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4. Die Beziehungen zwischen der Qualitiit der Nahrung, insbesondere der 
kiinstlichen Futtermittel und dem Wachstum des einzelnen Fisches in der Teich
wirtschaft (Futterkoeffizient und Gesamtstoffwechsel der Teichwirtschaftsfische). 

Die Bestimmung von Alter und Wachstum der ortlich vorhandenen 
Fischbestande nach J ahresklassen innerhalb der einzelnen wirtschaftswichtigen 
~\rten wird heute in groJ3em Umfange durchgefuhrt und ist fUr eine groJ3e Zahl 
von Gewassern und ganzen Gewassergebieten in Mitteleuropa, vor allem in 
den skandinavischen Landern, Deutschland, Schweiz aber auch in Polen, den 
Randstaaten des Baltikums und sogar RuJ3land, bereits vollendet. (Lit. s. bei 
W L"NDSCH242.) 

Systematisch sind derartige Untersuchungen in Deutschland vor allem 
von WILLER 224, 225a, 226-30, und seinen Schulern fur die Coregonenbestande der 
OstpreuJ3ischen Seen, besonders die kleine Maraene und den ostpreufJischen Stint, 
durchgefUhrt worden. Bei diesen beiden Fischarten handelt es sich urn kurz
lebige Fische, deren Hauptmenge im Gegensatz zu den meisten anderen Nutz
fischarten das dritte Jahr nicht uberlebt und hei denen man daher von einer 
sozusagen normalen MaximalgrofJe sprechen kann. Doch ist gerade bei diesen 
beiden Arten, da es sich um echte Planktonfresser und Freiwasserfische handelt , 
die Bewirtschaftbarkeit im 
engeren Sinne stark einge
,'chrankt. 

Soweit andere Wirtschafts
fischarten ortlich untersucht 
worden sind, ist eine Gruppie
rung der Ergebnisse mit dem 
Ziel der Feststellung von Nor
malwerten fur das Wachstum der 
einzelnen Arten selbst fiir das 
deutsche Seengebiet nicht mog
lich, da das Material noch zu 
liickenhaft ist. 

.\ hU .l :} ' . l'£,oblkmlzcr, J.·ritdrich;· 
hn grucr )Joticll, U ni"er~nlgrrilt c.lj~~ 
Fi schcreibiolo~cn t zur Erh(' lI t1lng tltr 
1.itoralf""I:1 wi~ 'Hlch drr Uode ll ' 
(,n",a In allcn f l. chon Gcwii scm. 
( A liS 1'1'OSllrkt 1'.11:1. A I.TlI.IN;'-: 

\\" :l~~\ ru nt (·Nilt(· hllnj:(~a ppn ril tr.) 

Einen gewissen, rein empirischen Anhaltspunkt geben fur die meisten "Fried
fi sche" die sog. Mindestmal3e des PreuBischen Fischereigesetzes, da diese so ge
wahlt worden sind, daJ3 der Fisch sie dU1"Chschnittlich unter den im norddeutschen 
Gebiet gegebenen Verhaltnissen im vim·ten Lebensjahre erreichen soll. 

U ber die iiblichen Methoden fUr die Bestimmung des Alters bei Fischen 
nach "Winterzonen" auf Schuppen, Otolithen und Knochen und nach maBsta
tistischen Verfahren vgl. WUNDSCH 242. 

Zur Ermittlung des qualitativen Bestandes an natiirlicher Fischnahrung 
Howie der Besiedlungsdichte an fischnahrender niederer Tierwelt benutzt man 
soweit Phnkton in Frage kommt, die iiblichen Verfahren der quantitativen 
Planktonforschung, fiir die Boden- und Uferfauna werden heute allgemein 
drei Instrumente verwendet , namlich " Pfahlkratzer", "Dredge" und " Boden
greifer", von denen sich besonders der letztere fiir quantitative Untersuchungen 
uewu.hrt hat. Die in der Fischereiforschung iibliche Konstruktion der drei 
wichtigen Werkzeuge geht aus den Abb. 138, ]39, 140 hervor (WUNDSCH 242

). 

Es hat sich ergeben, daB die einzelnen Nahrtiere der Bodenregion auf einem 
~\real von gleicher Beschaffenheit und Zusammensetzung uberaus gleichmaJ3ig 
verteilt sind, und es ist daher bei sorgfaltigem Arbeiten mit dem Bodengreifer 
llloglich, den Bestand auf der Flacheneinheit am Grunde der Gewasser mit einem 
hohen Zuverlassigkeitsgrad nicht nur nach Individuenzahlen, sondern auch ge
wichtsmaJ3ig festzustellen. 
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In del' pflanzenbestandenen Uferregion und in den Kl'autwiesen del' Flach
flachen bleibt man allel'dings auf die fl'iiheren angenahel'ten Methoden (Pfahl
kratzer und Dredgen) angewiesen, da der Greifer in seinen verschiedenen Kon
struktionen hier nicht technisch einwandfrei arbeitet. 

Auf der gewichtsmal3igen Feststellung des Nahrungsangebotes der Flachen
einheit mit Hilfe del' Gl'eifermethoden bel'uht nun der erste ernsthafte Vel'such, 
den Fischertrag eines natiirlichen bewirtschaftbal'en Gewassers in berechenbal'e 
Beziehung zum Nahrungsangebot zu setzen. Es ist das die EinfUhrung des sog. 
F/B-Koeffizienten durch den schwedischen Fischereibiologen G. ALM 3, 4 ein Ver
fahren , das fUr die Fragen del' Fischernahrung in natiirlichen Gewassern auBer

Abb. 139. Eisenrahmendredge, 
sogenanntes Friedrichshagener 
Modell. (Aus ABDERHALDEN: 
1Iioiogische Arbeitsmctho-

den IX, WUNDSCH.) 

ol'dentlich fruchtbar . ge
worden ist . 

ALMist (vgl. WUNDSCH242 ) 

von del' Erwagung ausge
gangen, daB nach den bis
herigen Erfahrungen die See
bodenfauna den wesentlich
sten Anteil an del' Ernahrung 
del' wichtigsten Nutzfische 
direkt oder indirekt aus
macht. Hieraus ist theo
retisch zu folgern, daB del' 
quantitative Bestand an 
Bodenfauna, wie er sich aus 
genugend zahlreichen und 
kritisch ausgefuhrten Greifer
proben ergibt, jeweils in 
einem festen Verhaltnis 
stehen muB zu dem, was, 
gleichmal3ige Bewil'tschafAbb . 140. Bodengreifer nach BIR-

(IE-EKMAN, ganz aus Messing, zur tung vorausgesetzt, als wirt-
~~~~nVO~n~Od~~~u~:r:,'~n sc~~':.:: schaftlicher Fischertrag eines 
proben mit der daraui befindlichen Sees geerntet wird. Er be-
~~~~nahf~~}~~NN: (A';as::;.~s.r:e~~ rechnet daher die Gewichts-

suchungsapparate.) menge des Bestandes der 
Bodentierwelt pro H ektar und setzt sie in Vergleich zu dem J ahresertrag an 
Fischfleisch ebenfalls pro Hektar, wie er durch die in dem Gewasser ausgeiibte 
Fischel'ei gewonnen wird. (Fischereiel'trag: Bodentiel'bestand = F/B-Koeffizient!) 
Es ist nun darauf hingewiesen worden, daB es sich bei dem Wert fur Bodenfauna 
gar nicht um eine Produktion, sondern um einen Bestand, und zwar einen Rest
bestand handelt, von dem aus die wahre Pl'oduktion erst an Hand der Ver
mehrungsziffer, des Wachstums und del' individuellen Lebensdauel' der einzelnen 
Arten, ermittelt werden kanne. 

Dies ist von LUNDBECKI20, 121 in einer Weiterentwicklung des ALMschen 
Verfahrens versucht worden. LUNDBECK hat Z. B. fur die Tendipedidenlarven 
aus der Zahl del' in einem angemessenen Zeitraum auf der Flacheneinheit iibel'
lebenden und verschwindenden Larven, sowie aus dem durchschnittlichen Zu
wachs der Uberlebenden die wahre Jahresproduktion an diesem Teil del' Fisch
nahrung berechnet und gleichzeitig, indem er das Gewicht der ausschliipfenden 
Larven und dasjenige des Restbestandes von diesel' Jahresproduktion abzieht, 
die Menge del' durch FischfraB verschwundenen Larven, also den wahren fischel'ei
lichen Produktionswert dieses Nahrtieres ermittelt. 
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Der Grad der Ausnutzung des Nahrungsangebots, das auf diese Weise ermittelt 
werden kann, ist naturlich, worauf auch LUNDBECK hingewiesen hat, nicht nur 
abhangig von der GroBe des Fischbestandes, der an diesem Teil der Produktion 
zehrt" sondern auch von der mechanischen Ausnutzungsmoglichkeit durch den 
Fischbestand. In vielen Seen, deren Sauerstoffgehalt am Grunde' infolge von 
·organischen Faulnisprozessen stark vermindert ist, also gerade den Seen des 
eutrophen Typus (vgl. S. 573), vermogen die Fische den Nahrungsvorrat der 
Bodenflachen infolge dieser ungunstigen Sauerstoffverhaltnisse nicht oder nicht 
genugend auszunutzen, sie sind auf eine ringsumlaufende "FraBzone" angewiesen, 
deren Bestand an Nahrtieren dauernd weggefressen wird und sich durch Zu
wanderung der Nahrtiere aus der den Fischen verschlossenen Tiefe erganzen muB. 

Da ferner der mit der Greifermethode feststellbare "Restbestand" durch 
die vorhandene Fischmenge auch seinerseits quantitativ bedingt wird, so wird 
diese BesiedlungsfeststeUung naturlich g-f((]/. 
brauchbare Werte nur' bei Voraus- r=--------------~ 
setzung eines vollkommenen biolo
gischen Gleichgewichts, also eines 
Dauerzustandes zwischen Konsumenten 
und Produzenten ergeben. 

WUNDSCH241a hat seinerzeit beson-

15f-

ders darauf hingewiesen, daB die rein 10 
gewichtsmaBige Feststellung der Boden- 1:: 
besiedlung eine Unvollkommenheit be- ~ 
deute, da der ausschlaggebende Nahr- ~ :is 
wert der Bodentiere fUr die Fische ~ 
dabei nicht berucksichtigt werde und 
man bei Tieren mit viel unverdaulichem 
Ballast, z. B. den schalentragenden 
Mollusken, einen Fehler bekame, der 
vermieden werden konne. GENG 58 hat 
daraufhin versucht (Tab. 1), die haupt
sachlichsten Gruppen der Fischnahr

5 

- . 
a b 

I I 
c d e J h 

firo/3enk/asse 
tiere aus der Ufer- und Bodentierwelt Abb. 141. Darstellnng des Wiinnewertes von je einer 

I F I 
Tendipedidcnlarve der GriiBenklasse a-h. (Nach 

in ihrer Eigenschaft a s uttermitte SCHAPEROLAUS: Aus Zeitschrift fiir Fischerei.) 
nach den Methoden der landwirtschaft-
lichen Futtermittelanalyse zu behandeln (Feststellung von Fett, Protein, Kohle
hydraten, Asche und Gesamtcaloriewert). Die Untersuchungen sind jedoch, ob
wohl sie auch spater (SCHAPERCLAUs 156, 157) immer wieder in ihrer Wichtigkeit 
erkannt worden sind, zur Zeit noch nicht so weit ausgedehnt, hauptsachlich 
infolge der Schwierigkeit der Beschaffung genugender Mengen reinen Ausgangs
materials, daB man imstande ware, ihre Ergebnisse allgemein systematisch zu 
verwerten, um vor allem, wie SCHAPERCLAUS vorschlagt, statt des Gewichts
wertes den calorischen Wert der Nahrtiere allgemein zu verwenden, da hin
sichtlich des am Warmewert gemesRenen Futterwerts die individuelle GroBe 
der Nahrtiere eine erhebliche Rolle spielt (vgl. Abb. 141). (Zur quantitativen 
Feststellung von Nahrtierbestanden und Besiedlungsverhaltnissen in Gewassern 
in Beziehung zum Fischbestande und zum Gesamtstoffwechsel von Seen vgl. 
auch 1, 3, 20, 34, 35,44,47, 68a, 77, 79,97,119, 120, 121, 128, 134, 205; fur flieBende Gewasser, 
selbst fUr die bewirtschaftbaren Forellenbache, befindet sich das Verfahren 
erst in den Anfangen; vgl. aber RICHARDSON 151.) 

In der Teichwirtschaft ist das Verhiiltnis des N aturnahrungsangebots 
zum Fischbestande mit Bezug auf Karpfen und Schleien neuerdings von 
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Tabelle nach GENG58 iiber den Futterwert der natiirlichen, 

Tabelle 1. (Aus Zeitschrift fur 
Zusammensetzung des einzelnen Tieres 

I 
, 

Name Lebendgewicht Trockengewicht i Wasser Gesamt-
Stickstoff 

1. Chironomus greg. 5,225 I 0,67 4,555 0,0687 
2. Regenwurm. 0,2955 0,0450 0,2505 0,0052 
3. Ameisenpuppen . 2,20 0,1599 
4. Daphnia magna. 0,36 0,0257 
5. Daphnia pulex 0,343 0,032 0,311 0,0030 
6. WeiBfische 4,62 1,0164 3,6036 0,1162 
7. Gammarus pulex 24,0 5,2 18,8 0,437 
8. Ephemera vulgata. 47,65 8,55 39,10 0,862 
9. Phryganea grandis 0,5846 0,1729 0,4117 0,0127 

10. Limnophilus rhomb .. 0,2161 0,046 0,1701 0,0040 
11. Maerocorixa Geoffr. 0,0899 0,0252 0,0647 0,0020 
12. Asellus aquaticus 27,17 5,25 21,92 0,4324 
13. Carinogammarus 29,5 6,6 22,9 0,5313 
14. Cloeon dipterum 9,5 2,1 7,4 0,1932 
15. Perla eephalotes 0,3056 0,0506 0,255 0,006 
16. Lestes 0,0956 0,0203 0,0753 0,0023 
17. Agrion . 30,06 4,7{) 25,3 0,52 
18. Leptocerus sp. 50,8 0,593 
19. Naucoris eimieoides 
20. Chironomus plum .. 21,72 2,55 19,17 0,231 
21. Sphaerium sp. 69,7 16,9 52,8 0,34OfJ 
22. Dreissensia polym. 0,3109 0,1367 0,1742 0,0017 
23. Bythinia tentac. 139,9 45,9 94,0 1,127 
24. Planorbis carin .. 
25. Physa fontinalis. 88,2 15,7 72,5 1,118 
26. Limnaea stagnalis. 2,1233 0,6183 1,505 0,021 
27. Limnaea auricularia 0,563 0,1681 0,3949 0,004;3 
28. Limnaea ovata 87,2 20,43 66,77 0,5353 
29. Paludina vivipara . 0,7768 0,0208 

30. Gyrinus nata tor . 9,9G4 4,064 5,9 0,3373 

31. Herpobdella atom. 0,1340 0,0182 0,1158 0,002 
32. Planaria gonoe .. 
33. Plankton. 
34. Leptodora hyalina . 
35. Mystacides nigra 

WALTER 214 sehr fruchtbringend untersucht und systematisch dargestellt 
worden. 

Fiir den einzelnen Fisch bewegt sich bei der im teichwirtschaftlichen Be
trieb anwendbaren willkiirlichen BeEatzbemessung das Nahrungsangebot theo
retisch zwischen zwei Extremen: Auf der einen Seite kann der Besatz so gering 
sein, daJ3 der Fisch im absoluten Ernahrungs- und entsprechend Wachstums
optimum steht und bei maximalem Stiickzuwachs ein mehr oder minder groJ3er 
Teil der von Natur angebotenen Nahrung unausgenutzt bleibt. 1m Gegenteil 
dazu kann die Besatzstarke so weit gesteigert werden, daJ3 die aufgenommene 
Nahrung nur noch den Betriebsstoffwechsel und Ersatzstoffwechsel deckt, del' 
einzelne Fisch also iiberhaupt nicht mehr wiichst. Sinkt das relative N ahrungs
angebot noch weiter, so kann eine Deckung des Betriebsstoffwechsels auf Kosten 
des fruheren Anwuchses und der Ablagerungen, also eine Gewichtsverminderung, 
schlie13lich ein Absterben, die Folge sein. 
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aus niederen Wassertieren bestehenden Fischnahrung. 

Fischerei XXII. Bd. 1923.} 
in Gramm bzw. Milligramm. 

Gesamt- i Rein- Chitin Fctt Kohle- Asche 
____ ,,"a~m~we~t ____ 1 

protein protein , hydrate gefnndcn bercchnet 

I cal cal 

I 
0,429 0,324 0,093 0,073 0,1263 0,054 3,728 3,418 I mg 
0,0325 0,016 i 0,0029 0,0037 0,0198 0,0026 i 238,0 217,85 

I) 
1,000 , 0,674 

I 
0,313 0,335 0,646 0,233 11,62 10,98 

0,1606 , 0,1081 0,0536 0,0185 0,0603 0,1194 1,428 1,277 mg 
0,0186 0,0051 0,0050 0,0021 0,0141 0,0058 0,133 0,127 
0,7277 0,6956 0,0262 0,0582 0,0421 0,1943 4743,5 4801,5 
2,729 2,153 0,576 0,308 0,648 1,515 20,39 1 mg 
5,388 3,125 i 2,262 I 1,392 1,332 0,439 46,5 J 
0,0793 0,0747 0,0046 0,0414 0,0478 0,0044 1024,0 

I 
0,0244 0,0222 0,0022 0,0034 0,0144 0,0037 175,17 

I 0,0127 0,0057 0,0070 0,0041 0,0073 0,0012 131,4 
2,703 0,2334 0,4494 1,865 19,76 .1 3,32 0,5095 1,406 I 1,363 29,33 mg 
1,24 0,566 0,173 0,167 12,68 J 
0,0377 0,0036 i 0,0033 0,0061 I 261,4 
0,0142 0,0027 I 0,0023 0,0011 115,37 I 
3,253 0,398 0,63 i 0,48 24,79 } mg 
3,69 0,50 4,221 42,39 42,60 

\] 1,443 0,1106 0,6704 0,3258 11,95 rug 
2,133 0,1817 , 2,013 12,57 21,91 
0,0106 0,0007 0,005 0,1203 87,56 
7,046 0,4012 4,585 33,87 62,29 mg 

6,983 0,6429 6,985 1,088 73,78 mg 
0,1311 0,0086 0,0451 0,4336 

I 
1011,2 

0,0278 0,0018 0,0231 I 0,1154 267,8 
3,348 I 0,6027 0,4965 , 15.98 26,71 mg 
0,1303 0,007 , 0,0518 I 0,5877 1017,0 

2,108 1,571 0,3853 mg 

0,0122 o,ooon 0,0051 
I 

W ALTER214 hat zur Erkliirung dieser Verhiiltnisse den sehr fruchtbaren Be
griff der vermehrten FrafJraumausnutzung bei Einschriinkung des individuellen 
FraBraumes herangezogen. Nach ihm wird der Karpfen bei Einschriinkung des 
individuellen FraBraums durch die vermehrte Konkurrenz gezwungen, seinen 
Nahrungsbedarf durch eine grundlichere Absuchung des FraBraumes zu decken, 
so daB der naturliche Restbestand des Nahrungsangebots angegriffen wird und 
Nahrungsmengen verwertet werden, die bei optimalen Verhaltnissen ubrigbleiben. 
WALTER hat diese Beziehungen zum Gegenstand einer zur Zeit im Mittelpunkt 
praktischer Erorterungen stehende Erniihrungs- und Futterungslehre in der 
Karpfenteichwirtschaft gemacht, und die gegenseitigen Beziehungen zwischen Be
standeshohe, Stuckzuwachs, Fliichenzuwachs und Gesamtnahrung in einem Dia
gramm ausgedruckt, welches hier mit der Erkliirung wiedergegeben werden mag. 
(Abb.142.) WALTER sagt dazu: "Je groBer der Stuckzuwachs, desto groBer der 
Gesamtzuwachs. Das trifft aber nur zu bei Uberbesetzung bis zum Optimum, 
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das aber schon mit einem mittleren Stiickzuwachs erreicht wird, bei hoherem 
Stiickzuwachs ergibt sich ein Verlust am Gesamtzuwachs. Es muB also nach 
Uberschreitung des Optimums ein Nahrungsverlust eintreten. Ein solcher Verlust 
besteht im Gegensatz zur Viehweide tatsachlich im Wasser. Ein Zuwachs ist 
nur moglich, solange eine gewisse Nahrungsreserve zur Verfiigung steht. Je hoher 
diese ist, desto groBer ist auch der Stiickzuwachs, desto groBer aber auch der 
Nahrungsverlust. Dieser Verlust erfolgt im Wasser, anders als auf der Viehweide, 

durch das Absterben und Abwan
a~.-.---r--.-...,-.----.."J.-.-.---r--;-!'I--;!--;---,b dern derjenigen Nahrtiere, die ihren 
m : I : : : i/l\: : : : : : ! ...... k Lebenslauf vollendet haben oder 

I I : : J. I I : : : I :...-::~ aber nach Vollendung ihres Larven-
I I I \ I I I ~~ 

~~I : I' I I :,: II I I und Puppenstadiums das Wasser 
1/ I I I \i 

I J : : : ;, i verlassen, wie es namentlich bei dem 
~: : : groBen Heer der Insekten der Fall 
=,~:g: ist. Dieser Verlust besteht bei jeder 

Besetzung. Er ist aber bei Uber
besetzung nur gering, weil hier die 
groBe Menge des Fischbestandes 
dafiir sorgt, daB moglichst wenig 
von der Nahrung verlorengeht. Der 
Verlust steigt aber rapide, wenn 
der Fischbestand unter den des 
Optimums herabgeht. Jeder Fisch 
kann nur eine beschrankte Weide
flache griindlich abweiden. Je 
groBer dieselbe ist, desto groBer 
wird der Verlust. Darauf ist der 
bei Besetzung unter dem Optimum 
abnehmende Gesamtzuwachs zuriick
zufiihren. Diesem direkten steht 
aber ein anderer indirekter Verlust 
gegeniiber, der mit abnehmendem 
Stiickzuwachs und zunehmender 
Besatzhohe steigt. Je mehr Fische, 
desto mehr Nahrung wird aufge
fressen, desto geringer ist also der 
Verlust durch Absterben oder Ab
wandern, desto mehr wird aber 
auch die Entwicklung und Ver
mehrung der Nahrtiere gestort, 
desto geringer wird die Ausniitzung 
der Aufbaustoffe und die Masse der 

, I 
I ' 

I . I 
. I i 

~ 

I 
~f~~,[t 

. I . "kl'l1; 
. Ii! ! "~zt 
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Abb. 142. a) Die Beziehungen zwischen Bestandshiihe 
a e, stuckzuwachs c k und Flachenzuwachs cfe. i ab
solutes Optimum, a Maximum, e Minimum des Bestandes. 
b) Von der Gesamtnahrung bzw. den Aufbaustoffen 
entfallen bei der jeweiligen Bestandesh5he (z. B. i) auf 
den Zuwachs die nieht schraffierten Teilstiicke der 
Parallelen in abkrJ (fg) nnd ehed (h 8), auf den direkten 
Verlust das Teilstiick (ig) im waagerccht schraffierten 
Teil agke, auf den iudirekten Verlust das Teilstiick (ih) 
im senkrecht schrafficrten Teil aehe. c) Von der zu 
einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen Nahrung ent
fallen die Teilstiicke der Parallelen in abe (z. B. fi) auf 
die Reserve. Hiervon wird nur ein Teil friiher oder 
spater in Zuwachs umgesetzt, der andere geht verloren. 
Das Verhaltnis beider Teile der jeweiligen Reserve wird 
bei der verschiedenen Bestandshiihe (z. B. i) durch den 
nicht schraffierten Teil (fg) zum schraffierten Teil (gi) 
ausgedriickt. d) Was uber den Bedarf des absolnten 
Optimums hinaus an Zuwachs verlorengeht, ist vom 
wirtschaftlieheu Standpunkt aus Luxusbedarf. Dement
sprechend ist der Teil in kgl der Luxusbedarf der Lei
stungszucht, der Teil in mhe der Luxusbedarf der Hunger
wirtschaft. (Aus Allgemeine Fischereizeitung 1926, 

WALTER.) 

Nahrtiere, weil, anders als auf der Weide, mit dem Verzehren des Individuums 
hier auch die Wurzel vernichtet wird, aus der heraus die weitere Entwicklung 
und Vermehrung erfolgt. Zu diesem indirekten Verlust gehort auch noch der 
Erhaltungsbedarf, der ebenfalls mit steigender Besatzziffer sich vermehrt." 
"Unterhalb des Bestandesoptimums nimmt der direkte, oberhalb der indirekte 
Verlust in jeweils verstarktem MaBe zu." "Sowohl bei Vermehrung wie bei 
Verminderung des (Optimal)-Bestandes wird die Summe des direkten oder in
direkten Verlustes iiber die des Optimums hinaus vermehrt und damit der Ge
samtzuwachs vermindert. " WALTER bezeichnet diesen iiber den des Besatz
optimums hinausgehenden direkten Verlust am Nahrungsangebot als "Luxus-
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bedarf der Leistungszucht", da er durch das Bestreben, einen hochwertigen, auch 
groBen Einzelfisch zu erzielen veranlaBt wird. Der entsprechende indirekte 
Nahrungsverlust, der also durch die Verminderung der Nachwuchsreserven be
dingt ist, wird von WALTER als "Luxusbedarf der Hungerwirtschaft" bezeichnet, 
da er durch das Bestreben hervorgerufen wird, die Fische durch Hunger zu einer 
moglichst vollkommenen Ausnutzung des FraBraumes zu zwingen. DEMOLL 46a 

hat den Ausdruck "FraBraum" spater noch naher erlautert, indem er den 
Begriff der "Greifbarkeit" einer bestimmten Naturnahrungsmenge in die Ter
minologie einfuhrte. Der ganze Gedankengang zeigt deutlich, welche Besonder
heiten bei der naturlichen Ernahrung der Teichkarpfen gegenuber den sonst in 
der landwirtschaftlichen Viehhaltung und Weidewirtschaft gewohnten VerhiHt
nissen vorliegen. Sie sind hauptsachlich durch den Charakter der Ernahrung als 
einer indirektenNahrstoffubermittlung durch die niedere Tierwelt zuruckzufUhren. 

