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Calorimetrische Unfersuchungen.

Von
Dr. Max Rubner.

(Aus dem physiologischen Tustitute zn Minchen.)

11

11.. Resuitate.

Die Angaben, welche die methodische Technik betreffen,
sind schon frither bei Besprechung der Verbrennungswiirme der
einzelnen Verbindungen gemacht worden. Auf diese komme ich
hier nicht weiter zuriick. Man kann aber von den Ergebnissen der
Untersuchung noch weiteren mannigfachen Gebrauch machen. Es
sollen dieselben hauptsichlich nur verwerthet werden, soweit sich
aus denselben Folgerungen fiir die Warmelehre, hezw. den
Kraftwechsel ergeben: dahin gehort zuniichst die Frage  inwie-
weit die einzelnen Nahrungsstoffe Kriifte zu liefern im Stande sind,
die Grosse des menschlichen Kraftwechsels unter verschiedenen
Lebensbedingungen und die Betheiligung der einzelnen Nahrungs-
stoffe an der Verbrennung.

Auch fir die Ernéahrungslehre werden diese Untersuchungen
von Bedeutung sein, da der Stoffwechsel fir viele Fragen der
Kenntniss des Kraftwechsels nicht enthehren kann.

So kann die principielle Frage: ist der Stoffwechsel unter diesen
oder jenen Bedingungen gesteigert oder nicht, niemals beantwortet
werden, ohne die im Organismus zersetzten Stoffe in das Kraftmaass
itherzufithren?), aber nicht allein fiir den Menschen oder die héheren

1) Rubner, Die Vertretungswerthe der hauptsichlichsten organisechen
Nahrungsstoffe im Thierkorper. Zeitschr. f Biologie Bd. 19 S. 818 ff.
Zeitsclrift fir Biologie Bd, X¥I. N. F. IIT, 22
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Thiere ist die Kenntniss von den Kraftvorriithen der zur Zersetzung

gelangenden Verbindungen von Bedeutung, sondern ganz allge-
mein fiir die Organismen.

Die Bestimmung des Kraftwechsels bietet das einzige durchweg
verwendbare Maass fiir Lebensprocesse.  Allerdings sieht man zu-
meist, wo energische Lebensprocesse vor sich gehen, mit diesen
verbunden eine Sauerstoffzehyung eintreten. Aber es sind ldngst
Verhiltnisse bekannt geworden, welche wesentlich von diesen

Vorgiingen mit Sauerstoffzehrung verschieden und doch Lebens- -

processe sind.

Nach Nigeli’s Untersuchungen kann der freie Sauerstoff bei
gewissen Pilzen enthehrt werden, wenn eine reichliche Gir-
thatigkeit vorhanden ist und fir eine Entfernung der Zersetzungs-
producte (Girproducte) gesorgt wird. Diese Lebewesen erhalten
also keine Spannkraft aus oxydativen Spaltungen, sondern nur
durch Spaltung complicirter Verbindungen in solche einfacherer
Zusammensetzung z. B. durch Spaltung von G, H,, 0,in CO, -2 C, H; OH.
Die calorimetrischen Untersuchungen haben nun gezeigt, dass Vor-
giinge der letzten Art nicht geeigenschaftet sind, intensive Kraft-
quellen zu bilden; denn man hat fiir den angefithrten Process nur
eine positive Warmetonung von 67000 Cal.?), wihrend die oxydative
Spaltung 709000 Cal. zu liefern im Stande ist. Die Gérthitigkeit
hat nur 9,4% der Kraft frei gemacht, welche bei oxydativer Spal-
tung ausgelost werden kann. Man begreift also auch, wie es kommen
kann, dass ecine relativ geringe Menge von Lebewesen (oder bei
héheren Organismen ein relativ kleines Organ) grosse Wirkungen
zu entfalten im Stande ist, denn setzen wir den Fall, dass der
némliche Pilz unter zwei Bedingungen in sauerstofffreier und in
sauerstoffhaltiger Nithrlosung zu existiren vermoge, so wird derselbe
bei einer Garthitigkeit elfmal soviel an Substanz zer-
legen, als bei completer Oxydation nothig ist.

1) Theorie der Giarung 1879 S. 69.

2) Rechenberg, Journ. { prakt. Chemie Bd.22. Die Zahlen sind, wie
neuestens Stohm ann nachweist, etwas zu hoch; an der Schlussfolgerung &ndert
sich durchans nichts.
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Die Gérung stellt also bloss einen speciellen Fall
des Lebens dar und beweist gleichfalls, dass allein die Kraft-
iibertragung Quelle des Lebens ist.

. Die Sauerstoffzehrung bei héheren Thieren und
Pflanzen oder bei Spross- und Spaltpilzen (unter geeig-
neten Bedingungen) verfolgt nur den Zweck, die in dem
Nahrungsstoff angehiufte Spannkraft méglichst aus-
zuniitzen?). Die Messung des Kraftverbrauchs eines Organismus
nach einem fir Krifte tauglichen Maass ist also “auch ein Maass-
stab ftir seine Lebensprocesse. Die Bestimmung des calorischen
Werthes der Nahrungsstoffe hat dieselbe Bedeutung fir die Er-
néhrungslehre, wie eine genaue Gewichtsbestimmung fir die chemische
Analyse. .

Wir stellen uns im Folgenden nur die Aufgabe, den Kraftwechsel
der hoher stehenden Organismen kennen zu lernen und zwar
solcher, welche oxydative Spaltungen in vorwiegendem Maasse aus-
fithren. Die Spaltungsproducte der verarbeiteten Stoffe sind dabei
zum grossen Theil hochst einfache, indem Kohlehydrate und Fette
vollstindig in mit Sauerstoff gesiittigte Verbindungen ﬁberéehen,
und nur die Eiweisskérper neben den gleichen genannten Verbin-
dungen noch ein an eine (tirthiitigkeit erinnerndes Product, welches
einer weiteren oxydativen Spaltung fihig ist, den Harnstoff (neben
andern #hnlichen Ko6rpern) liefern. Wir betrachten zuniichst in-
wiefern die Nahrungsstoffe Quellen fiir Spannkraft sein kinnen.

1. Ueber die Energievorrithe der Nahrungsstoffe.

Die Nahrungsstoffe in ihrer ausserordentlichen Mannigfaltigkeit
zu besprechen kann nicht wohl die Aufgabe sein?®).  Fir die physio-
logische Betrachtung ist ein grosser Theil derselben gar nicht von

Belang, weil die tiglich eingefithrte Menge mancher Stoffe nur
—— &

1) s kommen tibrigens auch bei den héheren Organismen Processe vor,
welche mit Giirungsvorgingen, soweit wir jetzt beurtheilen konnen, identisch
sind. 8. Rubncer, Ueber den Einfluss der Temperatur auf die Respiration des
Muskels, Avchiv f. Anat. u. Physiol. 1885 S. 38 f.

2) Fir eine grosse Reihe derselben hat Stohmann (Landwirthschaftliche
Jahrbiicher 1884 8. 518 ) genaue Bestimmungen der Verbrennungswirme mit-
getheilt,

22°%
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gering ist, oder weil sie @herhaupt nur in geringen Mengen einge-
fithrt werden konnen, ohne schiidliche Nebenwirkungen zu entfalten®).
Wir miissen uns auf die wichtigsten beschriinken, fiir welche auch
die calorimetrischen Angaben in dem Vorstehenden niedergelegt sind.

Wir wenden uns zunichst der Untersuchung der Eiweiss-
korper zu, weil die lefzteren wesentlich zur Unternehmung dieser
‘Arheit Veranlassung gegeben haben, indem ihr physiologischer
Nutzeffect ganz ungeniigend bekannt war. Bestiglich
ihres Werthes als wirmespendende Mittel hitten wir ihnen
diesen Vorrang nicht einzuriumen, wie wir gleich vorausschicken
konnen. Man hat, befangen von der Wichtigkeit, welche die Eiweiss-
kérper fir den Aufbaun der Organe haben, von jeher denselben im
Allgemeinen auch eine grossere Bedeutung fiir die Oekonomie des
tiglichen Stoffwechsels beigelegt, aber ganz mit Unrecht?).

Die calorimetrischen Versuche haben zuniichst erwiesen, dass
bei Betrachtungen des Wirmewerthes der Eiweisstoffe im Wesent-
lichen auf die Abfallstoffe Riicksicht genommen werden muss,
da alle iibrigen Berechnungen auf unrichtiger Basis beruhen und
zu bedeutenden Ueberschitzungen des wahren Wirmewerthes der-
selben fithren miissen.

Wirde man die Verbrennungswirme des Syntonins unter der
Annahme berechnen, es spalte sich nur Harnstoff (trocken) ab, so
erhielte man fur 100

485,9 Cal.,
indes der wahre physiologische Verbrennungswerth ist:

4424 (al,

Desgleichen erhielt man bei dem Muskelfleische nach erster
Annahme
450,8 Cal.
withrend doch der wahre Verbrennungswerth
400,0 Cal.
betrigt.

1) Z. B. das Glycerin.
2) Vgl. Rubner, Vertretungswerthe ete. 5. 391

Von Dr. Max Rubner. 341

Das sind also so betrdachtliche Unterschiede, dass
die Unkenntniss derselben die wichtigsten Beziehungen
zu verdecken im Stande ist.

Im Gegensatze zu diesen neu festgestelllen Angaben ther den
Wirmewerth der Fiweissstoffe und verwandter Gemische, stehen
einige iltere Angaben, welche geradezu exorbitante Wirmewerthe
fir die ersteren ergeben. So berechnete z. B. M. Traube?) nach
eigenartigen Voraussetzungen die Verbrennungswirme des Eiweisses
im Organismus (nach Abzug der Harnstoffelemente) zu

5520 Cal. pro 1s,

das ist also rund um 24° zu hoch!

Traube geht nfmlich von der Thatsache aus, dass die calovi-
metrischen Thierversuche von Dulong und-Depretz eine Warme-
menge geben, welche mit der aus dem verbrannten C und H ge-
rechneten nicht stimmt, und nimmt an, es miisse demnach der C
im Organismus verbrennend eine grossere Warmemenge liefern als
Favre und Silbermann gefunden haben (8080; er nimmt nun
9600 cal. pro 1# C an). Diese Annahme ist, worauf auch Dani-
lewsky aufmerksam macht, unzulissig. Der eigentliche Grund
wird sich  spiter aus den Besprechungen der von Lavosier ge-
iibten Berechnungsmethode der Verbrennungswirme organischer
Verbindungen ergeben.

Nur wenig niedriger sind die Angaben Danilewky’s? fur
die Eiweissstoffe; er berechnet fiir thieriche Eiweissstoffe als physio-
logischen Nutzeffect

5070 cal. pro 1g,
bei pflanzlichen
5300 — 5400 cal.

Wihrend bei Traube offenbar die Art der Berechnung eine
unzuléssige ist, hat sich aus meinen und Stokmann’s Versuchen
ergeben, dass die Werthe Danilewsky’s auf methodischen Un-
genauigkeiten beruhen.

1) Virchow’s Archiv Bd. 29 8. 414; s. auch Zuntz, Landwirthschaft-
liche Jahrbiicher 1879 8. 71 f.
2) Pfliiger’s Archiv Bd. 30 8. 182 —183.
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]

Wie nun diese Angaben Traube’s und Danilewsky’s ither
den physiologischen Verbrennungswerth des Kiweisses und ver-
wandter Substanzen sAmmilich zu hoch ausgefallen sind, so ist
auch die Annahme Danilewsky’s, dass C und H der Fiweiss-
kérper im thierischen Organismus weit mehr Wédrme liefern sollen,
als bei ihrer Verbrennung im freien Zustande nicht mehr zulissig?).
Es beruht diese Annahme auf den zu hohen Verbrennungswirmen
Danilewsky’s fiir Eiweiss und dann ausserdem auf einer zu ge-
vingen Verbrennungswirme des Harnstoffs. Da die ersteren un-
richtig sind, muss auch die Schlussfolgerung fallen.

Es lisst sich auch leicht an einem DBeispiel darthun, dass C
und H im Eiweissmolekiille weniger Wirme liefern, als wenn sie
frei verbrennen; mit anderen Worften die Bildungswirme
des Eiweisses ist positiv. Ich wihle, um dies zu zeigen, das
Muskelfleisch.

Die Zusammensetzung des trockenen Muskels ist:

C 50,5
H 76
N 15,4
0 20,97
Asche 5,b.

Daraus berechnet sich fitr 12 Muskelsubstanz als Bildungswirme :
C (0,505 3 8080) = 4080
H (0,076 < 34462) = 2619

6,699 Cal.,
wahrend fiir 1¢ trocknes Muskelfleisch gefunden wurde 5376 cal., also
6,699
5,376

die Bildungswiarme ist 4 1,323 Cal. d. h. positiv,

Man kinnte nun einwenden, dies beweise nichts, da diese
positive Warmeténung gerade auf die Abfallsproducte kommen

1) Danilewsky halt es fir wahrscheinlich, dass bei der Bildung des
Kiweisses Warme gebunden wird, eine Erscheinung, welche ein Analogen in
den Cyanverbindungen finde a. a. Q.
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kann; indes fiir die eigentliche wirksame Gruppe des Eiweisses
(den N-freien Rest) eine negative Warmeténung bliebe.
Far den Harn hat man als Zusammensetzung:
C 25,2
H 6,6
N 37,9
0 307
100,4,
also erbélt man als Wirmewerth der FElemente fiir 12:
C =204
H = 2,27

Summe = 4,31 Cal.

Da nun die directe Bestimmung der Verbrennungswiirme 1%
organisch des Fleischharns 2954 cal. ergab, so bleibt als Bildungs-
wirme des Harns:

4,31
— 2,95
-+ 1,36 pro 1=

Da aber 15 Muskel nur 0,3825 organische Bestandtheile des
Harns liefern, so trifft auf diese (0,382 > 1,36) 4 0,519 Cal. als
Bildungswirme,

Was endlich den Koth anlangt, so hat man fir diesen als
Zusammensetzung :

C 62,05

H 924
N 9,26
0 19,45,
Die Verbrennungswirme der Elemente ist pro 1¢ organische
Substanz: #
C 5,014
H 3,184
- 8,198,

Die directe Bestimmung der Verbrennungswirme hatte aber
ergeben 6,127 Cal., so dass als Bildungswirme bleibt:
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8,198
6,127
+ 2,071 Cal 1)

Indem aber 1 Theil Muskel nur 0,027 organische Kothhestand-
theile liefert, so betrigt die auf letzteren treffende positive Bildungs-
wirme nur

0,0567 Cal.

Es trifft demnach im Ganzen auf die Abfallstoffe (Harn und
Koth) als Bildungswiirme:

-+ 0,519
1— 0,057
—|- ,07()

Da aber die Bildungswirme von 1% Muskelsubstanz,
wie gezeigt worden ist . . . . . oo L34 Gal
betriigt, so bleibt nach Abzug der Bﬂduugswmmc der
Abfallstotte . . . . . . . . . . . . . . . 0576,

+ 0,773 Cal.
als positive Bildungswirme fiir den stickstoffreien
Rest. Is ist also unwiderleglich dargethan, dass die Annabhme C
und H des Eiweisses verméchten im Organismus mehr Wirme zu
liefern, als bei ihrer Verbrennung in freiem Zustande, keine experi-
mentelle Stiitze findet. Das Gleiche liesse sich wie hier fiir den
Muskel auch fur das Syntonin zeigen.

Diese Thatsache an sich stinde aber durchaus nicht im Wider-
spruche mit der Meinung Pfliiger’s, dass das lebende Eiweiss
einen wesentlich hoheren Spannkraftvorrath habe als todtes. Was
eben von mir erértert wurde, gilt fir ,todtes Eiweiss*; fiir Biweiss,
welches wir geniessen. Es kann meines Erachtens aber auch dem
lebenden FEiweiss mit Bestimmtheit kein wesentlich héherer Ver-
brennungswerth zukommen; wenigstens scheint eine bereits frither
von mir gefundene Thatsache darzuthun, dass die im Hunger-

zustande zerfallende Organsubstanz gerade wie gefiittertes Muskel-

1) Die einzelnen Stoffe, welche den Koth hilden, kénnen natiirlich positive
wie negative Bildungswirmen haben; die Summe aller aber ist positiv.
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fleisch Fett zu ersparen im Stande ist, woraus auch entnommen
werden kann, dass beide den nimlichen Spannkraftwerth besitzen.
Es muss aber doch hervorgehoben werden, dass die Ucherein-
stimmung beider nur in dem Sinne gilt, dass die Schinfe unserer
Untersuchungsmethoden nicht gestattet, die feinsten Unterschiede
darzuthun. Man kann jawohl nicht hezweifeln, dass abgesehen von
der Wahyrscheinlichkeit chemischer Differenzen zwischen lebendem
und todtem Eiweiss, gewiss auch die physikalische Verschiedenheit
beider so bedeutend ist, dass Unterschiede im Spannkraftvorrath
vorhanden sein miissen. Nachweisbar ist es aber fiir uns nicht und
ausserdem konnen die Verschiedenheiten nur solche sein, dass sie
durch die Fehler unserer jetzigen Untersuchungsmethoden eben ge-
deckt werden. i

Man hat nun weiters geglaubt, dass die hohen Zahlen Dani-
lewsky'’s fir die Eiweissstoffe noch keineswegs die Wirmemenge
bezeichneten, welche aus Fiweiss in einem Organismus wirklich
entstehen kann.

Wihrend fast alle Autoren angenommen haben, dass zum
mindesten der Harnstoff als Abspaltungsproduct des
Eiweisses anzusehen sei, hiilt Danilewsky diese Betrachtungs-
weise fir unzulissig, er sagt!): ,Es wurden in letzter Zeit sehr
wichtige Angaben beigebracht, welche fiir eine synthetische Bildung
des Harnstoffs im Organismus aus Carbaminsiure und Ammoniak
sprechen. Unter dieser Annahme liisst sich denken, dass die Spann-
krifte des Hiweisses im Organismus in noch grosserem Umfang
utilisirbar sind als bis jetzt angenommen wird, weil -die Wirme-
menge, welche bei der Verbindung der genannten Componenten des
Harnstotfs vermuthlich gebunden wird, nicht vom Eiweiss, sondern
auch aus anderen Quellen herriihren kann.«

~ Die Carbaminsiure ist aber doch auch st1ckstoﬂhalt1g und
stammt als solche vom Fiweisse ab? Ich muss also wohl annehmen,
Danilewsky meine, es stamme nur das NH, vom Eiweisse, die
CO, aber aus anderer Quelle, so dass man hiitte

CO, 4 2 NH, — CO, N, H,.

1) a a 0. 8. 184,

<
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Diese Art der Harnstoffbildung bringt keineswegs eine héhere
» Utilisirung® der Spannkriifte des Kiweisses mit sich, wenn die
CO. etwa nicht vom Eiweisse abstammt.

Man hat fiir die Gleichung CO, + 2NH, = CO.N,H,; -+ 37700 cal. )
als Bildungswirme gefunden; die Utilisirung ist demnach

griosser, wenn die CO., welche aus den Eiweisskdrpern.

sich abspaltet, Gelegenheit findet Harnstoff zu bilden.
(Die Umwandlung von CO.,N,H; in CON,H, -+ OH, verliuft wahr-
scheinlich mit unbedeutender thermischer Wirkung.)

Die Art der Harnstoffabspaltung bleibt, wenn auch die An-
schauung Danilewsky’s als unzulissig erkannt ist, in anderer
Hinsicht von Bedeutung, wenn es sich um die Topographie
der Kraftentbindung aus Eiweiss handelt und die Anschauung iber
die chemische Zusammensetzung und den Wirmewerth des stick-
stofffreien Restes stehen damit in enger Beziehung; welcher Art,
das soll spéter erdrtert werden.

Es gibt aber stickstoffhaltige Zersetzungsproducte, welche zum
grossen Theile nicht aus Gruppen des Eiweisses gebildet sind, z. B.
die Hippurséure.

Wenn nun auch die vorliegenden Thatsachen und angefithrten
Grinde nichts dafiir beweiser, dass die Verbrennungswirme des
Eiweisses im Organismus einen hoheren Warmewerth habe, als die
calorimetrischen Versuche ergeben haben, so will ich doch auf eine
Kraftquelle aufmerksam machen, welche allen Stoffen
gemeinsam zukommt, und welche local eine Wirkung
zu entfalten im Stande ist, wenn schon im Grossen
und Ganzen sie nicht bemerkbar sind.

Bei der Zersetzung der Nahrungsstoffe an den
Zellen handelt es sich um ganz andere Verhiltnisse,
als sie an einem Calorimeter realisizt sind. Wenn wir
zunfichst davon absehen, dass im Momente der Zerlegung nicht

1) E. Lechner, Wiener Akad. Berichte (2. Abth.) Bd. 78 8. 711 ff.
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alle Energie in Warme iibergefithrt zu werden braucht, weil es
sich zunfichst ja um Uebertragung von Spannkraft auf die Zelle,
um Dislocationen von Atomen oder Atomgruppen handelt, welche der
statische Ausdruck des Lebens sind, so kehrt doch hald die rium-
liche Anordnung der Atome in den Zustand zuriick, der vor der
Zerlegung der verbrennlichen Substanz vorhanden war und mit
dieser Riickkehr des Systems zwr anfinglichen Ordnung tritt die
Wirme auf. Hieraus ergibt sich also auch, dass die lebende Sub-
stanz einen rasch wechselnden Spannkraftvorrath besitze. Doch
dirfte, wie aus anderen Thatsachen geschlossen werden muss, die
Grosse dieser variablen Kraft, verglichen mit dem wirklichen Ver-
brennungswerth des lebenden FEiweisses eine nahezu verschwin-
dende seint). .