Fur Bachforellen, die in groBeren Teichen bei Naturnahrung zu dreimonat
lichen Setzlingen aufgezogen wurden, hat neuerdings SOHAPEROLAUS 157 versucht, 
unter Verwendung der Nahrungstieranalysen von GENG (vgl. S. 621) und eigener 
Untersuchungen die Beziehung zwischen Erniihrung und Wachstum auf eine be
rechenbare Grundlage zu stellen. Er geht dabei so vor, daB er aus der Wachs
tumskurve des einzelnen Fisches, dessen Aufenthaltsdauer in dem betreffenden 
Teich bekannt ist, zunachst die ungefahre Zunahme, also die Tatigkeit des An
wuchsstoffwechsels am letzten Lebenstage, an dem die Fische mit gefUlltem 
Darm konserviert wurden, berechnet. Dann wird mit Hilfe der aus dem Schrift
tum bekannten Unterlagen uber die chemische Zusammensetzung des Forellen
fleisches und unter Berucksichtigung der aus LINDSTEDTS 1l2 Arbeiten bekannten 
Werte fUr den Energieverbrauch der Forelle bei Nahrungsaufnahme, der Ge
samtbedarf der betreffenden Forelle an Nahrung (zusammengesetzt aus Betriebs
bedarf, Anwuchsbedarf und EiweiBbedarf) in Calorien fUr einen Tag ermittelt. 
Nach Unterlagen von WOHLGEMUTH233 wird unter der Voraussetzung, daB die 
Fische standig gefressen haben (was durch spezielle Darmuntersuchungen be
statigt wurde), ein voller Darminhalt dem vierten Teil eines Tagesbedarfs 
gleichgesetzt und dessen Calorienwert als derjenige Futterwert betrachtet, der 
durch den Darminhalt praktisch erreicht werden muBte, damit der gesamte 
Nahrungsbedarf dauernd gedeckt sei, mit anderen Worten, damit die anderen 
Wachstumsfaktoren voll zur Wirkung kommen konnten. 

Diesem errechneten Caloriebedarf wird dann der durch DarminhaItsunter
suchung unter Verwertung der GENGSchen Zahlen (vgl. S. 622) berechnete Warme
wert der tatsachlich aufgenommenen Nahrung gegenubergestellt. SOHAPEROLAUS 
weist dabei besonders darauf hin, daB das von WUNDSOH241a , 244 beanstandete 
Ver£ahren, bei quantitativen Darminhaltsuntersuchungcn lediglich Individuen
zahlen ohne Berucksichtigung des Nahrungswertes der einzelnen Tierformen an
zugeben, bei sorgfaltigeren Untersuchungen selbst innerhalb der gleichen Tier
art nicht zulassig sei, da die verschiedenen GroBenklassen gefressener Tendipe
didenlarven beispielsweise einen ganz verschiedenen Warmewert pro Tier dar
stellen und die einzelnen Stucke infolgedessen nicht ohne weiteres in ihrem Nahr
wert auf die gleiche Stufe gestellt werden konnen (vgl. Abb. 141, S. 621). 

Es ergab sich, daB in demjenigen Teich, in welchem die Forellen am besten 
abgewachsen waren, tatsachlich der vorgefundene Caloriengehalt den errechneten 
ubertraf, wahrend in denjenigen Teichen, wo die Fische ein deutlich unterdurch
schnittliches Wachstum zeigten, nirgendwo der errechnete Caloriengehalt im 
Darm vorhanden war, so daB der SchluB gezogen werden muBte, daB die Nahrung 
hier nicht zur vollstandigen Befriedigung samtlicher Stoffwechselbedurfnisse 
ausgereicht hatte. 

Mangold, Handbuch III. 40 
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Nach SCHAPERCLAUS gestatten die Ergebnisse dieses Versuchs weiterhin eine 
lehrreiche Beziehung zur allgemeinen Stoffwechselphysiologie der bewirtschaftbaren 
Binnengewdsser. Sie zeigten namlich auBerordentlich groBe Unterschiede in den 
aufgenommenen Nahrungsmengen, je nachdem wie groB die gleichaltrigen Fische 
waren und ob sie gut oder schlecht gewachsen waren. Kleine Unterschiede in 
der Lange bedingten bereits groBe Unterschiede in dem Calorienbedarf. Es 
miissen daher Gewasser verschiedener Fruchtbarkeit, von verschiedenem Er
trage, sehr erhebliche Unterschiede in ihrem Gehalt an verwertbaren Fischnahr
tieren, also in ihrem Nahrungsangebot zeigen, wie ja die quantitativen Boden
untersuchungen (vgl. S. 620) auch immer wieder beweisen. 

Dntersuchungsverfahren wie das vorstehend geschilderte fiihren bereits zu 
dem Kapitel der allgemeinen Stoffwechselphysiologie bei den Nutzfischen. 

Bevor wir dazu aber iibergehen, muB an dieser Stelle noch einer hypothe
tischen Nahrungsquelle gedacht werden, welche von P1TTTER147, 148 in seiner be
kannten Theorie z. T. auch gerade fiir die Fische in Anspruch genommen 
worden ist, namlich der im Wasser gelosten organischen Stoffe. 

Es ist indes im Rahmen dieser Darstellung nicht erforderlich, die ganze um
fangreiche Erorterung, welche sich an die Theorie der Erndhrung von Wasser
tieren durch gelaste Stoffe angeschlossen hat, sowie iiberhaupt den Gedankengehalt 
dieser Theorie wiederzugeben. (Hieriiber vgl. die alteren Autoren bei BIEDER
MANN in WINTERSTEINS Handbuch, die neueren teilweise widersprechenden Er
gebnisse bei BUDDENBROCK 27 .) Ais festgestellt oder mindestens sehr wahr
seheinlieh gemacht kann heute jedenfalls gelten, daB zwar auch Fische, besonders 
auch Karpfen (vgl. CHOMKOWrc 33, KOSTOMAROv92, 93 u. a.) imstande sind, or
ganische Nahrstoffe (versuchsweise wurde mit Saccharose, Glykon und Pepton 
gearbeitet) durch Haut und Kiemen in den Korper aufzunehmen und einen Teil 
ihres Stoffwechsels davon zu unterhalten. Doch haben gerade die Versuche von 
KOSTOMAROV mit hungernder Karpfenbrut in derartigen Losungen wieder ge
zeigt, daB diese Aufnahme jedenfalls nicht geniigt, um auch nur annahernd den 
Bedarf zu decken; das Sinken der Korpermasse erfolgt unter diesen Bedingungen 
bei absolutemHunger lediglich langsamer als bei den Kontrolltieren. So interessant 
diese ganze Frage daher auch yom allgemein limnologischen Standpunkt aus sein 
mag, so entbehrt sie doch unter dem Gesichtspunkt der Ernahrung unserer Wirt
schaftsfische zu fischereiwirtschaftlichen Zwecken nach den bisherigen Ergeb
nissen jeder praktischen Bedeutung. Gerade die aus den quantitativen Nahrungs
untersuchungen sowohl wie aus der Stoffwechselphysiologie sich ergebende voll
kommene und immer wieder festzustellende Abhangigkeit jedes beobachtbaren 
Zuwachseffekts von meBbaren Mengen geformter Nahrung zeigt, daB der geringe, 
vor allem in natiirlichen Gewassern in Frage kommende Anteil, den die Aufnahme 
geloster Nahrstoffe vielleicht bei der Deckung des Sto££bedar£s haben konnte 
(selbst wenn wir einmal die immer noch bestehenden kritischen Einwande gegen 
die diesbeziiglichen Versuche beiseite lassen wollen), mindestens als Nahrsto£f 
in quantitativer Beziehung keine Rolle von irgendeinem wirtschaftlichen Wert 
spielen kann. 

II. Del' Gesamtstoffwechsel del' Wirtschaftsfisclle. 
Bestrebungen, wie die obenerwahnten, die quantitativ ermittelten Bestande 

an Fischnahrtieren im Gewasser und im Darminhalt der Nutzfische unter dem 
Gesichtspunkt der Futtermittelanalyse zu betrachten und ihren Warmewert als 
vergleichbares MaB zu verwenden, fiihren endlich zu einer Betrachtung der Rolle, 
welche unsere Kenntnisse yom Allgemeinstoffwechsel der N utzfische in wirtschaft
licher Hinsicht spielen konnen. 
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Wenn wir von den vergleichend physiologischen Gcsichtspunkten absehen, 
die bei den Untersuchungen uber den Stoffwechsel der Fische bei den physio
logischen Arbeiten im weiteren Sinne gewohnlich die Hauptrolle spielen, so werden 
wir einige wenige Fragenkomplexe fUr sich betrachten konnen, die bei der Er
forschung des Gesamtstoffhaushalts der \Virtschaftsfische von besonderer Be
deutung sind. 

Es ist das erstens die Frage nach dem Umfang des Energiebedarfsfiir Bau- und 
Betriebsstoffwechsel uberhaupt im VerhliJtnis zur jeweiligen KorpergroBe, da hier
von der genereHe Nahrstoffbedarf innerhalb jeder Altersstufe abhangig ist. 
Zweitens ist gerade fur den Fischwirt in Teichen mit Rucksicht auf die Bereit
steHung eines Angebots an kunstlicher Nahrung (Futter) fur die Fische im Lauf 
der Jahreszeiten uberaus wichtig die Ermittlung der Beziehungen zwischen Stoff
wechselintensitiit und Temperatur. Drittens ist infolge der stark schwankenden 
Sauerstoffverhaltnisse un serer naturlichen und kunstlichen Gewasser, auch in
folge der Bedingungen, unter denen Transport und Hiilterung stattfinden, die 
Abhangigkeit des Stoffwechsels vom Sauerstoffgehalt des Wassers als Lebensmedium 
von Bedeutung. Endlich sind vor aHem wieder im Hinblick auf die Futterungs
fragen in der Teichwirtschaft die Wirkungen der N ahrungsaufnahme iiberhaupt 
50wie dicjenige verschiedenartiger Niihrstoffe auf den Gesamtstoffwechsel zu unter
suchen. 

Leider ist auf diesem Gebiet seit ZUNTZ und seinen Schulern KNAUTHE, 
CRONHEIM und LINDSTEDT nur sehr wenig weitergearbeitet worden, so daB selbst 
in neueren vergleichenden HandbuchdarsteHungen (z. B. bei KEST~ER & PLAUT85 

in WINTERSTEINS Handbuch 1924) so gut wie aHe eingehenderen Angaben auf 
die obengenannten Autoren zuruckgehen, und wir auch jetzt noch im wesentlichen 
auf deren Befunde zuruckgreifen mussen. Vorteilhaft ist dabei jedoch fur unsere 
besonderen Zwecke, daB die Arbeiten der ZUNTzschen Schule so gut wie aus
schlieBlich an Wirtschaftsfischen, Karpfen, Schleien, ForeHen, Hechten und 
Barschen, ausgefuhrt worden sind, da sie, eine Seltenheit bei physiologischen 
Studien an Fischen, von vornherein zu angewandt-wissenschaftlichen Zwecken 
dienen sollten. 

Was die Abhiingigkeit des Stoffwechsels von der Temperatur anbetrifft, so 
stimmen aHe Autoren im wesentlichen dahin uberein, daB dieselbe ungefiihr der 
bekannten V ANT' HOFFschen Regel entspricht, jedoch mit der von KROGH95, 96 

festgestellten Abweichung, daB der Temperaturkoeffizient bei steigender Tem
peratur nicht ganz gleich bleibt, sondern der Stoffwechsel bei tiefen Temperaturen 
starker mit der Temperatursteigerung wachst als bei hoheren (KROGHSche Normal
kurve). Die unmittelbare Abhiingigkeit der Korpertemperatur von der des urn· 
gebenden Mediums, also des Wassers, ist bei den Wirtschaftsfischen (u. a. Karpfen, 
Schleie, ForeHen, Leuciscus) von FIBICH54 besonders festgesteHt worden. Die 
Temperatur entspricht normalerweise sehr genau derjenigen der Umgebung, 
Bewegung und Nahrungsaufnahme fuhrcn meBbare, aber im ganzen geringfugige 
Steigerungen herbei. 

Die bei Temperatursteigerungen nach oben hin ermittelten Grenzwerte sind 
bei den einzelnen Fischarten je nach ihrer biologischen Eigenart ganz verschieden: 
ForeHen, als sthenotherme Kaltwassertiere, sistieren den VerdauungsstoHwechsel 
bereits bei 18° C, Karpfen als mediterrane Warmwasserformen erst bei viel hoheren 
Temperaturen (vgl. Karpfenzucht in tropischen Gewassern S.566 HANK070a). 

Die Grenze nach unten ist fur die Praxis besonders im Hinblick auf die Futter
verwertung wichtig. Sie ist ebenfaHs von der Arteigenschaft, auBerdem aber 
auch von der KorpergroBe abhangig. Bei den winterlaichenden Salmoniden 
wird 2° C erst als kritisch betrachtet, bei den Karpfen pflegt man in der Praxis 

40* 
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bereits die Futterung einzustellen, wenn die Temperatur im Herbst auf 14-11 0 

sinkt, doch haben Beobachtungen (SCHIEMENZ179) erwiesen, daB vor aHem der 
1- und 2sommrige Karp£en auch wahrend der Uberwinterung, also bei niedrigeren 
Temperaturen, Nahrung aufnimmt. Die Frage, wieweit Fische iiberhaupt eine 
H erabsetzung der Temperatur vertragen, spielt in der Praxis gelegentlich in strengen 
Wintern beim Eimrieren von Halteranlagen und volligen Ausfrieren kleiner Fisch
gewasser eine Rolle. Da die Korpersafte bei langsamer Abkuhlung sehr wohl 
eine Unterkuhlung vertragen, ohne zu gefrieren, so halten die Fische gelegentlich 
selbst ein volliges "Einfrieren" aus. Fischsterben unter Eis in strengen Wintern 
haben ihre Ursache nicht in der Kalte an sich, sondern in dem langdauernden 
AbschluB der Gewasser vom Luftsauerstoff, wodurch bei Gewassern mit Boden
verschlammung ein Sauerstoffmangel eintritt und die Fische trotz herabgesetzten 
Stoffwechsels schlieBlich ersticken. (Abb. 143.) 

Die Abhiingigkeit des Stoffwechsels vom Sauerstoffgehalt des umgebenden 
Wassers ist bei den Fischen vor allem dadurch charakterisiert, daB sie, wie vor 
allem Versuche von WINTERSTEIN 232 und GAARDER56, aber auch von LIND
STEDT112, ergeben haben, imstande sind, den Sauerstoffvorrat des Atemmediums 
uberaus weitgehend auszunutzen und bis auf einen verhaltnismaBig sehr kleinen 
Rest zu verbrauchen, bevor der Stoffwechsel merkbar beeinfluBt wird. Neuere 
Versuche von GAARDER5 6 scheinen im ubrigen ergeben zu haben, daB eine vollige 
Unabhangigkeit des Sauerstoffverbrauchs vom Sauerstoffgehalt des Mediums 
doch nicht besteht, daB vielmehr bei steigendem SauerstoHgehalt auch der Sauer
stoHverbrauch langsam proportional anwachst. Der Sauerstoff, der durch das 
gesattigte Hamoglobin nicht mehr gebunden werden kann, soIl dabei zunachst 
an solche Stellen im Fischkorper (Karpfen) abgegeben werden, die gewohnlich 
nicht maximal atmen, und an denen der Sauerstoffgehalt sich bei Null halt. 
Die Asphyxiegrenze ist abhangig von der Temperatur, der Dissoziationskurve 
des Hamoglobins und endlich der spezifischen Beweglichkeit der betreffenden 
Fischart. Fur den Karpfen wird noch bei einem Sauerstoffgehalt von 0,44 cm3 

im Liter eine Siittigung des Hiimoglobins zu 100 % angegeben (KESTNER und 
PLAUT85 nach KROGH und GAARDER). 

Was die Abhiingigkeit des Stoffwechsels von Alter und Wachstum anbetrifft, 
so hat sich besonders aus den Versuchen von KNAUTHE und LINDSTEDT112 

ergeben, daB der Stoffverbrauch annahernd der Oberfliiche proportional ist. 
LINDSTEDT sieht in seinen Ergebnissen eine unmittelbare Bestatigung des ur
sprunglich nur fur Warmbluter aufgestellten Oberflachengesetzes von BERG
MANN und RUBNER, wobei er bei der Oberflachenberechnung als Konstante 
nach MEEH die runde Zahl 10 (nach 14 verschiedenen Oberflachenmessungen 
an Hecht, Schlei, Karpfen, Plotze usw. ergab sich 10,92) verwendet. Die Formel 
fur Fische lautet demnach 0 = 10 . pi. KESTNER und PLAUT85 haben zwar 
Bedenken, ob man wirklich von einer vollkommenen Geltung des Oberflachen
gesetzes bei den Fischen auf Grund der LINDSTEDTschen Versuche sprechen konne, 
da in einigen Versuchen von KNAUTHE bei ganz groBen Fischen der Stoffver
brauch bezogen auf die Oberflache wieder abzusinken scheint, doch durfte die 
angegebene Beziehung, die sich auch in die Untersuchungen von SCHAPERCLAUS 
gut eingefiigt hat (vgl. S. 625), mindestens bei den praktisch in Frage kommenden 
Altersstufen und GroBen der Wirtschaftsfische, vor allem bei Karpfen und 
Forellen, ausreichend sichergestellt erscheinen. 

Aus den Versuchen von LINDSTEDT ergibt sich auch eine gewisse Periodizitiit 
des Stoffwechsels der Fische unserer Breitengrade unter dem EinfluB der Jahres
zeiten unabhangig von der Temperatur. Diese Erscheinung wird von LINDSTEDT 
bei Hechten auf den EinfluB der Laichzeit zuruckgefuhrt, wahrend CRONHEIM 39 
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fUr den Karpfen, bei dem er hinsichtlich der Wirkung der Verdauungsfermente 
die gleiche Periodizitat mit Intensitatsabnahme gegen Ende des '" OJ) '" 
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hydratfutterung, vor allem von jungen, einsommrigen Tieren (Karpfen) nicht 
gut vertragen wird, sondern daB die Nahrung um so eiweiBreicher sein muB, 
je jiinger der Fisch ist, drittens daB durch Salze die Ausnutzung der Kohle
hydrate vermehrt und dadurch eiweiBreiche Nahrung erspart werden kann, 
viertens endlich daB die Stoffwechselenergie stark von der "Verdaulichkeit" 
der gegebenen Nahrung beeinfluBt wird. (Cellulose- und chitinreiches Futter 
zeigt erhebliche Stoffwechselerhohung gegeniiber lediglich eiweiBreichen Nah
rungsmitteln, ein Ergebnis, mit dem auch LINDSTEDTS1l2 wenige Versuche an 
Schleien in dieser Beziehung ubereinstimmen.) 

Von besonderer Bedeutung fUr die Ernahrungslehre beim Teichkarpfen sind 
vor allem die Versuche von ZuNTZ und CRoNHEmr248 geworden, aus denen sich zu 
ergeben schien, daB einseitige Ernahrung mit den ublichen Futtermitteln pflanz
licher Natur (Lupine, Mais) dazu fiihrt, daB die Darmsekretion mehr odeI' minder 
unwirksam wird, und die Ausnutzung der Nahrung nicht mehr zureicht. Es soIl 
daher die Nahrung mindestens zu einem Viertel bis einem Drittel aus "Natur
nahrung", d. h. aus den Kleintieren der Teichfauna bestehen mussen, um eine 
normale Verwertung im Verdauungsstoffwechsel zu gewahrleisten. ZUNTZ und 
CRONHErNI nahmen dabei eine Mitwirkung del' mitgefressenen Enzyme aus den 
Darmen del' ja stets ganz verschluckten kleinen Nahrtiere an, da deren Darm
inhalt einschlie13lich der Verdauungsdrusen ja einen nicht unerheblichen Teil der 
Gesamtnahrungsmenge ausmacht. KESTNER und PLAUT85 glauben, im Sinne der 
neueren Anschauungen mehr an eine Vitaminwirkung denken zu sollen, doch 
liegen auf dem Gebiet del' Vitaminforschung an Fischen erst ganz neuerdings 
einige Arbeiten von HAEMPEL65 - 68 YOI', die sich hinsichtlich des Karpfens mit 
anderen Seiten der Vitaminfrage (Pockenkrankheit als A vitaminose) beschiiftigen. 
Fur Forellen glaubt indes HAEMPEL eine Wirkung vitaminhaltiger Futtermittel 
auf das Wachstum nachweisen zu konnen. 

Zur Technik und Methodik der Stoffwechselversuche an Fischen sei bemerkt, 
daB die grundlegenden Arbeiten samtlich nach dem Prinzip der Bestimmung des 
Sauerstoffverbrauchs, der Kohlensaureabgabe und der Stickstoffausscheidung 
im "Respirationsapparat" ausgefiihrt worden sind, mit Ausnahme weniger Ver
suche uber spezielle Fragen, fUr die von den Autoren (WINTERSTEIN, GAARDER) 
besondere Apparaturen hergerichtet wurden (vgl. CRONHEIM39). Am meisten 
ist dabei (ZUNTZ, KNAUTHE, CRONHEIM, LINDSTEDT) der "klassische" Respirations
apparat del' Fischereiabteilung des Tierphysiologischen Instituts der Landwirt
schaftlichen Hochschule Berlin nach ZuNTZ 247, spateI' mit einigen Verbesserungen 
von LINDSTEDT1l2, verwendet worden, der nach dem Prinzip der zirkulierenden 
Atemgasmenge nach REIGNAULT und REISET arbeitet, und dessen Einrichtung 
seiner Bedeutung entsprechend hier nach LINDSTEDT wiedergegeben werden solI 
(vgl. Abb. 144): Die Hauptteile des Apparates sind: 

1. Ein Glasballon mit kurzem, weitem Hals, welchen ein mit flinf Hahnen versehener 
Deckel mittels eines Gummiringes zuschlieBt; 

2. eine doppelt wirkende Pumpe, die von einem Elektromotor in Betrieb gehalten wird; 
3. vier MULLERsche, mit Kalilauge beschickte Ventile fiir die Direktion der ausge

saugten und angepreBten Luft und fiir die Absorption del' Kohlensaure durch die in den 
Ventilen befindliche Kalilauge; 

4. zwei Manometer, eines m, um den Luftdruck im Ballon zu messen, und ein anderes, 
m', das mit einem in das AuBenwasser versenkten geschlossenen Hohlring in Verbindung 
steht, um die Druckveranderungen zu bestimmen, welche die Luft unter der Einwirkung 
der Temperatur und Barometeranderungen unabhangig von der Atmung erfahrt (Thermo
barometer) ; 

5. ein mit Wasser gefiilltes Aquarium, worin sich die gesamte Apparatur befindet, 
um die Temperatur wahrend des Versuches konstant zu erhalten. Das Temperierwasser 
wird mittels Druckluft durchmischt, um dadurch die gleiche Temperatur liberall zu erhalten; 
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6. ein kalibrierter, aus vier Kugeln bestehender Sauerstoffbehalter s, zum Ersatz des 
verbrauchten, in den Apparat eingefiihrten Sauerstoffs. 

Der Glasballon, der mit der ganzen Apparatur in dem Aquarium steht, dient als 
eigentlicher Fischbehalter. In seinem Deckel sind fiinf luft- und wasserdichte Hahne ange-

:;j 

bracht. Der erste Hahn, der als Fortsetzung eine Metallriihre tragt, die bis zum Boden des 
Fischbehiilters reicht, dient zum Einblasen der von Kohlensaure befreiten Luft in das 
\Vasser. Der zweite Hahn, dessen Fortsetzung ebenfalls als Rohr bis etwa zur Mitte des Bodens 
reicht, wird zur Entnahme von Wasserproben benutzt. Der dritte Hahn tragt kurz unter dem 
Deckel eine vor dem Versuch entleerte Gummiblase. Durch Zuflu13 von Wasser kann man 
sie auch wahrend des Versuchs zur Ausdehnung bringen, infolgcdessen den Luftdruck im 
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Respirationskasten vermehren und diesen Uberdruck benutzen, urn leicht eine gewisse 
Luftmenge, falls der vierte Hahn ge6ffnet wird, zur Analyse auszupressen. 

Der £tinfte Hahn steht ebenso wie der erste Hahn mit den Ventilen und dadurch mit 
der doppelt wirkenden Luftpumpe in Verbindung, durch ihn wird die Luft aus dem oberen 
Teil des Fischbehalters ausgesaugt. Die beiden Hahne I und V stehen durch Glasr6hren 
und m6glichst wenig Gummischlauche mit je einem T-Stiick in Verbindung. Das erste 
fiihrt bei Hahn I einerseits zu dem Sauerstoffbehalter und andererseits zu den Ventilen, 
wahrend das zweite T-Stiick bei Hahn V einmal zu einem mit Chlorcalcium16sung gefiillten 
Manometer, das andere Mal zu den Ventilen leitet. 

LINDSTEDT hat spater fUr seine Versuche die Laugenventile durch Queck
silberventile ersetzt, um besonders fUr Versuche mit lebhafteren Fischen (Forellen) 
eine energischere Durchliiftung ohne die Gefahr des Uberspritzens von Lauge 
vornehmen zu konnen. Ferner hat er als Absorptionsmittel Lauge in einer 
BORcKschen Gaswaschflasche (B) verwendet und im iibrigen die ganzen Ver
bindungen so weit verkiirzt, daB der gesamte Apparat einschlieBlich aller Ventile 
unter Wasser gebracht werden konnte. 

SCHAPERCLAUS156, der bei seinen Stoffwechselversuchen an Wirbellosen ge
legentlich auch Fische zum Vergleich heranzog, anderte das Prinzip des ZUNTZ
schen Apparats lediglich insoweit ab, als er die Messung des verbrauchten Sauer
stoffs nicht auf gasanalytischem, sondern auf manometrischem Wege vornahm. 
Dies hat besonders den Vorteil, daB der Verbrauch kontinuierlich wahrend lang
dauernder Versuche beobachtet werden kann. Auch verwendet er fUr die Zir
kulation der Atemlu£t oder des Sauerstoffs nicht eine Pumpe, sondern die bereits 
von JOLYET und REGNARD angegebene elastische Gummiblase, die, mit der 
ganzen Apparatur unter Wasser versenkt, gegen kleine Undichtigkeiten besser 
geschiitzt ist, als eine Pumpe, bei welcher man doch immer einige Schwierig
keiten mit der geniigenden Kolbendichtung hat. Da die Apparatur von SCHAPER
CLAUS fur kunftige Respirationsversuche an allen Wassertieren einschlieBlich der 
Fische brauchbar ist und gegeniiber der von ZUNTZ und LINDSTEDT den Vorteil 
groBerer technischer Einfachheit bei absoluter Zuverlassigkeit besitzt, so sei sie 
hier ebenfalls kurz wiedergegeben (nach SCHAPERCLAUS156): 

Arbeitsprinzip des Apparates. 

"Ich stellte an den Apparat im wesentlichen viererlei Anforderungen. Er 
sollte gestatten: 

1. Die Tiere wahrend langerer Zeit unter konstanten Verhaltnissen in bezug 
auf den Gasgehalt und die Temperatur des Mediums zu halten, 

2. die Menge des in dieser Zeit verbrauchten Sauerstoffs und 
3. die gleichzeitig ausgeschiedene Kohlendioxydmenge, sowie 
4. die ausgeschiedene Menge Stickstoff zu messen. 
Die Forderung von Punkt 1 machte es notwendig, das Versuchswasser 

dauernd zu durchliiften. Zur Durchfiihrung dieses Erfordernisses wandte ich 
im wesentlichen das Prinzip von JOLYET und REGNARD an. Mit Hilfe eines 
Gummiballes, der gewissermaBen als "kiinstliches Herz" fungierte, wurde eine 
iiber dem Wasser befindliche Luftmenge stetig durch das Wasser geblasen, 
durch ein Ge£aB mit KOH gesogen zwecks Entfernung des CO2, und dann von 
neuem dem Wasser injiziert. 

Punkt 2, die Messung des verbrauchten Sauerstoffs, geschah auf mecha
nischem Wege, namlich als Messung des durch den verbrauchten Sauerstoff 
erzeugten Unterdrucks des abgeschlossenen Gasvolumens gegeniiber der Atmo
sphare. 

CO2 und N2 wurden auf chemischem Wege ermittelt. CO2 als Nieder
schlag von BaC03 in CO2-frei gemachter KOH mit einem Zusatz von BaCI2, 
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und Nz dureh Bestimmung des Gesamtstiekstoffs nach dem Verfahren von 
KJELDAHL. 

Ban des Apparates. 

Der eigentliehe Respirationsapparat besteht aus einem zylindrisehen, diek
wandigen GlasgefiiJ3 von 9,3 em Rohe und 11,7 em innerem Durchmesser. Der 
gut aufgeschliffene, schwach gewolbte Deckel hat 8 Durchbohrungen (bzw. 
4 groBere Durchbohrungen mit Stopfen, durch die je 2 Durchbohrungen gehen). 
Drei der Durchbohrungen dienen del' Durchliiftungseinrichtung. Durch sie gehen 
Glasrohre a, b, c von einer inneren Weite von 4 mm in der in der Abb.145 ver
anschauliehten Weise. Rohr c, das vor seiner Offnung ein Sieb tragt, reicht bis 
ungefahr auf den Boden des Gefafies, b steht in Verbindung mit dem Kalilauge 
plus BaC12 enthaltenden AbsorptionsgefaB Il, und a offnet sich dieht unter dem 
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Abb. 14". Schematische DarsteUung des Mlkrorespirationsapparates. B = Gummiball. G = Rezipient, G 1 und 
G II = CO, ·AbsorptionsgeiaBe, M = Manometer, R = ReguliergefaB, S = SchutzgefaB , St = Kompressious· 

stange. Stellung der Hahne wic im Vorversuch. 

Deekel in den Gasraum des GefaBes. Das andere Ende von a fiihrt zum Absorp
tionsgefiiB I, das ebenfalls mit KOR und einem Zusatz von Bael2 versehen ist. 
Die drei Leitungen a, b, c vereinigen sich in dem +-fOrmigen Stiick k, des sen 
vierter Arm mit dem Gummiball B in Verbindung steht. Das dureh einen 
doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossene AbsorptionsgefiiB II enthiilt 
in der einen Durchbohrung b, in der zweiten ein U-formig gebogenes Glasrohr 
mit einer inneren Weite von 9,5 mm, das mit seinem auBeren Ende in das oben 
offene SchutzgefiiB S hineinragt. 

Die iibrigen Durchbohrungen des Deckels enthalten : ein Thermometer d 
mit Zehntel-Gradeinteilung, zwei Sauerstoffzuleitungsrohren e und j , von denen 
eine bis dieht iiber den Boden des GefaBes hinabreicht und vom Sauerstoff
entwieklungsapparat kommt, wiihrend die andere nur eben in den Gasraum 
hineinragt und zu einem kleinen Gasometer, in dem Sauerstoff unter leichtem 
Druck aufbewahrt wird, fiihrt. h ist ein U-formig gebogenes Glasrohr von 6,5 mm 
innerer Weite, ein Schiittelmanometer, das teilweise mit Queeksilber gefiillt ist. 
g flihrt zum Manometer M . Vor seiner Einmiindung in das Manometer tragt 
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es eine kugelformige Erweiterung und steht auBerdem dureh einen Ansatz noeh 
in Verbindung mit dem ReguliergefaB R, einem 2 em weiten, 11 em langen Pulver
glasehen, das dureh einen doppelt durehbohrten Gummistopfen gesehlossen ist. 
Dureh die eine Durehbohrung geht das Ansatzstuek, dureh die andere ein kurzes 
Triehterrohr mit Hahn. Das Manometer besteht aus einem waagereeht befestigten 
"Capillarrohr" von 2 mm Durehmesser, das dureh einen Kautsehuksehlaueh mit 
dem Rohr g und damit mit dem GefaB R und dem Rezipienten verbunden werden 
kann. Umgeben wird das Capillarrohr von einem 4 em weiten Sehutzrohr aus 
Glas, auf dem die Skala angebraeht ist. Das Capillarrohr ist auf 1/100 em 3 ge
eieht, es entsprieht 1/100 em 3 etwa 0,275 em. Am freien Ende des Capillarrohres 
kann ein Alkoholfaden in dieses eingefUhrt werden. 

Del' ganze Apparat steht bis auf das Manometer Min einem bis 1 em unter 
dem oberen Rand mit Wasser gefiillten, eventuell durehstromten Aquarium von 
34 em Lange, 34 em Breite, 33 em Hohe. Del' Gummiball B ruht dabei auf einer 
festen Unterlage. Er wird dureh eine senkreehte, dureh ein Bleigewieht auf 
635 g besehwerte, auf- und niedergehende Eisenstange St etwa 30mal in del' 
Minute zusammengedriiekt. Das Auf- und Niedergehen del' Eisenstange wird 
vermittels eines HeiBluftmotors, dessen rotierende Bewegung auf eine exzentrisehe 
Scheibe iibertragen wird, bewirkt. 

Funktion des Apparates. 

Die Funktion des Apparates moge gleieh an Hand eines kompletten Re
Rpirationsversuehes gesehildert werden, und zwar wahle ieh einen "Normal
versueh", del' die natiirliehen Verhaltnisse, in denen die Versuehstiere leben, 
mogliehst naehahmen solI. 

In den Rezipienten G werden 220 em 3 Leitungswasser eingefUllt, in das die 
sorgfaltig von Schmutz und Pflanzenteilen befreiten, genau ausgezahlten Tiere 
eingesetzt werden. AbsorptionsgefaB II wird mit 50 em 3 kohlensaurefreier 
~ormalkalilauge, del' 2 em 3 klarer 200/0 ChlorbariumlOsung zugesetzt werden, 
heschiekt. Das gleiche Gemiseh von KOH und BaCl2 giht man in das GefaB I, 
bis es darin genau so hoeh steht wie das Wasser im Rezipienten G. Nun wird 
del' Apparat zusammengesetzt, del' Deekel mit Vaseline gut aufgediehtet und 
mit Hilfe einer Klammer auf G festgehalten. Zwei Bleigewiehte von je 1 Pfund 
Gewieht sorgen dafUr, daB del' Apparat in das Wasser des Aquariums vollkommen 
eintaueht, in das er jetzt eingesetzt wird. Die Leitung g wird nun mit dem Mano
meter .ill verbunden, die Leitung j, naehdem man sie vorher mit Sauerstoff ge
fUUt hatte, mit dem Gasometer. Wenn sieh die Temperatur im Apparat einiger
maBen an die Temperatur des umgebenden Wassel's angegliehen hat, wird del' 
Alkoholfaden in das Capillarrohr von M gebraeht. Dureh 0ffnen des Hahnes 
del' Leitung g laBt man den Unter- odeI' Uberdruek im Apparat sieh ausgleiehen 
und steUt das Manometer dann dureh 0ffnen des Hahnes am Triehterrohr von R 
und leiehtes Ansaugen am Triehter odeI' dureh EinfUllen von Queeksilber in das 
ReguliergefaB R mit Hilfe des Triehterrohres derart ein, daB del' Alkoholfaden 
etwa am Anfang del' Skala steht. Die Hahne von R, g, j und b bleiben jetzt 
gesehlossen, diejenigen von a, C und h geoffnet. Del' Motor wird in Betrieb ge
setzt, und damit beginnt del' Vorversueh. Notiert wird die Zeit des Beginns, die 
Temperatur und auBerdem del' Zeitpunkt, an dem die Tiere eingesetzt wurden, 
del' fUr die Bereehnung del' Stiekstoffausseheidung bekannt sein muB. Was ge
sehieht nun? Beim Eindrueken von B dureh die Stange St dringt die in B be
findliehe Luft einmal in das GefaB I ein und bewirkt ein Ansteigen del' Kalilauge 
in del' Leitung a, ein anderer Teil geht dureh die Leitung c und tritt dureh das 
freie Ende in das Wasser des VersuehsgefaBes. Als Blasen sieht man die Luft 
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in dem Wasser aufsteigen in den uber dem Wasser befindlichen Luftraum von G. 
In G entsteht dadurch eine momentane Drucksteigerung, die durch ein An
steigen des Quecksilbers im freien Schenkel von h einigermaBen ausgeglichen 
wird. Wenn durch das Ansteigen der Stange St die Kompression von B wieder 
aufgehoben wird, steigt infolge der Saugkraft des elastischen Gummiballes B, 
- B ist so elastisch, daB er unbedingt seine fruhere Gestalt wieder annimmt 
nachdem sich St entfernt hat - das Wasser in c auf, auBerdem dringen aber 
durch die Leitung a Gasblasen so lange in das AbsorptionsgefaB I ein, bis B 
wieder ganz mit Luft gefiillt ist. Es wird also durch die rhythmischen Kom
pressionen von B erreicht: eine dauernde Zirkulation der abgeschlossenen Luft 
vom Ball B aus durch die Leitung c in das Wasser, den Gasraum von G, von 
da durch die Leitung a in das AbsorptionsgefiiB I und wieder zuruck in den 
Gummiball B. 

Die in andauerndem Strome durch das Wasser gehende Luft veranlaBt die 
von den Tieren ausgeschiedene, im Wasser geloste Kohlensaure, letzteres zu 
verlassen, und ermoglicht eine Absorption von Sauen;toff durch das Wasser 
proportional dem von den Tieren verbrauchten Sauerstoff. Die jetzt im Gas
raum befindliche Kohlensaure wird auf dem Wege durch den Gummiball von 
der Kalilauge in I absorbiert und von dem Chlorbaryum als weiBer Niederschlag 
von Baryumcarbonat ausgefallt. Durch c tritt also nur CO2-freie Luft in das 
Versuchswasser aus. 

Nach einer Viel'telstunde etwa (die Zeit war bei den einzelnen Versuchen 
verschieden, wird der )lotor stillgestellt, der Manometer- und Thermometerstand 
abgelesen, der Hahn von g geoffnet. Entsprechend del' Druckverminderung 
im Innern des Apparates, die gleich ist dem verbrauchten Sauerstoff, lauft der 
Alkoholfaden im Manometer nach rechts. 1st er zur Ruhe gekommen, so wird der 
Hahn von g wieder geschlossen und der Motor in Tatigkeit gesetzt. Den Mano
meterstand liest man von neuem abo Die Differenz gegenuber der letzten Ab
lesung ergibt den Sauerstoffverbrauch im Apparat. Hat der Alkoholfaden das 
Capillarrohl' so weit durchlaufen, daB bei der lIachsten Ablesung die Skala nicht 
mehr zu einer Ablesung ausreichen wurde, so wird durch Offnen der Leitung f so 
viel von dem unter Druck stehenden Sauerstoff eingelassen, bis der Alkohol 
wieder etwa am Beginn der Skala steht. Da die Skala es gestattete, hochstens 
4 cm 3 abzulesen, wurde also, nachdem nicht mehr als 4 cm3 Sauerstoff - da 
meist 900 em 3 Luft in G waren, sind das etwa 2 Ofo des vol'handenen Sauerstoffs 
_. veratmet waren, der verbrauchte Sauerstoff stets ersetzt. Diese geringen 
Schwankungen der prozentischen Zusammensetzung der im Apparat befind
lichen Luft vermogen wohl kaum den Absorptionskoeffizienten del' Luft zu andern, 
noch die Atmung del' Tiere in merklicher Weise zu beeinflussen. 

Wenn nun eben gesagt wurde, der gemessene Unterdruck sei dem Sauer
stoffverbrauch im Apparat proportional, so wird das fUr die ersten Ablesungen 
nach Versuchsbeginn nicht zutreffen. Das Leitungswasser, wie es zu den Ver
suchen verwandt wurde, hat nicht Luft bis zur Sattigung ge16st, wie es annahernd 
(bis auf einen praktisch konstant bleibenden Fehlerrest) der Fall sein wird, wenn 
wir es, wie im Versuch geschieht, dauernd durchluften. AuBerdem vergeht eine 
gewisse Zeit von dem Augenblick an, in dem die Tiere eingesetzt werden, bis 
zum Versuchsbeginn: CO2 reichert sich an, so daB auch der Niederschlag im Ge
faB I die PrQPortionalitat zu del' tatsachlich ausgesehiedenen Kohlendioxyd
menge nicht darstellen wurde. Kurz gesagt, es ist auf diese Weise nicht moglich, 
den Zeitpllnkt des Versuchsbeginns festzulegen. Es mussen, bevor die erwahnte 
Proportionalitat auf tritt, die Losungs- und Diffusionsverhaltnisse im Apparat 
ins Gleichgewicht kommen. Wenn wir also einen blinden Versuch machen, d. h. 
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keine Tiere einsetzen, miissen wir nach einiger Zeit zu einem Punkte kornrnen, 
an dem wir keinen Unterdruck und keine Kohlensaureausscheidung mehr fest
stellen konnen. Tatsachlich ist dieser Punkt, nachdem der Apparat etwa 
3/4 Stunde gearbeitet hat, praktisch erreicht. 

Dieses sind die Griinde, weswegen ich zwei AbsorptionsgefaBe anbrachte. 
lch lieB den Apparat stets mindestens 3/4 Stunde, in den allermeisten Fallen abel' 
2 Stunden bei Einschaltung des GefaBes I arbeiten, bevor del' eigentliche Versuch 
begann. N ach Beendigung des V orversuches wurden die Hahne der Leitung a 
geschlossen, der von b geoffnet, so daB die Luft dul'ch das AbsorptionsgefaB II 
zirkulierte. Der in II entstehende Niederschlag von BaC03 und der wahrend 
des eigentlichen Versuches verbrauchte, mit Hilfe des Manometers als Unterdruck 
gemessene Sauerstoff dientenerst zur Ermittelung des respiratorischen Quotienten. 
Nach der Beendigung des Versuches wurde der Apparat moglichst schnell aus
einandergenommen, das Versuchswasser sofort abfiltriert und unmittelbar die 
CO2-Analyse vorgenommen. Dann wurde das Lebendgewicht und -volumen der 
Tiere festgestellt. Der ganze Versuch dauerte damit meistens etwa 10 Stunden." 

Zusammenjassend kann iiber den Stoffwechsel der Wirtschaftsfische gesagt 
werden, dafJ er sich in grundsiitzlicher Hinsicht, soviel bis jetzt jestgestellt werden 
konnte, nicht von dem der ubrigen poikilothermen W irbeltiere, im weiteren Sinne 
der W irbeltiere uberhaupt, unterscheidet. 

Hinsichtlich der Abhangigkeit von der Temperatur gilt das VANT' HOFF
sche Gesetz in der Modifikation von KROGH, die Temperatur des Korpers selbst 
wird durch die Stoffwechselvorgange nur wenig gegeniiber der Umgebungs
temperatur beeinfluBt, entspricht dieser vielmehr im allgemeinen vollkommen. 
Das Oberflachengesetz von RUBNER scheint ebenfalls Giiltigkeit zu haben, die 
Formel fUr die Berechnung der Oberflache ist durchschnittlich 0 = p} . 10 
(LINDSTEDT112). Es scheint ferner eine gewisse erblich fixierte jahreszeitlich 
bedingte Periodizitat der Stoffwechselintensitat vorzuliegen, die Nahrungsaus
nutzung ist sehr vollkommen, cellulose- und chitinreiche, aber eiweiBarme 
Nahrung bedingt Stoffwechselerhohung und umgekehrt. Der M ineralstojjwechsel 
ist wenig untersucht, Vitaminwirkung scheint nach neusten Versuchen Stoff
ausnutzung und Wachstum zu beeinflussen. 

E. Die kiinstlichen Futtermittel und ihre Verwertung. 

I. Kiinstliche Fiitterung. 
Kiinstliche Fiitterung wird in der Fischwirtschaft ausschlieBlich im teich

wirtschaftlichen Betriebe angewendet. 
Man ist in der intensiv betriebenen Forellenzucht iiberall dazu iiber

gegangen, den Teich lediglich nach seinen physikalischen Bedingungen und 
nach der chemischen Wasser beschaffenheit so zu gestalten (kiihles, reines, 
sauerstoffreiches, stark flieBendes Wasser), daB die Fische sich ungeschadigt 
darin aufhalten konnen, im iibrigen aber den Forellenteich als einen "Stall" 
zu betrachten, d. h. wenigstens soweit es sich um die "Mastteiche" in inten
siver Bewirtschaftung handelt, auf die natiirliche Nahrungsproduktion darin 
ganz zu verzichten und den Zuwachs ausschlieBlich durch kiinstliche Ernah
rung zu erzielen. 

In der Karpfenzucht kann man zwar nicht ganz soweit gehen, einmal weil, 
wie wir oben gesehen haben, die Cypriniden rein pflanzliches Kunstfutter 
ohne gleichzeitige Aufnahme von Kleintiernahrung nur ungeniigend ausnutzen, 
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zweitens weil bei der echten "Teichnatur" auch des kiinstlichen Karpfenteiches 
die ausreichende Erzeugung der N aturnahrung in jedem Falle die billigste Art 
der Zuwachsgewinnung darstellt. 

Was die zur Verwendung kommenden Mittel anlangt, so werden wir zunachst 
unterscheiden miissen zwischen der sozusagen indirekten Fiitterung durch kiinst
liche Vermehrung der Naturnahrung auf dem Wege der Teichdiingung, und der 
direkten Nahrungsgabe. 

Die Teichdungung, die ein besonderes Kapitel der neuzeitlichen Teichwirt
schaftslehre bildet, kann hier nur kurz erwahnt werden, da sie im Effekt ledig
lich auf eine Intensitatsvermehrung des natiirlichen Stoffwechsels in dem be
treffenden Gewasserindividuum hinauslauft, dadurch, daB die Urnahrstoffe in 
ein giinstigeres Mengenverhaltnis gebracht werden. Dem Fisch werden dabei 
also einfach auf dem Wege iiber die sich starker entwickelnde Kleinpflanzenwelt 
groBere Quantitaten seiner natiirlichen Kleintiernahrung zur Verfiigung gestellt, 
ohne daB sich an der Ernahrungsweise an sich etwas verandert. DaB durch 
eine bloBe Veranderung im Urnahrstoffgehalt des Wassers eine sehr erhebliche 
Einwirkung auf die Menge der tierischen Kleinlebewesen zustande kommen kann, 
haben alle wissenschaftlich kontrollierten Teichdiingungsversuche (vgI. die Be
richte der teichwirtschaftlichen Versuchsstationen Sachsenhausen und Wielen
bach, Ztschr. f. Fischerei 20 [1919] u. Sammlung fischereilicher Zeitfragen, VerI. 
Neumann, Neudamm 1924ff.) mit wiinschenswerter Ubereinstimmung ergeben. 

Als Grundlage der "Teichdungung" dient entweder organischer Diinger 
(Stallmist, besonders Schweinemist, Schlachthofdiinger, Fakalien u. a.) oder 
mineralischer ("Kunst")-Diinger. Die Diingung mit Kunstdiinger ist nach langen 
noch immer nicht ganz abgeschlossenen Versuchsperioden heute allgemein auf 
einer Kalk- und Phosphatdiingung aufgebaut (WALTER, DEMOLL217a , 45a). Zur 
Ernahrung der Fische steht die Dungung stets nur auf dem Wege uber die vermehrte 
naturliche Nahrung in Beziehung. Es ist allerdings nicht selten beobachtet 
worden, daB der Karpfen Reste unverbrauchter Nahrstoffe aus dem Diinger 
(z. B. aus Schlachthofdiinger oder Fakalien) unmittelbar friBt, doch spielt, wie 
alle Nahrungsuntersuchungen an Teichkarpfen ergeben haben, diese Art der 
Nahrungsaufnahme keine wesentliche Rolle, und die friiher in Praktikerkreisen 
verbreitete Anschauung, daB der Karpfen den "Mist" mit Vorliebe als solchen 
fraBe, hat sich in groBerem Umfange nicht bestatigen lassen. Uberbleibsel kiinst
licher Fiitterung wirken selbstverstandlich ebenfalls im Teich als organische 
Diingung und gehen insofern der Nutzung wenigstens nicht ganz verloren. 

Bei der direkten Futterung wird man zweckmaBig wieder diejenigen Futter
mittel, die infolge allgemeiner Anwendung eine iiberragende wirtschaftliche Be
deutung haben, von denen unterscheiden, die nur bei gelegentlichem Anfall oder 
versuchsweise eine Rolle spielen. 

1m allgemeinen kann man feststellen, daB in der Teichwirtschaft Mittel
europas die Fiitterung der Forellen auf der Verwendung von frischem See fisch
und Kadaverfleisch, die der Karpfen auf derjenigen von Lupine und Mais beruht. 
Dazu kommen fUr die ForellenbrutanfUtterung noch eine kleine Reihe hoch
wertiger proteinhaltiger tierischer Produkte, wie Milz, Hirn, Blutkuchen, ferner 
an Trockenfuttermitteln Garneelensc"hrot und Fischmehl. Damit ist die Reihe der 
Futtermittel von allgemeinerer Verwendung bereits erschopft. Wie aus der weiter 
unten abgedruckten vergleichenden Tabelle von SMOLIAN hervorgeht, gibt es 
daneben freilich kaum irgendeinen tierischen oder pflanzlichen Abfallstoff von 
einigem Nahrstoffgehalt, der nicht gelegentlich einmal zur FischfUtterung min
destens versuchsweise verwendet wiirde. Die Teichwirtschaft ist eben vielerorts 
ein Kleinbetrieb, der seine Futtermittel nimmt, wo sie sich ihm zufallig einmal 
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bieten, und da wenigstens im Karpfenteich die Fische nicht ausschlieBlich auf 
das gereichte Futter angewiesen sind, dies auch, wie wir sahen, dem Stoffwechsel 
des Teiches mindestens als Hunger immer noch zugute kommt, so kann selbst 
eine Verabreichung weniger wertvollen Futters, wenn es sich nicht gerade urn 
schadliche Stoffe handelt, nicht viel Unheil anrichten. 