Wir wollen nun annehmen, die zeitliche Reihenfolge der vor-
genannten Processe sei eine Husserst rasche. Wir kionnen dann
behaupten, dass die im Momente der Zerlegung frei werdende
Warme an verbrennlicher Substanz, mehr betragen muss, als
die direct gefundenen Verbrennungswirmen, weil die CO, nicht
frei als Gas auftritt, sondern zunichst an Alkali bezw.
C0,Na, gebunden wird. Die bei der Bindung der CO. auf-
tretende Wirme ist gar nicht unbedeutend.

Nehmen wir an, die. Bindung der CO, entspricht etwa dem
Verhiltnisse, welches CO,NaH?) zeigt, so hitte man fir den Vor-
gang etwa folgende Gleichung:

CO,Na, (gelost) + H,0 (fliissig) -+ CO, (Gas) = 2 COyNall
und dieser Umsetzung entspricht eine Wérmeentwicklung von
+ 19960 cal.

Wenn wir die Wirmebildung auf die CO., welche dabei gebunden
wird, heziehen wollen, so erhilt man pro 1 Molekiil CO, = 44¢
19960 cal. Man erhiilt also pro 18 CO, -+ 453,6 cal.

1) Es ist dies nicht zn verwechseln mit der oben aunf S. 345 erorterten
Trage.
2) Naumann, Thermochemie 8. 487 ff,
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Uz eine Vorstellung von der Grosse des Einflusses zu geben,
welche durch die Absorption der CO, entstehen kann, nehmen wir
an es werde Fett oxydirt.

100& von diesem bilden 2805 CO, und lefern im Calorimeter
042,53 Cal., wird dagegen simmtliche aus Fett entstehende CO, ab-
sorbirt, so hitte man durch die Neutralisation der CO. erhalten:

(280 > 453,6) = 127,0 Cal.

so dass die Verbrennungswirme des Fetts sich dadurch erhéhen
wiirde um

942,35

127,0

1069,3 Cal.,

das whre ein Wirmezuwachs um - 13,5% 1),

Nun darf man daraus nicht ableiten wollen, dass die Ver-
brennungswirme der Stoffe im Thierkdérper grosser sei als
dieselbe im Calorimeter gefunden wurde. Denn dieser Process
der Neutralisirung macht sich ja wieder in entgegengesetztem
Sinne durch eine Wirmebindung geltend, wenn die CO, in der
Lunge das Blut verlasst. Der umgekehite Vorgang wird sonach
eine Wiarmebindung von — 127,0 Cal. herbeifithren.

Diese bedeutende Warmebindung wird aber nicht stets in der
Lunge bezw. in den Lungengeffissen nachweishar sein, weil neben
der CO,-Bindung und -Zerlegung in den Capillaren der Lunge und
in den Capillaren der Organe ein entgegengesetzter Process statt-
findet: die Bildung von Oxyhimoglobin in den Lungengefissen
und die Desoxydirung zu Himoglobin in den Organcapillaren. Der
erstere wird, wenn es auch hisher noch nicht constatirt ist, unter
Wirmeerzeugung, der letztere Process unter Wirmebindung ver-
laufen. Ueber die Guosse dieser Processe kann man sich aber noch
nicht #ussern. Wenn man aus den Bestimmungen der Temperatur
des rechten und linken Herzens einen Schluss ziehen diirfte (das

1) Auf ahnliche Weise berechnet erhielte man pro 15 Rohrzucker 4669 cal.
und pro 1¢ trocknes Muskelfleisch 4651 cal.
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linke Herz hat meist eine etwas niedrigere Temperatur als das
rechte Herz), so wirde die Wirmebindung durch die CO,- Abgabe
iiberwiegen. Die Untersuchungen Heidenhain’s?) lassen es aber
fraglich erscheinen, aus der Differenz der Temperatur beider Kammern
einen Schluss auf Warmeanderung, welche durch den Lungenkreis-
lauf bedingt wiren, zu ziehen. Da die verschiedenen Nahrungsstoffe
bei ihrer Verbrennung verschiedene respiratorische Quotienten liefern,
so sind die Wirmetonungen der einzelnen Processe bei verschiedenen
Stoffen verschieden.

Die Neutralisationswiarme der Kohlenséure kann
also local und momentan die Verhrennungswirme einer
Substanz grisser werden lassen, als die Bestimmung
hei Verbrennung in einem Calorimeter sie ergeben.
Dieser Ueberschuss an Wiarme wird aber bald abge-
fithrt.

Wie vertheilt sich bei den Eiweissstoffen die zu Verlust
gehende Spannkraft auf die Abfallstoffe? Fir die drei von
mir niher untersuchten Fille ergeben sich folgende Zahlen:

Tabelle Nr. L

) 100% ge-| | Tm Harn | Im Koth | Summe
Im Im Koth | findet findet | des Ver-
« quollen |y o finde findes

Substanz liefert arn?) an Cal. | sich in | sich in | lustes
an Cal. | 22 Cal. /o oy in %o

Kiwelss 572,6 | 111,60 | 18,54 19,5 3,2 22,72
Muskelsubstanz | 531,8 | 114,93 | 16,83 21,6 3,1 24,77
B%igﬁ%‘j;f;};giﬁfe 5318 | 13077 | 1683 | 246 | 32 | 27,75

#

Die vorstehende Tabelle zeigt, dass die angefiihrten Kiweiss-
stoffe und eiweissartigen Gremenge den wesentlichsten Verlust durch
die Abtrennung der Harnbestandtheile erleiden. Derselbe ist, wie

1) Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 4 8. 558.
9) Mit Beriicksichtigung der Losungswirme.
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schon frither auseinandergesetzt worden ist, verschieden, weil hei
dem Muskel neben den aus dem Eiweiss sich abspaltenden Pro-
ducten, noch die Extractivstoffe in den Harn tbertreten und der
Verlust ist besonders hoch bei der im Hungerzustand zersetzten
eiweissartigen Substanz, weil die Zerlegung der betreffenden FKi-
weisskorper zweifellos etwas anders erfolgt, als wenn die Stoffe
durch den Darm zugefithrt worden wiren. Der Verlust an Spann-
kraft durch den Koth ist bei allen fast gleich zu nennen.

s kann keinem Zweifel unterworfen sein, dass andere Hi-
weisskdrper, wenn sie in den Organismus gebracht werden, je
nach ihrem Stickstoffgehalt und je nach den verschiedenen Brutto-
verbrennungswerthen von den von mir untersuchten Kérpern ab-
weichende Verhiltnisse zeigen werden. Kann man auch nur durch
directe Versuche bei jeder Kiweisssorte den Antheil bestimmen,
welcher an Spannkraft mit dem Harn verloren geht, so ist doch
zu vermuthen, dass die Verbrennungswirme des Harns wohl nur
wenig von dem abweichen werde, welchen ich bei Eiweissfitte-
rung getroffen habe. Fiir den Koth wird die gleiche Annahme
zutreffen,

Unter diesen Annahmen habe ich den physiologischen Ver-
brennungswerth folgender Eiweissstoffe, welche Stohmann?) niiher
untersucht hat, berechnet.

(Tabelle Nr. IT siehe 8. 351.)

Demnach unterscheiden sich die einzelnen Eiweiss-
kérper in ihrer physiologischen Verbrennungswirme
wesentlich. Der hochste Werth kiime dem Syntonin mit 442,4 Cal.
pro 100¢ zu. Das Minimum gibt ein pflanzlicher Eiweisskérper. Das
Conglutin mit 396,9 Cal. pro 1008. Das sind also Differenzen von
10,7%. Ich habe von der bei Hunger zersetzten Substanz abge-
sehen, weil dieselbe mit 5,5% Asche in Rechnung steht.

Es hitte fir uns grosses Interesse, zu erfahren, welche Gruppe
von G, H und O bei der Spaltung des Eiweisses iibrig bleibt, hat

1) a. a. O.

Von Dr. Max Rubner. 3b1

Tabelle Nr. IT.

) Verbren. | verloren Nutz-
" "] in den |effect mit .
SSI%{' DULES- | 4 hall- | Bertick- 1}:’;1\1&11]8; Iso-
Substanz Stoll- ) WAme offen .| sichti- |SooRet™ dyname
geh?lt von 1¢ durch |gungvon k’j}fﬁ " Werthe
i “o t}ock?n Quellung |Quellung )
1 cal. ete. |u. Losung
Paraglobulin 166 | 5634 | 1263 | 4371 | 224 | 21b
Eieralbumin 15,7 hvvT 1270 4307 22,7 219
Casein 15,2 5715 1311 4404 22,9 214
Syntonin 16,6 5754 1329 4424 23,2 213
Fibrin 16,6 5h0Y 1329 ’ 4179 241 295
s N
Fleisch?) 154 | 5345 345 | 4000 | 25,2 | 236
Conglutin 17,6 53569 1390 3969 25,9 237
Kristallis. Fiweiss 19,2 5595 1065 4090 26,8 230
Bei Hunger zevsetzte | 454 | 5345 | 1503 | 3842 | 28,1 | 243
Masse

doch diese Gruppe den eigentlichen Energievorrath
oder wenigstens weitaus den grossten Theil in sich vereinigt. Die
Anschanungen fiiber dieselbe sind sehr divergent. Hs wird von
elnigen angenommen, dass sich ausschliesslich Zucker aus dem
Eiweisse abspalte, von anderen dagegen, dass Fett entstehe. Fiir
beide Annahmen kann man eine Reihe von Griinden anfithren.
Was man bestimmt iither den stickstofffreien Rest des Eiweisses
angeben kann, ist, dass sein Wirmewerth nach meinen Bestimmungen
kleiner sein muss, als 77,3 — 72,4%  des Bruttowirmewerthes des

1) Bezogen auf trockne Substanz. Auf 8. 349 sind die Zahlen bezogen
auf gequollene Substanz mitgetheilt worden.
2) Aschehaltige Substanzen.
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Fiweisses und zwar deshalb, weil kaum zu bestreiten sein wird,
dass eine wenn auch geringe Wirmeténung hei der Ahtrennung von
stickstoffhaltigen Gruppen eintrete?).

Es kann fraglich erscheinen, ob man von einem stickstoff-
freien Rest reden diirfe und ob nicht vielerlei entstehen; denn es
ist ja sicher, dass nicht allerorts in den Geweben ein gleiches
Schema der Zerlegung des Eiweisses eingehalten wird; die Spaltung
von Kiweiss ist mit Sicherheit in der Leber z. B. anders als im
Muskel®). Doch stort dieser Einwand nur wenig, da die Analyse
des Harns uns darthut, dass wenigstens die weitaus grisste Menge
des Eiweisses nach einheitlichem Schema zerfillt.

Wenn wir also aunch diesen Einwand fallen lassen, so darf
man doch nicht glauben, dass die Zusammensetzung des stickstoff-
freien Restes, der eigentlichen Kraftquelle, sich exact berechnen
lasse, wenn man die Zusammensetzung des Eiweisses und die Ele-
mente kennt, welche mit Harn und Koth ausgeschieden werden.
Eine derartige Losung wire freilich eine interessante und wiirden
sich manche weitere Fragen daran kniipfen.

Allein es mangelt fur derartige Betrachtungen und TUeber-
legungen an vielem. Zweifellos treten die Eiweisskérper nicht alle

mit vollig intactem Spannkraftvorrath an die Zellen. Schon im-

Magen erfolgen Aenderungen des ersteren, indem die Micellver-
biinde des gequollenen Zustandes in kleinere Micelle ithergehen und
ausserdem, wenn auch nicht in grosser Menge, Hydratationsproducte
des Kiweisses geschaffen werden; wesentlicher sind vielleicht die
Aenderungen, welche ein kleiner Theil des Materials im Darme er-
leidet. Wir wissen also nicht mit Bestimmtheit, wie geartet das
eiweissartige Material ist, wenn es an die Orte seiner Verbrennung
gelangt, sei es beziiglich seiner elementaren Zusammensetzung, sei
es beziiglich des Kraftvorrathes.

1) 8. auch Rubner, die Vertretungswerthe S. 395,

2) Differenzirungen in dieser Hinsicht sind selbst bei vielen niedrigen
Organismen nachgewiesen; weder die Alkohol- noch die Milchsiuregiirung ver-
lauft nach dem gewthnlich gegebenen Schema; es finden neben dem Haupt-
processe noch andere Nebenprocesse statt.

Von Dr. Max Rubner. 353

Die Erkenntniss der Zusammensetzung des stickstofffreien Restes
hingt aber weiters unbedingt von der richtigen Theorie iber die
Harnstoffbildung ab.

Die einfachste Anschauung hat die alte Hypothese iiber die
directe Abspaltung der .im Harn entleerten Producte festgehalten.
Freilich sind gegen dieselbe eine Reihe von Bedenken geltend gemacht
worden, so dass sie fast ganz verlassen ist. Es ist aber auch noch
keine andere als die allein richtige erkannt.

Sind nun auch allerwirts Hindernisse, welche ein genaues Tir-
kennen des aus Eiweiss sich abspaltenden Restes erschweren, so hat
es doch ein gewisses Interesse auch eine angenitherte Zahl zu be-
sitzen, und in diesem Sinne mochte ich die folgende Rechnung be-
trachtet wissen.

Von 100 Theilen trocknen Syntonins gehen ab, 40,90¢ orga-
nische Bestandtheile mit dem Harn und 2,79¢ organische Bestand-
theile im Koth, in Summe also

40,90
2,79
43,69¢,
so dass demnach von 100 Theilen trocknen Kiweisses 56,5 Theile
und nach Abzug von 0,48 Asche 55,9¢ organische Bestandtheile tihrig
bleiben; d. h. nur 56 % der organischen Bestandtheile des Fiweisses
kommen fiir den Wirmewerth in Betracht.

Wenn bei der Abspaltung der Bestandtheile der Abfallstoffe
keine Wirme verloren gegangen ist, d. h. alle effective Warme des
Eiweisses auf diesen Rest kommt, so liefert diese Substanz pro 1#

7900 cal.,

d. h. sie wiirde beziiglich ihres Wirmewerthes zwischen Fetten und
Kohlehydraten stehen; vom Rohrzucker fast Jm das Doppelte ab-
weichend, kleiner als die Verbrennungswirme des Fetts um 16 %.

Wesentlich verschieden hiervon gestalten sich die Verhiltnisse,
wenn man zu jenen Theorien der Harnstoftbildung iibergeht, welche
primir andere Gruppen als Harnstoff sich abspalten lassen, weil
dabei die Menge der aus Eiweiss sich abspaltenden organischen

Stoffe, ohne dass deren Verbrennungswerth sich wesentlich dndert
Zeitschrift fiir Biologie Bd. XXI. F. N. IIT. 25
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bedeutend vermehrt wird, also die Menge des als stickstofffreier
Rest hinterlassenen Stoffs bedeutend verringert wird.

Denn auf 1 Theil N trifft bei Harnstoff 2,158 organ. Subst.
. 1, 4 + , Cyansiure 3,02¢ . "
. L . ., . , carbamins. Amm. 2,738 R "

Ich habe die betreftenden Verhiiltnisse mit Zugrundelegung
dieser anderen Hypothesen durchgerechnet, doch glaube ich von
derartigen Berechnungen absehen zu kénnen, so lange noch be-
deutende Liicken in der Kenntniss iber die Spaltung vorliegen.
Das eine aber sei erwihnt, dass die Annahme Salkowsky’s ein
stickstofffreies Product berechnen lisst, welches sowohl seiner ele-
mentaren Zusammensetzung, als seinem Wéirmewerthe nach fast
identisch mit Fett ist. Aehnliche Resultate ergibt die Hypothese
Drechsel’s.

Ist uns also auch ein ganz deutlicher Einblick in die Verhilt-
nisse der Spaltung stickstoffhaltizer Korper versagt, so kdnnen wir
doch das mit Sicherheit angeben, dass der stickstofffreic Rest ohne
sehr wesentliche Aenderung seiner elementaren Zusammensetzung und
seines Wirmewerthes mit den I'etten oder wenigstens einer Fettsiiure
iibereinkommt, und dass seine Bildungswérme positiv ist. Jedenfalls
muss der stickstofffreie Rest tiefgreifendere Aenderungen erleiden, wenn
Zucker oder Glycogen aus ihm werden soll, als wenn ein den Fetten
nahestehender Kérper entstehen sollte. Im Uebrigen verweise ich
nochmals auf die grossen Schwierigkeiten, welche einem Entscheid
auf diesem Wege entgegenstehen.

In engem Zusammenhange mit der eben erdrterten Frage, steht
der vielfach schon ventilirte Versuch, zu entscheiden, wie viel Fett
denn aus Kiweiss entstehen konne? Ich will auf diese Verh#ltnisse
kurz eingehen, da sie mit ein paar Worten abzumachen sind und
sich zeigen lisst, dass die hisherigen Annahmen nicht genau sind.

Wir haben oben dargethan, dass aus 100& Syntonin nur 442,4 Cal.
als physiologischer Verbrennungswerth erhalten werden. Wenn es
nun moglich wire, alle Spannkraft bei chemischen Umsetzungen
fiir entstehendes Fett zu gewinnen, was abeyr allen thermochemischen

Von Dr. Max Rubner. 365

Vorstellungen widerstreitet, so wiirde dieser Spannkraftvorrath ebenso
gross sein, wie die Verbrennungswirme von 46,9¢ Fett.

Das ist also wesentlich weniger als man bisher anzunehmen
pflegte und wir kdnnen mit Bestimmtheit sagen, dass dieser Werth
zu hoch (vielleicht bis' 10 % und mehr) sein miisse.

Fiir das Muskelfleisch wiirde sich in gleicher Weise ergeben:
100 Theile Trockensubstanz liefern als physiologische Verbrennungs-
wirme 400,0 Cal.,, woraus sich die maximalste (gewiss unmdogliche)
Fetthildung von 42,45 % ergibe. ‘

Diese Zahl weicht bedeutend von den sonst ib-
lichen Werthen ab, die man nach dem Vorgange Henne-
berg’s berechnet hat. 100 Theile Eiweiss sollten nach ihm
bekanntlich 51,5 % Fett zu bilden im Stande sein. Diese neu ge-
wonnenen Zahlen sind also fiir jene Fille, in denen es sich um den
Nachweis von Fetthildung aus Kohlehydiaten und aus Eiweiss
handelt, wohl zu beachten.

Ich komme nun endlich, nachdem die wesentlichsten Betrach-
tungen iber die Kiweisskérper beendigt sind, zur Feststellung in
wie weit die einzelnen Nahrungsstoffe Quellen fiir die thierische
Wirme bilden konnen. Dieselben sind beziiglich dieses Vermogens
von sehr verschiedener Dignitiit. IFolgende Gewichtsmengen sind,
wenn sie nach der Gleichung, welche fiir die Warmblitter gilt, im
Organismus verbrennen, im Stande, 1 Kilo Wasser von 0° his 100
zu erwirment).

(Tabelle Nr. III siehe S. 356.)

Ich habe diese Stoffmengen isodyname Werthe genannt. Man
kann im Wesentlichen drei Gruppen von Stoffen unterscheiden. Die
Hauptklasse bedeutender Wirmequellen hilden die Neutralfette. Sie
sind der vorziiglichste Reservestoff. Zur zweiten Gruppe von Kérpern
gehtren die Eiweissstoffe und die Kohlehycﬂate, sie liefern beide
ungefiihr gleichviel Warme; verglichen mit Fett aber nur die Hilfte,
die dieses zu entwickeln vermag. Endlich wire als drvitte Gruppe
Kérper mit bedeutendem O- Gehalt zu erwihnen, wie z B. die

1) Dieses Maass habe ich gewihlt um die Nahrangsstoffmenge in ganzen
Zahlen ausdriicken zu konnen.
23%*
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Tabelle Nr. IIL

Folgende Substanzmengen sind im Stande 1 Kilo Wasser von 0° anf 100° zu

erwirmen:

Bezeichnung In Gramm Bezeichnung _In Gramm
Neutralfett 10.6 Milehzuclker 25,8
Svntonin 99,4 Bei Hunger zersetzte 26.0

5 N ”6 ) Leibessubstanz ’
Glycerin 23.2 Traubenzucker 27,0
Stirke 24,3 Citronensiure 41,3
Rohrzucker 249 Weinsdaure 57.3
Muskelfleisch 25,0

Pflanzensduren; ihr Warmewerth ist sehr unbetriichtlich, kaum
1y — Y5 des Wiirmewerthes der Fette.

Da es fir viele Zwecke wiinschenswerth ist, einen Vergleich
der einzelnen Nabrungsstoffe mit dem Fette, als dem Stoffe
hochsten Energieinhalts, zu besitzen, so gebe ich hier noch die
isodynamen Werthe, bezogen auf 100 Theile Neutralfett. Die ein-
geklammerten Zahlen hat Stohmann aus seinen Bestimmungen

der Verbrennungswirme gerechnet.

Tabelle Nr. IV.
100¢ Fett sind isodynam mit: (1% = 9423 cal.).