Von den obengenannten Hauptfuttermitteln wird das Seefisc~fleisch meist in 
Gestalt del' Kopfe groBer Schellfische und Dorsche (Kabeljaus) sowie in Form 
des sog. Beifangs (kleine, zur menschlichen Ernahrung nicht verwertbare Fische) 
aus den graBen Seefischereihafen, wo del' Ertrag del' Fischdampferfischerei zu
sammenstromt, geliefert. Die Abfalle diesel' Art werden in Korben odeI' ahnlichen 
Verpackungen frisch odeI' mit Eis an die Fischzuchtanstalten verschickt. Zum 
Verbrauch wird das Material gedampft, durch die Fleischmaschine getrieben, 
meist mit einem Zusatz von irgendeinem Trockenfuttermittel (Garneelenschrot, 
Fisch- odeI' Fleischmehl u. a.) versehen, del' eine gewisse Brocklichkeit del' Masse 
herstellen soIl, und dann gewohnlich durch Auswerfen mit del' Handschaufel 
verfuttert. Da die Forellen die Futterpartikel nul' aufnehmen, solange dieselben 
im Wasser schweben, auf den Grund gcfallene und in den Bodenschlamm ein
gesunkene Stucke abel' verschmahen, so ist wesentlich darauf zu achten, daB 
nul' so lange Futter ausgeworfen wird, wie die Fische noch danach "springen" 
und bei eingetretener Sattigung sogleich abzubrechen, um nicht Futter zu ver
schwenden. Bei del' Verwendung von frischem Kadaverfleisch wird genau ent
sprechend verfahren, doch ist dies Futtermittel gegenuber dem Seefischfleisch 
minderwertig und sollte nul' im Notfall genommen werden, da meist viele fUr die 
Fische schlecht verwertbare Sehnen und grobe Fasern darin enthalten sind, und 
die Raubfische auch von Natur nicht an das Fleisch groBerer WarmblUter an
gepaBt erscheinen. Wo es moglich ist, billige SuBwasserfische zur ForellenfUtte
rung zu verwenden, werden sie ebenso wie die Seefische verfuttert und bilden 
dann eine Nahrung von hervorragender Qualitat, da sie den naturlichen Bedurf
nissen del' Forellen am meisten entsprechen. Das gleiche gilt fur diejenigen 
Futtermittel, die aus niederen Wassertieren hergestellt werden, also besonders 
fiir das Garneelenschrot und Garneelenmehl, das allerdings fiir diese Zwecke meist 
nicht rein ist, sondern aus "Gammel" (H EIDRICH73) hergestellt wird und daher aIle 
moglichen anderen Seetiere mit enthalt. Die friiher vielfach iibliche Fischfiitterung 
mit Fliegenmaden, die in uber dem Wasser angebrachten "Madenkasten" erzeugt 
wurden und lebend in das Wasser fielen, ist heute fast iiberall aufgegeben worden, 
da sie mit starker Geruchsbelastigung verbunden ist und mit den Maden auch 
leicht allerlei Faulnisstoffe von den Fischen aufgenommen werden, die zu Sto
rungen im Verdauungstrakt fiihren konnen. 

Die Brutanfutterung wird derart ausgefiihrt, daB die verwendeten Futter
mittel, meist Milz odeI' Hirn, roh geschabt und in einen feinen Brei verwandelt 
werden. Diesel' wird auf die AuBenseite von Blumentopfen gestrichen, die dann 
in das Wasser eingehangt oder unter del' Wasseroberflache del' BrutanfUtte
rungsteiche auf Pfahlen aufgesteckt werden, wo die Fischchen die Masse abzupfen, 
odeI' diese wird in Siebkasten getan, die an Stangen befestigt sind. Ein Arbeiter 
geht mit diesen Kasten dann am Teich entlang und taucht sie von Zeit zu 
Zeit ins Wasser, wobei sich jedesmal ein kleiner Teil des Futters ablOst und ins 
Wasser sinkt, um dort von den Fischchen, die sich an diese Futterungsart bald 
gewohnen, aufgenommen zu werden. 

In del' Karpfenwirtschaft werden die Futtermittel, also ganz uberwiegend 
Mais und Lupine, in Deutschland hauptsachlich die letztere, nach vorheriger 
Einquellung ganz odeI' grob geschrotet verfuttert. Meist sind am Ufer del' Teiche 
Kasten aus Holz odeI' Beton aufgestellt, in denen das fiir den nachsten Tag be-
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stimmte Futterquantum mit Wasser iibergossen und so zum Quellen gebracht 
wird. Urn eine Futterverschwendung zu verhiiten, werden am Boden del' Teiche 
in flachem Wasser meist sog. Futterungsplatze hergerichtet, entweder dadurch, 
daB ein Teil des Teichbodens von Schlamm befreit wird, oder indem eine Holz
buhne mit erhohtem Rand auf dem Teichboden befestigt wird, auf del' dann del' 
Futterverbrauch durch 
die Fische kontrolliert Tabelle 2. Karpfenfiitterung mit kiinstlichen Futter

werden kann. Auch 
mitteln, besonders Lupine. (Nach E. WALTER.) 

hier solI darauf geach
tet werden, daB pro 
Tag nicht mehr Futter 
verabreicht wird, als 
auch wirklich aufge
nom men wird. Fur 
die Technik del' Karp
fenfUtterung sind erst 
kurzlich eingehende, 
aus den Erfahrungen 

Der Stiick,u-
wachs soli be-
tragen in % 
des Einsatz-

gcwichts: 

100 
150 
200 
300 
900 

1900 

Das Einsatzge· 
wicht vcrhiilt 
sich zurn Ab-
fischungsge-
wicht wie 1: 

2 
2,5 
3 
4 

10 
20 

Prozcntische Verteilung der 
Gesarntfutterrnenge 

---
, I 

Mai i Juni Juli I August I Sept. 

I 

I 
15 20 25 , 30 10 
13 18 24 I 32 13 
II 16 23 33 

I 

17 
9 14 21 36 20 
4 10 20 40 

I 
26 

- I 5 20 45 I 30 , I 

an del' teichwirtschaftlichen Versuchsstation Wielenbach abgeleitete Regeln von 
WALTER214 herausgegeben worden (vgl. Tab. 2,3). Auf zwei Punkte muB be
sonders geachtet werden, namlich einmal darauf, daB die gegebene Futtermenge 
im Laufe del' sommerlichen Bespannungsperiode den durchschnittlichen Monats
temperaturen angepaBt wird, da die Nahrungsaufnahme del' Fische mit den 
jahreszeitlichen Warmeschwankungen 
wechselt (vgl. S. 629), und ferner, daB auf 
den steigenden Futterbedarf Rucksicht ge
nommen wird, del' sich mit dem Zuwachs 
des Bestandes allmahlich einstellt. 1m 
ubrigen spielt hier auch wieder die Erschei
nung eine Rolle, daB das Stuckwachstum 
del' Fische von dem Nahrungsangebot ab
hangt, daB man es als Wirtschafter also in 
del' Hand hat, durch entsprechende Ge
staltung des relativen Nahrungsangebots 
auf dem Wege uber die Besatzmenge nach 
Belieben groJ3ere oder kleinere Fische als 
Ergebnis des Jahreswachstums zu er
halten. Die unter diesen Gesichtspunkten 
von WALTER errechneten Regeln und 
Richtlinien, fUr die seine Haupttabellen 
bier als Beispiel wiedergegeben sind, be
ruhen jedoch nicht auf unmittelbaren 
Versuchen physiologischer Natur, son
dern sind empirisch und rechnerisch ab
geleitet. 

Tabelle3. Anfangs- und Endrationen 
fiir die ha uptsachlichsten Zu wachs
graBen (Mittelration = y) (je nach der 

Zahl der Futtertage). 

Der Stiickzu
wachs soli be
tragen in ~/~ 
des Einsatz

gewichts: 

100 

150 

200 

300 

900 

1900 

Das Einsatzge
wicht verhiilt 
sich zurn Ab
fischungsge
wicht wic 1: 

2 

2,5 

3 

4 

10 

20 

An-
fangs- I Em/
ration : ration 

y 
1,5 

--y 
1,75 

y 
2 

y 
2,5 

y 
5,5 

Y 
10,5 

2y 
1,5 

2,5y 
1,75 

3y 
2 

4y 
2,5 

lOy 
5,5 

20y 
10,5 

II. l"liitterungsversuclle und Analysen. 
Es ist dies auch nicht andel'S moglich, da man mit dem Fisch, besonders 

mit den Kleintierfressern, wie dem Karpfen und seinen Verwandten, nur sehr 
schwer "Fiitterungsversuche" am Individuum durchfiihren kann, wie wir dies von 
den hoheren Haustieren her gewohnt sind. Da namlich viele Fische in del' Ge
fangenschaft uberhaupt Rchlecht, mindestens in ganz anderer Weise und unter 
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anderen Impulsen als in der Freiheit, Futter annehmen, die individuelle Fehler
grenze also stets sehr weitgesteckt erscheint, so wird man Ergebnisse aus Fiitte
rungsversuchen an einzelnen Tieren immer nur mit groBer Kritik auf die natiir
lichen Verhaltnisse iibertragen diirfen. Da andererseits jede Fischfiitterung eine 
Gruppenfutterung ist und niemals, wie bei den hoheren Haustieren, die Futtergabe 
auf das Einzeltier abgestimmt werden kann, sondern sich stets auf eine sehr grope 
Individuenanzahl verteilt, die gewohnlich ein selbst der KorpergroBe nach ziem-

Tabelle4. Ubersicht liber die chemische Zusammensetzung und die physiologische 

Einzelne der 

wichtigsten 
Zustand, 

Futter-

I 

Zubereitung 
Fischtutter-gruppe 

oder Herkunft 
Mittel 

i 

i 

I 

,Schellfisch frisch 
I ' getrocknet 

I 
Kabe"ilau jFleisch frisch 

i "getrocknet 
" ,Kopf u. Graten 

I
, frisch 

," Kopf u. Graten 
Fri8che I i getrocknet 

nd e Grauer Knurrhahn I frisch 
" g - , " I getrocknet 
rocknetelGem. Dornbai I frisch 
.M eere8-," getrocknet 
li8ehe !Stern-Rochen I frisch 

I getrocknet 
Scholl~ 1 frisch 

getrocknet 
!Sti~hling 1 frisch 
! 
1 

: Fischeier 

Sonstige I 
1\1 eere8- Miesmuscheln ganz. Tier, frisch 
produkte 

entschalt 

Schale allein " 

I 
ganze Tiere, 

trocken 

I do 

Nh = Stickstoffhaltige 
Substanz 

~ 

~ 

78,9 17,25 i 
81,62 13,OS 

80,61 18,75 ' 
91,68 15,47 

78,25 14,31 

65.69 10,51 

74,95 16,87 
66,12 10,58 

59,08 33,31 
81,37 13,01l 

80,67 16,75 
86,56 13,85 

79,12 17,06 
81,87 13,10 

72,54 13,94 

I
davon ver 

daulich 
davon ----

! 

i I 

1,14 
5,42 
0,37 
1,91 , 
0,67 ' 

3,07 , 

5,31 
20,89 
10,45 
25,55 
1,79 
9,24 
1,39 
6,64 

7,26 [ 

I 

Ch emis ch-p hy s io-

Nfr = Stickstofffreie 

Animalien, d. h. 

I I I 

----+-1 -----+-1_ -----'--1 ____ ~ 1 1--1-- I I 

___ J 
1 

! 55,54 I 3,381 0,17 

82,20 'Ii 11,25 I II 1,21 
4,07 2,94 I 0,00 

! 

11,2 134,6 1- - ----11-
1

,-6-: 

9,18157,37 I 1 7,6 

I 

I _ 

-I -I r-
I i 21,45

1 

I 
I ------1--
I 

I 
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lieh ungleiehes Material darstellt, so sind in der Tat die Werte, welehe heute bei 
der Verwendung von Futtermitteln in der Fisehzueht zugrunde gelegt werden, 
besonders die Futterkoeffizienten, fast ausnahmslos nieht auf experimentellem 
Wege, sondern dureh reehnerisehe Ableitung aus den Ergebnissen praktiseher 
Betriebe gewonnen worden. Unter diesem Gesiehtspunkt sind daher aueh die 
meisten der Angaben in der groBen Fisehfuttermitteltabelle zu betraehten, welehe 
ieh naeh SMOLIAN194 im naehfolgenden als Ubersieht wiedergebe. 
(Die hier als "Quelle" genannten Autoren s. bei SMOLIAN 194.) 

Wirkung einzelner wichtiger Futtermittel nach Zustand u. Zubereitung. 

logische Analysen 
-~--

. _._--

-- zu~-a-~IIlen;assendel 
Suhstanz Berechuungen 

" 1'- " 1ff ineraUsche = "= ~ ,'" " Stoffe Roh- ,," 
'" .,'" 

tasern ~~ ='" Niihr-",= ------ ,,00 
I z. B.: =" stoftver-" ~~ 1:= ~ Chitin, ",- ~.~ hiiltnis 

.c ::P-< • (I) 

" " ZeUu- ~~ d.h. I '" 0 E-= 
" ; I lose, ",'~ '" 0 Nh: Nir 
-.: S Sti 'II u. a. rn. ~ S"" 

'" =~I I " 
00", 

tierische FischfuttermitteI 

6,37 
30,16 

2,89 
14,96 
14,41 

66,22 

7,92 
31,20 
4,32 

14,58 
4,47 

23,13 
6.07 

29,09 
3,15 

nicht 
tiber 
2,5% 

-------

Berner- I 

kungen I 

! 

I 

--- -

QueUe 

SEMPO
LOWSKY 

KONIG 

Wenn gesal
zen-schad· 
Hch. Extrak· 
tion des Sal. HOFER 
zes mindert 

Nahrwert 
I 

----'-----'----I----;--+_ -----:----------

I 11 Ztr. ergibt 
39,59 

1.30 

93,00 i 
I 

'0,2-0,22 Ztr. 

I I Flo""" 

KONIG 

I 
BALLAND, 

KONIG 

Praktische Versuchsergehnisse 
- ---- ---

He-
sonders 
geeig-
netes 

Futter 

---
K= 

Karpfen 
F= 

rorellen 

K,F 

F 

----

F 

F 

F 

-- ---- ---

Futter-
Futterkosten I irn Jahre 1913 

koeffizient -------
"l" I d. h. flir 1 kg be-

Zuwachs an rech-I 
Fischtleisch flir net Berner-

sind er- f ,QueUe lZtr kllngen forderlich au I 

kg Futter J<'ntter 1 Ztr ; 

in Zn-
~-.-~--

ffir 
Mark wachs 

fiir in 
Fo-

Karpfen 
reIlen: 

Mark 
'I 

i 

5-6 ' 7-8 ' 

6-7 

60-
72' 

i 
MAIER I 

WALTER 
, 

1 }'ur 
Trok
ken

fische 
nach 

MAIER 
2-3 

I I Fur 
Trok
ken

fische 
nach 

I MAIER 
75-85 HOFER 4~72 

I 

i I 
I 

Faulen 
leicht 

I ----1--1--1-- -}NIEL·-'I,;~!e1~ar. 
I SEN ben der 
'1150.250 CleY. ISalm~ni' 

i. Harz ~~~~;~·al. 
14·15 " tungsfut· 

I 

'i I ,ter ffir iLaich· 
Iforellen 

39,7 I ~I-I----!-
I

KONIG,-----I 

KNAUTHE, 
WITTMANN, 
I MORAWSKY 

---- --I T-I·· 
Mangold, Handbuch III. 41 



G42 H. WUNDSCH: Nahrung, Verdauung und Stoffwechsel der Fische. 

Binzelne der 
Futter· wichtigsten 
gruppe Fischfutter· 

mittel 

,Kalb 

Ochse 

I " 

Kuh 
, 
, " 

'Scbwein 
Frisches 
8iiugetier

fltisch und : Blut 
einzelne 

Tcile davon I " 

Molket'ei
PrOf/ukte 

! 

')[jJz v. Rind u.1 
, Pferd 

I 

iLeber 

Him 

Quark (Topfen, 
Casein) 

do. 
Zcntrifugen

schlamm 

Prariefleisch 

J'riscltjleisch ' 
-Priiparate I 

'"m/ _Abfiille!Blutabfiille 
Schlachtbaus

abfiille 

Zustand, 

Zubereitung 

oder Herkunft 

roll, magcr 
fett 

roh, fett 

" 
mager 

roh, fett 

" 
mager 

roh, fett 

" 
mager 

frisch 
und gekocht 

frisch 

frisch 

frisch 

1 Stunde 
stcrilisiert 

Firma 
Spratt
Crissel 

Firma Koln
Langenfeld 

frisch 

sortiert, friscb 
und gekocht 

Tabelle -! 

C h e mi s ch· ph y si 0-

Nh = Stickstoffhaltige 
i Substanz Nfr = Stickstofffreie 

t; 
~ 

" ~ 

:---1----1 d~~~~~~~r- -- i --~-~V-a~-~-,;-~-r-~-

I 

davon -T-- I~ --:-'--:--; 
~.? davon was~ ffi ~ II .z ~ ~ ~ ~ N 11..c: i ~ 
.~~ I, Rein- ser- .f.:~ ~. ~ I oo~ ~£ § {s 
'-F-I ro"" toil Q;l;::~Ir1'lN ~ 

~E i ei- I~~ ~.51 ~B ~ ~~ ]~~£ ~ 
~~_ i weill Ie :3-§ .~~ I~.~ ::=S 0l.~.... tr 

- in ... iii E-<.:= I""" ... " E-<.:= .~ 
i Proz .. §!l .§ .~~ 13 ~: 13 
I -,... - I ,.~>:.~ 

, i I : 

78,6 20,0 
73,3 18,0 

I I I 
I 

52,8 17,0 
75,0 21,0 

70,95 120,0 
77,0 20,0 

47,3 14,5 I 

72,0 20,0 

77,0 21,0 

80,0 

: I 
63,78 I 25,98 ! 

72,H 16,91; 

73,68 21,37 

58,0 

51;,0 

24,5 

25,0 

!biSZU 
'96-98 1,0 

I 
4,58 ! 

i 
6,22 I 

1,99 ' 

I 
1,52,8 19-20 j :18,4 
! 

I i 51,9 20,0 118,6 6,0 
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(Fortsetzung). 

Jogische Analysen 
------~--~ ~--~---,---- -----~--,------

i 
~ --

Substanz 

i 
M ineralische I 

Stoffe I Boh-

_______ 1' /asern 
, '" '01 

I! 
j=:! 

I .S:: 

I ~ 
1 

-~,--~ ---,~ 

I 

I 
, 

I 
! 

2,59 I 

, 

1.36 I 

! I 

I 

I I 
1 

2,R7 

I I ! i 
I 

I 

9·10 

9,0 

I I 
I ! 

I 

z. B.: 
Chitin, 
Zellu
lose, 

u.a.m~ 

~--- -

Zusammenfassende! 
Berechnungen 1 

'" 1 S; ",i .: 
" "'.:, 
~ , " 
'§ "'~ 

"'"" "'.., ~~ ~ .:.: 
"'''' ~.§ -"I", 
00 
0 .... 
~p.; " ........ 

"'-
2'S i"d4:: 

1 "'.£ S iS~ 
~ :§~ '" ~ ,00 rn 

i 
-----, 

i 

i 
I 

I 

i 
, 

I I 
1 
1 

i 
i Niihr· Bemer-

stottver- kungen 
I 
I hiiltnis I 

d.h. , 

Nh:Nfr: 

! 
I 

1:0,9 

1: O,~~ 

I 

, , 

I FiirForellen-i 
brut schlecht! 
FiirFOrellen-1 

brut ganz 
! gut : 

I 

'IWird in 6-7! 
, Std. verdant, 
jaber nur zu i 
,GQ%nutzbar·1 
IWird in 7.8i 
! Std.verdaut., 
i klebt ni~ht; I 
i sonst Wle 

Milz , 
do I 

! 
Eisenarm, 
daher An-j 

amie hervor· 
I rufend. 
Dazu 3,07%1 
!M~~!'n~~r. 
I wie Quark. ' 
I I 

I Wie 
Frischfleiseil ' 

Quelle 

HOFER 

WOHL· 
GEMUTH 

do. 

HOFER 

HOFER 

KNAUTHE 

WUNDSCH 

KNAUTHE 

Praktische Versuchsergebnisse 
- --- ---

Be-
sonders 

geeig-
netes 

Futter 

~---

K= 

-----

Futter-
koef/izient 

" I" d. h. fiir 1 kg 
Zuwachs an 
Fischfleisch 

sind er-
forderlich 
kg Futter 

-----

I, Futterkosten 
im Jahre 1913 

I-I-
I fiir 'r::. 

I 1 Ztr auf 
,Futter 1 Ztr 
I in Zu-

Karpfen fUr 
Fo- m 
fiir Mark IW~ChS 

F = Karpfen 
Forellen 

-

K,F 

K,F 

]' 

F 

F 

F , 

F I 

i 

I 

Mark 
rellen ! 

1'12·2 

4 

80 

5·6 

I , 
1 

1 
I 

i)l~U 
1 

I , 

I 

, I , 

i 

' 1'/2·2 
I 

i 

j 

Quelle ! 

I 

Berner
kuugcn 

'NachHOFER 
schlecht ver-

I 
daulich und 
meist viel Z II 

teuer 
I 1) Fiir 
Pferdcfleisch 

~OFER INachHOFER 

I 
SUSTA' sch,,:er ver· 

dauhch, aber 
HOFER! gut zu 

Futter-
I gemischen 

TEUER 

WALTER 

I ., 
, 

I Nur fl'isch 
und nur 

" 1 neben Na· 
'WALTER! tur· oder 

I anderern 
I I Futter vc]"-
I I abfoIgen 

I I 

KNAU· 
THE 

1 

TAURKEI Gutes K,F 

F 5·6 

I ~ Krebsfnttcr 

7·10 35·60 i HOFEU IWenn nieht 
ganz frisch -

schlecht, 

41* 

, sonst wie 
iFrischfleisch 
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Tabelle 4 

C,hemisch-ph ysio-

. Nh = Stickstoffhaltige 
Substanz Nfr = Stickstofffreie 

Futter-

gruppe 

Einzelne der 

wichtigsteu 

Fischfutter-

mittel 

Liebigsches 
Fleischmehl 

do. 
do. 

Priiriefleisch
Mehl 

do. 

i ---------

Fri.sch
jleisch
Mehle 

! Deutsches 
I Fleischmehl 

, 
(0=durch- ; 
schnitt.lich) i do. 

do. 

Zustand, 

Zubereitung 

oder Herkunft 

frisch 
alt und ranzig 

frisch 
Ruthard-Bam-

berg, fein 
Ruthard-Bam-

berg, grab 
-- -------

frisch 

" 0 frisch 

... 
" ~ 
" :: 

11,5 

10,8 

10,7 
10,7 

, ~ 

~.S 
~.E 
.~ 0 
1<1'"' 
~E 
00 

i ' da von ver-
I I daulich 
'I I,davon -1---
davon I, was- :::: N ...:: 

,,8 "'~ . I R' I ser· .,; , , ~ 

ei- I lOs· ;::: 0: [;j 15 

, ~~ 
! 

i 

I 

em-, ~~ 

weiE i lich ~~ ~~ 

I 

in:&l ~ ~.S 
1'roz. S [;j S 

,.~;, I'~ 
I ! , 

66,0 

66,0 
69,9 

0,6 

0,6 

;----

67,2 

71,2 , 
G9-78 I 

I 

13,7 

13,7 

54,3 53,6 

1 49,4 

27,0 144,2 i 43,8 

27,0 23,61 21,2 

-----1 -I-
I I 

! 
i 

1

66,2 
63,17 
72,58 

, 

19,2 , 
19,2 
10,1 , 

! 

19,5 

19,5 

- -

12,5 

13,7 
11-18 

i Schwankung 

---~----:-~ --~ -- --~~~ ,-~- _~ __ l __ ~_~ 
'Fleischmchl I 
, " I 

i II 
U 

, , 

im 0 frisch 
sehwankend 

fett-reidl 
fettarm 

I
, Kadavermehl ,alls Britz 

" I,~, Hamburg 
1 .. -II , .. 
, " lIT.. .. 

.. Altona 
frisch 

Herkunft? 

10,5 72,32 
5,7- 59,9-

15,2 84,2 , 
11,3 58,45' 
10,55 63,95 I 

1

500 ' 
58:4 ! 
56,3 , 

152,1 

1

48,8 
G,G 48,3 

" 16,18 '146'214, 6,4 ,26,4 51,2 49,6 
24,8 40.0 38,8 

i 24,0 36,2 34,4 
I 14,0 38,8 B2,9 
, i 60,0 

I 

13,17 . 
5,9-

24,0 , 
11,65 I 

2,0 , 

13,2 ! 

19,4 
200 ' 
20;4 
14,6 
18,7 

13,0 
10,45 
bis 
11,1 

11,81 
18,2

1 19,4 
19,2 ' 
131 ' 

9;5 : 

i 

i I 

_ J ___ _ 

~-~ --- ~---

frisch, im 0 ?,? 152,15 I I' 16.60 
I "Schwan kg. 3,0- 40,0- I 80-
, 11,4 65,0 ' 22,0 ! j 

M~~~~e::'d :~I'~~:~-l - -- -~::::i:zt --:~:: 1

1

---
1

1

,-2::: :::: III ::;:- -1

1

-
1
- I :::-1--

Trocken-" frisch 7,0 90,7 0,2 j ,,' 1 

futtermittel i 

(0 =durrh- _____ ~ ____ ~ __ ~~ ~ ___ ~ _____ ~-' ___ :-_-+ __ -;-_-;-__ I _______ ~_,-i --,'---'-----'------'-

schnittlich) ','Fl'sellnlelll f' 1 I 560 I 12') 4 1 i 494 21' I' I' 19 1' 

I
, ' ',', friSCh~'~~;tarm 12,8 44

13,36 I 1"' I' ;' 111:,06 ii' 
I 

" fettreich 10,8 

I

" frisch 11,3 50;5 ,75,0 5,0 

.. In. Stichling., gut 1 62,2 I I' 18,9 I i 55,7 2,1 I 11,8 1,0 I I ia. "iiberhitzt 66,2 1,5 36,4 2.3 , 1,2 0,2 , I 

r-G-nr-n-CC-lc-n-m--Pl-11-1 ~ "",",' ;,;- "",,--;;- --I ;,6 f' -I '---i -1-' 
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Fortsetzung). 

ogische Analysen 

Substanz 

Mineralische I 
8tolte I Roh-

taseTn 

~~--~~~----

~usammenfassende I 
Berechnungen 

Bemer
kungen 

QueUe 

Be-
sonders 
geeig

netes 
Futter 

Praktische Versuchsergebnisse 

- --- --I-;utterkos;~ 
Futter- im Jahre 1913' 

koeftizient __ 
I" " d.h. ffir 1 kg i 

Zuwachs an 
Fischfleisch 

sind er
forderlich 
kg Futter 

be
rech-

fiir net 
1 Ztr auf' QueUe 

Futter 1 Ztr 

Bcmer~ 

kungen 1-;;-1 z. B.: 
! ~ Chitin, 

15 Zellu-
~ lose, 

f---- ________ in 

K=, I f" Mark 

Zu
wachs 

in u.a.m. Karpfen' ffir ur 

F!ellen I Karpfen I r~~~n I Mark I 

2,6 

2,6 

5,2 

5,2 

----- ,--

4,5 
1,1-4,8 

3,98 
1,6-

12,0 
18,57 
23,50 

18,2 1 

18,9 
18,1 
19,2 
25,6 
23,9 

33,5 

89,3 
89,3 

93.-1 

I 

1 :0,7 I 
1:0,7 , 

1:0,6 
1:0,5 

bis 0,7 

1

1:0,6 I 

1:0,9 
. 1: 1,2 

1:1,4 
1:1,0 

KNAUTHE 

E. 'VOLF 

I KNA,~THE 

i O. KELLER 

I 

I 

KONIG, 
KNAUTHE U. 
WITTMANN 

1 

I 

K, F I 

K,F 
K, F 

K,F 

K, F 

K, };' 

---- ---- --- -- i-

:),,"" K F 

KNAUTHE 
! " 

KONIG, 
KNAUTHE, 
WITTMANN 
J. KONIG 

K,};' I 

K, F 
K,F 
K 1<' 
K' F 
K; F 

24,65 I' 15,4-

-4-'5--'--il---"-~- --11-----1 :-o-,o--'Ic----- ----:C-I-K-N-AU-T-H-E-' 

4,5 1 :0,0 1 " 

3.0 II I 93,0 Ii KONIG, 
: KNAUTHE, 

K, F I 
I 

K, F 
K, E' 

I WITTMANN 

-40~.0-1~~--·- --i---'---1-:0-'1-1'-~~~CII--K-N-A-U-THE~+ I~--;--

I O. KELLER K, F 

i II I K~f:i~E' ~: ~ 35,2 SR,7 

I 

'WITTMANN 
23,2 I' 1:0,1 KNAUTHE K,}', 
21,6 1 1 :0,1 Ii" K, F i 
--.-~----l---c-~c--~~~~~~~~--·--

39,7 88,8 
I 

Verdautin 
5-6 Stdn. 
(WOHL
GEMUTH) 

KONIG 
KNAUTHE 

WITTMANN 

K, F i 

11'/2-2 , 

I 

10 

! 1-2-3 

! 

I 

i I L~lltel'ZUsatz 
18-24 HOFER 1 v~m Binde

WALTER Illlt~ln ver
I futtern 

MAIER 

-- - ------- , 

18 30 : HOFER, I Stets mit 2% 
- 1 MAIER i .FlItterkalk 

'U. Pflanzl'll
I, TIle hI vcr-

, I mischen 

:,' S USTA I satz rat-

25 36 :} SCIDE- ']1_2% j<'ut-
25:36 j MENZ :, terkalkzu-

i I ! d. geringen 

I 
I 

I sam, wegcn 

I I I .: AsrlIPgrh. -.-.-- .-.- --I -----.-.--
I , 

1'/2-2 
i 

,WALT~]R 
, , 

I 

1'/2·2 10-12 

I I 
I,WALTERII 1 Wenn I" iiberhitzt , 

, " 
" i 
" i 

:II AlE It I' ~% Kalk
zllsatz rat-

I 

sam meist 
iibcrhitzt 

I 

I: R UsTA iiberhitzt -Hm'ER, '11 Wenn 

2-3 , 25-30 I' MAmR,' schadlich 
1-3 ! 25-36 ' "eHIE- 'I u. fast .UH-

I I 
~mNZ , vp;rdallhch. 

__ L_~I_ ---·I-----I-H IJ ~:~~!i~: 
1'12-2 " 12-14 OFER 2 'Y< Kalk 

2 15 25-30 MAIER' verlhttern. 
1'/2 i ' , 11 OFER, 1st selbst 
1-3 I , 25-36 II HeHIE- Binde-

I I MEl<Z mittel. 

i 
-- ____ 1 

8 
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Futter-

gruppe 

Hulsen
fruchte 

Einzelne der 

wichtigsten 

Fisch/utter-

mittel 

, 

I Gelbe Lupine 

" " 
" " 
" " 

,Blaue " 
" " 
" " 'Lupine, allgem. 

Znstand, 

Zubereitung 

oder Herkunft 

Ir~~, gebr~,Chen 
I " " 

: " " 

!z 
'" '" " i± 

14,71 
14,0 
13.0 
14,0 

Nh = Stickstoffhaltige 
Substanz 

I Idavon ver-
I I daulich 

, I ,davon 'i--
1 ">."1 I was- ,,' .~ ..... davon ~ 0 ,..l:l 

.~~ Rein- I ser· ~ ~ ~ . 
~ ~ I ei- 10s- ~ ~ ~ ~ 
~ -§ . i lich ~ ~ e; ~ 
~e: i weW in ;&l § ~.S 

; Proz. .S ~ I.s 

37,79 I 

34,40 
31,90 
38,30 

. I . 

I , 

1 

I' " ,',' 14,28 29,74 
I " 14,0 25,20 

" " 14,0 26,30 
I Durch Auslau- 47,90 0,2 34,9 
I gen entbittert I 

2,6 : 36,2 

10,2 138,3: 34,3 
u. starto'gekoch 1

47
,90 !, 

: nicht ~~~bittert 43,20 1 

:'Saubohnen -·-:=r==ohi-=C(C,dC=ur-=c-='h'"'s"-ch"n"-.'-)II--· - 125,0-- -

1 21 ,8 
I (Aekerbohnen) I 

do. " " 13.5; 25,30 

do. 
Sojabohne 

: Erbsen' , 

I 

Wicken 
Linsen 

IMais 

Roggen 

14,0 125,68 
12,71 32,12 

'1 22,60' 

13,80 ! 23,35 
13,90 23,20 

26,-I1l 

, 

! 

roh (durchschn.) 
" (mittel) 13,0 

10,10 1 

7,10 
" ,,13,40 10,20 i 

I 
-

1!l;4 1:),2 

10,2 22,8 

0,8 7,6 

Korner- ! " 

,roh (durchschn.) 13,32 9,58 
:roh (ganz. Korn) 13,40, 9,60 

" " " 13,40 I 11,60 ! 

truchte 

(un-

gemahlen) I Ge;~te :: 

i ,,(Futtergerste) " 

: Hafer 
Ilweizen 
Spelz 

I 
'Eicheln 

Baumtr'iiChtel 
RoEkastanien 

gedorrt, 
ungeschalt 

roh, ungeschalt 

13,37 i 11,19 
12,95: 9,68' 
14,0 9,70 i 

, 

12,81 1 10,25 i 
13,37 12,03 
13,37 : 1l,R4 : 

4,60 

37,1211 4,11 
10,80 7,31 

I 

, 

I 

3,6 

4.25 
3,80 
4,30 : 
4,40 

5,31 
4,50 
5,20 
6,70 

6,70 

6,30 

1,
60

1 
1,70 

1,68
1 

14,03 
--1,90 , 

1,88 
1,90 I 

1,80 

4,70 
3,90 
S,30. 

I 
I 

5,09 
1,10 
1,90 

1,68 
1,96 
1,90 i 

I 5,27 ~ 

I 1,85 ' 
1,85 ' 

3,30 

3,05 
:l,53 

Tabelle 4 

Chemisch-physio· 

Nfr = Stickstofffreie 

Vegetabilien, d. 11. 

: 35,55 ' 
.34,50. 

, 31,20 . 
1

5,8 22,90 i 

I 5,8 22,90 I 
15,7 29,70, 
, ' 

1,2-1 48,90 

I 
, 

: 47,29 
i 31,97 

f,6 '1-53,0 . 
52,65 

1,4 i -I8,m , 

I 

0,1 : 

8,-1 
i 

6,2 

8,2 

10,2 

3,9 68,6 10,2 
. 65,7 

69,36 
, 68,31 

59,68 
68,67 

1 68,22 I 

69,00 

, 45,27 
,81,25 

57,5 i 

I 

16,8 

19,8 

24,0 

44,1:) 

1
47,2 

I 

1-13,2 

I 
I 

165,~ 

i 
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{Fortsetzung). 

logische Analysen 

Substan7. 

111 ineralische 
Stotte Roh-

!asern 
I N z.B.: 

~ Chitin, 
P 

" " Zellu-
~ 0 
;,; ~ lose, 
"1 ~ 

. :!l u.a.m . 

'" '" : ;;. 

Zusammenfassende i 
Berechnungen 

'" Ik '" " ~ ~I ~ I~~ I p 
'§~i ;:l Niihr-~d ",w, i 

"" 8 " I sto ftver--"'''' ,,0 ~ .:!l haltnis i Ok 
"'~ .... ~ I 

E-<" ~1E I d. h. i 
",.~ 

S~Nh:Nfr ] S~ ! 
'" J5~ : Cl 

! 

IJflanzliche Fiscllfuttermittel 

n,M 14,23 I 1 :1,451 

3,8 86,0 

2,92 I 12,20 

1,6 20,9 1:0,9 

1.6 20,9 1:0.9 

I :1.9 16,4 1 :1,1 
I - -

a,2 f),9 1 C2,2 

I , 
3,1 86,5 I 

I 3,1 8,25 
4,71 -l,4 I --

2.7 5,4 '-, 1:2,6-, -

2,75 5,57 
I 

I I 

2,7 86,1 I 
! 

I I 

I ! 3.2 6,G i 1:2,0 
! I 

I 

I i 
I I 1 

1.60 2,30 1:9,9 
I 

1,70 86,6 i ! 
i ! 1,47 2,65 ~ 

~.O : 
I 

86,6 I 

~,24 2,16 
2.50 4,40 
2,40 86,0 

3.02 9,97 
1,77 2,31 

I 2.07 2,65 

7,0 I 
1 

i 
1,50 I 8,95 

I 
! 

, 

:!,lli 2,95 i I 
, 

I I 

Bemer-
lmngen 

,--

-,-

Quelle 

! KONIG I 
KELLER 
WOLF 
KONIG, 

KNAUTHE, 
WITTMANN 

KONIG 
I WOLF 
i KELLER 
, KNAUTHE 

! " 

" 

Praktische Versuchsergebnisse 

I Futterkosten 
Putter

koettizient Be-
sonders 
geeig~ 

netes 
Futter 

"l" 
d. h. fiir 1 kg 
Zuwachs an 
Fischfleisch 

sind er-
forderlich 
kg Futter 

K= foo 
Karpfen I fiir I tIT 

im Jahre 1913 

he-
rech-

fiir i net 
i 1 Ztr auf 
!Futter ' 1 Ztr 

in Zu-

I 

]'0-
F = Karpfen 

Forellen i rellen , 

Mark' wachs 
in 

)[ark 

K (2)-3 
I 

6 30 
K 3 

, 
21' 

K 3-5 , 25-30 
K 2 i 

! 

K i (2)-3 : 

K 
I 

3 

I 

K 3-5 
K 

K 

!} ;54 
, 

i 

K 
! 

I 
I 

Quelle 
Bemer
kungeE 

I HOFER '1 Besws 
1 MAIER I Karpfen-

SCHIE-I' futter 
i MENZ aher jetzt 

SUSTA J (1919) vie 
zu tener 

I 

I 

: WALTER 
i 

" 
I - - -

TKNAUTHE- - K --3-
! 

-1 21 MAIER 
KONIG, 

i KNAUTHE, K' 3-5 I 25-30 SCHIE-
I WTTTMANN MENZ 

KONIG K }05 WALTER 

" 
K 

" - -- --
' --KNAUTHE K I -3 7 21 

IMM~'II SUSTA 
KONIG K 4 10 HOFER Zu tener 
KONIG, K 3-5 25-30 SCHIE-

KNAUTHE, !IENZ 
I WITTMANN i ! 

KNAUTHE K I 0-1 21 WALTER 
K I 3 25-30 MAIER 

3-5 SCHIE-
I I MENZ 

I KNAUTHE K I 
(4)-5 I 35-45 I HOFER 'I Sehr fett 

O. KELLER K I 4 , 7,8 30 ' MAIER daher 
KONIG, K -1_4'/, 21>-30 ! SOHIE- I schwer vel'-

KNAUTHE, MENZ daulich. 
WITTMANN 

I 
Karpfen 

KONIG K 5 SUSTA verlieren 
KELLER K 4-4'/, I 28-30 MAIER, an Wider-

SOHIE- etandskraft 
MENZ nndwerden 

KONIG, K " HOFER w fett 
KNAUTHE, 
WITTMANN I I 

KONIG K 

KONIG, 
K 
K 4-41/2 I ~8-30 SCHIE-

KNAUTHl~. 
! 

3IRXZ 
WITTMANN 

KONIG K 

I " 
K I 

K I 
, 

,. 

1 

KELLER K I s.n i 4' /, I \Venig Ei~ 
I 

I 
, I weill undsp}.· 

I 
KONIG K I ! i 

t,en, mehr 

" 
K 

1 

7-10 I Gelegen-

i i 
ht'itdutter 



Futter-

gruppe-

Andere 
Fruehte 

und 
Rnollen 

P/lanzliche 
JIehle 

Kleim 

]{ raft/utter
mittel 

Industrie
AbftUZe 
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Tabelle 4 

Chemisch'physio -

Nh = Stickstoffhaltige 
Substanz Nfr = Stickstofffreie 

I Einzelne der 

I wichtigsten 

Fiseh/utter

mittel 

Kartoffeln 

I " 

Zustand, 

Zubereitung 

oder Herknnft 

seifig }gekocht 
oder 

mehlig ge-
dampft 

gedampft 

I 2,1 
1 

7359 1 

73;60
1 

1 

2,1 I 
2,79 I 
2,M I 

1 

1 

Ida von ver-
daulich 

davon --1-----
was· 'I davon ser- § ~ ~ 

Rein-; ,z~ ~ . 
ei- los- ~.S ~ 8 

weW, lich " -= f;j Po< 

"
n :S 0 • .-4 ~ ..... ;5 Eo.!.~ 

,Proz .. ~~ .~ 

I 

[davon ver
dnulich 

davon ver
daulich 

[ 1,2 1,41 0.2 I I [20,7 5-6 1 14,2 

I"', I'" i;t ~ I ::~I" I 1

19

' 

I ---Igebriiht oder- --- 1- I 

I 

Pilze versch. Art gekoch~ __ !4,07 24,06 __ 

Leinsamen roh 120,5 

1 IT 2,45 1 I -1- r~ /40,881- 1-
1-4:21--18,4 37,0 1-1-134,6 19,6 - l-il,2-1--T10,8 

Roggenmehl I 
n. -schrot - I 10,6 

do. - 14,3 ! 16 
do. -- 12,58 9;62 

Maismehl 
n. schrot 

do. 
Reis(futter)mehl 
Gerstenmehl 
Weizenmehl 
Kartoffelmehl 

Roggenkleie 

Weize;{kIeie 

Rapskuchen 
ErdnuJ3kuchen 
Sonnenb1umen-

kuchenmehl 
Leinkuchen 

I 

Biertreber i 

Brennereitreber 
I Kartoffelschlempe 

1 Maissc'hlempe 

] Melas;~schlempe Riibenmelasse 
i 

'Rogge~SChlempe, 
Weizen~~hlempe 

Kartoff~lfaser 
(Piilpe) 

do. 
'I do. 
,Kleber 
, Maisschlamm 
ReispreJ3-

, schlamm 

" Mais.chalen 
Starketreber 

(Weizen) 
" (Reis) 

Malzkeime 

getrocknet 
frisch 
getrocknet 
frisch 
getrocknet 
frisch 

getrocknet 
frisch 
getrocknet 
frisch 

getrocknet 
gesauert 
trocken 

fris~h 

trocken 
frisch 

getrocknet 

frisch 

12,99 
14,40 

14,06 
12,58 

9,62 
8,40 

12,00 
1229 
11;60 

12,4 14,8 

21,9 
17,2 

14,5 
13,8 

30,7 ! 

31,0 
34,7 

28,5 i 

22,1 I 
1,4 

21,8 
2,3 

22,9 
i 2,8 
1 6,4 
I 8,0 

9,0 
2,3 

23,0 
2,7 

25,0 
0,8 

3,5 
1,2 

68,6 
18,1 
12,3 

18,1 
11.9 

4,2 

36,3 

I 
I 

3,0 6,9 

I 

2,0 ]10,2 9,9 
2,6 9,6 9,7 

6,2 
2,4 
8,2 

3,8 

I 
116,1 
i 114 
j21,8 
1 1,8 
j18,3 

1

2
,8 

9,0 1 

1,8 
1 18,4 
I 2,2 
1 20,0 

]

1 :': 

1;0 
66,8 

)t;~ 

14,5 
i 9,0 

1

3
,6 

1

29,0 

24,2 
21,4 
30,8 

23,9 

9,0 

0,6 
1,44 

3,14 
4,80 

12,00 
2,44 
1,59 

3.4 

3,4 
3,6 

9,8 
8,9 

12,5 

10,7 

5,3 
0,2 
3,9 
1,0 

10,0 

0,5 
5,1 
0,5 
4,7 
0,1 

0,4 
0,2 
5,0 
6,3 
1,3 

2,9 
9,5 

1,1 I 

1,1 , 

63,5 
36,6 
73,84 

71,70 , 
37,80 

9,11 45,60 i 16-18 
68,47 ; 
73,39 

2,2 59,0 10-13 
2,4 55.0 12,0 

I 7,1 30,1 
I 7.2 20,7 
111,2 23,7 

7,0 
5-6 . 
8,0 1 

5-6 I 

4,5 
0,2 
3,9 
0,9 
9,0 

0,4 
4,6 
0,4 
42, 
0;1 

03 
0;1 
4,2 
54 
1;1 

:1' 2,5! 
8,5 

! 0,9 

i 
0,9 

9,5 32,1 

40,6 31,9 
2,7 3,2 

41.3 50,7 
4,4 4,4 

44,2 43.8 
4,1 4,1 

61,3 
4,8 5,1 

48,2 51,0 
5,0 4,9 

46,1 45,2 
11,7 11,8 

68,1 73,2 
12,5 12,4 
12,9 12,8 
60,7 56,0 
29,5 27,2 

61,8 57,5 
59,5 58,6 
20,2 19,0 

52,6 47,7 

, 

40,0 

21,3 
17,0 
21,9 

27,2 

61,3 
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logisehe Analysen PraktiBehe Versuehsergebnisse 
---.-------------,-------------

Zusamrnenfassende I Substanz 

I-~~~~-----'- -'-1 ~~~ --;----

-, _ ~~~~-------, -- Bereeh~Ungen 'I 

::l I ~ ~: 
2I!lineralische .s I" ~ I 

I
, i Futterkosten 

'

I, Futter- ' imJahre1913 
koeffizient ________ ~ __ 

n

l
" I d. h. fiir 1 kg be-

Be-
sanders, . , 

Stoffe II Roh en "t] I 
fasern ~~ !~.g Ntihr .. 

z. B.: ~ ~ : 8~ stol/ver· i 
8 8 ,Po!.~ hiiltnis: 

Bemer
kungen 

QueUe 

gemg- : 
netes ! 
Futter : 

Zuwaehs an reeh-
Fischfleisch fiir, net , 

sind er- I 
farderlieh 1 Ztr auf 

, 

QueUe I 
Bemer
kungen 

0,9 

0,9 

1,22 
1,2 

8,11 

3,4 I 

1,17 

1,14 

9,9 
1,85 
1,02 

4,9 

4,8 
4,4 

7,7 
6,9 
6,7 

7,3 

10,3 

Chitin, 
Zellu-

lose, 
u.a.m. 

1,1 

1,1 

0,68 

~P-t '~f::: ' 
""' " I ~ iE d. h. I 
.3 ....... '0)..8 Nh-Nfr 
S ,~,!!l . ,i 

~ I ~ 0 

~ I~~ I 

1: 10,1 I 
I 

1: 10,5 ; 

kg Futter Futter' 1 Ztr 
! Zu
wachs 

r------i--
K= 

Karpfen 

,-------i in 
f" Mark 

fiir ur 
Fa-

F = Karpfen 
ForeUen reUen 

in 
Mark 

I KNA"THE K I 20-30 I 2 I ~~!!, I) J;~e7J~i~u 
c K 35 I, I SUSTA I vielWasser. 

, I' tener, 
I KONIG K I I da wenig 

26,4 I II ,KONIG, K I nahrhaft 

I_~+~+-_~--+~~~~_I ~~T~~i::N __ ~ ____ I I ~ 
,c--1~ I I I r KNAUTHE __ K __ -\--I_8-_l0_'/_' -\1 __ I I - T __ .J=-=--
-~2- --1--1-:5;2-1-- KNAUTHE K --r-I---'I---~ 

1,35 

1,41 

18;g9 1: 9,3 
0.92 

I 87,6 

6,0 
8,9 

11,3 
12,7 
13,9 

9,4 

14,7 
0,6 
9,4 
0,8 
7,9 

0,9 
9,2 
0,8 
7,4 
1,0 

11,9 
1,4 
0,3 
1,3 
0,5 

I 2,1 

I 

10,1 
2,8 

! 0,5 

93,1 
5,6 i 

87,4 
9,0 

89,9 
10,0 

9,0 
90,5 
9,5 

88,0 
14,0 

89,9 
16,0 
88,4 
87,4 
44,2 

86,1 , 
92,2 I 
28,6 ! 

92,2 I 

I 1: 5,1 
1: 4,9 

1: 1,6 
1: 1,6 
1: 1,6 

1: 2,1 

1: 2,7 
1 :4,0 
1: 2,7 
1: 3,7 
1: 3,7 
1 :0,6 

1: 6,8 
1:3,3 
1 :3,4 
1:2,7 
1: 2,7 
1: 17,2 

1: 23,1 
1: 12,6 
1 :0,2 
1 :4,8 
1: 2,5 

1 :4,3 
1:8,9 
1: 5,9 

1: 1,7 

? 
Eo WOLF 
J. KONIG 

E.W-OLF 
KNAUTHE 
J. KONIG 

KONIG, 
KNAUTHE 

WITTMANN 
KNAUTHE 

KNAUTHE 

I 

I!) E. Wou 

10 . KELLER 
E, WOLF 

KNAUTHE 

E. WOLF 

K, F 
K,F 
K, F 

K 
K 
K 
K 
K 
K 

K 

K 
K 

K 
K 
K 

K 

K 

K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 
K 

K 
K 
K 
K 
K 

K 
K 
K 

K 
K 

4-6 
05 

4-605 
7 

20-26 

11-12 

I 

:1 ~~m:e~~) 
mengung 
zu den 

,WALTER ani-
I j malisehen 
; Futter-
I ' mitteln in 

I i Frage 
'I j 

SUSTA I 

WALTER 1 

" , 

, HOFER, 
SUSTA 

I SUSTA 

Wichtig 
als Bei

mengung 
zu asehe

armen ani
malischen 
Futter
mitteln 

zweeks Er
hOhung de 
knoehen-
bildenden 

Asehe
substanz 
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Was die zur Bestimmung des Nahrstoffverhaltnisses erforderlichen Futter
mittelanalysen anbetrifft, so weicht die Art ihrer AusfUhrung naturgemaB nicht 
yon der in der landwirtschaftlichen Futtermitteluntersuchung sonst ublichen abo 
Das gleiche gilt fur die Analysen der chemischen Zusammensetzung des Fisch
korpers (vgl. CZENSNy39a). Die Fischkorperanalyse gibt insoweit einfach verwend
bare Werte, als es gewohnlich moglich sein wird, den ganzen Fisch restlos der 
Analysierung zu unterwerfen. CZENSNY, der sich im Zusammenhang mit Teich
{lungungsversuchen speziell mit Fischanalysen beschaftigt hat, gibt kurz folgende 
Vorschrift: Die Fische werden gewogen und gemessen, dann in Stucke zerschnitten 
und (je nach den Bedurfnissen der Untersuchung ausgeweidet oder im ganzen) 
.auf dem Wasserbade getrocknet (Trockengewicht). Da die Fische zu fettreich 
sind, urn in diesem Zustande glatt zerkleinert zu werden, mussen sie mit Ather 
vorextrahiert werden. Die getrockneten Fische oder Fischstucke werden in einem 
groBeren GlasgefaB mit Ather ubergossen; nach halbwochigem Stehen wird die 
_ltherfettli:isung abfiltriert und das Fett nach Beseitigung des Athers und lan
gerem Trocknen bei 1000 bis annahernd zur Gewichtskonstanz gewogen (Vorfett). 
Diese Vorextraktion wird noch einmal wiederholt. Das so vorentfettete Material 
kann nunmehr auf der Muhle gemahlen werden. Nach guter Durchmischung 
wird nach den ublichen Methoden Wasser, Stickstoff, Fett und Asche bestimmt. 
Bei der Umrechnung der erhaltenen Werte auf Lebendgewicht bzw. Trocken
Bubstanz muB naturlich das Vorfett sowie der Wassergehalt der Frischsubstanz 
und der Analysensubstanz entsprechend berucksichtigt werden. Der Ver
brennungswert der analysierten Fische wird in der Weise berechnet, daB 
19 N = 36,72 Cal. und 19 Fett = 9,57 Cal. angenommen wird (vgl. Abb. 136). 