Bezeichnung In Gramm Bezeichnung In Gramm

Syntonin 2131) Milchzucker 243 (2492)
: wo | Bei Hunger zersetate |

- 219 (218)! g [N
Glycerin 219 (218) )V Leihessubstanz 2450
Stirke 229 (228) Traubenzucker 265 (204)
Rohrzucker 235 (237) Citronensiure 394 (391)%

- . - 1

Muskelfieisch 1 235 (208)1) | Weinsiure 540 (5371)%)

1) Vgl. Tabelle auf 5. 351,
2) Nach Stohmann’s Angaben gerechnet. Die absoluten Werthe sind fiir 15:

Fett 9372 Traubenzucker 3692
Glycerin 4305 Citronensiinre 2393
Stirke 4116 Weinsiiure 1744

Milchzucker 3877

Von Dr. Max Rubner. 357

Ts differiren die Zahlen nur beim Muskelfleisch, hier allerdings
am 12%. Die Ursache hierfiir liegt aber keineswegs in den Resul-
taten der calorimetrischen Bestimmung, als vielmehr in der Berech-
nungsweise. Stohmann hat nur die Verbrennungswirme des
Harnstoffs von der Bruttowiirme des Muskels abgezogen um die
physiologische Verbrennungswiirme zu erhalten; fiix meine Zahl
aber ist der Verlust an Spannkraft fir alle Abfallstoffe ermittelt
worden. Wesentlich anders wiirde sich die Reihenfolge
fir die Nahrungsstoffe gestalten, wenn wir ihren
Wiarmewerth im natirlichen Zustand betrachten; man
erhielte dann fir 100 frisch?)

Isodynamer Werth

Fett 942,3 Cal. 100
Rohrzucker  400,1 , . 235
Brod 2380,2 336
Fleisch 96,3 . 918
Milch?) (Kuh) 67,3 1400

2 Die Methodik der Berechnung des Kraftwechsels.

Die Kenntniss der wahren Verbrennungswérme der Nahrungs-
stoffe Dbefihigt uns unter verschiedenen Umstinden und Lebens-
verhiiltnissen den Kraftwechsel von Organismen zu berechnen, was
um so nothwendiger erscheinen muss, als selbst eine Reihe wichtiger
Fragen auf direct calorimetrischem Wege noch nicht gelost sind. So
sind Dis jetzt wenigstens die Bestimmungen der von dem Menschen
abgegebenen Wirme zu kaum verwerthbaren Resultaten gelangt ?).
Die calorimetrischen Bestimmungen an Thieren aber sind zweifellos
weit exacter ), aber wiederum nur wenig zahlreich. Im Allge-

1) Vgl. oben S. 333,
9) Nach den Mittelzahlen Konig’s Bd. 2 8. 302:

3,41 Casein = 15,02 Cal. == 6.6/
3,66 Tett —3359 , =5H14%
4,82 Milchzucker = 16,69 , == 22,0%0

Summe 65,31.
3) Vgl. Note 1 8. 358,
4) Dulong, Annal, de chim. et de phys. 1824 Depretz, ebenda 1843.
Senator, Archiv f. Anat. w Phys, 1872 u. 1874 und Untersuchungen iiber den
fieberhaften Process etc. Berlin 1873,
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meinen wird also hinfort auch den Berechnungen des
thierischen Kraftwechselsnoch das Feld offen bleiben;
die Methoden der Berechnungen aber sind so mannigfache und
ihre Fehlerquellen so verschieden, dass es nicht ohne Interesse sein
wird, an der Hand der neu festgestellten Verbreunungswirmen auf
die hauptséichlichsten einzugehen.

a) Die Methodik Lavoisier’s.

Lavoisier hat nicht nur die Thesis aufgestellt, dass das
Leben im Wesentlichen nur ein Verbrennungsvorgang sei, er hat sie
auch bewiesen. Er hafte gefunden, dass mehr O von Thieren auf-
genommen wird, als in der Kohlensiure wieder austritt und ge-
schlossen, dass also neben Kohlenstoff noch Wasserstoff verbrennen
misse. Er hat weiters die Verbrennungswirme dieser Elemente he-
stimmt und zugeseben, oh in der That die von einem Thiere ge-
lieferte Wiarme die aus der Verbrennung von Kohlenstoff und
Wasserstoff berechnete Warme decke. Dabei ward also vollkommen
ausser Acht gelassen, dass die mit Harn und Koth oder mit dem
Wasserdampf der Athmung austrefenden Verbindungen beim Ueher=
gang in diese letzten Lagerungen oder hei ihrer Abspaltung Wirme
geliefert oder gebunden haben konnten.

Die von Lavoisier gefundene und herechnete Wirmemenge
deckte sich so weit, dass niemals weiter die Thatsache, die thierische
Wiarme stamme aus den Zersetzungsprocessen, in Zweifel gezogen
wurde.

Wegen der nun schon Eingangs erwihnten grossen Schwierig-
keiten fiir calorimetrische Versuche hat man das von Lavoisier
zuerst angewendete Verfahren, die von einem Thiere producirte
Wiarme aus den Elementen C und H abzuleiten, oftmals verwendet
und bis heute hat man es zur Berechnung der Wirmeproduction
des Menschen allgemein benutzt %),

1) Scharling, Journ. £ prakt. Chemie 1849 Bd. 48; Vogel, Archiv des
Ver. fir wissenschaftl. Heilltunde; Hirn, Exposit. analyt. et expérim. de la
théorie mécan. de la chaleur, Paris 1875.

2) Helmholtz, Encyclop. Worterb. der med. Wissenschaft Bd. 35, Berlin
1846; Ludwig, Lehrb. Bd. 2 8, 747; Vierordt, Grandriss d. Physiol,; Dani-
lewsky a. a. 0, 8,175 f.
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Die Bervechtigung dieser Methode ist aber — abgesehen von den
unrichtigen Zahlen Lavoisier’s fir die Verbrennungswirme von
Kohlenstoff und Wasserstotf — schon lange in Zweifel gezogen worden,
nimlich seit durch die Bestimmungen von Favre und Silbermann
die Verbrennungswirmen eciner grossen Anzahl organischer Korper
Dbekannt geworden sind. Ludwig!) namentlich hat in klarster Weise
auf die Fehlerquelen der Lavoisier’schen Methode hingewiesen und
wmit Hilfe der Zahlen von Favre und Silbermann (wenn sich
auch unter diesen fast keine Stoffe fanden, welche im Organismus
vorzukommen pflegen) gezeigt, dass die Fehler nicht in eine Rich-
tung fallen, sondern das wahrscheinlich bei der Verbrennung von
Fetten zu hohe, bei der Verbrennung von Kohlehydraten zu niedrige
Zahlen berechnet werden.

Nachdem wir aber nun einmal im Besitze zuverlissiger Wirme-
werthe fiir Stotfe, welche in den Organismen verbrennen, sind, so
kann man sich fragen, in welchem Grade die Zahlen, welche nach
Lavoisier’s Methode erhalten wurden, unrichtig’ sind? Wir wollen
die drei wichtigsten Verbindungen: die Kohlenhydrate, Tett und
Fiweiss in Betracht ziehen.

Fiar den Rohrzucker erhdlt man nach Lavoisier mit Zu-
grundelegung der Verbrennungswirme von 8080 cal. pro 1¢ C und
34462 pro 18 H (nach Favre und Silbermann).

Bei 42,1% C, 0,421 X 8080 = 3416 cal. als Verbrennungs-
wirme. Da im Uebrigen I und O zu Wasser zusammentreten, also
kein wirmender Wasserstoff vorhanden ist, so stellt die Zahl 3416
den gesammten bevechenbaren Wérmewerth dar. Nach meinen
Bestimmungen liefert aber 1¢ Rohrzucker 4001 cal.

Die Zahlen der divecten calorimetrischen Methode sind also
erheblich grosser, als die nach Lavoisier erhaltenen, niimlich um
17% - die Lavoisier’schen Zahlen sind kleiner als die divecten um 15%.

Tiir die Fette erhilt man mit Zugrundélegung der Zahlen von
Schulze und Reineke: '

100 Theile Neutralfett enthalten w5C 12,0H 11560
11,58 O oxydiven H 1,4 H
somit Rest, welcher zur Oxydation bleibt = 76,5 C 10,6 H.

1) a. a. 0. S. 7837—"138.
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Diese liefern Wirme:

G 0,765 » 8080 = 6181
H 0,106 x 54462 = 3653
Summe = 9834 cal. pro 1s.

Die dirvecte Bestimmung der Verbrennungswirme ergab 9423 cal.
pro 1g; hier fillt also der Fehler in entgegengesetzter Richtung.
Man erbalt nach Lavoisier’s Methode zu viel und zwar um 4,2%.

Als Beispiel eines eiweissartigen Korpers wihle ich das Muskel-
fleisch, weil es am héufigsten bei Berechnungen in Betracht kommen
kann. Nach meinen Bestimmungen bleiben von 100 Theilen Fleisch
nach Abzug der Elemente fur die Abfallstoffe

dbrig . 392C 48H 9,50
9,56 0 oxydiren 1,2
so dass verbleibt 39,2 C 3,6 H; wozu der Zutritt von
Sauerstoff bendthigt wird.
Als Wirmewerth dieser Elemente ergibt sich:
C 0,392 > 8080 = 31674
H 0,086 > 34462 = 12406
Summe == 4408 eal.

Die directe Bestimmung der Verbrennungswirme hat nur
4000 cal. pro 1¢ ergeben; die Lavoisier’sche Methode liefert also
wie beim Fett etwas zu hohe Zahlen. Stellt man die fur die
einzelnen Stoffe erhaltenen Werthe zusammen, so hat man:

Tabelle Nr. V.

1# liefert cal Die Werthe nach
berechnet 1# liefert Lta\‘r 0 lhs.llelr
Substanz nachLavoi-| cal direct | lel S,G 61{ en
sier’s An- bestimmt illl(iclac\togetglﬁil—
nahme denen um %%
Rohrzucker 3402 4001 — 15,0
Fett 0834 0423 - - 4,3
Muskelfleisch 4408 | 4000 -- 10,2

Die Fehlergrdsse bei der Lavoisier’schien Methode ist also recht
verschieden. Fiir die Berechnung der von einem Thier producirten

Von Dr. Max Rubner. v ' 361

Wirme ist diese abhiingig von der Art der Zufuhr. Da in der
Regel bei den Thieren nicht gerade ein Nahrungsstoff allein zur
Verbrennung gelangt, sondern weit hiufiger Gemische, so ist der
mittlere Fehler im Allgemeinen kleiner, als die hier fiir die einzelnen
Nahrungsstoffe gegebenen Werthe betragen.

Da bei einem hungernden Organismus etwa 15 % der Wirme?)
aus eiweissartigen Koérpern und 85 %e aus Fett stammen, so sind
in diesem TFalle die Fehler der Methode Lavoisier’s

15 % - 10,2 = -+ 153,0
85 X 1 4,3 = 1 3655
15185

Der Fehler ist positiv und betragt etwa 5,2 %.

Bei einer aus eiweissartigem Material, Fett und Kohlehydraten
zusammengesetzten Iost, wobei in der Regel 30% der Wirme zu
gleichen Theilen aus Eiweiss und Fett stammen, 70% aber aus
Kohlehydraten erhiilt man bei Verwendung der Methode Lavoi-
sier’s folgende Fehlergrossen: )

134102 =
30 (222 Y o5 = 4 217
0 X — 15,0 — — 1050

= — 8,33.

Der Fehler ist negativ und betrigt etwa 8,3 %. Die Fehler
schwanken also zum mindesten zwischen — 8,3 und 5,2 %.

Namentlich die Menge der von dem Menschen producirten
Wirme ist oftmals Gegenstand der Berechnungen gewesen. Da die
Flemente der letzteren Félle entlehnt waren, unter denen die
Menschen von Gemische: von Fiweiss, Fetten und Kohlehydraten
lebten, so konnen wir schliessen, dass die nach Liavoisier berech-
neten Zahlen im allgemeinen zu klein ausgefallen sind,

Dies ist zum Theil auch die Ursache, warum die Zahlen der
Rechnung und die Zahlen des Versuches bei Dulong und Depretz

1) Rubner, Ueber den Einfluss der Korpergrosse auf Stoff und Kvaft-
wechsel, Zeitschr. {. Biologie Bd. 19 S. 561.
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sich nicht decken konnen?). Es ist vollkommen unzulissig aus ihren
Versuchen rechnen zu wollen, welchen Wirmewerth man dem in
der Respiration ausgeschiedenen Kohlenstoff zumessen miisse, wie
es Traube gethan hat?), damit gerade die aufgefundene und be-
rechnete Wirmemenge sich decke. Denn abgesehen davon, dass man,
wie schon Danilewsky 3) bemerkt, gar keinen Grund habe, gerade
die Zahl des Kohlenstoffs zu corrigiven, kann man die bei unge-
kannter Art der Zersetzung resultivenden calorischen Werthe
fiir den I{ohlenstoff doch niemals gleichheitlich auf die einzelnen
Stoffe vertheilen, wie dies Traube angenommen hat.

Ich iibergehe dic Berechnungen, welche nach Liavoisier’'s
Methode @ber den Kraftverbrauch des Menschen angestellt worden
sind; denn es ist ausser den dieser Methodik zukommenden Un-
sicherheiten noch zu beachten, dass die Basis der Berechnungen
zum Theil wenigstens nicht allen Anforderungen, welche wir fir
solche stellen miissen, entsprachen. So ist es z. B. mit den
oft citirten Zahlen Barrval’s. Xs lédsst sich bei Vergleichung
der Einnahmen und Ausgaben der von Barral®) untersuchten
Personen unschwer darthun, dass die letzteren zweifellos mehr an
Nahrungsstoffen aufgenommen haben, als sie zum blossen Unterhalte
nothig gehabt hitten (tbevschiissige Kost). Bei Vergleichung der
N-Einnahmen und Ausgaben erscheinen bedeutende Mengen N nicht
mehr in den Excreten ).

b) Der calorische Werth des Kohlenstoffs.

Ausser der Annahme von Liavoisier hat man sich noch einer
andern Methodik zur Berechnung der von Menschen und Thieren

1) S. namentlich die Kritik Liebig’s, Thierchemie 8. 28; Ludwig’s
4. a. 0. S.739 und Rosenthal, Herm,, Handbuch Bd. 4 S. 358 ff.
2) Vgl. oben 5. 341,
3) Pfliger’s, Archiv Bd. 30 8. 182.
4) Vgl. auch Voit, Zeitschr. f. Biologie Bd. 2 8. 460.
5) So fehlt z. B. in der Ausscheidung an N; (ist also bedeutend angesetzt
worden)
bei 1 14,3¢
» 11 10,15
» HI 3,0%
» IV 9,68
» V1165
8. stat. chim, d. animaux, Paris 1850,
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producirten Warme bedient. Es gehort in diese Kategorie der
Versuch den ,calorischen® Werth der Kohlensiure!) und des ge-'
athmeten Sauerstoffs zu finden. Nachdem wir soeben fir die Lavoi-
sicr’sche Annahme die Unzulinglichkeit nachgewiesen haben und
erkannten, dass man unbedingt die Verbindungen lkennen miisse,
in welchen C und H zur Oxydation gelange, ist von vornherein
anzunehmen, dass die nun zu besprechenden Berechnungen kaum
Nihrungswerthe zu nennen sind.

Als calorischen Werth des Kohlenstoffs erhilt man nach
meinen Zahlen:

bei Rohrzucker 9,50
, Muskelfleisch 10,20
., Fett 12,3

Wie man sich leicht iiberzeugen kann] eignen sich diese Zahlen
durchaus nicht zur Bestimﬁmng des Kraftumsatzes; denn dies
wiirde voraussetzen, dass fir 15 in der Athmung austretenden
Kohlenstoffs ein gleichbleibender calorischer Werth bei den einzelnen
Nahrungsstoffen sich fande. _

Das Minimum verhilt sich zum Maximum wie 100:129,5. Die
Fehler dieser Methodik sind also so ungeheuer, dass von einer Ver-
wendung derselben gar keine Rede sein kann. Mit Hilfe frither ge-

_ wonnener Zahlen hat Rosenthal?) bereits einige drastische Bei-

spiele fiir die Unzuverldssigkeit dieses ,calorischen® Werthes des
Kohlenstotfs angegehen.

¢) Der calorische Werth des Sauerstoffs.

In ahnlicher Weise kann man auch darthun, dass von einer
Bestimmung des calorischen Werthes des Sauerstoffs nicht erwartet
werden kann, damit einen Maassstab fiir die Intensitit des Lebens-
vorgangs zu gewinnen und den tiglichen Kraftumsatz zu berechnen.
Die Bestimmung des O-Consums hat den néimlichen Werth fin die
Statistik des Gasumtausches wie ihn die Kenntniss der CO,- Aus-
scheidung besitzt. Kin absolutes Maass fiir die Lebensprocesse hildet

1) Liebermeister, Pathologie und Therapie des Fiebers 1875.
9) Rosenthal, Thierische Warme in Hermann’s Handbuch Bd. 4
8. 374,
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die Bestimmung des Sauerstoffconsums aber ebenso wenig, wie die
Bestimmung der Kohlensiure. Aus meinen Wirmewerthen der ein-
zelnen Stoffe erhilt man folgende Zahlen fiir den calorischen Werth

des Sauerstoffs:

Tabelle Nr. VL

[] 100 ;Il‘heile Den calori-
thrauchen zur| 10 .. 1 schen Werth
Substanz completen 11019 "lh?‘l.hla ?uf.“ 9 des O bei
Oxydation iefern Cal, | also in Cal Fleisch —
l in Gramm | 100 gesetzt

Musleelfieisch 183,6 400,0 30 1000

|

|
Tett 9228 9423 3,27 109,0
Rohrzucker 1124 400,1 3,56 118,6

Man findet also auch hei diesen Zahlen ganz erhebliche Diffe-
renzen ndmlich his zu 18,6 %; mit derartigen Fehlern wird man
rechnen miissen.

Die Berechnung des calorischen Werthes des Sauerstoffs bei Verbrennung
von Muskelsubstanz ist in folgender Weise geschehen:
Von 100 Thl trocknem Muskel spalten sich ab 38,2 Thl. (organisch) in Harn,
» 100 n n n k4 n ” 277 » n in Koth.
Fur die Analyse des Harns sind die Voit’schen Zahlen beniitzt. Nur an *
Stelle des Stickstoffpehalts ist der von mir gefundene unerbeblich differirende
Werth eingesetzt worden; die Differens ist im O - Gehalt abgeglichen.
G H N 0
38,2 Theile Harn enthalten 9,68 2,62 15,16 10,9
2,7 , Koth . 1,67 0,25 0,24 0,64
11,30 2,77 15,40 11,44

) ) C H - N 0
Es verbleiben sonach von 100 tr. Muskel 50,5 7,6 15,4 20,97
Abfallstotfe 11,3 2.8 15,4 11,44
80,2 4,8 — 9,53

Daraus wiirde sich fiir den respiraten Quotienten 0,781 berechnen. Regnault
und Reiset fanden Dheim Hund bei Fleischfiitterung 0,745; da neben Fleisch
wohl auch noch Fett zersetzt worden ist und bel Fettzersetzung (z. B. Dei
Hunger) 0,724 als Quotient erhalten wurde, so steht Rechnung und Experiment
in befriedigender Uebereinstimmung. Pettenkofer und Voit!) geben im
Mittel bei Fleischfiitterung den Quotienten zu 0,78 an.

1) Hermann’s Haudbuch Bd. 6 S. 116.

Von Dr. Max Rubner. : 365"

Der von Liebermeister?) aus anderen Elementen und mit
Zugrundelegung anderer Wirmewerthe gefundene calorische Werth
des Sauerstoffs mit 3,563 Cal. stimmt mit meiner Mittelzahl nicht
iiberein. In gleicher Weise sind die frither von mir nach den Zahlen
von Danilewsky berechneten Werthe mit 3,5 Cal.?) pro 1¢ O und
die dann auf #ahnlicher Basis von Lilienfeld?) erhaltene Zahl
ist mit den zu hohen Werthen des genannten Beobachters zu hoch
ausgefallen 4).

Mit den grossen Schwierigkeiten, welche sich fir
den calorischen Werth des Sauerstoffs ergeben, sind
auch alle Schlussfolgerungen, welche man aus dem
Sauerstoffconsum gezogen hat, mit grosser Reserve
aufzunehmen; namentlich in solchen Tillen, bei denen eine ein-
seitige Fiitterung mit einem Nahrungsstof’f vorgenommen worden ist.

d4) Die Berechnung der Stoffzersetzung.

Die Berechnung der von cinem Organismus freigemachten Spann-
kriifte aus den zersetzten Nahrungsstoffen ist theoretisch gleich-
herechtigt mit der directen calorimetrischen Methode; denn es ist
eine nothwendige Folge des Gesetzes von der Evhaltung der Kraft,
dass beide sich decken. Es ist allerdings der stricte Nachweis hier-
fiir noch nicht erbracht, aher es sind namentlich die Versuche von
Dulong durchaus nicht so mangelhaft, als man vielfach annimmt.

Dulong hatte, wie aus seinen hinterlassenen Papieren %) von
Dumas nachgewiesen wurde, zuniichst jedenfalls die rvichtigen An-
schauungen iiber die Fehler, welcher eine Uebereinstimmung zwischen
berechneter und divect bestimmter Wirme unmoglich machen. Er
hat sich den Einwand gemacht, dass die Temperatur der Thiere,

1) a. a. O.
9) Rubner, Die Vertretungswerthe etc. 8. 3474
3) Untersuchungen fiher den Gaswechsel fiebernder Thiere, Pfliger’s

Archiv Bd. 32 8. 341:
Tiweiss 3,432

Fett 3,368 ¢ 3,500.