III. Physiologische Wirkung del' Futtermittel. Verdaulichkeit, 
Nahrstoffverhaltnis. 

Was die physiologische Wirkung der Futtermittel anbetrifft, so mussen wir 
.auch hier, urn systematische Untersuchungen an Wirtschaftsfischen zu finden, 
fast ganz auf die Arbeiten der ZUNTzschen Schule zuriickgreifen. Die Verdaulich
keit der einzelnen Futtermittel ist in einer groBen Reihe von Versuchen besonders 
von KNAUTHE gepriift worden, der dabei mit Magensaft und Hepatopankreas 
nach STUTZER gearbeitet hat, und eine ausfiihrliche Anweisung fUr die Herstel
lung und Anwendung der Praparate gibt (KNAUTHE87, 88; vgl. auch bei WUNDSCH, 
Arbeitsmethoden der Fischereibiologie in ABDERHALDENS Handbuch 242). Die 
Ergebnisse, fur deren Darstellung ich als Beispiel eine der Tabellen aus KNAUTHE88 
{Tab. 5) hier wiedergebe, konnen dahin zusammengefaBt werden, daB die 
Verdaulichkeit von Kohlehydraten 76-920J0, von Fetten 84-960J0, von Roh
protein bis 92 0J0 betragen kann. Besonders zu achten ist in der Fischhaltung 
bei den kunstlichen Nahrstoffen auf zwei nicht selten vorkommende Fehler, 
welche die Verwendbarkeit der Materialien als Fischfutter stark vermindern, das 
ist bei den viel verwendeten Fleisch- und Fischmehlen die Uberhitzung, bei den 
Seefischprodukten und dem Garneelenmehl sowie uberhaupt bei allen tierischen 
_-\bfallstoffen ein zu hoher Salzgehalt. So betrug nach KNAGTHE88 bei einem nor
malen Fischmehl 1. Qualitat die Verdaulichkeit im Fischextraktversuch fur 
~-haltige Stoffe auf 100 g Substanz 58,7, im Tierversuch 57,9, bei dem gleichen, 
.aber uberhitzten Praparat im Fischextrakt nur 44,8, im Tierversuch 40,2, die 
Verdaulichkeit war also ganz erheblich herabgesetzt. Was den Salzgehalt an
betrifft, so wirkt er (vgl. S. 602) nicht nur dadurch scMdlich, daB er bei einer 
Hohe von mehr als 2,5 0J0 Darmentziindungen, unter Umstanden groBe Fisch
sterben, hervorrufen kann, sondern es pflegen auch bei der gebotenen Aus-
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waschung solcher versalzten Futtermittel (besonders bei den sonst recht brauch
baren Fischeiern, wie Heringsrogen) alle moglichen Stoffe wegzudiffundieren, 
wodurch die allgemeine Qualitat des betreffenden Futtermittels sinkt. 

Hinsichtlich des Nahrstoffverhiiltnisses ist man bei den Fischen begreiflicher
weise von der Naturnahrung ausgegangen. Nach den von KNAUTHE und GENG 58 

ermittelten Werten schwankt dasselbe fiir die Bestandteile der Kleintiernahrung 

Tabelle 5. Ubersicht tiber die Verdauungsarbeit beim Karpfen. 
<Versuchstiere: ca. 600 g schwere Galizier. Temperatur bei siimtlichen Versuchen 19-20" C.) 

(Nach KNAuTHE88 .) 

FuttermitteI 

Hunger 
Gut gekochtes Reismehl. 
Plasmon, gut gekochtes ReiRmehl 
'Tropon, gut gekochtes Reismehl . 
Spratts Patent Crissel I. . . . l R' hI 
Prariefleisch Kaln-Langenfeld .1 msme 
Liebigs Fleischmehl (fein gesiebt), Reismehl 
Liebigs Fleischmehl (mittel), Reismehl . 
Liebigs Fleischmehl (sehnenhaltig) 
Prariefleisch Ruthardt, fein 
Schlecht gekochtes Mais- und Reismehl . 
Lupinen, nicht entbittert, roh 
Lupinen entbittert, roh1 • 

Lebendes Plankton, vorwiegend Daphnien. 
Entbitterte Lupine2, Roggen- und Weizen-

kleien . 
Prariefleisch Ruthardt, grob 
Daphnien, getrocknet . 

Verdaulichkeit der nicht 
wasser16sIichen Bestandteile 

Gesamt
Energieumsatz 

pro kg 
-----K~hi;.. -- und 24 Stunden Roh- I 

protein I 

92 
92 
91 

90-91 

88-90 
86-89 
83-84 
82-85 

I 

82-84 I 
80-83 
73-74 

78-81 
76-79 
69-71 

in % 

Fett I hydrate in Calorien 

96 

92 

90-91 
91 
90 

89-91 

88 
86-88 

89-91 
84-86 

I 

91 
92 
90 

86-90 

86-89 
87 

30-40 
79-82 
76-78 
90-91 

79-82 

88-90 

9-10 
11-12 
11-12,5 
11-13 
11-13 

, 11-13,5 
1l,5-13,5 

12-15 
14-16 
14-16,5 
14-16 
15-17 
16-18 
16-20 

17-20,5 
17,5-20 

20-21 

zwischen 1 : 1,65 und 1 : 0,46, wobei bemerkenswert ist, daB die Werte fUr nitrat
freie Bestandteile bei Copepoden und Tendipediden am niedrigsten sind, diese 
also auch qualitativ vielleicht am giinstigsten beurteilt werden mussen. Die 
kiinstlichen Futtermittel sind also unter Zugrundelegung dieses Nahrstoffver
haltnisses zu bewerten bzw. zu mischen, wobei davon auszugehen ist, daB das 
Nahrstoffverhaltnis des Futtermittels demjenigen der Naturnahrung um so naher 
stehen muB, je weniger del' Fisch imstande ist, ein ungiinstiges Nahrstoffverhaltnis 
durch Aufnahme von Naturnahrung selbst auszugleichen. 1m allgemeinen wird 
bei del' ForeHenfUtterung, da die Forelle im hoheren Alter ein Fleischfresser ist, 
ein enges Nahrstoffverhaltnis zu bevorzugen sein, wie es sich im iibrigen auch aus 
den Untersuchungen von SCHAPERCLAUS157 hinsichtlich del' von Forellen in Tei
chen bevorzugten Kleintiernahrung (Tendipediden Nh : Nfr = I : 0,5) ergibt. Bei 
Karpfen soll nach WALTER das Nahrstoffverhaltnis durchschnittlich 1: 0,5 bis 
1 : 5,0 betragen, wobei aber zu beach ten ist, daB das Nahrstoffverhaltnis fUr den 
jii.ngeren Fisch (Brut bis Einsommrige), da er sich in hoherem MaBe von rein 
tierischen Stoffen ernahrt als der altere, ein engeres zu sein pflegt. Uberaus be
zeichnend ist vor aHem auch die schon VOl' langer Zeit erfolgte Feststellung von 
ZU~TZ89, wonach der Fettansatz beim Karpfen unmittelbar proportional dem 
durch pflanzliche Nahrung erweiterten Nahrstoffverhaltnis vor sich geht, wie 
die oft wiedergegebene nachfolgende Zusammenstellung zeigt: 

1 Die Lupinen waren auf gewohnlichem Wege durch Auslaugen entbittcrt. 



652 H. WUNDSCH: Nahrung, Verdauung und Stoffwechsel der Fische. 

N atiirliches Futter. . 
Lupinen ..... . 
Mais und Fleischmehl 
Mais und Lupinen. . 

Nahrstoff- I Fettgehalt 
verhaltnis ! der Karpfen 

% I % 

1: 0,4 
1: 1,45 
1: 2,5 
1: 3,1 

2,57 
6,82 
8,34 

11,13 

Bezuglich der Futterkoeffi
zienten kann fUr die einzelnen 
Futtermittel auf das S. 639 Er
wahnte und auf die Angaben in 
der vergleichenden Tabelle nach 
SMOLIAN verwiesen werden. 1m 
allgemeinen wird man annehmen 

konnen, daB bei dem Hauptfuttermittel der Karpfenteichwirtschaft, der Lupine, 
mit einem Futterkoeffizienten von 3-5, bei den Futtermitteln der Forellen
mastung mit einem solchen von 5-8 gerechnet werden kann. Zu der Futter
mitteltabelle mag erganzend bemerkt werden, daB in der ostlichen Karpfenzucht 
die abgesponnenen und getrockneten Kokons der Seidenraupen mit Erfolg als 
Futtermittel verwendet werden (SHINOBU191, TSCHERFASS 204). Hinsichtlich des 
Einflusses der Zuchtstamme (sog. "Rassen") beim Karpfen auf die Nahrungs
verwertung vgl. DEMOLL 45. 

Fur die Forellenzucht kommt SCHAPERCLAUS157 zu folgenden Forderungen, 
denen die Betriebsnahrung in qualitativer Hinsicht stets genugen soll: 

1. Sie muB genugend Vitamine enthalten, da sich ergeben hat, daB besonders 
das Fehlen von Vitamin B mangelhafte Gewebeatmung, bzw. mangelhaften Phos
phor- und Kohlehydratumsatz in den Geweben zur Folge hat. 

2. Sie muB einen hinreichenden Basenreichtum besitzen, damit nicht durch 
die EiweiBoxydationen im Korper ein SaureuberschuB auf tritt, der auf die Dauer 
erhebliche gesundheitliche Schaden zur Folge hat. Es soIl die Nahrung deswegen 
moglichst mehr Aquivalente anorganischer Basen als Sauren dem Korper zu
fUhren, damit die im Stoffwechsel entstehenden Sauren durch diesen Basenuber
schuB zu leicht aus dem Organismus ausfuhrbaren Salzen neutralisiert werden 
konnen. 

3. Ihr Nahrstoffverhaltnis muB von gunstiger Beschaffenheit sein. Nahrung 
mit zu weitem Nahrstoffverhaltnis wird von der Forelle aus konstitutionellen 
Grunden nicht verdaut und nicht vertragen. Aber auch ein zu enges Nahrstoff
verhiiltnis, wie dasjenige des kunstlichen Futters ist fUr die Gesundheit unzutriig
lich, da ausschlieBliche EiweiBaufnahme den bei 2 erwiihnten schiidlichen Siiure
uberschuB hervorruft. 

4. Sie soIl neben den reinen Niihr-, Ergiinzungs- und Mineralstoffen einen 
gewissen Anteil an unverdaulichen "Fullstoffen" zur Anregung der Darmmusku
latur enthalten. Die Erscheinung, daB Forellen bei intensiver Futterung mit 
Fleisch gern Algen, selbst Gras und andere groBtenteils unverdauliche Stoffe 
aufnehmen, darf vielleicht als ein solches Bedurfnis nach Fullstoffen aufgefaBt 
werden (DEMoLL46). (Hierzu vgl. auch S.577.) 

Wie man sieht, decken sich diese aus Beobachtungen an Forellenzucht- und 
"Mast"-Anstalten hervorgegangenen Forderungen ziemlich mit denjenigen, die 
auch fUr die Erniihrung der hoheren Haustiere Geltung haben. Es kann daher 
auch hier abschlieBend festgestellt werden, daB, wie wir bereits bei der indivi
duellen Verdauungsphysiologie gesehen haben, grundsatzliche Unterschiede zwi
schen den Stoffwechselverhiiltnissen der Wirtschaftsfische und der Haustiere aus den 
hoheren Wirbeltierklassen im allgemeinen nicht bestehen. Was wir bei der Er
niihrung der Fische, soweit sie als landwirtschaftliche Nutztiere in Frage kommen, 
an Besonderheiten gegenuber den aus der ubrigen Nutztierhaltung bekannten 
Tatsachen feststellen konnten, bewegt sich vielmehr auf einem anderen Gebiet. 
Es ist das der Gegensatz ·zwischen der Bewirtschaftung eines Tierbestandes, der 
trotz aller menschlichen Eingriffe doch in sehr hohem Grade Glied einer naturlichen 
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Biocoenose geblieben ist, und den iibrigen Haustieren, die aus dieser so gut wie 
vollkommen herausgelOst sind. Hierauf beruht auch die Erscheinung, daB die 
eigentlich physiologischen Untersuchungen auf dem Gebiet der fischereilichen 
Wirtschaftswissenschaft nach Erforschung einiger weniger Grundtatsachen in den 
letzten Jahrzehnten fast ganz von ernahrungsbiologischen Fragestellungen (Be
einflussung des natiirlichen Lebensraumes im ganzen und damit der Grund
bedingungen fiir die Bestandesernahrung in biocoenotischer Hinsicht) in den 
Hintergrund gedrangt worden sind. Es ware aber hochst wiinschenswert, wenn 
auch iiber die vergleichend physiologischen Probleme hinaus, die ja mit fischerei
wirtschaftlichen Fragen meist keinen Zusammenhang haben, und auch auBer der 
Bearbeitung einiger weniger gerade aktueller Teilgebiete (Vitamine, Hormone) 
die physiologischen Grundergebnisse der alteren Autoren auch unter speziell 
fischereiwirtschaftlichen Gesichtspunkten, wie sie der ZUNTzschen Schule gelaufig 
waren, weiterentwickelt und systematisch ausgebaut wiirden. 
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59. 
EiweiBmast 3, 20, 9S. 
EiweiBminimum, absolutes 9, 

10, 12. 
- fiir Ochsen 32. 
- physiologisches 12. 
- relatives 12. 
EiweiBnormen 34. 
EiweiBoptimum 17, 2l. 
EiweiBrationen 16. 
EiweiBresorption 42. 
EiweiBsparende Wirkung des 

Fettes 51, 190, 192. 
- - der Kohlehydrate 52, 

126, 191. 
- - des Leims 57. 
- - des Rohrzuckers 141. 
EiweiBstoffe 233. 
- animalische 59, 314. 
- pflanzliche 59-62, 314. 
- Schwefelgehalt 314. 
- tierische 59, 314. 
EiweiBstoffwechsel 1, 19, 55, 

314. 
EiweiBsynthese aus Ammon-

salzen 66. 
- bakterielle 69. 
- im Organismus 56. 
EiweiBumsatz 42S. 
- und Rohfaser 152. 
EiweiBverdaulichkeit bei 

Rind, Schaf, Schwein 45. 
- EinfluB des Alters 46. 
- - der Futtermenge 50. 
- - von organischen und 

Mineralsauren 50. 
- - des Rohfasergehaltes 

47. 
- - der Trocknung 47. 
- bei Sauerfutter 49. 
- der Bienen 524. 
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EiweiBverhiiltnis 15, 42, 50, 
115. 

- Wiederkauer 55. 
EiweiBzulagen 197. 
Elektrolyten 215. 
- amphotere 233. 
elektrolytische Dissoziation 

215. 
Elemente, biogene 237. 
- lebenswichtige 237, 257. 
- periodisches System 237. 
Energiebedarf 33, 207. 
- der Fische 627. 
Energiegehalt des Futters 

466, 474. 
- der Milch 2S. 
Energiehaushalt 206. 
- der Bienen 556. 
- und Mineralstoffe 211. 
Energieproduktion 105. 
- im Muskel 107. 
Energieumsatz 430. 
Energieverbrauch 14. 
- der Fische 625. 
Enolform 102. 
Enten, Fettansatz IS4. 
Entgiftung 100. 
Entquellung 236. 
Entsauerung des Organismus 

230. 
Entwohnen 19. 
Epithelkorperchen 266. 
Erganzungswerte der EiweiB-

korper 60. 
Erhaltungsbedarf 14, 16, 21, 

452, 466, 467. 
- Pferd 39. 
- Rind 32-34. 
- Schwein 40. 
Erhaltungsfutter 194. 
Erhaltungs- und Leistungs-

umsatz 432. 
Erholungsphase des Muskels 

109, uo. 
Ermiidung 101. 
Ernahrung von Wassertieren 

626. 
Ernahrungszustand 33. 
Erythrocyten 94, s. Blutkor-

perchen. 
Essigsaure 149. 
Extrakt-Stickstoff 2. 
Extraktstoffe, stickstofffreie 

122. 
Extrazucker 79, S2. 

Faeces 42. 
Federn, Keratin 315. 
- Schwefelgehalt 315. 
- Siliciumgehalt 295. 
Federbildung 317. 
Ferkel, Zusammensetzung 

lSI. 
Fermente der Bienen 521. 
- bei Fischen 610. 
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Fermente, glykolytische IOI. 
Fett, Aufbau 208. 
- Eigenschaften 176, 185, 

186. 
- eiweiBsparende Wirkung 

51, 190, 192. 
- der Nahrung 159, 175, 

206. 
- Verbrennung 427. 
- Verdaulichkeit 48. 
- verschiedener Tierarten 

186, 207. 
- Verteilung 176. 
Fettablagerung im K6rper 

177, 178, 190, 203, 208. 
Fettansatz 22, 31, 126, 179, 

191, 198, 310, 356, 363, 
439. 

- bei Enten 184. 
- bei Htihnern 184. 
- beim Karpfen 65I. 
- aus Starke 205. 
Fettbestimmung 169. 
Fettbildung im Tierk6rper 

158, 164, 194-198, 208, 
442. 

- aus EiweiB 22, 159, 160, 
169, 17I. 

- aus Fett 171, 175. 
- aus Kohlehydraten Il2, 

160-167, 430. 
- beim Rind 194. 
- aus Rohfaser 153. 
- bei Schweinen 172, 203, 

205, 206. 
- aus Zucker 99. 
Fettdepots 124, 181, s. auch 

Fettablagerung. 
Fettgehalt der Milch 124, s. 

auch Milch. 
Fettk6rper der Imago bci 

Bienen 551. 
Fettmast 98, 177, 194, 208. 
Fettproduktionsgr6Be 22. 
Fettproduktionswert 201, 

203. 
- des Starkemehls 199. 
Fettsaureabbau 1I3. 
Fettsauren 207, 208. 
Fettstoffwechsel158, 186, 207. 
- im Hungerzustand 206. 
- bei verschiedener Er-

nahrung 189. 
Fettverdauung bei Bienen 

523. 
Fettvorrate des Organismus 

13. 
Fettwert 204. 
Fettzersetzung 190. 
Fettzufuhr und Calciuman-

satz 269. 
Filtration 357. 
Fische, "Allesfresser" 589. 
- Alter und Wachstum 618. 
- Arsengehalt 309. 

Sachverzeichnis. 

Fische, Bodenernahrung 58I. 
- Bodenfresser 582. 
- Brutaufzucht 567. 
- Caloriebedarf 625. 
- Darm 606. 
- Darminhalt 575. 
- Darmschlingen 598. 
- Detritusfresser 572. 
- Einfrieren 628. 
- Energiebedarf 627. 
- Energieverbrauch 625. 
- Erhaltungsstoffwechsel 

615. 
- Fettansatz 65I. 
- Fiitterungsversuche 639. 
- Futtermitteltabelle 64!. 
- Gallenblase 597. 
- Gesamtstoffwechsel 626, 

631. 
- Hauptnahrung 589. 
- Hepatopankreas 61I. 
- Histologie 602. 
- Hungerformen 616. 
- kiinstliche Futtermittel 

627, 639. 
- Leber 608. 
- Luftnahrung 588. 
- Magen 596, 604. 
- Magen- und Darminhalt 

570. 
- Magen- und Darminhalts-

untersuchungen 588. 
- Magen-Darm-Kanal 596. 
- Mageninhalt 575. 
- Nahrfauna der Ufer- und 

Bodenregion 587. 
- Nahrstoffverhaltnis 651. 
- Nahrtiere der Boden-

region 619. 
- Nahrwert der Bodentiere 

621. 
- Nahrung 570. 
- Nahrungsaufnahme 589, 

59!. 
- "N ahrungsspezialisten" 

575. 
- Naturnahrung 569, 58I. 
- Notnahrung 589. 
- Pankreas 596, 608. 
- Planktonfresser 580. 
- Pylorusanhange 596. 
- Raubfische 576. 
- Raubfischnahrung 579. 
- Respirationsapparat 630. 

Setzlinge 569. 
- Setzlingszucht 568. 
- Speilinge 576. 
- Stoffwechsel 614. 
-- Tierverzehrer 58I. 
- Ufer- und Bodennahrung 

583. 
- Verdauung 564. 
- Verdauungsarbeit 651. 
- Verdauungsfunktionen 

610. 

Fische, Verdauungsorgane 
595, 602. 

- Vitaminforschung 630. 
- Wachstum 614. 
- Zahne 593, 594. 
- Zinkgehalt 289. 
Fischarten 579. 
Fischbestand und Nahrungs-

menge 618. 
Fischbrut 577. 
Fischgewasser, dystropher 

Typus 573. 
- eutropher Typus 573. 
- oligotropher Typus 573. 
- "trophogene" Zonen 572. 
Fischhaltung 564. 
- in Teichen 567. 
Fischhaltungsbetriebe 569. 
Fischnahrung 564. 
Fischwirt 564. 
Fischzucht 564. 
Fleisch, EiweiBgehalt 4. 
Fleischansatz 4, 31,179,191. 
Fleischerzeugung 18. 
Fleischfresser, Harn 230. 
Fleischmast 208, 363. 
Fleischschafe 38, 39. 
Fliissigkeitsaustausch zwi-

schen Blut und Geweben 
357. 

Fliissigkeitsbewegung 358. 
Fliissigkeitsverluste 362. 
Fluor, Vorkommen im Tier-

k6rper 318. 
Fluorbestimmung 318. 
Fluorkachexie 318. 
Fohlen, EiweiBbedarf 40. 
Forellen 565, 568, 577. 
Forellenmastung 565. 
Forellenzucht 652. 
Formaldehyd 83. 
Fortpflanzung 61. 
Fruchtbarkeit 328. 
Fructose 77, 102. 
Fiitterungslehre der Bienen 

553. 
- in der Karpfenteichwirt

schaft 623. 
Fiitterungsnormen 437, 450. 
Fiitterungsversuche bei 

Fischen 639. 
Fiitterungswert 435. 
Furfurolgebende Substanzen 

154. 
Fusarium lini 104. 
Futterbedarf 437. 
- der danischen Ktihe 29. 
Futterbeispiele 470. 
Futtereinheit 30, 435, 468. 
- nach MOLLGAARD 465. 
- skandinavische 461, 465. 
Futterkalk 269, 305. 
Futtermittel,Analyse 121,146. 
- - WEENDER 144, 145. 
- Bestandteile 124. 



Futtermittel, biologische 
Wertigkeit 58, 273. 

- in der Fischzucht 641. 
- kiinstliche fiir Fische 639. 
- Kohlehydrate 122. 
- Nahrstoffe 122. 
- Natriumsalze 245. 
- Phosphorgehalt 307. 
- Produktionswert 466. 
- Wirkung bei Fischen 650. 
- Zucker 122. 
Futterrationen 475. 
Futterstoffe, rohfaserreiche 

155. 
- verholzte 155. 
Futtertabellen 441. 
Futtervergleichung 436. 
Futterverwerter 450. 
Futterzahl 473. 

Galactose 77. 
Galle 243, 312. 
- Reaktion 233. 
Gallenblase der Fische 597. 
Gallensauren 269, 313. 
Gallensteine 287. 
Ganse, Fettansatz 184. 
- Mastversuch 472. 
- Schlachtversuche 160. 
Garung 151. 
- cellulosehaltiger Futter-

mittel 156. 
Garungsgase 368. 
Garungsgleichung 150. 
Garungsprodukte 369, 430. 
- Cellulose 150. 
Garungsverluste 451, 457. 
Garungsvorgange, im Magen-

Darm-Kanal 148, 369. 
Garungswarme 151. 
Gasanalyse 400. 
Gasmesser nach P AECHTNER 

404. 
- mit Registriervorrichtung 

405. 
Gasstoffwechsel der Bienen-

larven 547. 
Gaswechsel 365, 422. 
- Bestimmung 369. 
- Grundversuche 406. 
Gaswechselversuche 425. 
- kombinierte Methoden 

417. 
Gaswechselvorgange 423. 
Gebarparese des Rindes 287. 
Geburtsgewicht, Verdoppe-

lung 19. 
Gefliigel, Calciumstoffwech

sel 283. 
- Kohlehydratverdauung 

140. 
- Kochsalz 247. 
- Lebertran 285. 
- Respirationsversuche 393. 

Sachverzeichnis. 

Gefliigel, Verdaulichkeit der 
Rohfaser 153. 

Gefliigelmast 183, 470, 472. 
Gefrierpunkt der Korper

safte bei SiiBwassertieren 
217. 

Gefrierpunktserniedrigung 
215. 

- des Blutserums 216. 
Gehirn 243. 
Gelatine, biologische Wertig-

keit 57. 
Germanium 261. 
Gerste 62. 
Gesamtnahrstoff 471. 
Gesamtstoffwechsel der Seen 

621. 
Geschmackssinn der Bienen 

554. 
Gewebsatmung 367. 
Gewebsfliissigkeit 357. 
Gewichtszunahme 19, 182. 
- beim Saugling 245. 
- Zusammensetzung 183. 
Giftwirkungen 78, 254, 265. 
- des Arsens 310. 
- des Kupfers 261. 
- der Salze 235. 
Gliadin, biologische Wertig-

keit 57. 
Glutaminsaure 56, 60. 
Glutathion 317. 
Glycerin 75, 83. 
- Bildung 208. 
Glycerinaldehyd 100, 102, 

103. 
Glykatonie 92. 
Glykogen 77, 83, 85. 
- Abbau in der Leber 85. 
- - zu Milchsaure 107. 
- - zu Traubenzucker 100. 
- in der Leber der Fische 

612. 
- und Muskelarbeit 98. 
- Riickneubildung im Mus-

kel 1l0. 
- Verdaulichkeit 48. 
Glykogenablagerung 91, 93. 
Glykogenasen 85. 
Glykogenaufbau 78. 
Glykogenbestand nach Ei-

weiBnahrung 98. 
Glykogenbildung 52, 79, 81, 

92, 97. 
Glykogendepot 96. 
Glykogengehalt des Blutes 96. 
- in der Leber 78, 91, 92. 
-- der Muskeln 77, 91, 97, 

1l0. 
- des Organismus 78. 
Glykogenie 79. 
Glykogenolyse 79, 88. 
Glykokoll 56, 59, 60. 
- als EiweiBersatz 68. 
- Ubergang in Dextrose 81. 
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Glykolytische Fermente 101. 
Glykoneogenie 79-81. 
Glykonsaure 100. 
Glykosamin 78. 
Glykose 102. 
Glykosurie 86, 87, 88. 
Glykuronsaure 100. 
Grit 283. 
Griinfiitterung 277. 
Grundfutter 194, 197, 203. 
Grundfutterperiode 8. 
Grundumsatz 33, 210. 
- wahrend des Hungerns 

188. 

HAECKERs Gesetz 28. 
Hafer 62. 
- biologische Wertigkeit 59_ 
Halisteresis 286. 
Hamatin 333. 
Hamin 333. 
Hammel 17. 
- Kartoffelfiitterung 137. 
- Stoffwechselversuch 8. 
Hamochromogen 333. 
Hamocyanin 259. 
Hamoglobin 260, 334, 335. 
Hamoglobinbildung 333 bis 

337. 
Hamoglobineisen 337. 
Hamoglobinreserve 340. 
Hamolyse 219. 
Harn 8, 9, 359. 
- Ammoniakgehalt 230, 

231. 
- Ammoniaksalze 231. 
- Analyse 8. 
- Arsengehalt 309. 
- Fleischfresser 230. 
- Kalium 251. 
- Kieselsaure 294. 
- Kohlensaure 232. 
- Menge 6, 362. 
- nach Milchzufuhr 330. 
- Natrium 248. 
- Pflanzenfresser 231. 
- Reaktion 229. 
- Siliciumgehalt 296. 
- Stickstoffgehalt 3, 14. 
Harnschwefel 314. 
Harnstoff und Ammonsalze 

66. 
- als EiweiBerratz 64-68_ 
- intermediarer Stoffwech-

sel 230. 
- bei der Milchbildung 67. 
- Verwertung 68. 
Haut 359. 
- Speicherung von Wasser 

362. 
Hautatmung 368, 423. 
Hecht 566, 568, 595. 
Hefe 111, 319. 
- biologische Wertigkeit 59_ 
Hepatitis der Schweine 341_ 
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Hepatopankreas der Fische 
611. 

Heu 306. 
- Verdaulichkeit 49. 
Heuwert 435, 436. 
Hexosediphosphorsaure 107. 
Hexosemonophosphorsa ure 

107. 
Hexosephosphorsaure 101, 

102, 1l0. 
Hippursaure 139. 
Histidin 56. 
Hiihenklima 227. 
Homoiosmie 217. 
Honig 555. 
- Analysen 533. 
- Arten 533. 
- als Bienennahrung 478. 
- Diastasewirkung 52l. 
Honigbereitung der Bienen 

479, 53l. 
Honigbiene 503, siehe Bienen. 
Honigblase der Bienen 496, 

528. 
- FUllungsgrad 485. 
Hordein 57. 
Hormone 94. 
- des Pankreas 89. 
Hormonale Regulation des 

Blutzuckers 87. 
Hornhydrolysate 315. 
Huhn, Mauserzeit 317. 
- Verdaulichkeit der Roh-

faser 153. 
Hiihnerei, siehe Eier. 
Hund 8, 20. 
- Stoffwechselversuche 6. 
Hunger 5, 13, 78, 91, 94, 114, 

193, 270, 304, 329, 364. 
- Gewichtsabnahme der Or-

gane 188. 
- Grundumsatz 188. 
- Kaliumausscheidung 254. 
- Stickstoffausscheidung 13. 
Hungerformen bei Fischen 

615. 
Hungerharn 14, 23l. 
Hungerkot 14. 
Hungeriidem 364. 
Hungerstoffwechsel 13, 186. 
Hungerversuche 189. 
- bei Bienen 552. 
Hungerzustand undFettstoff-

wechsel 187, 206. 
- Menschen 187. 
Hydrolyse, chemische 76. 
Hyperglykamie 86-88, 97, 

99, 111, 124. 
Hyperthyreose 330. 
hypertonische Liisungen 244. 
Hypoglykamie 92, 93, 94. 
- wahrend des Melkaktes 

125. 
Hypophyse 88. 
hypotonische Liisungen 244. 

Sachverzeichnis. 

Infusorien, EiweiBaufbau 69. 
- im Pansen 69. 
Infusorienstickstoff 66. 
Inkrustierende Substanzen 

145, 155, 157. 
Innere Sekretion 364. 
Insulin, Antagonist des Adre

nalins 90. 
- Wirkung 89-97. 
- - auf die Milchsekretion 

125. 
Insulintiere, Respirationsver

suche 9l. 
Intermediarer Stoffwechsel 

der Kohlehydrate 100. 
- - der Fettsauren und 

EiweiBkiirper 113. 
Intestinalatmung 368. 
Invertase 76. 
- im Honig 532. 
Invertin 76. 
Invertzucker im Nektar 48l. 
Ionen 215. 
Ionenalkalescenz 223. 
Ionenantagonismus 235. 
Isodyname Vertretung der 

Kohlehydrate und Fette 
5l. 

Isodynamie der Nahrstoffe 
15, 192, 193, 206, 207, 
439. 

Isoelektrischer Punkt 233. 
Isosmotische Liisungen 215. 
Isotonische Liisungen 215. 

Jod, Ausscheidung 329, 330. 
- Bestimmung 324. 
- Bilanz der Kuh 329. 
- Giftwirkung 330. 
- Resorption des pflanzli-

chen 328. 
- Speicherung 329. 
- Vollsalz 331. 
- Vorkommen im Tierkiir-

per 324. 
Joddiingung 33l. 
Jodempfindlichkeit 330. 
Jodfrage 33l. 
Jodgehalt des Blutes 325. 
- des Bodens 327. 
- der Milch und Milchpro-

dukte 326, 329, 330. 
- der Nahrungsmittel 327. 
- der Schilddriise 324, 325. 
- tierischer Organe 325. 
- des Wassers 327. 
JodmangeI324,327, 328, 331. 
Jodothyrin 326. 
Jodstoffwechscl 324, 328. 
- des Menschen 328. 
Jodthyreoglobulin 326. 
Jodzahl 174, 175, 186. 
Jodzufuhr 33l. 
Junge Tiere, Aschengehalt 

271. 

Kabeljau 569. 
Kainit, Vergiftungen 254. 
Kalb, Calciumbedarf 274. 
- EiweiBbedarf 36. 
- Ernahrung 19l. 
Kalbaufzucht 269. 
Kalbefieber 125. 
Kalbermaiszucker 135. 
Kalium 250, 254. 
- Ausscheidung im Hunger 

254. 
- Bestimmung 248. 
- in Futtermitteln 250. 
- im Harn 251. 
- Radioaktivitat 255. 
Kaliumgehalt, Blutkiirper-

chen 254. 
- des Muskels 249. 
- des Tierkiirpers 248, 250. 
Kalium-Natrium-Stoffwech

sel 252. 
Kaliumsalze 363. 
KaliumiiberschuB der Pflan-

zenfresser 253. 
Kalkablagerungen 287. 
Kalkseifen im Kote 269. 
Kalkstoffwechsel der Bienen 

525. 
Kalte, Wirkung 78. 
Kaninchen, Hungerversuche 

13. 
Karausche 566. 
Karpfen 565, 591, 595. 
Karpfenzahne 594. 
Kartoffeln 136. 
- biologische Wertigkeit 59. 
- EiweiBverdaulichkeit 43. 
- gekocht oder gedampft 

136. 
- physiologischer Nutzwert 

53. 
- rohe 136. 
- bei Schweinemast 137. 
- Verdaulichkeit der Nahr-

stoffe 46, 138. 
- Verfiitterung 136. 
Kartoffelflocken 137. 
Kartoffel-Fiitterung bei 

Schweinen 52. 
Kartoffelkraut 48. 
- gesauertes 48. 
Kartoffelschalen 139. 
K-artoffelschnitzel 136. 
Kartoffelstickstoff 44. 
Kartoffelverwertung bei 

Schaf und Schwein 138. 
Katalysatoren 211, 213. 
Kationen 222. 
Kauarbeit 457. 
Kauplatte der Karpfen 594. 
Keratin 316. 
Keratinreiche Gebilde 313. 
Ketonurie 92. 
Kieselgur 294. 
Kieselsaure, Giftwirkung 296. 



Kieselsaure im Harn 294. 
- in der Milch 295. 
- im Tierkiirper 295. 
Kilogramm-Starkewert 443. 
Kleienmelasse 130. 
Knochen 311, 318. 
- Calciumgehalt 283, 285. 
- Mineralstoffe 241, 267, 

268, 274. 
- Phosphorgehalt 302. 
Knochenasche 241, 267, 318. 
Knochenbruchigkeit 133. 
Knochenfuttermehl 44. 
Knochenmehl 44, 274, 279. 
Knochenweiche 286. 
Knorpel 311. 
- Mineralstoffe 240. 
Koagula tion des EiweiBes 234. 
Kobalt im Tierkiirper 341. 
Kochsalz 238, 361, 364. 
- EinfluB auf EiweiBver-

daulichkeit 50. 
- Geflugel 247. 
Kochsalzbedarf 247. 
Kochsalzgaben 66. 
Kochsalzhunger der Pflanzen· 

fresser 252. 
Kochsalzliisung, physiologi. 

sche 220. 
Kochsalzstoffwechsel 319. 
Kochsalzzufuhr 321. 
Koenzyme 107. 
Koferment 107. 
Kohlehydrate 80. 
- Beziehungen zu den Ace· 

tonkiirpern 113. 
- einseitige Zufuhr 190. 
- eiweiBsparende Wirkung 

52, 191. 
- Energiequelle bei Muskel

arbeit 75. 
- fUr Fettbildung 112, 159, 

164, 163, 206. 
- der Futtermittel 122. 
- intermediarer Stoffwech-

wechsel 100. 
- Oxydation 91. 
- Resorption 75, 92. 
- Speicherung 77. 
- Verbrennung 113, 114, 

426. 
- Verdauung beim Geflugel 

140. 
- Verwertung 99. 
Kohlehydratbestande des 

Organismus 99. 
Kohlehydratfreie Ernahrung 

114. 
Kohlehydratoxydation, End

produkte Ill. 
Kohlehydratstoffwechsel 75, 

91. 
- im Muskel 106. 
Kohlehydratverdauung der 

Bienen 521, 527. 

Sach verzeichnis. 

Kohlensaure 148, 294. 
- Abgabe 366. 
- im Harn 232. 
Kohlenstoff im Mineralstoff

wechsel 294. 
Kohlenstoffbilanz 170, 195, 

206. 
Kohlenstoffeinnahme 169. 
Kolik 287. 
- nach ZuckerfUtterung 128. 
Kolloidaler Zustand der 

lebenden Substanz 211, 
233. 

KONlGSches Verfahren, Roh-
faser 146. 

Kontraktion, Ermudung 101. 
KiirnerfUtterung, reine 283. 
Kiirperfett 22, 124, 193,207. 
Kiirperflussigkeiten, osmoti-

scher Druck 214. 
Kiirperliche Arbeit 78. 
Kiirperoberflache 14, 361. 
- und EiweiBbedarf 36. 
Kiirpersafte, Reaktion 222. 
- Salzkonzentration 217. 
Kot 8, 9, 270. 
- Abgrenzung 6. 
- Eisengehalt 336. 
- bei Hunger 14. 
- Kalkseifen 269. 
- Natriumgehalt 245. 
- Stickstoff 43, 44. 
- Stoffwechselprodukte 42. 
- Wassergehalt 359. 
Kot blase der Bienen 497, 510, 

555. 
Kraftfutter 273. 
Kropf bei Tieren 324, 327. 
Kreatinausscheidung 10, 14. 
Kunstlicher Diabetes 78. 
Kuh, EiweiBbedarf 17. 
- Jodbilanz 328. 
Kuhmilch 258. 
- Anamie 260. 
- Siliciumgehalt 295. 
Kupfer 256. 
- Ausscheidung 259. 
- Bestimmung 256. 
- im Elute 257, 259. 
- Giftwirkung 261. 
- in der Leber 258. 
- in der Milch 258, 260. 
- physiologischer Bestand-

teil des Tierkiirpers 258. 
- Stoffwechsel 259. 
- Vorkommen im Tierkiir-

per 257. 
Kupferreserve bei Neuge

borenen 258. 
Kupfervergiftung 261. 

Lachs, Ernahrung 579. 
Lactacidogen 101, 102, 107, 

301. 
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Lactalbumin, biologische 
Wertigkeit 57. 

Lactase 76. 
- durch Milchfutterung 76. 
Lactation 23, 26, 69, 276, 278. 
- und Blutzucker 125. 
- und EiweiBmenge 26. 
- Ziege 275. 
Lactose 76. 
Lactosurie 76. 
LANGERHANSsche Inseln im 

Pankreas 88, 90. 
- - - - bei Fischen 609. 
- - - - beim Karpfen 

600. 
Lanthan 300. 
Lavulose 80. 
Lebendgewichtszunahme 

wachsender Masttiere 180. 
Lebensalter und Stoffwechsel 

18. 
Lebenswichtige Elemente 

237, 324. 
Leber 77,79,85,96, 113,243. 
- Arsengehalt 309. 
- Durchblutung 104, 208. 
- Durchstriimung 88, 112. 
- Eisendepot 337. 
- Eisengehalt 339. 
- Entgiftungsfunktion 100. 
- der Fische 596, 608. 
- Funktionen 93. 
- Glykogengehalt 77, 91. 
- und Kohlehydratstoff-

wechsel 77. 
- Kupfer 288. 
- Resteisen 337. 
- Speicher fur EiweiB 21. 
- Zuckerbildung 105. 
Leberexstirpation 93. 
Leberglykogen 98, Ill. 
Lcberstarke, Glykogen 77. 
Lebertran 309. 
Lebervene 94. 
Lcberdurchstriimung 80, 82. 
Lecithinphosphor 302. 
Lecksucht 226, 286, 307. 
Leichenwachsbildung 170. 
Loim, biologische Wertigkeit 

57. 
Leistungen der Haustiere 15. 
Leistungskuhe, Nahrstoff

bedarf 26. 
Loistungszucht bei Fischen 

625. 
Leucin 56. 
Lignin 145, 154, 157. 
Lignin, Bedeutung beim Men-

sohen 157. 
Limnologie, regionale 575. 
Lipoide 121, 234. 
Liquor cerebrospinalis, Reak

tion 233. 
Lithium in der Nahrung 256. 
LOoKEsche Fliissigkeit 220. 
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Losungen, hypertonische 244. 
-- hypotonische 244. 
- kolloidale 215. 
Luftnahrung der Bachsalmo-

niden 578. 
Lungen 295, 368. 
- Wasserausscheidung 359. 
Lungenatmung 423. 
Luxuskonsumption 5. 
Luzerneheu 63. 
Lymphagoga 358. 
Lymphe 240, 357. 
- Bildung 358. 
- Mineralstoffe 240. 
Lymphtreibende Stoffe 358. 
Lyotrope Reihe 234. 
Lysin 56, 57, 60. 

Magen der Fische 596. 
- Salzsaure 322, 268. 
- Sekretion 322. 
Magen- und Darminhalt der 

Fische 570. 
Magensaft 243. 
- Gesamtaciditat 322. 
- Reaktion 232. 
Magnesium 265. 
- Ansatz 263. 
- Ausscheidung 263. 
- Bestimmung 262. 
- im Futter 263. 
- Resorption 262. 
- Stoffwechsel 263. 
- Vorkommen im Tierkor-

per 262. 
- Magnesiumbedarf 263. 
Magnesiumgehalt der Organe 

262. 
Magnesiumzufuhr 264. 
Mais 174. 
- biologische Wertigkeit 59. 
Maische, Konservierungsmit-

tel 319. 
Maltase im Elut 76, 77. 
- im Darmsaft 76. 
Maltose 76, 80, 122. 
Malzdiastase 135. 
Mangan 261. 
- Stoffwechsel 332. 
- Vorkommen im Tierkor-

per 332. 
Mannose 80, 102. 
- in Futtermitteln 139. 
Maraene 566, 582. 
Massenwirkungsgesetz 222. 
Mast 20-22, 36, 127, 158, 

165, 178 siehe auch Fett
mast. 

- Calorien 29. 
- EiweiBstoffwechsel 20. 
- Fetterzeugung 194, 208. 
- wachsender Tiere 208. 
Masten, Mastung siehe Mast. 
Mastfett 175, 208. 

Sachverzeichnis. 

Mastfutter 158,173,194,195. 
Mastgefliigel, Zuwachs 183. 
MastkaIber 128. 
Mastlammer 38, 39. 
Mastprodukte 173, 208. 
Mastrationen 196. 
Mastrind, Zunahme 185, 208. 
Mastschwein, EiweiBbedarf 

41. 
- Ernahrung 208. 
- Fettproduktion 206. 
- Futter 203. 
- Zusammensetzung 182. 
Mastungsnettocalorien 466. 
Mastversuche 21, 159, 163, 

174,179,471. 
- mit Gansen 472. 
- mit Schafen 180. 
- Schweine 166. 
Mausernde Hiihner, EiweiB

ansatz 315. 
- - Stickstoff- und Schwe

felgehalt 315. 
Mauserung der anorganischen 

Bestandteile 210. 
Meerestiere, Gefrierpunkt des 

Elutes 216. 
Mehl, biologische Wertigkeit 

59. 
MEHsche Formel 14. 
Melasse 54, 65. 
- Analysen 128. 
- Fiitterungsversuche 128. 
- Fiitterungszwecke 129, 

130. 
- laxierende Wirkung 126. 
- bei Milchkiihen 131. 
- bei Pferden 129. 
- bei Schafen 131. 
- bei Schweinemast 132. 
- Verdaulichkeit 129. 
- bei Wiederkauern 129. 
- Wirkung 130. 
Melasseamide 65. 
Melasseschlempe, Verfiitte-

rung 65. 
Melasseschnitzel 130, 133. 
Melassestickstoff 65. 
Melassetrager 130. 
Melezitose 553. 
Membran, Gleichgewichte 

237. 
- semipermeable 221. 
Mensch, Hungerzustand 187. 
- J odbilanz 328. 
Merinofleischschafe 38, 39. 
MeBmilch nach FREDERIK-

SEN 468. 
Metallsalze 236. 
Methanbildung 431. 
Methangarung 151, 203, 369. 
Methylglyoxal 84, 101-105, 

lll, 208. 
Mikroorganismen im Magen

Darm-Kanal 69, 149. 

Milch 218, 308, 338. 
- Arsengehalt 309. 
- und Ausnutzung der Ei-

weiBstoffe 18. 
- biologische Wertigkeit 59_ 
- Calcium 270-272. 
- Energiegehalt 28, 35. 
- Jodgehalt 325-330. 
- Kieselsaure 295. 
- Kupfer 258, 260. 
- Phosphorverbindungen 

306. 
- des Schweines 41. 
- Zinkgehalt 290. 
Milchbildung 466. 
- und EiweiB 30. 
- und Harnstoff 67. 
Milchcalorien 29. 
Milchdriise 218. 
Milcheinheit 28, 466. 
Milcheisen 340. 
MilcheiweiB 19, 62. 
Milchertrag 23. 
Milchfettgehalt 23, 25, 124, 

131. 
Milchkuh 133, 
- Calcium- und Phosphor-

stoffwechsel 275, 276. 
- EiweiBbedarf 35, 36, 462. 
- Melassefiitterung 13l. 
- negative Calciumbilanz 

275. 
- Salzbedarf 247. 
Milchleistung 23, 328, 453, 

468. 
- EiweiBbedarf 23, 24, 26, 

34. 
- EiweiBwertigkeit 63. 
-- und Lactation 27. 
- und Nahrstoffbedarf 35. 
- der Sau 4l. 
Milchmenge 23, 24, 25. 
- Mineralstoffe 244, 271. 
Milchproduktion 124, 449. 
- EinfluB des EiweiBes 24, 

25. 
- Energie 28. 
Milchproduktionswert 28, 30. 

463, 465, 468. 
Milchsaure 5, 100, 104, 105, 

322. 
- bei Muskelarbeit 105, 106, 

109. 
-- physiologischer N utzeffekt 

141. 
-- Resynthese zu Kohlehy

drat llO. 
- Rolle im Kohlehydratab-

bau 100. 
- bei Totenstarre 105, 106. 
- Ubergang in Dextrose 84. 
Milchsaurebildung im Elut 

101. 
- aus Kohlehydraten ll4. 
- im Muskel 101, 107. 



Milchsaurebildung, postmor-
tale 91. 

Milchsiiuregehalt, Biut 140. 
Milchsauren 82. 
Milchsaurevorstufen 109. 
Milchschafe 67. 
Milchsekretion 24. 
- u. zuckerhaltige Futter

mittel 125. 
Milchverbrauch saugender 

Ferkel 282. 
Milchzucker 76, 80. 
- Bildung 124. 
- nach Insulin 125. 
- VerfUtterung 76. 
Milz, Resteisen 337. 
Mineralstoffe, Ansatz im 

Knochen 274. 
- in den Biutkorperchen 

239. 
- im Energiehaushalt 211. 
- im Gesamtblut 239. 
- des Knochens 230, 241, 

267, 268. 
- im Knorpel 240. 
- in Lymphfhissigkeiten 

240. 
- der Milch 244, 271. 
- Mischungsverhaltnisse 

265. 
- im Muskel 242. 
- im Serum 240. 
- im Stoffwechsel 210, 237. 
- in Verdauungsfliissigkei-

ten 244. 
Mineralstoffgehalt ganzer 

Tiere 239. 
- des Hiihnereies 244. 
Mineralstoff - und Wasser

haushalt 363. 
Mitteldarm der Fische 605. 
Monojodessigsaurevergiftung 

Ill. 
Monosaccharase 105. 
Monosaccharide der Futter-

mittel 122. 
Mundhiihle der Fische 610. 
Muskel, EiweiBstoffe 106. 
- Energieproduktion 106, 

109. 
- glatte 242. 
- Glykogen 77, 96, 97, 109, 

no. 
- Kaliumgehalt 249. 
- Kohlehydratstoffwechsel 

106. 
- Kontraktion 105, 109. 
- Milchsaurebildung 101. 
- Mineralstoffe 242. 
- Phosphate 106. 
- Sauerstoffversorgung 106. 
- als Wasserspeicher 362. 
- Zuckergehalt 96. 
Muskelarbeit 30, no, Ill. 
- und EiweiBansatz 31. 

Sachverzeichnis. 

Muskelarbeit und Glykogen 
98. 

- Rolle der Milchsaure 107. 
Muskelkontraktion, Thermo

dynamik 109. 
Muskelkraft, Quellen der 30. 
Muskelleistung, Stoffumsatz 

31. 
Mutterschafe, EiweiBbedarf 

39. 
Myxodem 364 

Nahrstoffansatz 201. 
Nahrstoffbedarf 15, 438. 
- der Sau 41. 
- des Saugkalbes 18. 
Nahrstoffgleichung 471. 
Nahrstoffe, anorganische 210. 
- Isodynamie 192, 193. 
- Normen 437. 
-- Nutzwert 201. 
- spezifisch-dynamische 

Wirkung 193. 
Nahrstoffverbrauch fiir Jung

rinder 31. 
Nahrstoffverhiiltnis 17, 50, 

51,126,164,168,196,438. 
- bei Fischen 651. 
Nahrstoffzulagen 204. 
Nahrtiere der Fische 585. 
Nahrwert 466. 
- der Cellulose 152, 199. 
- der Rohfaser 152, 153. 
Nahrungsaufnahme, Bedeu

tung der Sinnesorgane 
592. 

- der Fische 591. 
Nahrungsfett 191, 193, 207. 
Nahrungsmenge und Fisch-

bestand 618. 
Nahrungsmittel, biologische 

Wertigkeit 58. 
- Nemwert 469. 
N ahrungsmitteI£ermente 521, 

524, 532. 
Nahrung, SiiureiiberschuB 

274. 
N ahrungsspeziaIisten, 

Fische 575. 
Nahrungsstoffe, phosphor

haltige 306. 
Narkose durch Magnesium-

sulfat 265. 
Natrium 239. 
- Bilanz 246. 
- im Biute 238. 
- im Harn 248. 
- im Kot 245. 
- Resorption 244. 
- Stoffwechsel 244. 
-- Vorkommen im Tier-

korper 238. 
Natriumchlorid im Tierkor

per 319. 
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Natriumchloridgehalt des 
Biutes 239. 

Natriumsalze der Futter-
mittel 245, 363. 

Nebenniere 86, 87. 
N ebenschilddriise 287. 
Nektar 479, 481. 
- chemische Zusammen-

setzung 479. 
- Reaktion 480. 
- Zuckergehalt 481. 
Nektarabsonderung 481,483. 
Nektarpflanzen 489. 
N ektarsammeln der Bienen 

490. 
Nemwert nach VON PIRQUET 

468. 
Nettocalorien 466. 
Nettoenergie 28, 466, 474. 
-- Gesamtbedarf 32. 
- fUr die Milchleistung 29. 
N ettofettmastcalorien 29. 
Neugeborene 355. 
- Eisenreserve 338. 
-- Kupferreserve 258. 
Neutralisation, Ammoniak 

230. 
Neutralpunkt 233. 
Nickel im Tierkorper 34l. 
Niere 221. 
- Durchlassigkeit 88. 
-- Exkretionsfiihigkeit 361. 
- Funktionen 99. 
-- Priifung 361. 
Nitratbildner 213. 
Nitratstickstoff 2, 3. 
Nitrifizierende Bakterien 212. 
Nitritbildner 212. 
Nucleoproteide 301. 
Nutzfische 564, 568. 
- Ernahrungslehre 570. 
-- natiirIiche Nahrungs-

angebote 575. 
Nutzfischarten 569. 
Nutzwert der Nahrstoffe 12, 

201. 

Olhaltige Futtermittel 174. 
Onocyten der Bienen 552. 
Osophagus der Bienen 497. 
OIigodynamische Wirkung 

26l. 
Omnivoren 64. 
Optische Aktivitat 104. 
OrganeiweiB 3, 21, 188. 
Organische Phosphate 30l. 
- Sauren in Futtermitteln 

122. 
- - Wirkung im Futter 

14l. 
Orthophosphorsaure 30l. 
Osmoregulation 220. 
Osmotische Arbeit 218. 
Osmotischer Druck 214. 
- - des Biutes 216. 
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Osmotischer Druck des Darm
inhaltes 357_ 

- - der Korperfliissigkei-
ten 214, 216. 