Rohrzucker 3,707
4y 8. anch Rosenthal a.a. 0. S. 374 und Danilewsky a.a. 0. 5. 184 ff.
5) Annal. de chim. et de physique 8. Sér. 1843 vol. VIII p. 180.
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welche untersucht wnrden, gesunken sein konne, weist ihn aber als
unwabrscheinlich und irrelevant zuriick. Als Hauptfehler hat er
selbst erkannt, dass die damals beniitzten Zahlen iber die Ver-
brennungswirme des C und H falsch waren, und bestimmte den
Wirmewerth des letzteren selbst und zwar zu

7288 fiir den C

54444 fiir den H.

Die Zahl fir den H stimmt vollig mit den von uns beniitzten
itherein, die fir den C ist etwas zu niedrig (8080 nach Favre und
Silbermann). Dulong bhatte berechnet, dass mit Hilfe seiner
neuen Zahlen sich sogar ein Wirmeitberschuss herausstells.

Bei einem Kaninchen wurden 17,773 Cal. im Calorimeter er-
halten und dabei in den Athemproducten gefunden:

nach Dulong nach Favre uw Silbermann
verbrannt an G 1,680¢ 12,264 13,67
” . H0176¢ 6,075 6,07
18,339 Cal. 19,64 Cal.

Der Wirmeiiberschuss betrigt -+ 10,5 %, wenn man die Zahlen
von Favre und Silbermann verwendet; nach dem {frither K-
withnten liefert die Methode der Berechnung der Wirme aus den
Elementen C und H bei Fettzersetzung oder Zersetzung von Muskel-
substanz zu viel Wirme; man miisste also annehmen, wenn man
in diesen ehen dargelegten Zahlen eine Bestitigung sehen wollte,
dass die von einem Thier producirte Wirme, gerade durch die
Rechnung gedeckt werde, Dulong’s Kaninchen sei ein rvecht fett-
armes Thier gewesen, welches also velativ viel Muskelsubstanz ver-
brannte. Berechnet man sich den respiratorischen Quotienten (0,76),
so scheint diese Annahme zulfissig.

Eine auffallende Uebereinstimmung zwischen Wéarmebestimmung
und Wirmeberechnung ist auch folgende, welche unmdéglich auf
Zufalligkeiten zuriickgefithrt werden kann.

Nach den Beobachtungen, welche Senator mit Hilfe eines
Calorimeters an hungernden Hunden angestellt hat und nach meinen

1) Ueber den Einfluss der Korpergrosse a. a. O. 5. H52.

)

Von Dr. Max Rubner. 36T

Beobachtungen und Berechnungen iiber die Oberflichenentwicklung
der Hunde hat sich ergeben, dass pro 1 Quadratmeter Oberfliche

eines Hundes 1065 Cal. pro 24 Stunden )

geliefert werden. v

Ich habe nun fir zahlreiche Hunde die Stoffzersetzung im
Hungerzustande untersucht bei bekannter Oberfliche des Thieres
und rechne (jetzt statt meiner fritheren Wirmewerthe, welche wegen
der Beniitzung der Zahlen von Danilewsky zu hoch ausgefallen
waven) pro 1 Quadratmeter

1112 Cal. pro 24 Stunden,
d.h. das Resultat der Rechnung ergibt ein nur um 4,4 % zu hohes
Resultat der Tageswirme. Diese Uehereinstimmung ist so befriedi-
gend, dass derselben eine tiefere Bedeutung beigelegt werden muss;
wir konnen also schliessen, dass bei Beréchnung der Warmewerthe
der zersetzten Korperstoffe nach den von mir gefundenen Zahlen,
Rechnung und directe Calorimetrie itbereinstimmen.

Die Genauiglkeit der Methode, aus den zersetzten
Stoffen die Warme zu berechnen, isteine vollkommene
und nur davon abhingig, inwieweit man im Stande ist,
die in einem Ovrganismus zersefzten Nahrungsstoffe
zu bestimmen.

In den meisten Fallen — beim Hungerzustand oder Zufuhr
eiweissartiger Verbindungen — genﬁgt:

1. Die Kenntniss des ausgeschiedenen Stickstoffs,

2. die Kenntniss des ausgeschiedenen Kohlenstoffs,

3. die Kenntniss der Relation von Stickstoff und Kohlenstoff

in dem zersetzten Eiweiss oder eiweissartigen Material.

Fir alle diese Bedingungen haben wir die zuverlissigsten
Garantien der Exaktheit. Die Schirfe der Methoden zur Bestim-
mung des Stickstoffs, die Bestimmung des C in der Respiration und
in den Abfallstoffen lisst nichts zu wiinschen iibrig; desgleichen

1) Ueber den Einfluss der Korpergrosse a. a. O. 8. 552 Auf dieser Seite
ist durch ein unrichtig gestelltes Comma die Bezeichnung der Elemente fiir die
Wirmeberechnung eines hungernden Thieres entstellt; es hat zu heissen . . .
n=der Wirmeproduction fiir 1%°" und die ganze Formel

i
w=1hkVa. n
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ist es unschwer, dem dritten Punkte gerecht zu werden. Was den
schwierigen Fall der Bestimmung der Relation von N und € in dem
hinzugesetzten eiweissartigen Material anlangt, so sind auch hie-
fir die sichersten Nachweise erbracht worden?).

Auch bei Fiitterung mit Fett oder mit Kohlenhydraten missen
richtige Zahlen erhalten werden. In allen Fillen muss man aber
dafiir sorgen,

1. dass die Zeitriume der Beobachtung nicht zu kurz gewihlt

werden,

2. dass die Zufuhr der Stoffe keine itherschiissige ?) sei.

In vielen Fallen iiberschiissiger Zufubr fehlen uns vorliufig
noch alle Elemente der exacten Berechnung, indem dabei Ab-
lagerungen von Stoffen im Korper eintreten, von denen wir mit
Bestimmtheit noch nicht zu sagen vermdgen, welche Zusammen-
setzung und welcher Brennwerth denselben zukommt. So ist es z. B.
ungewiss, welcher Art die Ablagerung einer kohlenstoffhaltigen Sub-
stanz nach reichlicher Eiweisszufuhr ist, oder wie es sich mit dem
nach reichlicher Stirkezufuhr im Kérper zuriickgehaltenen Kohlen-
stoff verhalte. Abgesehen von diesen Fiillen, gestaltet sich die Be-
rechnung hochst einfach.

Als ein Beispiel der Berechnung wiihle ich aus den Versuchen
von Pettenkofer und Voit3) die bei einem hungernden Menschen
erhaltenen Zahlen *).

Fiar den Versuch I erhielt man:

Gesammt-Kohlenstoffausscheidung ®) . . . . . 2071
im Harn 11,33 N, letatere entsprechen 11,33 < 3,28 37,2 C
so dass fur Fett bleiben . . . . . . . . . 1696¢C

1) Vgl. dieses Heft . 323.

2) Vertretungswerthe 5. 327 ff.

3) Zeitschr. f. Biologie Bd. 2 8. 459 ff.

4) Die Zahlen sind einer Umrechnung unterzogen; da Voit unter Fleisch
aus Eiweiss die Zusammensetzung des nach seiner Art hergerichteten Fleisches
versteht, namlich solches, in welchem auf 1N 3,68 C trifft, so habe ich die
Zahlen (vgl. auch Vertretungswerthe 3. 344 und Theil I s. calorische Versuche)
tir die von mir festgestellte Relation 1 N:3,28 C einsetzen miissen, da fir
calorische Versueche alles darauf ankommt, scharf zwischen Eiweiss und
Fett zu trennen.

5) Es ist Dei den Ausgaben, sowohl der N als C des zugefiihrten Fleisch-
extractes abgezogen.

Von Dr. Max Rubner. ‘, 369

Fiir den Versuch III erhilt man:

Gesammt-Kohlenstoffausscheidung 195,0
im Harn 10,96 N, sonach ab fiir letzteren 36,1 C
so dass verbleiben fiir Fett 158,9 C

Daraus berechnet sich als Wirmewerth:
Fiir T (11,33 % 25,001) = 283 Cal.
(12,3%) X 170) = 2091 ,
Summe = 2374 Cal.
Fir IIT° (11,0 X 25,00) = 275 Cal.
(12,3 X 159) = 19566
Summe — 2231 Cal.

Im Mittel also betrfigt die Menge der von einem Manne von

70% pro 24 Stunden im Hungerzustand producirten Wirmemenge:
, 2303 Cal.

Damit sind nun die principiellen Fragen, welche sich unmittel-
bar an die Kenntniss der Methodik anreihen lassen, abgeschlossen.

Es ist aber doch naheliegend, auf einige wichtige Anwendungen
der gewonnenen calorimetrischen Werthe einzugehen.

Hierzu zéhle ich die genaue quantitative Bestimmung des mensch-
lichen Kraftwechsels, die schon von vielen Forschern mit mehr oder
minder zuverlissigen Methoden versucht worden ist. Es wird sich
darthun lassen, wie wichtig die genaue Kenntniss der Statistik des
Kraftwechsels fir die Warmelehre ist und es wird nicht zu leugnen
sein, dass sie zur Vereinfachung und leichtern Darstellung vieler
Vorginge in den Erndhrungsprocessen nicht mehr entbehrt werden
kann,

Leider aber sind die Ermittelungen iiber die von den Menschen
unter verschiedenen Umstinden aufgenommene Nahrung keineswegs
immer den Anforderungen entsprechend, welche man im Interesse
der Sache denselben wiinschen médchte und welche allein erlaubt,

die berechnende Methode des Kraftwechsels als vollkommen eben-

biirtig mit der directen calorimetrischen Methode (woferne eine
solche existirte!) hinzustellen.

1) Vgl. oben S. 333.
2) Vgl. oben S. 868.
Zeitselnift far Biologie Bd. XXI N. I, IIL 24
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3. Beobachtungen iiber die Grisse des Krafiwechsels des normalen
Menschen.

Es sind umfangreiche Versuche angestellt worden, welche fest-
zustellen sich bemithten, wie viel der Mensch von den einzelnen
Nahrungsstoffen aufnehmen miisse, um unter verschiedenen Lebens-
verhiilltnissen leistungsfihig zu bleiben. Die Aufgabe ist als eine
rein statistische aufgefasst worden, indem man die Speisen ver-
schiedener normaler Individuen untersuchte: Sie ist soweit geldst,
dass sich bestimmte Gesetze fiir die Ernihrung aufstellen lassen.

Da nun diese Methode eine grosse Menge von Untersuchungen
auszufithren gezwungen war, so hat sie ihre Hilfsmittel etwas ver-
einfacht. Die Zahl der organischen Verbindungen, welche von den
Menschen aufgenommen werden, ist sehr gross, die Trennungs-
methoden fiir die einzelnen Stoffe grosstentheils so ungeniigend,
dass man iibereinkam, ein bei allen Versuchen gleichbleibendes
summarisches Verhalten einzuschlagen. Zunichst hatte man sich
dahin geeinigt, das Augenmerk auf die hauptsichlichsten Nahrungs-
stoffe — Iiweiss, Fette und Kohlehydrate — zu richten.

Alle drei sind Bezeichnungen fiir Gruppen von Stoffen, deren
jede aus einer Reihe mehr oder minder ungleich zusammengesetzter
Korper gebildet wird. .

Wir kénnen nun aber nicht, wie es vielfach schon
geschehen ist, die fir Eiweiss, Fett und Kohlehydrate
erhaltenen Zahlen mit Zugrundelegung eines fiir
reines Eiweiss, fiir Neutralfett u. s. w. gefundenen
Wirmewerthes imrechnen, da sonst bei derartigen Betrach-
tungen kaum verwerthbarere Zahlen erzielt werden, als dies frither
nach der Methode Liavoisier’s der Fall war.

Wir miissen vielmehr zunichst besprechen, wie man im All-
gemeinen bei Bestimmung des Eiweiss-, Fett- und Kohlehydrat-
Grehaltes menschlicher Nahrungsmittel verfahren ist und daraus dann
die Zulissigkeit der einen oder andern Art der Berechnung des
Kraftwechsels erdrtern.

Die grosste Schwierigkeit bildet zunéchst die Eruirung des
Eiweissgehaltes von Nahrungsmitteln. Wir besitzen keine all-

Von Dr. Max Rubner. 3\71
gemein anwendbare .exacte Methode. Bei thierischen Eiweiss-
korpern, abgesehen von jenen der Milch, ist man in der Regel
so verfahren, dass der Rest, welcher nach Abzug von Wasser, Fett
und Asche bleibt, als eiweissartige Substanz in Rechnung gestellt
wird ). Dabei wird also auf die stickstoffhaltigen Extraktivstoffe
dieser Substanzen nicht Riicksicht genommen. Da die zu Speisen ver-
wendeten Bestandtheile der Thiere fast die niimliche Zusammen-
setzung®) haben, so ist diese Art der Berechnung immerhin eine
gleichartige, wenn sie auch durchweg einen zu hohen Gehalt an Eiweiss
berechnen lésst. Kin hiervon abweichendes Verfahren hat man bei
den Vegetabilien eingeschlagen. Man hat sich bei letzteren ganz
allgemein darauf beschriinkt, die Bestimmung eines fiir die Eiweiss-
korper charakteristischen Elementes (des Stickstoffs) vorzunehmen
und dann, einen mittleren Stickstoffgehalt der Eiweisskorper zu
Grunde legend, die gefundenen Stickstoffzahlen durch Multiplication
mit 6,45 in Eiweiss umzurechnen. Dieser Werth driickt aber, wie
man lingst weiss, nicht den wahren Eiweissgehalt aus,
denn er setzt einen fir alle Eiweisskorper gleichmiissigen Gehalt
an Stickstoff von 15,5 % voraus, wihrend manche pflanzliche Eiweiss-
kérper bis zu 19 % Stickstoff enthalten.

Wie weiter oben schon, dargethan worden ist, hesitzen die
bis jetzt untersuchten Eiweisskorper im Maximum um 10,7 % ah-
weichende physiologische Verbrennungswerthe?).

Die Berechnung der als ,Eiweisskdrper® in den Aufzeichnungen
ither die menschliche Kost aufgefithrten Substanzmengen in Wirme-
werthe scheint demnach geradezu unmoglich; denn wenn schon die
Bestimmung der Menge der Eiweisskorper mit gewissen Fehlern be-
haftet ist, so wird durch die Ungewissheit des unterzulegenden Ver-
brennungswerthes die Fehlergrosse nur vermehrt.

Man kann aber mit Hilfe einiger Ueberlegungen
darthun, dass fiir eine grosse Reihe”von Untersuchungen
die wesentlichen Fehlerquellen sich vermeiden lassen.

1) Vgl. Voit, Zeitschr, {. Biologie Bd. 12 8. 58.

2) Soweit Eiweisskorper und Extractivstoffe in Betracht kommen; vgl, auch
Voit, Zeitschr. f. Biologie Bd. 2 S.238.

3) Vielleicht ergeben erweiterte Untersuchungen noch gréssere Differenzen,

24%
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Zum grossen Theil beziehen sich die Untersuchungen, welche
angestellt worden sind, auf Menschen, welche frei in der Wahl

ihrer Nahrungsmittel dem Geschmacke folgend, dieselben sowohl .

aus dem Thier- wie aus dem Pflanzenreiche entlehnten. Nun hat
man nachgewiesen, dass in dieser Auswahl eine bestimmte Ge-
setzmissigkeit liegt?), indem in einer Reihe gut ibereinstim-
mender Beobachtungen 60 % der Eiweisskorper, welche wir auf-
nehmen, dem Thierreiche entlehnt waren, der Rest dem Pflanzen-
reiche, so dass also schon der grossere Theil der Unsicherheit weg-
fallt, indem die Hauptmasse auf die gut bestimmbaren thierischen
Tiweissstoffe trifft.

Die 40 % des Eiweisses, welche dem Pflanzenreiche entlehnt
sind, treffen in einigen Fillen auf Gemenge verschiedener Eiweiss-
arten, zumeist aber spielt das Brod eine grosse Rolle in der Kost.
Man hat gefunden, dass in sehr vielen Fillen 33 % der Eiweisskorper
auf das Brod entfallen. Das ist also fast simmtliches vegetabilisches
Fiweiss, das man aufzunehmen pflegt. Die Eiweisskdrper, welche
sich im Brode befinden, kennen wir aus den Untersuchungen von
Ritthausen ?) ziemlich genau, wenn auch eine zuverlissige quan-
titative Bestimmung dieser verschiedenen Eiweisskorper noch nicht
gegliickt ist. Die Eiweisskorper des Weizens haben alle einen
hoheren Stickstoffgehalt als 15,5 % im Mittel = 17,2%, so dass
also die mit Hilfe des Werthes 6,45 aus der Stickstoffzahl berech-
neten Eiweisswerthe, nicht mit der Wahrheit iibereinstimmen, son-
dern zu gross gefunden werden (<~ 10,9%). Auch beim Roggen
trifft es zu, dass die Riweisskorper reicher an Stickstoff sind, als
dem Factor 6,45 entspricht; man erhilt als mittleven Stickstoff-
gehalt der Roggeneiweisskorper 16,3 %, somit werden nach der
jetzt geiibten Methode die berechneten Eiweissgehalte um 5,1 %
zu hoch.

Es wird also fiir animalische wie fiir vegetabilische
Eiweisskdrper ein zu hohes Resultat erhalten.

1) Siehe hLiertiber C. Voit, Untersuchung der Kost in einigen offentlichen
Anstalten, 1877 S.24 ff.; Forster, Zeitschr. f. Biologie Bd. 9 5. 391 ff., und
Hoffmann, Die Bedeutung der Fleischnahrung und Fleischconserven, 8. 59.

2) H. Ritthausen, Die Eiweisskorper der Getreidearten und Hiilsen-
friichte 1872,
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Bei dem animalischen Eiweiss berechnet man z. B. beim Muskel-
fleisch durch Nichtheriicksichtigung der Extractivstoffe statt 86,65 1)
trocknes Eiweiss 100 Theile; also zu viel um 15,4 % 2) bei Weizen-
und Roggenmehl, im Mittel zu viel um 7,9 %.

Da die animalischen eiweissartigen Nahrungsmittel, welche ausser
dem Muskelfieisch genossen werden, im Durchschnitt etwa die Halfte
des in Form von Muskelfleisch verzehrten Hiweisses betragen, und
ausserdem in ihrem Verbrennungswerthe mit ersterem fast véllig
fibereinkommen, so ist es vollkommen zulissig fiir das Gemisch von
Kiweisskorpern und Extractivstoffen den von mir fir Muskelfieisch
gewonnenen Verhrennungswerth zu Grunde zu legen. Da 94,5 or-
ganische Theile des Muskelfleisches 400,0 Cal. an physiologischen
Wirmewerth gaben, so ist fiir das aus animalischen Nahrungsmitteln
berechnete Eiweiss pro 100 Theile organisch 425,53 Cal. zu Grunde
zu legen. -

Wollte man selbst annehmen, es wiirde die Hilfte animalischer
Eiweisskorper aus Fleisch, die iibrige Menge in Form von Milch
zugefithrt, so hétten wir nur wenig an dem Mittelwerthe zu #ndern,
denn man erhilt:

Mittel far die organischen Theile des Fleiches 4,233
» , Casein . . . . . . . . .440
gibt im Mittel 4,32 Cal. '

Fir die Mischung von pflanzlichen Eiweisskorpern, welche in
der Regel zur Verwendung kommt, und etwa 53,4 % C und 16,7% N?)
enthiilt, kénnte die Verbrennungswirme des Syntonins und Fibrins,
welche dhnliche Zusammensetzungen haben, beniitzt werden.

Denn es wird richtiger sein, den Verbrennungswerth von Hiweiss-
stoffen zu beniitzen, welche nach ihrer Elementarzusammensetzung
mit den hier in Betracht gelangenden einige Aehnlichkeit besitzen,

1) 100 trockner Muskel (fettfrei) enthalten 5590 Asche, 94,5% organische
Bestandtheile, 12,68 Extractivstoffe, also 100 Theile organisch = 13,4 Extractiv-
stoffe = 86,6°% Eiweisskorper. :

92) Ganz unzulissig ist es, den Eiweissgehalt animalischer Nahrungsmittel
aus dem N-Gehalt zu berechnen, Enthalten 100 Theile Fett und aschefreies
Fleisch 16,3°%0 N, so wiirde man 16,3 > 6,45 = 105,1 Theile Eiweiss berechnen,
indes nur 86,6 vorhanden sind, demnach zu viel um 21 %.

3) Ans den Zahlen von Ritthausen von mir berechnet.
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als irgend eine Mittelzahl fur ,pflanzliches Eiweiss“ einzusetzen.
Man hitte also 4424 — 417,9 Cal., im Mittel 430,1 fix 100¢ der in
Frage kommenden pflanzlichen Eiweissstoffe als Wiarmewerth zu
wihlen,

Es wird, wie oben gezeigt worden ist, die Menge der Fiweiss-
stoffe des Brodes (aus Roggen und Weizen) im Mittel um rund 7,9 %
zu hoch berechnet. Wir hahen sonach die Wahl entweder alle Be-
stimmungen des Eiweisses nochmals durchzurechnen und zu corri-
giren, was aber unmoéglich ist, da theilweise die Originalzahlen nicht
zu beschaffen wiren, oder wir miissen den fiir 18 vegetabilischen
Eiweisses zu 4,301 Cal. herechneten Wirmewerth entsprechend
kirzen und statt mit 4,301 mit 3,96 Cal. (4,301 — 0,340) rechnen.