- - der Sekrete 218. 
- - der Zellen 218. 
Osmotisches Druckgefalle 

220, 237. 
Osteomalacie 133, 285, 286. 
Osteoporose 286. 
Oxalsaurc in Riibenblattern 

134. 
Oxalsauregehalt des Rinder-

harnes 134. 
Oxybuttersaure 14, 82, 113. 
Oxycellulosen 154. 
Oxydationsvorgange 211,213, 

366, 367. 
Oxydationswasser 356, 360. 
Oxyhamoglobin 225. 
Oxyproteinsaure 312. 
Oxysauren 82. 

Palmitinsaure 207. 
Palmkernkuchen 174. 
Palmkernmelasse 130. 
Pankreas 90. 
- der Fische 596, 608. 
- innere Sekretion 89. 
Pankreasdiabetes 89. 
Pankreasdiastase 135. 
Pankreasexstirpation 89. 
Pankreasfistel 89. 
Pankreashormon 97. 
Pankreassekret 243. 
Pansen 205, 232. 
- anaerobe Verhaltnisse 66. 
- Infusorien 66, 69, 233. 
Pansenbakterien 65, 129, 156. 
Pansengarung 232. 
Panseninhalt 335. 
- Reaktion 232. 
Paralysis puerperalis 125. 
Pellagra 57. 
Pentosane 122, 139, 144, 145, 

148, 154. 
- Verdaulichkeit 139, 154. 
Pepsin, Wirkung 322. 
Perca 568. 
Periodisches System der Ele

mente 237. 
Permeabilitat der Darm-

epithelien 357. 
- der Zelle 221, 358. 
Perspiratio insensibilis 359. 
PFEFFERsche Zelle 214. 
Pferd 124, 127. 
- Ausniitzungsversuche457. 
- Calciumstoffwechsel 282. 
- EiweiBbedarf 39, 40. 
- Erhaltungsbedarf 39. 
- Melassefiitterung 129 bis 

131. 
- Respirationsversuch 399. 
- Starkewertrechnung 457. 

Sachverzeichnis. 

Pflanzenfresser, Kochsalz-
hunger 252. 

Pflanzensafte, siiBe 481. 
Pflanzliches EiweiB 62, 314. 
Pfortader 85, 94. 
PH 223. 
Phlorhizindiabetes 99, 100. 
Phosphagen Ill, 301. 
Phosphatasen 302. 
Phosphate, sekundare 301. 
- tertiare 301. 
Phosphatgehalt der Muskeln 

230. 
Phosphatide 301. 
Phosphor, anorganischer 305. 
- Ausscheidung 303. 
- Bestimmung 301. 
- Resorption 302. 
- Stoffwechsel 302. 
- im Tierkorper 302. 
- Vorkommen im Tierkor-

per 301. 
Phosphorausscheidung im 

Harn 304. 
Phosphorgehalt der Knochen 

302. 
- im Kot und Harn 303. 

. - der Nahrung 306. 
Phosphorlebertran 308. 
Phosphormangel 286, 307. 
- der Futterpflanzen 286. 
Phosphorsaure 301. 
- Ausscheidung 230. 
- im Muskel 107. 
- der Nahrung 305. 
Phosphorstoffwechsel beim 

wachsenden Tier 304. 
Phosphorverbindungen, orga

nische 305. 
Photosynthese 211, 212. 
Physiologische Kochsalz-

16sung 220, 235. 
Piqure 86. 
Placenta 243. 
Planktonfresser 579, 580. 
Plasmahaut 221, 235. 
Pneumatische Kammer 389, 

419. 
Poikilosmotische Tiere 217. 
Pollen 535. 
- Nahrstoffe 487. 
Pollenanalysen 486. 
Pollenangebot 488. 
Pollendiastase 521. 
Pollenhoschen, Analysen 486. 
Pollennachfrage 490. 
Pollennahrung der Bienen 

519. 
Pollensammeln 491. 
Polysaccharide in Futter

mitteln 122. 
Postmortale Milchsaurebil

dung 91. 
Pramortale Stickstoffsteige

rung 188. 

PreBkartoffeln 137. 
Produktionen 465. 
Produktionsaquivalent 466. 
Produktionsausfall 441. 
Produktionsfutter 28, 164, 

194. 
ProduktionsgroBe 23. 
Produktionsquotienten 28, 

466. 
Produktionswert 198. 
- des EiweiB 20. 
- der Futtermittel 440, 466. 
- des Starkemehls 202. 
Propionsaure als Zuckerbild-

ner 81. 
Protein, Nettocalorien 28. 
- Verdaulichkeit 53. 
ProtoplasmaeiweiB 3, 21. 
Pseudoglykogenbildner 79. 
Pufferlosungen 224. 
Puffersystem im Elute 225. 
Pylorusanhange der Fische 

596, 613. 
Pyrophosphorsaure 301. 

Quellung der Kolloide 236. 
Quellungsbreite 236 . 
Quellungsdruck 236. 
Quellungsmaximum 236. 
Quellungszustand der Zell-

kolloide 358. 
Quotient, calorischer 12. 
- respiratorischer 425. 

Rachitis 278, 285, 286. 
Radioaktivitat des Kaliums 

255. 
Raffinose 122. 
Rasse, EinfluB auf Stoff

wechsel 33. 
Raubfische 577. 
Reaktion, aktuelle 223, 225, 

235. 
- des Elutes 224, 225. 
- CANNIZZARosche 103. 
- des Darminhaltes 269. 
- des Diinndarminhaltes 

233. 
- des EiereiweiB 233. 
- der Galle 233. 
- des Harns 229. 
- der Korpersiifte 210, 222, 

224. 
- des Liquor cerebrospinalis 

233. 
- des Magensaftes 232. 
- des Panseninhaltes 232. 
- des Speichels 232. 
Reaktionsform (Enolform) 

101-102. 
Regenbogenforelle 565, 577. 
ReineiweiB, Ersatz durch 

Amide, Harnstoff und 
Ammonsalze 64, 66. 

Rentabilitatsberechnung 471. 



ReserveeiweiB 21. 
Resorbierbarkeit des Stick-

stoffs 9. 
Resorption von Amiden 43. 
- durch den Darm 42. 
- des Eisens 335. 
- von EiweiB 43, 54. 
- Geschwindigkeit 77. 
- der Kohlehydrate 75, 92. 
- der Nahrstoffe 54. 
- des Natriums 244. 
- des Phosphors 302. 
- der Polysaccharide 76. 
Respirationsapparate 194, 

203. 
- AnschluBmethode 394. 
- nach BENEDICT 411. 
- EinschluBmethoden 422. 
- fiir Fische 630. 
- fiir groBe Haustiere 374. 
- von HALDANE 388. 
- nach KROGH 413. 
- nach KRZYWANEK 388. 
- nach MOLLGAARD 380. 
- nach PETTENKOFER und 

VOlT 372. 
- nach REGNAULT und 

REISET 371. 
- von SCHATERNIKOFF 415. 
- nach SPECK 394. 
- nach M. STEUBER 391. 
- fiir Wassertiere 632. 
- von N. ZUNTZ 418. 
- nach ZUNTZ-GEPPERT 395. 
Respirationscalorimeter 474. 
Respirationsversuche 195, 

369, 432. 
- AnschluBmethoden 370, 

411, 424. 
- Ausfiihrung 379. 
- EinschluBmethoden 370, 

389. 
- bei Fischen 630. 
- Gefliigel 393. 
- an Insulintieren 91. 
- nach PETTENKOFER 421. 
- am Pferd 399. 
- nach REGNAULT und 

REISET 419. 
- Rind 401. 
- am Wiederkauer 167, 375. 
Respiratorischer Quotient 

425. 
Restmelassen 129. 
Restreduktion des Blutes 96. 
Rhodanverbindungen 300. 
Rhodanwasserstoff 312. 
Rind, EiweiBbedarf 32, 33. 
- - bei Mast 36. 
- Erhaltungsbedarf 34. 
- Fettbildung 194. 
- Nahrstoffverbrauch 31, 

33. 
- Respirationsversuche 375, 

401. 
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Rind, Zuwachs 184. 
Ringerlosung 220. 
Roggen 62. 
RoggeneiweiB 58. 
Rohfaser 122. 
- AufschlieBung 54. 
- Ausnutzung 144, 156, 157. 
- Bestimmung 146, 156. 

KONIGsches Verfah
ren 146. 

- - WE ENDER Verfahren 
145. 

- Fettbildungsvermogen 
153. 

- Hauptbestandteile 144. 
- Nahrwert 152, 153. 
- physikalische Beschaffen-

heit 155. 
- Produktionswert 154. 
- Zersetzungsprodukte 151. 
Rohfaserabziige fiir die 

Starkewertberechnung 
447. 

Rohfasergehalt, EinfluB auf 
EiweiBverdaulichkeit 47. 

- und Vegetationsstadium 
47. 

Rohfaserreiche Futterstoffe 
155. 

Rohfaserverdaulichkeit 146, 
153, 154, 156. 

Rohfett 121. 
Rohprotein, Verdauung 43. 
Rohrzucker 76, 80, 122, 128. 
- eiweiBsparende Wirkung 

141. 
- in den Nektarien 481. 
Rohrzuckerinvertierung bei 

Bienen 554. 
RoBkastanie 139. 
Rubidium 256. 
Riibenblatter 132, 134. 
- Trocknung 48. 
RiibenkOpfe 132. 
Riibenschnitzel 132, 133. 
Riickresorption 248. 

Saccharase im Diinndarm 76. 
Salzarmut der Nahrung 362. 
Salmoniden 565, 568 569. 
Salze, Bedarf beim Milchvieh 

247. 
- dreiwertiger Metalle 236. 
- Giftigkeit 235. 
- der Nahrung 323, 361, 

362. 
- antagonistische Wirkun-

gen 235. 
- Wirkungen 222, 235. 
Salzempfindlichkeit 247. 
Salzkonzentration der Kor-

persafte 217, 219. 
Salzreiche Futtermittel, 

Schadlichkeit 247. 
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Salzretention 364. 
Salzsaure, freie im Magen 322. 
Salzstich 364. 
Sauerfutter, Verdaulichkeit 

des EiweiB 49. 
Sauerstoff im Muskel 109. 
Sauerstoffverbrauch 366, 412. 
Saugezeit 250, 338, 340. 
Saugling, Gewichtszunahme 

245. 
- Stoffwechsel 18. 
Saugferkel, EiweiBbedarf 40. 
- Milchverbrauch 282. 
Saugfohlen. EiweiBbedarf 40. 
Saugkalb, N-Ausscheidung 

19. 
8aure-Basenhaushalt 228, 

363, 274, 281, 301. 
SaureiiberschuB 229,273,274, 

280. 
Schafe, EiweiBansatz 18. 
- EiweiBbedarf 37, 38. 
- EiweiBverdauung 44. 
- Mastversuche 180. 
- Starkewertberechnung 

458. 
- Stoffwechsel 44. 
- Wolle, Siliciumgehalt 295. 
- Zuckerfiitterung 128. 
- Zuwachs 180. 
Schilddriise 324, 325. 
- Hormon 326. 
- Jodgehalt 324, 325. 
- Kolloid 326. 
- und Zuckerhaushalt 88. 
Schlachtprodukte, Qualitat 

174. 
. Schlachtversuche 177, 183. 

- mit Gansen 160. 
- mit Rindern 184. 
- an Schweinen 166. 
Schleie 565. 
Schliipffahigkeit der Eier 285. 
Schlundzahne bei Cypriniden 

594. 
Schnellmast 182, 184, 278, 

472. 
Schwefel 213. 
- Anorganischer 311. 
- Ausscheidung 313. 
- Bestimmung 312. 
- im Blute 313. 
- Cystin- und EiweiBsyn-

these 316. 
- im EiweiB 311. 
- im Kot 313. 
- Resorption 313. 
- Stoffwechsel 313, 314. 
- im Tierkorper 311. 
- Vergiftung 317. 
Schwefelbakterien 211, 212. 
Schwefelbilanz 314. 
Schwefelbliite 316, 317. 
Schwefelgehalt der Organe 

313. 
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Schwefelsaure des Tierkor-
pers 3U. 

Schwefelwasserstoff 313, 316. 
- im Dickdarm 317. 
Schwein 10, 17. 
- Bilanzversuch mit Kar

toffeln 52. 
- Calcium- und Phosphor-

ansatz 281. 
- Calciumstoffwechsel 278. 
- Chlorbilanz 321. 
- Eisenreserve 340. 
- EiweiBansatz 18. 
- EiweiBbedarf 40. 
- Erhaltungsbedarf 40. 
- Fettbildung 172, 203, 205. 
- Lebendgewichtzunahme 

184. 
- Mastfutter 203. 
- Milchleistung 41. 
- Nahrstoffbedarf 41. 

Schlachtversuche 166. 
- Starkewertnormen 456. 
- Stickstoff- und Schwefel-

bilanz 315. 
- Stoffwechsel 132, 167. 
- wachsendes 245, 250. 
- Zusammensetzung 181. 
- Zuwachs 182. 
Schweinefett 172, 186. 
- Jodzahl 173. 
Schweinefleisch nach Mais-

fiitterung 132. 
Schweinemast 137, 166, 470. 
Schweinemilch 41, 272. 
Schweinespeck, Qualitat 174. 
SchweiBsekretion 248, 359. 
Seefischzucht 569. 
Sekrete, osmotischer Druck 

218. 
semipermeable Membran 214, 

221. 
Serum, Mineralstoffe 240. 
Silage 49. 
Silicium, Bestimmung 294. 
- in der Kuhmilch 295. 
- Stoffwechsel 295. 
- in tierischen Organen 294, 

295. 
Skandinavische Futterein-

heit 461, 465. 
Skelet, Aschengehalt 267. 
- Calciumgehalt 267, 285. 
Sojabohne 62. 
- biologische Wertigkeit 59. 
Sonnenlicht bei der Calcium-

assimilation 277. 
Speichel 243, 312. 
- Reaktion 232. 
Speicheldiastase 135. 
Speicheldriisen der Bienen 

521. 
Spezifisch-dynamische Wir

kung 5, 20, 193. 
Splanchnicus 87. 

Sachverzeichnis. 

Starke 76. 
- fermentative Spaltung 76. 
- Fiitterungsversuche 134. 
- in Kornern und Samen 

134. 
- Verdaulichkeit 135. 
- verzuckerte 135. 
Starkemehl,Fettproduktions

wert 199. 
- Produktionswert 202. 
Starkeverdauung bei Bienen 

522. 
Starkeverwertung 203. 
Starkewert 23, 29, 114, 202, 

435, 466, 468. 
- Arbeitsleistung 452. 
- Berechnung 438, 442. 
- - indirekte 449. 
- und Calorie 451, 474. 
- Definition 443. 
- EiweiB 464. 
- und Geldwert 459. 
- und Milchleistung 29, 453. 
- und Praxis 459. 
- beim Schaf 458. 
- fUr Schweine 456. 
- Veranderlichkeit 449, 454. 
- fiir verschiedene Tierarten 

457. 
Starkewerteinheiten 443, 446. 
Starkewertrechnung beim 

Pferd 457. 
Stearinsaure 207. 
SteinnuBabfalle 44. 
SteinnuBmehl 139. 
Sterblichkeit, infantile 61. 
Stickstoff, elementarer 431. 
- gasformiger 2. 
- Gesamtumsatz 126. 
- im Mineralstoffwechsel 

300. 
- resorbierbarer 9, 44. 
- verdaulicher 44. 
Stickstoffansatz 9, 21, 314. 
Stickstoffausscheidung 3, 58, 

431. 
- bei Hunger 13, 14. 
- pramortale 13. 
Stickstoffbestimmung 1. 
Stickstoffbilanz 1-6, 9, 58, 

65, 195. 
- Beispiel 8. 
- Methodik 8. 
Stickstoffbilanzversuche 4, 7. 
Stickstoffgehalt der EiweiB-

stoffe 314. 
- des Harnes 3. 
- im Kot 43. 
Stickstoffgleichgewicht 1, 3, 

12, 17. 
Stickstoffhaltige Stoffwech

selprodukte 42. 
Stickstoffminimum 12. 
Stickstoffretentionen 4, 20, 

21. 

Stickstoffsteigerung, pra
mortale 13, 188. 

Stickstoffstoffwechsel, Ab
hangigkeit von Korper
masse und -oberflache 14. 

Stickstoffumsatz 314. 
Stiffziekte 307. 
Stoffwechsel 250. 
- der Aminosauren 55. 
- Beeinflussung durch ver-

schiedene Ernahrungsart 
629. 

- der Bienen 531, 583. 
- endogener 10. 
- der Fische 614, 627. 
- im Hunger 13. 
- intermediarer 100. 
- Kalium 250. 
- Kohlehydrate 75. 
- des Muskels 31. 
- Periodizitat 628. 
Stoffwechselbilanz 431. 
Stoffwechselprodukte, gas-

fDrmige 425. 
- N-haltige 42. 
Stoffwechselsteigerung durch 

Aminosauren 5. 
- nach EiweiBzufuhr 5. 
Stoffwechselstickstoff 43. 
Stoffwechselversuche an 

Fischen 630. 
- beim Hammel 8, 9. 
- beim Hund 6. 
- Methodik 6. 
- an Rindern 375. 
- an Schweinen 11. 
- bei Wiederkauern 7. 
StrohaufschlieBung 155. 
Strohstoff 153, 205. 
Strontium 288. 
Sulfatase 312. 
Sulfate, anorganische 312. 
- im Harn 3U. 
Sulfatide 311. 
Sulfhydrylgruppe 317. 
Sulfocyansa ure 311. 
Sumpfgasgarung 148-151. 
Sympathicus 87. 

Tamponkaniile nach TREN
DELENBURG 399. 

Tankage 59. 
Taube, Rohrzuckcr-Aus-

nutzung 128. 
Taurin 312. 
Taurocholsaure 312, 313. 
Teichgewasser 564. 
Teichwirtschaft 564, 589. 
Teichwirtschaftsfische 568, 

569. 
Temperatur, EinfluB auf 

Stoffwechsel 627. 
- - auf Verdaulichkeit des 

EiweiB 47. 



Tetanie 266, 285, 287. 
Therm 474. 
Thermobarometer, nach N. 

ZUNTZ 396, 419. 
Thermodynamik der Muskel-

kontraktion 109. 
Thioschwefelsaure 311, 312. 
Thorium 255. 
Thyroxin 326. 
Tierisches EiweiB 314. 
Tinca 565. 
Titan 299. 
Titrationsaciditat 223. 
Titrationsalkalescenz 227. 
Torfmelasse 130. 
Totenstarre 101, 109. 
- Losung 106. 
- Milchsaurebildung 106. 
Trachtigkeit 69, 325. 
- Blutzuckergehalt 96. 
Traubenzucker im Blut 77. 
- aus Glykogen 79. 
- per os oder intraveniis 93. 
- Resorption 76. 
Tricalciumphosphat 269. 
Trisaccharide 122. 
Trockenfiitterung 277. 
Trockenkartoffel bci 

Schweinemast 137. 
Trockenschnitzel, Futter

gaben 133. 
Trocknung 49. 
- EinfluB auf EiweiBver-

daulichkeit 47. 
- Riibenblatter 48. 
Tryptophan 56, 57. 60. 
Tympanitis 368. 
Tyrodelosung 220. 
Tyrosin 56-60. 

t)bergangseiweiB 3, 21. 
Unverdauliche Futterstoffe 

43. 
Uranium 255. 
Uroporphyrin 259. 

Vanadium 310. 
Vena hepatica 94. 
- portae 77. 
Verdaulichkeit 4, 8, 455. 
- der Cellulose 146-157. 
- EiweiB 4, 42, 45, 53. 
- Fette 48. 
- bei Fischen 650. 
- Futtermittel 45. 
- Pentosane 139. 
- der Rohfaser 146-156. 
- Rohprotein 47. 
- - bei Silage 49. 
Verdauung und Arbeit 46. 
- Bienen 492. 
- der Rohfaser bci dem Ge-

£lugel 153. 
- der Fische 564. 
Verdauungsarbeit 457. 

Mangold, Handbuch III. 

Sachverzeichnis. 

Verdauungsarbeit beimKarp
fen 651. 

Verdauungsdepression 54, 115, 
123, 126, 129, 150. 

- der Cellulose 129. 
Verdauungsfermente der Bie

nenlarve 548. 
- bei Fischen 610. 
Verdauungsorgane, Fische 

595. 
Verdauungssafte 248. 
Verdauungsverluste 457. 
Verdauungsversuche 7, 42, 

43. 
Verholzte Futterstoffe 155. 
Verseifungszahl 175. 
Verwertung der Nahrstoffe 

200. 
Verwertungszahl nach LEH-

MANN 470. 
Viehsalz 331. 
Vitamin D 274, 279. 
- - undCalciumgehalt 284. 
- Mangel 61. 
Vitaminforschung an Fischen 

630. 
Vollsalz 331. 
VorratseiweiB 5, 21. 

Wachs der Bienen 552. 
- Stoffwechsel der Bienen 

552. 
Wachsendes Schwein 245. 
- - Calciumansatz 279. 
- - Phosphorbedarf 307. 
- Tiere, Calciumansatz 272. 
- - Phosphorstoffwechsel 

304. 
vVachstum 16, 22, 61, 62, 321, 

338, 355. 
- und EiweiBansatz 4. 
- und EiweiJ3bedarf 18. 
- bei Fischen 614. 
Wachstumsformen des Aals 

579. 
Warmehaushalt der Bienen 

556. 
Warmeregulation 359. 
- chemische 207. 
Warmestarre 106, 109. 
Warmewert 147, 203, 204, 

439. 
- der Cellulose 147, 151. 
- der Zuckerarten 124. 
Warmsilage 49. 
Wasser, Bedeutung im Tier

kiirper 353. 
- Bestimmung in tierischen 

Organen 353. 
- J odgehalt 327_ 
- Resorption 356, 358. 
Wasseraufnahme der Nutz

tiere 360. 
Wasserausscheidung 359,361. 
Wasserbedarf 361, 362. 

673 

Wasserbewegung im Tierkor
per 357. 

Wasserbilanz 360. 
Wassergehalt der fettfreien 

Korpersubstanz 354. 
- und Fettgehalt 353. 
- der Organe 355. 
- des Tierkiirpers 353. 
- ganzer Tiere 354. 
Wasserhaushalt 353, 364. 
- Bienen 556, 
- des jugendlichen Organis-

mus 364. 
- und Kochsalz 363. 
- Regulierung 361. 
Wasserintoxikation 361. 
Wassermangel 363. 
Wasserreserve 363. 
Wasserretention 66, 362, 364. 
Wasserspeicherung der Ge-

webe 362. 
Wasserstoffexponent 223. 
Wasserstoffionenkonzentra-

tion 223. 
Wassertiere, Ernahrung 626. 
Wasserverdunstung 359. 
Wasserverluste 363. 
WE ENDER Futtermittelana-

lyse 144, 145. 
Weizen 62. 
- biologische Wertigkeit 61. 
WeizeneiweiB 61. 
Wels 568. 
Wertigkeit, biologische des 

EiweiB 55. 
- der Futtermittel 440. 
Wiederkauer 22, 64, 65, 124. 
- Calciumstoffwechsel 274, 

277. 
- EiweiBaufbau 69. 
- EiweiBverhaltnis 55. 
- Fettmast 53. 
- Garungsprozesse 430. 
- Gaswechselversuche 430. 
- Melassefiitterung 129. 
- Pansen 232. 
- Respirationsversuch 167. 
- Rohfaser 152. 
- Speichel 242. 
- Stoffwechselversuche 7. 
Wiesengras 306. 
Wiesenp£lanzen, Verdauung 

47. 
Wollproduktion 316. 

Zahnasche 241. 
Zahne 318. 
- der Fische 594. 
Zander 566, 579. 
Zein, biologische Wertigkeit 

57. 
ZelleinschluBeiweiB 21. 
Ziege 67. 
- Calcium- und Phosphor

bilanz 275. 
43 
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Ziege, EiweiJ3umsatz 69. 
Ziegenmilch 258. 
Ziegenmilchanamie bei Kin-

dern 341. 
Zink beim Aufbau des Tier-

korpers 291. 
--:- im Fischkorper 289. 
- Giftwirkung 292. 
- in der Milch 290. 
- in den Organen 289. 
- Stoffwechsel 290. 
Zinn 299. I 
Zucker, Abbau 75, 

104. 
101, I 

- intravenose Injektion 95. 
- fiir Mast- und Milchvieh 

128. 
- in der Schweinemast 132. 
- Verteilung im GefaJ3sy-

stem 94. 
Zuckerarten, Calorienwerte 

124. 

Sachverzeichnis. 

Zuckeraufbau 78, 82, 84, 
101. 

- reversibler 102. 
Zuckerausscheidung im Harn 

86. 
Zuckerbildner 80, 82, 101. 
Zuckerbildung 82, 83. 
- aus EiweiJ3 80. 
- in der Leber 87, 105. 
- aus Leberglykogen 86, 93. 
- Schemata 84. 
Zuckerfiitterung 127, 128, 

130. 
Zuckergehalt des Blutes 85, 

90, 93, 94, 96. 
- in Futtermitteln 122. 
- der Gewebe 91. 
- der Organe 97. 
Zuckerkrankheit 89, 93, U3, 

142. 
Zuckerneubildung im Korper 

75, 79, 99. 

Zuckerphosphorsaureverbin-
dung 102. 

Zuckerresorption 76, 97. 
Zuckerriibe 132, 133. 
Zuckerriiben, Fiitterungsver-

suche 132. 
Zuckerriibenkopfe bei Ar-

beitspferden 134. 
Zuckersaure 100. 
Zuckerschwelle 88. 
Zuckerstich 86. 
Zucker-Stickstoff -Verhaltnis 

79. 
Zuckerstoffwechsel 87. 
Zuckersynthese Ill. 
Zuckerzentrum 86. 
Zusammensetzung der land-

wirtschaftlichen N utztiere 
177, 179. 

Zuwachs, Berechnung 179. 
- an Fleisch und Fett 184. 
Zymophosphate 106. 