Nach dem Gesagten lisst sich nun leicht ein mittlerer Werth
der Verbrennungswirme fiir jene als FEiweissstoffe angefiithrten
Mischungen von Kéipern angeben. Berticksichtigt man die Bethei-
lignng der animalischen und vegetabilischen Eiweisskorper, erstere
mit 60 %, letztere mit 40 % des gesammten zugeftthrten Fiweisses,
so erhdlt man:

fir animalisches Eiweiss 60 > 423,5 = 2540
vegetabilisches , 40 > 3896 = 41584

Summe — 4124

als Mittelwerth pro 1¢ ,Eiweiss®, wie es in den statistischen Zu-
sammenstellungen der menschlichen Kost sich findet (rund 4,1 Cal.)

Wir sind also fir das Eiweiss zu einer bei zahlveichen Fillen
gemischter Nahrungszufuhr brauchbaren Standardzahl gekommen. Man
wird aus den mannigfachen Griinden, welche ich fir die Schwierig-
keit der Berechnung (sowohl der Berechnung des Eiweisses, als auch
tar die calorimetrische Auswerthung der gefundenen Zahlen) anfithrte,
wohl ersehen kénnen, wie unzuliissig und ungeniigend das Verfahren
ist, fuir die unter der Rubrik Eiweiss im Allgemeinen
angefithrten Werthe, nur eben den Mittelwerth fiir die
Verbrennungswirme des FEiweisses nach Abzug des
Harnstoffs zu verwenden.

Einfacher zu iibersehen ist die Berechnung des Wiarmewerthes
des Fettes, und insbesonders ist es den Untersuchungen Stoh-
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mann’s zu danken, dass ein genauer Einblick in diese Verhéltnisse
gestattet 1ist. Unter dem Namen ,Fett® ist manchmal nur das
Aetherextract, von Pflanzen z. B., gemeint; allein fast in allen Fillen
sind die aus Pflanzen stammenden fettdhnlichen Substanzen ihrer
Menge nach Ausserst gering !).

Im Uehergewicht befinden sich Neutralfette von Thieren,
Butterfett, allenfalls auch Olivenol; fir diese drei Stoffe wird an-

gegeben :
Olivend] (im Mittel 9384 cal pro 1¢
Thierfett 9372 . »  nach Stohmann.
Butterfett 9179_,,*_ IO I
im Mittel 9312

Von diesem Mittelwerthe weicht die Zahl fiir Olivendl und Thier-
fett nur um 0,06 — 0,07 Cal. ab, das Butterfett um 0,133 Cal. Es
werden also durch die Benutzung dieser Mittelzall fir die Berech-
nung des Fettes Fehler eingefithrt, welche wenig ither 1% betragen (im
maximalsten Falle); es wurde abgekiivzt mit der Zahl 9,3 gerechnet.

Auch die Angaben fiber den Gehalt an Kohlehydraten
sind nur N#herungswerthe. Man verfihrt zur Bestimmung derselben
in der Regel so, dass der N, die Asche, das Aetherextract direct
bestimmt werden, aus dem N-Gehalt berechnet man durch Multi-
plication mit 6,45 den Eiweissgehalt; was nach Abzug von Asche,
Aetherextract und Kiweiss iibrig bleibt, wird als ,Kohlehydrat® be-
trachtet. Es hiufen sich sonach alle Tehler dieser Bestimmungs-
methoden auf die Kohlehydrate, inshesondere kommt hier der Fehler,
der durch die Berechnung des Eiweisses entsteht, in Betracht. In
demselben Maasse wie der Werth des Eiweisses fiir die wichtigsten

1y Von den gebrduchlichsten Vegetabilien enthalten:

‘Wirsing 5,590 Aetherextract der Trockensubstanz,
gelbe Ritben 1,5% » ) »
Mais 0,5% » » "
Erbsen 1,350/0 7 » ”
Weizenmehl 1,129, N n N

9 0,95 0/0 n " n

Kleienmehl 2,119 N N N
Im Tage wird bei alleiniger Brodkost nur 6,7—12,6¢ Aetherextract auf-
genommeil.
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Eiweissstoffe in den aus Weizen und Roggen hergestellten Speisen
zu hoch gefunden wurde, sind die Kohlehydrate zu niedrig be-
rechnet worden; aber freilich nicht um 7,9 %, sondern im maxi-
malsﬁén Falle um 2% (2. B. beim Weizen 1).

Da im Allgemeinen etwa 1182 Fiweiss fiir einen menschlichen
Organismus nothig sind und 40 % des Eiweisses aus Vegetabilien
stammt = 47,28, so wiirde bei einem Fehler von 7,9 % in der Be-
rechnung des vegetabilischen Eiweisses 3,7¢ Eiweiss zu viel, also
3,75 Kohlehydrat zu wenig angenommen worden sein. Indem nun
in der Regel an H00s Kohlehydrate aufgenommen werden, so wire
statt dieser 503,7 zu setzen; die Differenz betrigt also nur 0,7 %.

Welchen Wirmewerth soll man fiir die Kategorie , Kohlehydrat®
wihlen? Fir den Menschen kommen (wenn man von der Cellulose
absieht) Traubenzucker, Milchzucker, Rohrzucker und Stirkemehl
in Betracht. Den weitaus iiberwiegenden Theil bildet das Stirke-
mehl. Die Werthe der Verbrennungswiirme fiir diese Stoffe sind pro 1s

Traubenzucker 3692
Milchzucker 3877
Rohrzucker 3959 (4001)
Stérke 4116.

Da die Stirke niemals in absolut trockenem Zustande aufge-
nommen wird, sondern stets gequollen, so ist ihr Warmewerth,
wegen des Warmeverlustes bei der Quellung, kleiner als 4116; an-
dererseits aber ist zu beachten, dass wegen der theilweise zu hohen
Eiweissberechnung die Starke, wie tiberhaupt die Kohlenhydrate,
etwas zu niedrig berechnet werden, so dass also der Wirmewerth
etwas erhoht werden miisste. Ausserdem bliehe zu beachten, dass
die Werthe Stohmann’s simmtlich kleiner sind, als die von mir
fiir die gleichen Verbindungen erhaltenen (um 1 %). Man wird dem-
nach die verschiedenen Fehlerquellen abgleichend und die wichtige
Rolle des Stiirkemehls berticksichtigend pro 1# Kohlehydrat 4,1 Cal.
setzen kdnunen.

1) Wirde es 'sich in Folgendem nur darum handeln, den Gesammtwirme-
werth der Kost des Menschen zu berechnen, so wiirde man die Correction bei
den pflanzlichen Eiweisskorpern und bei den Kohlehydraten vernachlissigen
konnen, da sich bheide fast ganz abgleichen.

Vou Dr. Max Rulner, 377-

Ich komme also nach Abwiigung aller einschligigen Verhilt-
nisse dazu, fir jene Fille, in denen sogenannte gemischte Kost von
den Menschen aufgenommen wird

_pro 1¢ Eiweiss 4,1 Cal.
.« Fett 9,3 .
» » Kohlehydrat 4,1 .
als Wirmewerthe zu setzen. ’

Bis jetzt haben wir nur die Feblerquellen beriicksichtigt, welche
bei Feststellung der menschlichen Kost in der Methodik der Analyse
lagen, es wire aber auch mancher anderen zu gedenken. Wenn
wir zuniichst von jenen Fillen absehen, in welchen es fraglich
bleibt, ob die aus den Rohmaterialien herechnete Speise-
menge wirklich aufgenommen wurde, so wire zuniichst Folgendes
zu beachten, ' .

Wenn Feststellungen iiber den Bedarf des Menschen an Nahrungs-
stoffen gemacht werden, so muss immer vorausgesetzt werden konnen,
dass das untersuchte Individuum mit den Stoffen zur Erhaltung seines
Korperbestandes wirklich ausveichte; es darf chensowenig zu viel
an Nahrungsstoffen zugefithrt werden (Ansatz und iberschiissige
Verbrennung), noch auch zu wenig, wobei dann Stoffe vom Korper
abgegeben wiirden (partielle Inanition).

Es fehlt an genaueren Angaben iiber die Kérpergrosse, ob sich
die Versuche auf Sommer oder Winter erstreckten, die Art der
Bekleidung, der Aufenthaltsort des Individuums (ob geschlossener
Raum oder in freier Luft).

Ein weiterer Grund der Unsicherheit liegt darin, dass finr fast
alle Talle nicht bekannt ist, wie viel von den eingefithrten Stoffen
verdaut worden ist und wie viel nicht; wie nachgewiesen wurde,
ist aber die Ausniitzung fiir die einzelnen Nahrungsstoffe in hochstem
Grade ungleich ¥) und im Ganzen, je nach der Composition der Kost,
wechselnd. Diesen hierdurch bedingten “Fehlern gegentiber ver-
schwinden die etwa bei Berechnung von ,Eiweiss, Fett und Kohle-
hydraten* gemachten.

1) Rubner, Ueher die Ausnitzung einiger Nahrungsmittel, Zeitschr. f.
Biologie Bd. 15 8. 115 ff. und ber die Ausnittzung der Erbsen ehenda Bd. 16
S.119; uber den Werth der Weizenkleie ete. Bd. 19 S. 45.
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Alles zusammengenommen besitzen wit aber doch von einer
Reihe vorziiglicher Beobachter Angaben iiher die Verhéltnisse der

Lebensweise der Menschen unter verschiedenen Umstinden, aus denen

sich eine Reihe wichtiger Schlussfolgerungen ziehen lassen.

a) Der Kraftwechsel Erwachsener.

Man war lange Zeit bemitht, ein mittleres Kostmaass fiir den
Menschen aufzustellen. Es sind von verschiedenen Autoren hieriiber
Angaben gemacht worden.

Ich habe nach den besten Angaben folgende Werthe fiir den
Kraftwechsel der (m#nnlichen) Erwachsenen mittlerer Arbeit ange-
fithrt. Man bezieht auf dieses Kostmaass einen Menschen von G7%%
Korpergewicht, bei leichter etwa achtstiindiger Arbeit.

Tabelle Nr. VIL

Li- 1K -1 .
: Fett | ?hl_e I Cal. | Cal. Cal
weiss | 7, hydra-|; ) aus g
in in te in 2us Ei-| aus Kohle Summe| Beobachter
(iramm - wel i B
Gramm| " AP Gpamm] VEISS Fott hydr.

Erwachsener | 119 bl 530 | 438 | 474 | 2170 | 31383 | Playfair
Mann bei mitt-
lerer Kost

130 40 5560 | D33 | 372 | 2255 | 31569 | Moleschott

Mann beimitt-

Tover Tost. | 120 | 85 | 540 || 492 | 325 | 2214 | 3031 |  Wolff

Soldat, leich-

ter Dienst 117 3b 447 |1 480 | 325 | 1832 | 2638 |Hildesheim

Mittlever 1181‘ 56 | 500 || 484 | 521 | 2050 | 8055 Voit

s ist sehr erfrenlich zu sehen, dass die einzelnen Beobachter,
trotz der Schwierigkeit der Aufgabe, fast die niimlichen Angaben
machen. - Abgesehen von den Werthen Hildesheim’s, fir einen
Soldaten bei leichtem Dienst, stimmen Playfairs, Moleschott,
Wolff und Voit fast absolut fiberein, wenn auch die Werthe

fiir die einzelnen Nahiungsstoffe keineswegs dieselben sind. Die ge- -

ringen Differenzen, welche sich vorfinden, kénnen auf die mannig-
fachsten Grinde: auf verschiedenes Korpergewicht, verschiedene
Arbeitsleistung, verschiedene Ausniitzung der verabreichten Kost
zuriickgefithrt werden.

Von Dr. Max Rubner. 379 .

Man erhiilt mit Ausschluss der Angabe von Hildesheim:

3133 i

‘2159 im Mittel 3094 Cal. pro 24 Stunden.
3031

3055

Dem Mittelwerth kommt die Voit'sche Zahl am nichsten. Die
hier erhaltenen Werthe sind nur die Bruttowirme; es ist dabei nicht
in Rechnung gezogen, dass ein Theil der Nahrungsstoffe unabsorbirt
den Kérper verlisst. Ich habe diesen Verlust bei gemischter Kost
zu 8,11% der Bruttowirme bestimmt?); man hat demnach 251 Cal.
abzuziehen, so dass verbleiben

3094
— 2b1
2843 Cal. als Kraftverbrauch
der mittleren Arbeit in 24 Stunden.

Der Warmewerth der Zufuhr des normalen Menschen ist mannigfach be-
rechnet worden; da aber einerseits die Methodik der Berechnung keine einwand-
freie war, andererseits aber die Zahlen von Frankland und Danilewsky
nur Anniherungswerthe darstellten, so kann man fiiglich die Anfithrong #lterer
Angaben unterlassen, Fir die Angaben Playfair’s berechnet Danilewsky
(ohne Abzug der Verbrennungswirme des Kothes) 3477500 cal.; meine Rechnung
ergibt 3133 und fiir die gleichen Werthe Moleschott’s findet er 3511000, nach
meinen Untersuchungen 3159; die Zahlen Danilewsky’s sind also in diesem
Falle zu hoch um ca. 12%.

Der Kraftverbrauch, welchen wir soeben fiir den Menschen er-
mittelten, gilt fir unser Klima, fiir méssige (9 — 10stan-
dige?) Arbeit und ein Kérpergewicht von 67%. Pro 1%
erhilt man als Warmeproduction

42,41 Cal.

Die Obertliche eines Mannes von 67% Gewicht nehme ich zu
20305 ©m3) an, so dass auf 19m Oberfliche 1399 Cal. pro 24 Stunden
geliefert wird 4). '
—— #

1) 8. unten 8, 384.

2) Vgl Voit in Hermann’s Lebhrb. S. 525,

8) Ueber den Kinfluss der Korpergrésse ete. Zeitschr. £. Biologie Bd, 19 8. 548.

4) Bei Hunger (vgl. oben S. 369) werden 1134 Cal. pro 19 Oberfliche
entwickelt; fiir den Hund fand ich (a. a. O. 8.5562) 1112 Cal. (in liegender
Stellung). Es scheint.demnach, dass der Mensch durch Bekleidung seinen Wirme-
verlust ebenso weit hindert, als er durch Nichtbehaarung seiner Haut an
Schutz einbiisst.
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Damit ist aber nicht etwa gemeint, dass in diesem TFalle die
Oberflichenentwicklung die allein maassgebende Ursache fir die
Grosse des Kraftconsums ist; hier, wie auch in den weiteren Fillen,
kommt die Arbeitsleistung als ein wesentlicher Factor mit in
Betracht, wie sich spiter zeigen wird.

Desgleichen kann hervorgehoben werden, dass nicht etwa die .

Summe der fir den Tag angegehenen Wirme gerade die Haut
durchsetzt, wenn wir gleich von jenem Theil der Wirme absehen
wollen, welche in Form von Arbeit verausgabt worden ist. Fir
die Ausscheidungsart der bei der Zersetzung frei werdenden Energie
hat Vierordt!) angegeben:

fir die Erwirmung der festen und fliissigen Ausscheidungen 1,3 %

fiiv die Erwirmung der Athemluft . . . . . . . 3,5 %
fiir Wasserverdunstung in der Lunge . . . . . . 1,2 %

Summe 12,5 %
der Rest trifft auf Strahlung und Leitung.

Die statistischen Erhebungen iher die menschliche Kost sind
noch nach vielfachen Richtungen ausgedehnt worden. Man hat na-
mentlich zu eruiren gesucht, in welchem Grade die verschiedenen
Lebensumstiinde, vor allem die Verschiedenheit des Berufs (die
Arbeitsleistung) das Bediirfniss nach Kraftzufuhr zu dndern im
Stande sind. Es sind aber keineswegs alle diesheziiglichen Angaben
von gleicher Bedeutung. Ich habe die von den zuverlissigsten Au-
toren angefithrten Zahlen zu folgender Tabelle verwerthet. Die
Versuchspersonen befanden sich simmtlich bei gemischter Kost; nur
in einigen Féillen ist das oben angegébene Verbiltniss der Vertheilung
des Eiweisses auf Animalien und Vegetabilien nicht eingehalten.

(Tabelle Nr. VIII siehe S. 381.)

Die niedrigste Zahl des Wiarmewerthes trifft auf eine Angabe
von Playfair. Es ist mir sehr fraglich, ob es sich dabei wirklich
um die Beobachtung eines ausgewachsenen Individuums gehandelt
habe und ob dasselbe sich wirklich auf seinem Bestand erhielt.,
Denn da man fiiglich bei der Zahl 1752 noch einen gewissen Ab-
zug fiir die Kothbestandtheile zu machen hiitte, so hinterbliebe so

1) Grondriss d. Phys. (2. Autl)) S. 215,

Von Dr. Max Rubner 381 -

Tabelle Nr. VIIL

R Ti- | Fett |Kohleq] Cal. | Cal. [Cal.aus
Charakteristik jweissinj in  |hydrin|aus Ei-l aus |Kohle-Sum re; Beobachter
Gramm|Gramm|Gramm|| weiss | Fett | hydr.

Ml;gggjfl 57 | 14 | s40 | 233 | 130 | 1394 | 1752 | Playfair
A;‘f}fﬁg“ 71 | 98 | 840 || 291 | 260 | 1894 | 1945 | Playfair
.

Arbeiter 187 | 72 | 352 || 562 | 670 | 1443 | 2675 Voit
ruhend

Arzt 134 | 102 | 292 | 549 | 049 | 1197 | 2695 | Forster
Arzt 197 | 89- | 262 | 520 | 898 | 1484 | 2832 | —Forster

&

Hausmeister 116 68 | 845 | 476 {632 | 1414 | 2522 Forster

Dienstmann 133 95 4922 545 883 | 1780 | 3158 Forster

Schreiner 131 68 494 537 652 | 2025 | 8194 Forster

Arbeiter 137 | 118 352 || 562 |1609 | 1443 | 3614 Voit

Starke Arbeit | 156 71 567 640 | 660 | 2325 | 3625 | Playfair

Angestrengte |\ qg0 | 71 | 57 || 754 | 666 | 2325 | 8739 | Playfair -
Arbeit .

wenig an Warmewerth, dass ein wirklich ausgewachsenes Individuum
nicht einmal seinen Hungerbedarf (2300 Cal.) bestreiten konnte.

Auch der zweite Werth Playfair’s ist ein sehr niedriger
und kann unmoglich einem kriiftigen Organismus zukommen. Im
Uebrigen aber handelt es sich um Werthe, welche zweifellos kriftigen,
normalen Individuen entlehnt sind. Die Zahlen lassen sich unge-
zwungen in drei Arbeitskategorien zusammenfassen.

(Tabelle Nr. IX ‘siehe 8. 382.)

Zur ersten Kategorie gehoren Berufsarten, welche ihren
Erwerb npicht nach der Grosse der materiellen Arbeitsleistung zu
bemessen pflegen, und im Wesentlichen Arbeit nur insoferne, als
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Tabelle Nr. IX.

Wirme-
‘Wirme- production | Die Wirme-
. production | nach Abzug | production .
Bezeichnung Brutto in |der Verbren- | des Hungers Bemerkung
t=]
24 Stunden | nungswiirme = 100
des Kothes
Hungerzustand 2303 2303 100 Ruhend im Rt‘aspxm-
tionsapparate
Arbeits- ope = Arzt, Mechaniker
kategorie 1 2631 2445 105 Hausverwalter
Arbeits- 010 QAR aF Dienstmann
kategorie 11 3121 2868%) 125 Schreiner
k‘ﬁé‘;:;its‘lll 3659 33629) 146 Raddreber etc.

sie zur Locomotion nothig ist, zu leisten haben. Ihr mittlerer Kraft-
consum ist 2445 Cal., also nur wenig mehr als bei Hunger.

Zur zweiten Kategorie zihlen Personen méssiger Arbeits-
leistung, zu welcher aber nicht nur die unteren Extremitiiten
beniitzt werden, sondern auch die Muskulatur der oberen Ex-
tremititen. Der mittlere Kraftconsum betriigt etwa ein Fiinftel
mehr als bei den Personen der ersten Kategorie, 2868 Cal. Be-
rechnet man fiir diese Leute als tiigliche Arbeitsleistung, wie es
zuléssig ist?), 201,600%™, so sind diese auf Wirmemaass berechunet
= 474 Cal. Das ist also der wirkliche Nutzeffect des Arbeiters.
Da nun nach Danilewsky bis zu 50% der Krifte im allergiin-
stigsten Fall in Arbeit umgesetzt werden kann, dies aber nicht
die Regel bildet, so kann man vielleicht einen mittleren Nutz-

effect von einem Viertel anzunehmen berechtigt sein. Wenn nun

474 Cal. entsprechend an Avbeit gewonnen wird, so diufte das

1) Mittel aus allen Bestimmungen vgl. oben 8. 879,
2) 3121

— 253

= 2868

3) 3659
— 2

—3362
4) Vierordt, Lehrh. der Physiol. 8. 79.
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Vierfache an Spannkraft zu diesem Zwecke umgesetzt worden sein;
das wirve = 1896 Cal. Der Gesammtumsatz war = 2864 Cal., es

verbleibt sonach
2364

— 1896
968 Cal.

welche nicht zur Arbeitsleistung benothigt waren. Das Kraftmaass
eines kriftigen Mannes betriigt fiir den Hungerzustand 2303 Cal,
d. b. nach Abzug der fiir die Arbeit bendthigten Krifte bleibt nicht
einmal die Hilfte des Kraftumsatzes eines Hungernden ttber. Der
Hungernde besitzt den lebhaften Kraftwechsel, um den abkiihlenden
Momenten gerecht zu werden (ebenso der Ruhende), geht man aber
zur Arbeit iber, so fillt ein grosser Theil jener Zersetzung, welche
unterhalten wird, um die Abkihlung zu bestreiten, weg, indem die
hei der Arbeit producirte. Wiarme dem Wirmeverluste des Kérpers
decken hilft.

Zur dritten Kategorie gehdren Arbeiter mit einem tiig-
lichen Kraftmaass von 3362 Cal. ; hierher zihlen Arbeiter, deren Kor-
per als Kraftmaschine zur Verwendung gelangt. Der Wiarmezuwachs
gegeniiber der Kategorie II betriigt 494 Cal. Die Arbeiter Petten-
kofer’'s und Voit’s arbeiteten 9 Stunden hindurch an der Kurbel
eines Rades mit bedeutendem Widerstande und brachten 75600 Um-
drehungen im Tag zu Stande. Nimmt man an, dass die bei der vorigen
Arbeitskategorie gemachte Berechnung auch auf diesen Kall zu-
treffe — was behufs einer Schiitzung zuléssig sein wird — so kiimen
etwa als Kra,ftconéum, der nicht gerade durch die zur Arbeit
nothigen Umsetzungen gedeckt werden muss, 968 Cal. in Betracht,

es verbleiben fiir Arbeit
3362

— 968 .
2394 Cal.

Wenn ein Viertel davon als wirklicher Nutzeffect erhalten werden
kann (vielleicht ist aber die ausnutzbare Kraft grosser), so verbleiben
600 Cal., die einem Arbeitswerth von 255000%ke™ fiir den Tag ent-
sprechen, Fiir die zweite Kategorie hatten wir 201600%™ angenommen,
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so dass die Mehrung nahezu an 26 % ausmacht. Die Vermehrung des
Stoffumsatzes ist weit geringer (= 17%). Es wire ausserdem noch
zu vermuthen, dass die angestrengtesten Arbeiter hochst wahr-
scheinlich mit einem grosseren Nutzeffecte als 25 % arbeiten werden.

Wie man aus der Vergleichung der Wirmewerthe des hungernden
Menschen und des Arbeiters der ersten Kategorie entnehmen kann,
steigert missige Bewegung den Kraftumsatz nur unbedeutend ?).

Die Menschen kénnen unter Umstidnden noch weit
mehr Spannkraft in andere Krafteformen therfihren,
so z. B. hat man bei Bergleuten, landwirthschaftlichen Arbeitern,
Forstarbeitern, wenigstens zu gewissen Zeiten, wenn Arbeit sich
besonders hiuft, noch grosseren Consum von Nahrungsstoffen con-
statirt, als selbst die his jetzt angefithrten extremsten Iille zeigen.
Allein gerade hier tritt es uns hiufig entgegen, dass die Verkdsti-
gung durchaus keine rationelle ist. Wenn man die Félle, in welchen
zweifellos eine sehr unzweckmiissige Ernihrung stattfand und offen-
bar eine Verschwendung von Nahrungsstoffen eingetreten ist, von
‘der Betrachtung ausschliesst, so verbleiben noch die Angaben, welche
yon Steinheil, H. Ranke, Liebig, Ohlmiuller gemacht
worden sind. Ich gebe hier zuniichst die Werthe mit Hilfe der
frither aufgestellten Standardzahlen; allein man kann gegen diese
Art der Berechnung einen Einwand erheben.

(Tabelle Nr. X siehe 8. 385.)

Die Bergleute Steinheil’s lebten hauptsiichlich von Vege-
tabilien, die Ziegelarbeiter verzehrten Mais und Kise, die Bauern-
und Holzknechte Mehl und Schmalz und die tiirkischen Bauern-
knechte, welche Ohlmiiller beobachtete, Mais und Bohnen. Die
frither aufgestellten Standardzahlen sind hier nicht iberall anzu-
wenden, so ist namentlich zu beachten, dass die verzehrten Kiweiss-
kérper ganz verschiedener Natur, zumeist vegefabilischen Ursprungs

1) Bei ecinem Arzte ist bei gemischter Kost wihrend 4 Tagen pro Tag
48,6% bei 100° trockner Koth entleert worden. Die Bestimmung der Verbren-

nungswirme ergab pro 18:
4950 cal.,

50 dass also fir den Tag rund 216 Cal. von der Bruttowirme abzuziehen sind.
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Tabelle Nr. X.

B | Teib |Kohle| Oal | Oal. Calaus
Charakteristik [weissin| in fhydr.iuausEi- aus | Kohle-Summe Beobachter
Gramm|GrammGramm weiss | Fett | hydt. |

! | i !

Bergleute {133 | 113 634 | 545 | 1051 | 2600 | 4196 | Steinheil

| l

167 | 117* | 675 | 685 1076 276‘7 4528 Ranke

Ziegelarbeiter
(italienische)

Bauernknecht 143 & 108% | 788 586 994 | 8231 | 4811 Ranke

Tiirkischer 189

Bauernknecht 93% | 968 | 746 @ 856 | 3969 | 5571  Ohlmiiller

Holzknechte 112 | 309* | 691 | 459 | =843 2833 | 61385 Liebig

Holzknechte 135  208* | 876 . 5563 | 1893 | 3592 | 6038 | Liehig

I

# In diesen Fillen ist Butterfett verzehrt worden; daher 1° Fett mit 9,2 Cal.
berechnet wurde.

sind. Von Feften kommt nur Maisfett und Schmalz wesentlich in
Betracht, Fiir das Schmalz kann man nach Stohmann 9,2 Cal.
pro 18 annehmen; das Maisfett steht seiner elementaren Zusammen-
setzung nach dem Butterschmalz nabe'), weshalb auch die fiir letz-
teres verwendete Verbrennungswirme beibehalten wurde. Gegen die
Standardzahl fir Kohlehydrate besteht kein Bedenken. Das ge-
wichtigste Bedenken gegen die Berechnung der Wirmewerthe liegt
darin, dass bei einer ganz ausschliesslichen Pflanzenkost, die Aus-
nutzung als ein ganz wesentlicher Factor in Betracht gezogen werden
muss. Nicht fir alle Fille ist dies moglich; ich werde aber fiir zwei
Fille nemlich den von H. Ranke und Ohlmiiller mitgetheilten

Angaben, die Berechnung nach véllig einwandfreier Methode durch-
fithren. ‘.

Die italienischen Ziegelarbeiter Ranke’s verzehrten 1000& Mais

nnd 178¢ Kése; der Mais ist so iiberwiegend, die Ausniitzung des
Kises so vorziiglich, dass nur auf ersteren Riicksicht zu nehmen

1) Siehe K 6nig, Die menschlichen Nahrungs- und Genussmittel Bd. 2 §. 247,
Zeitsclrilt fir Biologie Bd. XXL N. F. III, 26
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ist. Nach meinen Versuchen?) werden bei 1000¢ Maiskost, 67# Koth
entleert und dieser enthdlt 4,6 % N, 17,3 % Fett, 16,3 % Asche,
woraus ein Verlust von:
20,0 Eiweiss, 11,6 Fett und 24,5 Kohlehydraten

zu berechnen ist,
Die Einnahme betrigt 167 Eiweiss, 117 Fett, 675 Kohlehydrate
die Ausgabe ., — 20 ” 12 ., 24 "
also resorbirt 147 Eiweiss, 105 Fett, 652 Kohlehydrate.

Das Maisfibrin?) enthilt 15,5 % N; die Berechnung der Eiweiss-
kérper aus dem Stickstoffgehalt und die directe Bestimmung miissten

also die gleichen Zahlen geben. Wir haben demnach pro 1¢ Ki-
weiss den Werth 4,3 Cal. zu Grunde zu legen; fiir das Fett wird
die Zahl 9,2 bentitzt.

Man hat im Ganzen also Wirme aus

Fiweiss 632

Fett 966

Kohlehydraten 2669
Summe 4267 Cal

Mit Zugrundelegung der sonst heniitzten Berechnungsart er-
halte ich: 4528 Cal., und nach Abzug von 8,11% fir den Koth
(367 Cal.) ergibt sich 4161 Cal., d. h. der wahre Werth ist um
2,6 % hoher.

In einem zweiten Falle ergibt sich: die tirkischen Bauern-
knechte verzehrten

182 Eiweiss, 93 Fett, 968 Kohlehydrate
fitr die Ausniitzung gehtab?) 29 . o, 32 -,
also resorbirt 153 Eiweiss, 76 Fett, 936 Kohlehydrate.

Da auch hier fast nur Mais (1304¢) neben geringen Mengen
von Fisolen (154¢f) genossen wurden, konnen die fiir den vorigen
Fall beniitzten Wirmewerthe wieder zur Anwendung kommen.

1) Ueber die Ausniitzung ete. Bd. 15 S. 140.
2) Nach Ritthausen a. a. O.
3) Ohlmaller, Zeitschr, f. Biologie Bd. 20 3. 394,

Von Dr. Max Rubner. 3817

Man hat dann: Wirme aus Eiweiss 658 Cal.
. Fett 699

» Kohlehydraten 3838

Summe 5245 Cal.

In der fritheren Berechnung waren 5571 Cal. Bruttowerth erhalten
worden, also abziiglich von 452 Cal. fiir den Koth bleiben 5119 Cal.
Die beiden Methoden der Berechnung stimmen in diesen Féllen auf
2,4% mit einander tiberein. Wir konnen aus diesem, wie ich
glaube, schliessen, dass auch fiir andere Fille die erste Berechnungs-
art zuliissig sein muss.

Nur beziiglich der beiden von Liehig mitgetheilten Iille
mbchte ich noch eine Bemerkung anknipfen; es dirfte im Allge-
meinen wohl wiinschenswerth erscheinen, wenn sie durch andere
Beobachtungen erginzt oder bestiitigt wurden. Man hat bei Be-
trachtung dieser ausserordentlich hohen Zahlen®) auch den Eindruck,
dass die Grenzen der Resorption schon fast erreicht sind. Ueber
300¢ Fett zu erreichen, wie in dem einen Fall geschieht, muss man
nach meinen Versuchen?) fiir irrational halten; bei einer diesen
Werth wenig iibersteigenden Menge wurden 13 % im Koth verloren.
Auch dinfte die Annahme, dass das in Form von Amylaceen bei diesen
Leuten zugefithrte Nahrungsmaterial zu den schwerer ausniitzbaren
gehdre, nicht von der Hand zu weisen sein, da es sich um Zu-
fuhr von Gebicken aus den auf dem Lande tihlichen Mehlen, welche
viel Excrémente liefern, handelte.

s wird demnach der Kraftconsum vielleicht kleiner sein, als
wir nach Liebig’s Angaben berechneten; doch kann man eine
Grenze angeben innerhalb deren der richtige Werth liegen muss. Da
in meinen Versuchen bei Schwarzbrod 15%, bei maximaler Fett-
fiitterung beim Menschen 13 % verloren wurden, so kann etwa in
maximo der von mir berechnete Kraftwerth um 5% zu hoch
sein (da ja schon angenommen wurde, dass 8,11% mit dem Kothe
zu Verluste gehen). Es bleibt, selbst wenn wir hierfiir noch einen

1) Das Mittel beider Versuche gibt 6086 Cal. Bruttowiirme — 493 Cal. =
5693 Cal.
2) Vgl. Zeitsehr. fiir Biologie Bd. 15 8. 176.
25*
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Abzug machen, noch ein betrichtliches Kraftmaass, néamlich 5360 Cal.
Dies befshigt zu einer ganz abnormen Arbeltsleistung?). Nun darf
man freilich nicht vergessen — und dies gilt nicht allein fir die
Liebig’schen Beobachtungen, sondern auch fiir die Ranke’s,
Steinheil’s etc. —, dass zu dieser Kategorie von Arbeit Lkeines-
wegs Menschen von dem mittleren Gewicht von 67 Kilo tauglich
sind; es wird vielmehr das Durchschnittsgewicht weit hoher sein.
Allein selbst wenn man den Liebig’schen reducirten Zahlen ein
Kérpergewicht von 80 Kilo zu Grunde legt, trifft immerhin pro
Kilo und 24 Stunden 67 Cal., indes aber fiir das Kérpergewicht von
67 Kilo bei angestrengter Arbeit nur 50,1 Cal. pro Kilo und
24 Stunden sich fanden. Die Liebig’schen Zahlen stellen
sonach den maximalsten Kraftconsum dar. Legt man
die tibrigen Werthe zu einem Mittel zusammen, so erhilt man
5213 Cal. und nach Abzug der Verbrennungswirme des Kothes
(423 Cal.):
4790 Cal.

b) Erwachsene im Alter.

Durch das Alter treten eine grosse Anzahl von Veriinderungen
in den Organismen ein; diese driicken sich selbstverstindlich auch
in einer Verschiedenheit der Stoffzufubr aus. Forster? hat in
zwei Anstalten, in welchen alte Leute in Pfriinde lebten, Bestim-
mungen ausgefihrt. Es ist uns aber nicht bekannt, wie viel alte
Minner verzehrten, weil in den eben genannten Anstalten einer-
seits nur Weiber, andererseits aber Méinner und Weiber zusammen

verpflegt wurden.
(Tabelle Nr. XI siehe S. 389.)

Da im Mittel ein kriftiger Erwachsener pro 24 Stunden
2303 Cal.?) im Hungerzustande verbraucht, so kdnnte man meinen,

1) Da die Beobachtungen Liebig’s fir den in unseren Alpen strengen
Winter gelten und da sich diese Arbeiter ja andauernd im Freien hefinden, so
kommen neben der Arbeitsleistung jedenfalls die abnormen klimatischen Ver-
hiltnisse mit in Betracht.

9) Vgl. Untersuchung der Kost in einigen offentlichen Anstalten von
¢, Voit 8. 186 ff.

3) Vgl. oben 8. 369.

Von Dr. Max Rubner. 389
Tabelle Nv. XI.
‘ - , Ei-  Fett [Kohle-Calaus’ Cal. : Cal. aus g
Charakterisirung weissin' in  |hydein  Ei-  ans | Kohle- [l
’ Gramm GrammGramm! weiss | Fett ‘hydraten der Cal.

Anstalt von Pirandne- : .. PO ‘ !
o M 7a 49 266 824 456 1091 1871

Anstalt von Pirtindnern
und Pfritndnerinnen I

f

der Kraftverbrauch alter Leute sei ganz abnorm eingeschrinkt;

:
91,5 452 3316 375 | 418 | 1859 | 2152
: | | r

dies um so mehr, als bei den aufgefihrten Werthen ja noch Abuziige
fir den Koth gemacht werden mitissen; wobei man dann nur 1719
resp. 1978 Cal.!) erhiilt. Man muss aber zuvorderst erwiigen, dass
es sich hier um Beobachtungen an Frauen, sowie an Frauen und
Méannern zusammengenommen handelt, also Korpergewichte vor-
liegen, welche sehr weit von dem Mittelmaass von 67% ab-
weichen. Dieses Missverhéltniss im Korpergewicht wird dadurch
noch vergrossert, dass im Alter iiberhaupt das Kérpergewicht ab-
nimmt. Aus den Zahlen von Quetelet bevechne ich als Mittel-
werth fiir Frauen von 60 bis 80 Jahren 51,83% und fiir Minner
und Frauen zusammen HH,86%s,

Wenn Organismen verschiedener Kdrpergrossen mit einander
in ihrem Kraftverbrauch verglichen werden sollen, geniigt es nicht
die Werthe fiir ein Kilo zu berechnen. Man muss, wie ich dar-
gethan habe, die relative Entwicklung der Korperoberfliche als
Factor mit in Betracht ziehen. Mit Zugrundelegung der Constante
12,31%) berechnet sich nun fir die Weiber 171131m Oberfliiche und
fir Manner und Weiber zusammengenommen im Mittel 17988 wm
Oberfliche; es werden demnach in 24 Stunden an Warme fiir 1
Oberfliche geliefert: N

Bei den Weibern 1004 Cal.
Bei Méannern und Weihern 1099 Cal.

Der Werth fir Mé#nner und Weiber zusammengenommen, ist
hoher als der fiir die Weiber allein, woraus zu schliessen ist, dass

1) 18566 — 152, 2152 — 174,
9) BEs ist noch nicht bestimmt erwiesen, dass dieser Werth fir Weiber
gilt. Doch konnen keine wesentlichen Differenzen vorhanden sein.
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die alten Minner im Allgemeinen einen etwas lebhafteren Kraft-
consum hesitzen wie die Weiber. '

Da im Hungerzustand ein kriftiger Mann pro 1 Oberflache
1134 Cal. producirt, so bleiben die Weiber mit 1004 Cal. unter
dieser Zahl. Bs kann der Unterschied wahrscheinlich auf die
Lebensgewohnheiten eines kriftigen Mannes und einer alten Frau
zuriickgefiihrt werden,

Unter der Annahme, es haben sich unter den von Forster
autersuchten Personen ebenso viele Manner wie Weiber befunden,
erhilt man fir einen alten Mann als Warmewerth pro 1@ Oberfliche

1194 Cal,,

also einen Werth, der fast vollkommen mit dem eines
kriiftigen hungernden Mannes zusammenfillt. Hr ist
Kleiner als der Werth, welchen man fiir einen mittleren Arbeiter
herechnen kann; aber es leisten eben derartige Personen keine
Arbeit, ausser jener, welche zur Forthewegung ihves Korpers
néthig ist. Der Vergleich wirde vielleicht am richtigsten mit dem
rubenden Avbeiter angestellt. Fiv diesen finde ich pro 1 Ober-
flache 1189 Cal.,, was mit obigem Werthe von 1194 Cal. vollkommen
iithereinstimmt.

¢) Der Kraftwechsel im jugendlichen Alter.

Ein grosses Interesse bietet die Betrachtung des Kraftwechsels
eines wachsenden Organismus. Wie bekannt kann man zwischen
einer anfinglichen Periode des raschen Wachsthums
und einer spiteren allmihlich erfolgenden unterscheiden.
Trstere reicht nur wenig iber das erste Jahr hinaus. In den beiden
Wachsthumsperioden sind ausserdem die Lebensbedingungen und die
Lebensiusserungen der Individuen recht verschieden. Im ersten Jahre
befinden sich die Kinder fast durchgehends in warmer Umgebung;
man hilt die abkithlenden Einflisse moglichst fern, auch die Kost
fuhyt, in der Regel wenigstens, nur Mileh zu. Um diese Zeit sind
auch die Muskelbewegungen der Kinder nur wenig intensiv und
wegen des Unvermogens eigener Locomotion ruhen manche Muskel-
gruppen so zu sagen vollig.

Von Dr. Max Rubner. 391

Die Bedingungen gestalten sich aber wesentlich anders, wenn
mit steigender Entwicklung das Gehen erlernt wird. Bs wird dann
auch der Bann der Kinderstube durchbrochen und Leibesiibung
und frische Luft wird jedem normal heranwachsenden Kinde geboten.

Diese verschiedenen Lebensbedingungen spiegeln sich auch im
Kraftverbrauche wieder, wie wir sehen werden.

Betrachten wir zuniichst das Kraftmaass des Sauglings.

Cammerer?) hat fir ein Midchen den Stoffverbrauch wihrend
des ersten Jahres festgestellt. Forster?) gibt die Kost eines ein-
monatlichen Knaben an; legt man letztere Angabe mit den von
Cammerer fir die 30 — 33 Lebenstage angefithrten Werthe zu-
sammen, so erhilt man:

Mittleres Grewicht 4,03%, Eiweissverbrauch 18¢, Fettverbrauch
94,35, Kohlehydrate . 30,65, Die entsprechende Wirmewerthe
sind mit Beriicksichtigung, dass in diesen Fallen nur Milch ver-

zehrt wurde
79,2 Cal. aus Eiweiss %)

223,56 . Fett ?)
119,38 , . Milchzucker #)

Summe 4220 Cal.

Wenn bei Milchkost etwa 5,4 % %) der organischen Substanz
mit dem Kothe abgeht, so sind in unserem Falle rund 23 Cal. von
der Bruttowirme abzuziehen, so dass dann 399 Cal. verbleiben. Das
ist aber keineswegs die wirkliche zur Warmebildung (im weitesten
Sinne) verbrauchte Kraftsumme. Denn um diese Zeit — im
ersten Lebensmonat — wird reichlich mehr an Kost
zugefiihrt als verbrannt wird, weil das Kind rasch wichst.
Es findet Cammerer?) pro 1% Kérpergewicht eine tigliche Ge-
wichtszunahme von 7,7¢, woraus fiir unsern Fall 31,03¢ tégliche
Gewichtszunahme treffen. Letztere besteht aus Knochen, Fett und

1) Zeitsehr. £ Biologie Bd. 14 8. 388.
2) Handbuch der Ernahrungslehre 8. 127.

3) 1¢ Casein liefert 4,4 Cal.
1¢ Butterfett . 9,2 Cal,
4¢ Milchzucker . 3,9 Cal.:

4) Zeitschr. f. Biologie Bd. 16 5. 134,
5) a. a. O, 5. 889,
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ciweissartige Organsubstanz. Nimmt man nun an, es sei Zellmaterial
hinterblieben, das dem Muskel #hnlich zusammengesetzt ist, so wird
man nur wenig irren und zwar wird man die Summe der Spann-
kraft, welche an den Korper angelagert wird, etwas unter schiitzen.
Bei rund 25 % Trockensubstanz der angesetzten Stoffe und 4,0 Cal.
pro 1¢ dieser Trockensubstanz entsprechen 31,03¢ Ansatz = 31,0 Cal.
Diese sind sonach von der téglichen Kraftzufuhr noch abzuziehen,

go dass man hat:
399

31

368 Cal.

Abgesehen von dem Kraftwechsel der ersten Lebenstage, ist
dieses also das niedrigste Maass des menschlichen Kraftwechsels. Die
Grenzen des letzteren schwanken zwischen 368 Cal. und 5593 Cal.
pro 24 Stunden.

Fir Kinder, welche das Siauglingsalter iberschritten haben,
stehen Beobachtungen von Cammerer?), Uffelmann?), Hasse?)
mur Verfigung. Da die Beobachtungen an Kindern zweifellos mit
grosseren Schwierigkeiten behaftet sind, so habe ich die Werthe,
welche die drei genannten Autoren gegeben haben, zusammengelegt,
aber nicht etwa, indem die gleichaltrigen Kinder zusammenge-
nommen wurden, sondern die gleichgewichtigen ohne Riicksicht auf
das Alter. Es lassen sich, wenn man die im Gewichte zunfchst
stehenden in eine Gruppe bringt, deren finf bilden. Die Kinder
sind durchweg bei gemischter Kost gehalten worden, demnach kénnen
hier wiedernum die schon frither verwendeten Standardzahlen bentitzt
werden. Die Werthe, welche man so erhilt, sind nachstehende

(Tabelle Nr. XII siehe B. 393.)

Der Kraftwechsel der Kinder steigt allmihlich an in Folge des
Kérperwachsthums. Die Art des Ansteigens ist keine gleichmissige,
direct vom Korpergewicht abhiingig. Gleicht man némlich den Ein-
fluss der Verschiedenheit des Korpergewichtes ab, so erkennt man,

1) Zeitschr, f, Biologie Bd. 14 S. 383 ebenda Bd. 16 S. 24.
9) Handbuch der privaten und offentlichen Hygiene des Kindes (1881),
8) Zeitschr, f. Biologie Bd. 9 8. 558,
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Tabelle Nr. X11.

Korperge-| Ei- | Fett | Kohle- Cal. aus | ¢ Cal. nacl
wicht der |weissin  in ;hydr.ing %’Tl', aus 01111 A5 | Kohle- bumn‘w Alzzuﬂ‘ dels
Kinder |Gramm Gramm Gramm' V58 fott hydraten der Cal. Kothes
11,8 447 | 856 | 131 183 331 537 1051 966

16,4 57,4 | 44,0 | 165 || 235 409 676 1320 1213

23,7 62 43 881 1535 1411

3]
—
o
o
ot
il
e
<o
<

30,9 76 71 236 || 313 660 968 1941 1784

]
40,4 86 89 211 i 353 328 1111 2292 2106
!

dass die Kinder einen relativ hdéheren Kraftwechsel besitzen als
Erwachsene und zwar mit Abnahme des absoluten Gewichtes nimm$
die rvelative Grosse der Verbrennung zu. Ich setze den Zahlen noch
bei die Grésse des relativen Kraftconsums eines Erwachsenen bei
mittlerer Arbeit:

Ein Mensch von 4% Kérpergew.!) produc. in 24 Std. an Cal. 91,3

. o . 12% . . .24 . ., , 8Lb
, . , 16k " » . 24 . . . 139
" » . 24k . " . 24, , , 59D
» " . ol . " .24, ., ., BT
. " . 40k , " .24, , . B2l
. » . 67k o . , 24, 42,2

Kinige hierher gehorige Werthe sind schon von Vierodt be-
rechnet worden. Die relativ lebhafte Verbrennung in jugendlichen
Organismen ist 14ngst vorausgesetzt und aus anderen Untersuchungen
geschlossen worden, ehe man genaue Angaben iher die absolute
Grosse derselben zu machen im Stande war. Man wusste, dass junge

1) Nach Quetelet’s Gewichistabelle wiirde das entsprechende Alter sein:
1  Monat,
212 Jahr,
5
10 »
124,
144,
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Thiere dem Hunger rasch unterliegen, dass die O - Aufnahme junger
Thiere erhht ist; man kannte die Nahrungsmengen junger Thiere,
die betrichtlichen Mengen von Nahrungsresten, welche sich jeder-
zeit in ihrem Darme finden, die Milchmengen, welche Sauglinge
aufzunehmen pflegen. Erst die Kenntniss der Verbrennungswirme
lasst die von den oben aufgefithrten Forschern angegebenen Sub-
stanzen in ein einheitliches Maass tberfithren und so eine ab-
solute Angabe tther das Kraftmaass machen.

Beziiglich der Ursache des grosseren Stoffverbrauchs junger
Thiere sind schon von anderen Autoren einige Erkldrungsversuche
gemacht worden ; freilich haben manche die Thatsache auch ohne Com-
mentar gelassen, indem sie eben die jungen Zellen als lebhafter thitig
bezeichneten. Einen speciellen Erklirungsversuch hat J. Ranke?)
gemacht. Er meint: ,Der Jugendzustand besitzt im Verhéltniss einen
hoher entwickelten Driisenapparat als das reife Alter. Es ist das
ciner der Grinde, warum der Stoffwechsel in der Jugend stirker
ist, als im Erwachsenenalter. FEinen anderen Grund fanden wir in
der relativ grosseren Blutmasse bei jugendlichen Individuen.© Voif
hat frither eine Erklirung fir die relativ hohere Eiweisszersetzung
junger oder kleiner Thiere gegeben, indem er auf den relativ leb-
haften Kreislauf hinwies.

Man kann, wie ich meine, die Erscheinungen des Kraftconsums
der Zellen nicht aus den Eigenschaften heraus erkliren; da ja die
dusseren Einflissse, welche auf die Thiere wirken, der Urgrund fir die
Gestaltung des Organismus sein miissen, so haben wir zunfichst auch
nur in dusseren Ursachen den Antiieb zu Aenderungen in der Grosse
(nicht Qualitiit) des Kraftwechsels zu suchen.

Wie ich schon frither nachgewiesen habe, erkennt man auch
hei erwachsenen Thieren, welche sich in ihrer Korpergrosse
unterscheiden, #hnliche bedeutende Unterschiede in dem relativen
Kraftwechsel wie bei jungen Thieren. Ich theile hier die Werthe,
welche ich an Hunden verschiedener Grisse, die sich aber alle
unter vollkommen gleichartigen Bedingungen befanden,
erhalten habe, mit. Vergleicht man die Zablen von Mensch und Hund, so
wird man erkennen, dass es fast die gleichen Werthe sind, um welche

1) Die Blutvertheilung und der Thiitigkeitswechsel der Organe 1871 S, 184,
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es sich handelt, nur die Variation des Kérpergewichte;s ist Dei
Mensch und Hund etwas verschieden.
Bei ausgewachsenen Hunden ergab sich (gleiche Temperatur,
Hungerzustand, gleiche Ventilation und gleiche Ruhe).
Bei einem Korpergewicht. von
3% lefert der Hund in 24 Stunden 90,9 Cal. pro 1%

GLe . . . 24 68,1 . 1M
10k . . 24 61,2 , , 1%
18%s - " , . 24 461 , , 1k
20%ks . . . ow 24 480 , , 1%k
24 kg i o s o 24, 409 , , 1k
31% » i oo 24, 382 , , lk

Die beiden Reihen mit einander verglichen, ergeben offenbar
ganz fihnliche Gesetze fiir das Wachsthum der Zahlen. Ich habe
nun nachgewiesen, dass die Zunahme der relativen Oxy-
dation verschieden grosser Hunde im Wesentlichen nur
abhéngig ist von derrelativen Oberflichenentwicklung.
Lasst sich nun fiir die Kinder die gleiche Gesetzméssigkeit darthun?
Wie wichst fiir sie die Oberfiiiche ? Man wird nach meinen Beobachtungen
schliessen diirfen, dass die hiufig angefithrte Anschauung, die jungen
Thiere hitten einen specifisch lebhaften Stoffwechsel, der durch eine
gewisse Beschaffenheit des jugendlichen Protoplasmas als erste Ur-
sache bedingt sei, nicht erwiesen ist, dass vielmehr die Thiere im
Heranwachsen wohl eine sehr verschiedene Intensitiit des Gesamms-
stoffwechsels im Hungerzustande zeigen miissen, dass aber jedes-
mal die Intensitdt unter vergleichbaven Verhéltnissen ein Ausdruck
fiir die relative Oberflichenentwicklung sein miisse.

Die im Vorstehenden angefithrten Versuche entsprechen nicht
den von mir geforderten genau vergleichbaren Verhéltnissen; so
pflegt, wie schon hervorgehoben, ein Kind im ersten Lebensmonate
ruhig zu liegen und wird in warmer Umgebung gehalten ; die itbrigen
Altersklassen des Kindes sind im Gegensatze hierzu der freiesten
Muskelbewegung hingegeben. Ausserdem besteht aber noch der
Einwand, dass die an den einzelnen Kindern angestellten Versuche
nicht zur selben Jahreszeit und in demselben Klima angestellt sind.
Wiahrend die Hauptzahl der Beobachtungen auf Deutschland fillt,
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sind einige der Beobachtungen von Hasse in Petershurg angestellt,
und diese weisen in der That im Allgemeinen etwas hohere Werthe
fiar den Stoffverbrauch auf, als gleichgewichtige Kinder unseres
Klimas. Aus diesem CGrunde diirften die Zablen fiir die Kinder von
16,4, 81 und 40 Kilo Kérpergewicht, gegenitber den andern Zahlen
um einiges zu hoch ausgefallen sein.

Ts lisst sich aber trotz dieser Schwierigkeiten, wie ich denke,
zeigen, dass der von mir zuerst experiment ell erwiesene Kin-
fluss der relativen Oberflichenentwicklung neben den
andern schon benannten Momenten (Korperbewegung oder
Korperruhe) vollstindig geniigt, um unsden relativhohen
Kraftwechsel der Kinder zu erkléaren. Ich habe daher in
die folgende Tabelle ausser den absoluten und relativen Werthen
des Kraftconsums der Kinder auch eingetragen, wie gross die Ober-
fliche (in Quadratcentimeter) fiir die aufgefiihrten Korpergewichte
ist. Es ist dabei beriicksichtigt, dassKinder bis zu 16 ¥ Gewicht eine
andere Art der Oberflichenentwicklung zeigen, wie solche von hoherem

. . Wirme
Kérpergewichte. Endlich wurde noch der Quotient Oberfiacho

Stab b eingetragen und zwar die Werthe fir 1 Quadratmeter.
Tabelle Nr. XIIIL

Cal. in 24 Stunden| | Oberiliche [Pro 1= Ober-

nachAbzug d.Ver| Pro 1% Cal. | berechnet in| fidche wird
brennungswirmelin 24 Stunden| Quadratcen-, Wirme ge-
i des Kothes | timeter liefert
Kinder von 4,03 368 ﬁ 91,3 8013 | 1221
. | ‘\1 |
Kinder von 11,8*¢ 966 | 81,5 7191 ' 1343
o |
Kinder von 16,4' 1213 ‘ 73,9 7631 1579
Kinder von 28,7% | 1411 ; 59,5 £ 10156 1339
| \
Kinder von 80,9 | 1784 YN C 12122 1472
, | i
Kinder von 40,4% | 2106 52,1 [ 14491 1452
‘ : 1
Mann bei mittlerer \ i -
Arbeit, 67 1 2843 42,4 20305 1399
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Die Wirmeproduction fiir die Einheit der Oberfliche ist sonach
am geringsten bei dem lebhaft wachsenden Kinde, was nach dem
frither Gesagten wohl geradezu gefordert werden miisste. Sie
steigt dann bei Kindern mit zwei Jahren, noch mehr in der
niichsten Gruppe, sinkt wieder und steigt zum zweiten Mal. Im
ganzen steht den Kindern der ersten Gruppe mit 1233 Cal. pro
94 Stunden ein Mittelwerth fir alle iibrigen mit 1447 Cal. gegen-
ither; es kann also, da niemals mehr ein dem ersteren hnlicher
niedriger Werth wiederkehrt, der geringere Kraftconsum der Siuglings-
periode als feststehend betrachtet werden,

Die tbri igen Werthe schwanken um den Mittelwerth wie folgt:

2%

—]— 7,,4

— 4,1 %

-+ 1,8 %

- 0,3%
woraus ersichtlich ist, dass die Abweichungen vom Mittelwerth un-
bedeutend sind und ausserdem, dass keine mit dem Alter
variirende Gesetzmissigkeit besteht. Die angestellten Be-
rechnungen erweisen also zur Geniige, den von mir friiher aufge-
stellten Satz, dass aunch fiir die Jugend die Aenderung
der relativen Oberflichenentwicklung die wesentliche
Ursache fir die Grosse ihres Kraftwechsels bildet;
als Nebenursache kommt bei den frei lebenden Indi-
viduen die Arbeitsleistung mit in Betracht.

Wihrend der Sdugling vornehmlich ruht, leisten die Kinder,
welche die Fahigkeit zu gehen erlangt haben, eine nicht un-
betriichtliche Arbeit 1).

Fine Reihe secunddrer Er schemungen , welche schon frither
beobachtet und festgestellt wurden, sind die Folgen des lebhaften
Kraftconsums

1. die relativ vermehrte Blutmenge jugendlicher Organismen,

2. die rasche Umlaufszeit des Blutes,
3. die Verschiedenheit in der Entwicklung des Driissenapparates.

1) Nicht durch das Gehen allein, sondern dadurch, dass sie nun alle
Muskelgruppen kriftig iben.
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Interessant ist noch folgende Zusammenstellung:
liefert in 24 Std. pro 19" Oberflache

Erwachsener hungernd in Ruhe 1134 Cal.
» bei mittlerer Kost u. Ruhe 1189
Saugling bei Muttermilch 1221
Trwachsener bel mittlerer Arbeit 1399
Kind bei mittlerer Kost 1447

Sonach istder jugendliche Organismus, abgesehen
von der Sauglingsperiode, in seinem Kraftconsum
dem mittleren Arbeiter gleichzustellen. Gegeniiber dem
Greisenalter hat man, da nach meinen Untersuchungen von
Greisen pro 1@ Oberfliche nur 1 194 Cal. in 24 Stunden geliefert
wurde, eine Steigerung von 21 %%.

Es sind auch von Vierordt?) und Danilewsky 2) Berech-
nungen des Wirmewerthes der Kost von Kindern angestellt worden.
Da Vierordt die Frankland’schen Zahlen und Dan ilewsky seine
eigenen zu Grunde gelegt hatte, und beide den wahren physiolo-
gischen Verbrennungswerth des Eiweisses nicht kannten, so sind die
fritheren Angaben allenfalls Nitherungswerthe. Vierodt hat auch
angegeben, dass die velativ grosse Wirmeabgabe cines Neugebornen
in etwas der relativ vermehrten Oberfliche entspreche. Diese Fol-
gerung, dass die Oberflichenentwicklung mit ein Factor fir den
Stoffverbrauch sein miisse, ist schon von Bergmann gemacht
worden. Es hat dagegen an dem stricten Nachweis der
Abhingigkeit von der relativen Oberflichenentwick-
lung gefehlt.

Der Einfluss den die Oberflichenentwicklung anf den Kraft-
verbrauch ausiibt; ist ein ganz qusserordentlicher. Wenn wir er-
kennen wollen wie gross die Unterschiede sind, welche durch die
Oberflichenentwicklung zwischen dem Siugling und einem Manne
hestehen, miissen wir beide annihernd unter gleichen Verhiiltnissen
betrachten, Da der Siugling offenbar ein ,ruhender® Organismus

1) Die Physiologie des Kindesalters.
2) Arvchiv £ d. ges Physiol, a. a. O.
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ist, so ist ihm der Kraftconsum eines ruhenden Mannes gegeniiber
zu stellen; man hat dann
in der Sauglingsperiode trifft auf 1¢ Korpergewicht an Cal. in
24Stundeu..............91,3
beim ruhenden Evwachsenen) . . . . . . . . . 360
Die Verschiedenheit der relativen Oberfliiche lisst sonach den-
Kraftconsum des Siuglings um 253 % gesteigert erscheinen; dieser
ungeheueren Wirkung gegeniber erscheint es nahezu geringfiigig,
wenn wir durch angestrengte Thiitigkeit unseren Kraftconsum um
389 gzu steigern vermogen ?). Es ist auch begreiflich, dass trotz
der mannigfachen Liicken in unserer Kenntniss des Stoffverbrauchs
der Kinder das Gesetz der Wirkung der velativen Oberflichen-
entwicklung zum Ausdruck kommen muss.

V. Die Betheiligung der einzelnen Nahrungsstofie am Kraftwechsel.

Ueber die Grosse des Kraftwechsels des Menschen unter ver-
schiedenen Umstinden haben die bis jetzt aufgefithrten Unter-
suchungen geniigend Aufschluss ertheilt. Wir sehen als wesentliche
Ursache auftreten die Verschiedenheit der Koérpergrosse und
die Verschiedenheit der Arbeitsleistung, welche den einzelnen
Individuen zukommt, (zu welchen hinzuzukommen hiitte der Hin-
fluss des Klimas, der Jahveszeit, der Beldeidung).

Wir sind demnach leicht in der Lage uns ein allgemeines Bild
yon dem Kraftverbrauch eines Individuums zu machen, dessen
Leistungen und Korpergrosse wir kennen 3.

Ein ganz ausserordentliches Augenmerk richtet
sich aber darauf, inwieweit die Menschen in verschie-
denem Lebensalter ihren Nahrungsbedarf duvch ver-
schiedene Nahrungsstoffe decken. Es braucht ja nicht aus-
fithrlich besprochen zu werden, dass die Bedeutung der einzelnen
Nahrungsstoffe far den Organismus eine verschiedene ist, indem
das Fiweiss im Wesentlichen zum Aufbau der Organe ndthig ist,
Fette und Kohlehydrate zu deren Unterhalt.

1) 67" liefern in 24 Stunden 2446 Cal.
2) Vgl. oben S, 382, die extremsten Tille Liebig’s abgerechnet.
3) Arbeitsleistung.



400 ) Calorimetrische Untersuchungen.

Man hat frither, ehe man einen klaren Einblick in die Ver-
tretungswerthe hatte, gar nicht mit Sicherheit an diese Frage heran-
treten konnen; gesetzt den Fall, es hitte sich ein Organismus mit
120 Eiweiss und 629 Kohlehydrat erhalten, ein anderer aber mit
120 Fiweiss und 274 Fett, so wiren wir ohne henntniss der wahren
Vertretungswerthe nicht im Stande ein Urtheil zu fillen, ob in beiden
Fallen das Eiweiss die gleiche Rolle spielte!))? Denn im erstenFalle
wirde man 16% der Gesammtzufuhr an Eiweiss be-

rechnen, imletztenaber 40%! und doch ist, wenn man

mit Hilfe der calorischen Werthe die Berechnung aus-
fihrt, die Betheiligung des Eiweisses die gleiche.
Wie die Wage zur Bestimmung der Maasse eines Korpers das
wichtigste Instrument ist, so hilft uns nur die Kenntniss der iso-
dynamen Grossen zur richtigen Erkenntniss der Zusammensetzung
der menschlichen Kost. Man hat frither vielfach namentlich das
Verhéltniss von stickstoffhaltigen zu stickstofffreien Stoffen bestimmt,
indem man in der Regel das Eiweiss als Einheit des Vergleiches
wihlte. Selbst mit Zugrundelegung der wahren Vertretungswerthe
fir die N-freien Stoffe ist auch dieses Verfahren unzulissig, denn
es reducirt doch schliesslich alles wiederum auf zwei Stoffe, die an
sich aber ungleichwerthig sind. (Haufig sind die Kohlehydrate in
das ,Fettiquivalent* ungerechnet worden.) Es liegt mir durchaus

ferne einen Vorwurf zu erheben, dass viele Autoren in dieser Weise .

vorgegangen sind.

Die einfachste und einwandfreieste Methode hat
zu bestimmen, wie viel an Kraft aus Eiweiss, wie viel
aus Fett, wie viel aus Kohlehydraten in der Kost des
Menschen sich findet. In diesem Sinne sind die folgenden
Tabellen aus den frither schon angegebenen Werthen berechnet worden.

Gerade fur diese Frage wire es von grosser Bedeutung zu
wissen, inwieweit durch eine verschiedene Ausnittzung der ein-
zelnen Nahrungsstoffe die assimilirten Nahrungsbestandtheile von

N

1) Auch die Berechnung nach den frither zwischen Kohlehydraten und
Fetten angenommenen, aber inzwischen durch meine Versuche corrigirten Ver-
tretungswerthe (100: 175 statt 220--250) kann kaum geniherte Zahlen liefern.

Von Dr. Max Rubner, 401

den in den Darm eingefithrten Speisen verschieden sind; allein es
fehlen, wie oben schon angegeben wurde, die nithigen Anhaltspunkte
fiir die Berechnung. Es sind also nur die Bruttowerthe der Zufuhr
zu Grunde gelegt. k

Fir den normalen Erwachsenen hat man unter ver-
schiedenen Umsténden folgende Werthe fiir die Betheiligung der
einzelnen Nahrungsstoffe an der Verbrennung:

Tabelle Nr, XIV.

o 'Die Cal. | Die Cal. DieCalaus
Lo G e Tt dd 1o ausEiweiss aus Fett |Kohlehyd.
Nr. Charakteristilk: machen : machen - machen
: | - in Y | in %% | in %
! I ‘
l 1 { Junger Arzt 20,4 85,2 444
1 2 Junger Avzt 184 202 | 524
; | - ’
3 Hausmeister [ 189 25,1 56,0
/ |
I
4 Dienstmann 172 - 280 54,8
5 Schreiner 16,8 19,8 63,4
6 Mittlerer Arbeiter von 155 15.1 694
Playfair : ’ ? ’
Mittlerer Arbeiter von o
11 7 Moleschott 16,9 11,7 71,4
y Mittlerer Arbe’i”t;er von a "
8 Wolff 16,2 10,7 18,1
9  Soldat nach Hildesheim 18,8 12,3 69,4
" Mittlerer Arbeiter nach 7 - i
10 Voit 16,0 17,0 67,0
1
11 | Starke Arbeit 17,6 18,8 64,1
I ! : — !
12 | Angestrengte Arbeit 20,1 17,6 62,2

Zeitschrift fir Biologie Bd, XXI1. N. F. 1If, 26
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' Die Cal.| Die Cal. DieCal.aus
lausEiweiss aus Fett | Kohlehyd.

| A ‘ Charalsteristil . machen = machen | machen
t Coin %% | oin % | in Y
| i | i |
# 13 1 Bevgleute | 130 \ 25,0 62,0
RN DS B
14 1 Ziegelarheiter 152 238 \l 61,0
v \x’* ) S S
i 15 | Dienstknecht auf dem Lande l 12,2 s 20,7 | 67,1
T T e T T T lf"
\ Ttalienischer Dienstkneeht | 1B4 719
‘ 16 auf dem Lande “ 13,4 ; b4 j !
‘z ; ~ ‘
| Holzknecht 15 g 163 462
| i
'V ’ . P % IS SRR
18 Holzknecht ‘\ 9.9 1 32 | b96

Die niedrigen frither aufgefiihrten Zahlen Playfair’s?) sind
weggeblieben, ebenso einige Werthe, bei welchen die Zusammen-
setzung der Kost nicht dem Beliehen des Individuums iiberlassen
blieb.

Man erkennt auf den ersten Blick, dass die Zahlen
trotz der Mannigfaltigkeit der Bedingungen eine grosse
Regelmissigkeit zeigen. '

Man wird bei der ausserordentlichen Verschiedenheit der
Nahrungsmittel fiiglich nur erstaunt sein konnen, wie gleichméssig
doch die einzelnen Individuen ihre Kost zusammenzusetzen pflegen.
Damit will ich nicht fibersehen, dass gewisse Schwankungen vorhanden
sind und eine gewisse Breite fiir die Betheiligung der einzelnen Nahrungs-
stoffe an der Gesammtwirmeentwicklung besteht; allein dieselbe ist,
wenn wir zuniichst auf das Eiweiss unser Augenmerk richten,
nicht bedeutend, Abgesehen von einer unteren Grenze, konnte der
Mensch ja alle mdglichen Eiweissmengen zu sich nehmen, abey wir
sehen in der Tabelle nicht, dass irgend jemand, dem die Wahl
der Nahrung freisteht, etwa einmal die Hilfte seines Kraft-

1) Vegl. oben Tabelle Nr. VIII auf 3. 380,
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bedarfes mit Eiweiss deckte oder &hnliches. Die Betheiligung des
Eiweisses an der Verbrennung ist eine viel begrenztere; in
maximo werden etwa ein Finftel des téglichen Kraftwerthes der
Kost als Eiweiss zugefithrt.  Unter diesem Werth finden die
Schwankungen statt; sie sind klein und zeigen eine bestimmte Ab-
hiingigkeit.

1. Man weiss durch eingehende Untersuchungen, namentlich von

Pettenkofer und Voit, dass bei der Arbeit in der
Regel stickstofffreie Korper verbrannt werden; d. h. dass sie
die Kraftquelle bilden. Man kann dann hieraus ableiten. dass
bei zunehmender Arbeitsleistung die Menschen demnach re-
lativ weniger Spannkraft aus Eiweiss zu entnehmen brauchten.
Unsere Tabelle ist absteigend so geordnet, dass eine zuneh-
mende Arbeitsleistung der Individuen zum Ausdruck kommt.
Nun scheint sich die aus den Angaben von Pettenkofer
und Voit gezogene Schlussfolgerung in der That zu besté-
tigen. Bei den kriiftigsten Arbeitern der Kategorie V ist die
Betheiligung des Fiweisses an der Verbrennung in der That
am geringsten, nur 9,2 — 7,6 %. Auch die Gruppe IV zeigt
noch einen niederen Werth fiir das Eiweiss; dasselbe nimmt
in Gruppe II weiter zu. Von da ab bemerken wir, offenbar
weil die Verschiedenheit der Avbeitsleistung (Kraftconsum)
keine so sehr bedeutende ist, keine weitere Abnahme.

2. Finen zweiten Grund fiir den Wechsel im Kiweissconsum

muss man in der socialen Lage der Versuchspersonen suchen.
Die Wohlhabenden verzehren relativ. mehr an Eiweissstoffen,
weil dieselben viel von den theuern aber eiweissreichern ani-
malischen Nahrungsstoffen aufzunehmen pflegen.

Grosser alsbei dem Eiweisssind die Schwankungen
fitr die Betheiligung des Fettes an der Verbrennung.
Das Minimum des Fettverbrauchs ist 10,7 %,, das Maximum 46,3 %,.

Fir die Schwankungen des Fettes sind gleichfalls die Griinde
leicht anzugeben.

Zunichst ist wiederum zu beachten, dass das Eett in der Kost
der Wohlhabenden, Gruppe I, einen betriichtlichen Bruchtheil des

tiglichen Krafthedarfes liefert.
26*
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Fine zweite Ursache fir einen von der Mittelzahl weit abweichen-
den Tettconsum ist in der Arvbeitsleistung zu suchen, welche ein
Individuum zu leisten hat.

Bei dem Wohlhabenden macht das Fett ein Viertel bis ein Drittel
der Gesammi-Spannkraftzufuhr aus; bei dem mittleren Arbeiter oft
nur ein Neuntel. Die kriiftigen Arbeiter der Kategorie V, welche
sich zum Theil unter rauhen klimatischen Verhiiltnissen befinden,
decken bis zur Hilfte ihren Spannkraftbedarf aus Fett. Ks wire
einem kriftigen Arbeiter in der Regel wohl unmoglich, die Haupt-
masse der Spannkraft in Form von Kohlehydraten zuzufithren, weil
das Volum der Kost zu bedeutend wiirde. Man nimmt deshalb die
Fette als compendiose Kraftreservoire zu Hilfe; ihre Bedeutung
diirfte leicht zu verstehen sein, wenn wir den calorischen Werth
von je 100¢ frischer Substanz betrachten: ’

100 Theile Fleisch ) liefern 96,3 Cal.

100 ,  Brod? 280,2
100 ,  Fett 9423

Dass man ithrigens mit einer fast vollig fettfreien Kost bestehen
kann, beweisen die Japaner. Nach den Angaben von Scheube?)
berechne ich, dass dieselben nur 2 — 7% ihres Kraftbedarfs mit
Fett decken.

Dass die Europiier auch mit einer fast fettfreien Kost auszu-
kommen vermbgen, beweisen die Trappisten.

Weitaus die meiste Warme entlehnen wir der Zer-
legung der Kohlehydrate. Da es sich in der vorliegenden
Tabelle um procentische Berechnungen handelt, so sehen wir tiberall
da, wo wir eben einen hohen Consum von Eiweiss oder Fett fest-
zustellen in der Lage waren, rveciprok einen geringeren Consum fir
Kohlehydrate. Die Kohlehydrate sind die Spannkraftquelle der Ar-
beiter ; sie gentigen aber nicht fiir ausserordentliche Arbeitsleistungen.

Am gleichmissigsten gestaltet sich der Consum des Eiweisses
und abgesehen von jenen Fillen, extremster Arbeitsleistungen,

1) Bei 23,9%0 Trockensubstanz.

9) Nach Stohmann, Es ist aber ausser Acht gelassen, dass das Eiweiss
im Organismus nicht villig verbrennt.

3) Arvchiv fiir Hygiene Bd. 1 8. 352 ff.
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erhalten wir einen fast stets gleichbleibenden Bruchtheil des ge-
sammten Kraftconsums auf ersteres treffend. Um einen leichteren
Ueberblick zu erlangen, geniigt folgende Zusammenstellung :

Tabelle Nr. XV.

] o Cal. ans Cal. aus “Call aus
Chavalteristik Eiweiss Fett ‘Kohlehydra-
in %o in % ten in %o
Hungerzustand?) 12,1 37,9 —
Arbeitskategorie 1 19,2 29,8 51,0
Avbeitskategorie 1L 16,7 16,3 66,9
Arheitskategorie 11I 18,8 17,9 63,3
Arbeitskategorie IV¥) 1854 - 21,2 65,3
Arbeitskategorie V) 8,3 38,7 52,8

Nach den besten Untersuchungen soll also im
Mittel die Kost des mittleren Arbeiters zu je % aus
2

Eiweiss und Fett und zu % aus Kohlehydraten, ge-
messen nach dem Wirmewerthe, bestehen. '

Das Greisenalter zeigt keine Verhdltnisse, welche
von dem eben besprochenen eines méssigen Arbeiters
verschieden wiren, Auch im Alter bilden die Hauptquelle der
Kraft die zugefithrten Kohlehydrate, auch das Fett ist in keiner
auffallenden Quantitit zugemessen und das Eiweiss fillt gleichfalls
fast geradezu mit der Mittelzahl, welche fir die Erwachsenen ge-

bildet werden kanu, zusammen, Die Zahlen enthdit die folgende
Tabelle.

1) Bei Fitterung mit Kohlehydraten kann die Betheiligung des Eiweisses
nur 5%, betragen. ‘

2) Bergleute, Ziegelarbeiter, Bauernknechte,

3) Holzknechte,
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Tahelle Nr. XVL

Cal. aus Cal. aus Cal. aus

Charakteristik Eiweiss Fett Kohlehydra-
in %o poin % ten in °lo
Piritndnerinnen 174 24.3 58,3
Pfrindnerinnen und 174 19,4 63,1

Piriindner

Fiir das Kindesalter sind die Zahlen aber in einigen Be-
ziehungen von den bisherigen Angaben wesentlich unterschieden,
Im Allgemeinen muss im Siuglingsalter die Betheiligung der ein-
zelnen Nahrungsstoffe an der Verbrennung sich ebenso verhalten,
wie ihre Vertheilung in der Muttermileh ist. TFar die von mir an-
gefihrten Fille des Kraftconsums im Sauglingalter ergibt sich:

18,7 % der Cal. in Eiweiss, 52,9 % in Fett, 28,4 % in Milchzucker.

Was also die Sauglingskost charakterisirt ist keineswegs ein
hoher Gehalt an Eiweiss, denn die Zahl 18,7 weicht nicht viel von
dem Mittel fir Erwachsene ab; das charvakteristische ist der
abnorm hohe Fettgehalt. Auf den hohen Fettgehalt der
Siuglingskost ist schon von Playfair, Voit und Anderen auf-
merksam gemacht worden.

Dass die Eiweisskorper nicht in einem relativen Uebergewichte
sind, konnte iberraschen. Man weiss ja aus anderen Untersuchungen,
wie bei kleinen oder jungen Thieren die Driisen tiber den Muskel-
apparat iiberwiegen. Man kénnte dann auch vermuthen, dass der
relative Eiweissverbrauch, welch letzterer ja von den Driisen mit
abhiingig sein muss, bei kleinen jugendlichen Thieren eine gewisse
Zunahme zeigen miisse. Derartige Einfliisse kinnen aber nur hervor-
treten, wenn die Grewichtsverschiedenheiten vecht bedeutende sind.
Sie machen sich bei Hunden von dem Koérpergewicht 6—31 kg vielleicht
eben geltend! Da beim Menschen die Unterschiede noch bedeutender
sind (4—70%), so hitte man vielleicht vermuthen kénnen, dass
die etwas hohe Betheiligung des Eiweisses an der Verbrennung in der
Sauglingsperiode (18,7 %) zum Theil auf den ertrterten Verhiltnissen
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basiren konne; man wird aber nicht iibersehen diivfen, dass auch
die zum Ansatz verwendete Kiweissmenge zu der etwas hoheren
Zahl der Siuglingsperiode Veranlassung gegeben haben kann. Der-
artige Fragen mit Sicherheit zu lésen, muss eigenen Versuchen
@herlassen bleiben.

Nur wenig Warme liefert der Milchzucker.

Da es sich im Siuglingsalter um eine sehr bedeutende Auf-
nahme von Nahrungsstoffen handelt und also die Arbeitskraft des Darm-
kanals in hohem Grade in Anspruch genommen ist, so sieht man,
dass sich der Siugling desselben Hilfsmittels, das die robustesten Ar-
beiter beniitzen, bedient, er fithrt einen grossen Theil der bendthigten
Spannkraft in Form von Fett zu.

Da hier die Relation der einzelnen Nahrungsstoffe ohne Riick-
sicht auf den Ansatz berechnet wurde, so ist zu bemerken, dass,
wenn man nur die zersetzten Stoffe in Betracht ziehen wollte,
vor allem das Eiweiss in seiner Menge gekiirzt werden miisste.

hAendert sich nun die Art der Betheiligung der einzelnen
Nahrungsstoffe an der Verbrennung, wenn die Kinder allmihlich
heranwachsen uad die Sauglingsperiode iiberschritten haben? Dariiber
gibt folgende Tabelle Aufschluss.

Tabelle Nr. XVIL

Korper- : . , Cal. aus
gewicht der (gl aus CaI}‘. t?“ Kohle-
Kinder ) 1Welss € hydraten
11,8 174 31,5 51,1
16,4 177 30,9 51,4
23,7 16,5 26,0 57,4
30,9 16,1 34,0 ) 49,9
40,4 15,4 86,1 48,4

Auch bei dem 2% Jahre alten Kinde tritt zunichst als etwas
auffallendes nur der hohe Fettgehalt der Kost entgegen. Der Werth
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fiir das Eiweiss ist etwas gesunken gegeuilber der Siuglingsperiode.
Was das Fiweiss anlangt, so macht sich eine fortschreitende Abnahme
der Werthe mit zunehmendem Alter bemerkbar, doch mdchte ich bei
der geringen Anzahl von Beobachtungen und den geringen Diffe-
renzen keinen hesonderen Werth darauf legen. Durchgehends aber
bleibt der hohe Fettconsum, den wir im S#uglingsalter in ver-
" stirktem Maasse sahen, hier im Kindesalter noch erhalten. Die
Kohlehydrate liefern erst die Hilfte der fir den Organismus be-
nothigten Wirme.

Nehmen wir nun das, was sich aus den vorstehenden Unter-
suchungen iher die Betheiligung der einzelnen Nahrungsstoffe an
der Verbrennung fiir die verschiedenen Altersklassen sagen lisst,
zusammen, 80 hat man:

Tabelle Nv. XVIII,

Cal. aus Cal. aus Cal. aus
Charakteristile Eiweiss Fett IKohlehydra~
in % in % ten in 9o
Sauglingsalter 18,7 52,9 28,4
Kindesalter 16,6 31,7 51,6
Erwachsene) 16,7 16,3 66,9
Greise 17,4 21,8 60,7

Die menschliche Kost zeigt trotz der Mannigfaltigkeit der Be-
dingungen, unter welchen sie untersucht wurde, eine tiberraschende

Aehnlichkeit der Zusammensetzung. Im S#iuglingsalter bis zum

Greisenalter entlehnen wir 16—19% aller bendthigten I(raft aus
den RBiweisskérpern. Diesemn regelmiissiz wiederkehrenden Ver-
hiltniss Hegt zweifellos eine tiefere Bedeutung zu Grunde. Ks wire
denkbar, dass bei einem gewissen Gehalt der Kost an Eiweiss die
Verdauung am giinstigsten vor sich geht, wie Fr. Hofmann meint.
Es wird dies gewiss zutreffend sein, aber es dient vielleicht nur ein
Theil des Kiweisses diesem Zwecke; man weiss, dass ausserordentlich

1) Mittlerer Arbeiter,
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grosse Mengen von Stéirke aus dem Darme aufgenommen werden
konnen, obschon dabei die Stickstoffausscheidung sogar kleiner ist, als
bei Hunger. Die Menge des beim normal verkdstigten
Menschen zerstdrten Eiweisses und jener Eiweissmenge,
welche beim Hunger zerstdrt wird, ist nicht so sehr ver-
schieden wie bel glem Hunde. Der Grund dafiir, dass mehr Ei-
weiss zugefiithrt wird bei Fittterung als im Hungerzustand zerstort wird,
ist vor allem darin zu suchen, dass bei der Resorption von Eiweiss aus
dem Darm plotzlich eine gréssere Menge von Eiweiss in den Kérper
hereinkommt, weit mehr als in der Zeit wihrend welcher die Re-
sorption wihrt, sonst im Hungerzustande zerstort wird; und nun
wird nicht allein wihrend dieser Zeit von dem zugefithrten Eiweiss
der Eiweissverlust vom Korper aufgehoben, sondern noch mehr
Eiweiss verbrannt, welch letzteres allerdings nicht nutzlos ver-
schwendet wird, sondern eine isodyname Menge Fettes erspart.

Im Genusse des Iettes sind Jugend und Erwachsene und Greise
am verschiedensten; vom Siuglingsalter anfangend wird immer
weniger und weniger von demselben verbrannt.

Die Kohlehydrate bilden fir Erwachsene wie Greise den Haupt-
quell fir die Kraft; niimlich s der ganzen Summe; bei Siuglingen
wird etwas iiber Y aller verfiigharen Kriifte ihnen entlehnt.

Die Zumessung der tiglichen Kost wird demnach
durch die hier gemachten Angaben héchst einfach
sich gestalten; wenn bekannt ist, welche Leistungen an ein
Individuum gestellt werden sollen, und wenn wir fir diese Verhélt-
nisse bereits an einem anderen Organismus die Grosse des Kraft-
wechsels festgestellt haben; es lisst sich fiir den andern Fall, so-
wohl die Gesammtmenge des Kraftwechsels angeben, als auch be-
stimmen, wie viel an einzelnen Nahrungsstoffen gereicht werden miisse.

(resetzt, es solle fiir einen mittleren Avheiter von HO*s Gewicht
bestimmt werden, wie viel an Nahrungsstoffen gereicht werden miisse,
80 héitte man mit Beniitzung einiger schon oben mitgetheilter Werthe
folgendes: *

1. Das Gesammtkraftmaass bhetriigt, weun W = die
Wirmemenge welche gesucht wird, O = die Oberfliche

(K Vm;@m und » = die Summe der Cal.,, welche



410

Calorimetrische Untersuchungen. Von Dr. Max Rubner.

auf 1@ Oberfliche treffen: W= O -n. Da es sich im All-
gemeinen darum handelt, festzustellen, wie viel an Nahrungs-
stoffen zugefiihrt werden miisse, gind fir » die Brutto-
werthe zu Grunde zu legen. Fiir den gegebenen Fall
hiitte man:

3003 , I A,
S = W= 12,3 . 50000 . 1519,
o= " 3.V

W= 12,3 - /50000 - ,
10000

10000

9. Die Vertheilung der Kraftezufuhr aunf die einzelnen
Nahrungstoffe ergibt sich wie folgt:
WE — Wirme aus Eiweiss, WI' = Wirme aus Fett,
WK — Wirme aus Kohlehydraten.
Die Vertheilung der Kraft erfolgt hei dem mittleren

Arbeiter, indem 15,7 auf Fiweiss, 16,2 o auf Fett, 63,1 % ‘

auf Kohlehydvate treffen.
Fir WE hat man:

Wo1sT oo We182 oo W68
00 for Wl = — 00 und WK = 100
= W.0,167 = W.0,162 = V. 0,681
und um die Gewichtsmengen zu erhalten hat man:
, W 0,157 - W 0,162 . W-.00681
E=——g7 T="93 K==

Fiir eine Gruppe von Individuen, welche die gleiche Relation
der Nahrungshestandtheile in der Kost zeigen, lassen sich also
drvei Constanten angeben, néimlich:
E= W08, F= W 0,017, K= W 0,166.
Ich werde andern Ortes niher auf diese Verhiltnisse eingehen.

Beitriige zur Entwicklungsmechanik des Embryo.

Von

Wilhelm Roux.

Einleitung.

Die beschreibende Embryologie ist durch unermiidlichen Fleiss
und Scharfsinn vieler Forscher seit dem HEnde des vorigen Jahr-
hunderts so weit gefordert worden, dass wir fast von jedem Organe
der Wirbelthiere und vieler wirbellosen bis zu einem gewissen Grade
der Genauigkeit diejenigen Formenidnderungen kennen, unter
denen sich dasselbe successive aus dem befruchteten Ei hervorbildet.

Nachdem somit schon ein annihernder Ueberblick iiher die

+ formalen Veriinderungen, welche withrend der Entwicklung vor sich

gehen, gewonnen ist, ist es wohl berechtigt, noch einen Schritt
weiter, nach der Kenntniss der Vorg#inge, welche diese Form-
wandlungen hervorbringen, zu streben.

Dieses weitere Ziel liisst sich in zweifacher Weise auffassen: einmal
wiederum formal, sofern bloss die formalen Vorgéinge erkannt
und beschreibend dargestellt werden sollen. Als das letate Ziel
dieses Strebens wiirde die vollkommene Kenntniss des Weges zu he-
zeichnen sein, welchen jedes kleinste, gesonderte Bahnen einschlagende
Theilchen des befruchteten Eies bis zu seiner, des Theilchens letzten
Verwendung zum Aufbaue des Organismus durchliuft, verbunden
mit der Kenntniss des Weges aller von aussen aufgenommenen und
bis zur Vollendung der Entwicklung des Individuums zum Aunf-
baue irgendwie verwendeter Theile. Und erst mit der Wiederaus-



