
Uber den Stoffwechsel bei Unterernithrung. 
Von 

M. Rubner.  

(Eing~gangen am 25. Februar 1930.) 

Der Diiitversuehe, d . h .  des Verzehrens einer bestimmten Speise- 
folzn, gibt es eine groBe Zahl. Ich habe einen Teil davon in einer Bro- 
schiire, alte und neue Irrwege der Volksern~hrung vor kurzem praktisch 
besprochen. Ein Di£tversuch dieser Art ist der yon Siiflkind ausgeffihrte, 
der 25 Moaate dauerte und mit  dem Zusammenbruch der Versuchsperson 
endete. Der vorstehend pub]izierte k(irzere Versuch an derselben Ver- 
suchsperson aber erlaubt, well ich naeh vielen Richtungen die Analysen 
erweitert babe, eine eingehendere Betrachtung und wirft zugleich auch 
etwas Licht auf den langdauernden Versuch. 

Der ~ltere Versuch Siiflkinds, wird in der halbpopul~ren Literatur  
als positives Ergebnis eines Versuches mit  minimalen Eiwei~mengen 
auszukommen, ausposaunt, obsehon er gerade das Gegenteil besagt. 

Der unter Kontrolle in meinem Inst i tut  1927 ausgefiihrte Versuch 
hat, um es kurz zu sagen, was die Bilanzen anlangt, niehts ergeben, was 
wir nieht schoa erwaI~en durften. Abgesehen yon dem gr6~eren Tell 
der Stickstoffbestimmungen, die Siifikind selbst ausgefiihrt hat, sind aUe 
iibrigen analytischen Arbeiten, in der chemischen Abteilung des Physio- 
logischen Intsituts unter Leitung von Prof. Steudel ausgefiihrt worden. 

Von der sonst iiblichen Ausfiihrung solcher Di~tversuche unter 
Klausur, giaubte ich absehen zu diirfen. Alkoholica als Getr/~nke, die 
sonst sehr leicht Versuche dieser Art gef/~hrden, kamen nicht in Frage. 

Urspriinglich haben alle diese Versuche das geheimnisvolle Ziel, das 
niedrigste Mag der Eiweigzufuhr zu entdecken, und zu beweisen, da[] man 
allgemein zuviel EiweiB verzehre, also genau nach dem Vorbild und ate[ 
den fast seit 30 Jahren ausgetretenen Bahnen Hindhedes, der die deutsche 
Literatur  der letzten Dezenien nicht kennt oder nicht kennen will. 

Mit Bezug hierauf gibt es abet nichts mehr zu entdecken, denn die 
Grenzen babe ich schon 1885 mit der Abnutzungsquote gezogen, in 
ausffihrlichen Besprechungen auch vom Standpunkt  der Volksern/ihrung 
in Gegenwai~ yon Hindhede auf dem Hygienekongq'e~ Berlin er6rtert. 
Aus den umfangreiehen Versuchen yon C. Thomas und zahlreicher 
AusIandsliteratur scheint es in der Tat  fiberflSssig, noch auf alle lV[ark- 
steine in dieser Diskussion einzugehen. Merkwiirdig bleibt aber, dab 
in der deutschen Literatur  immer noch soviel Unkenntnis fiber die 
Grenzwerte des Stickstoffverbrauches herrscht. 
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D ie  N a h r u n g  b e s t a n d  aus  Bro t ,  Ht ihnere i ,  Milch, Bu t t e r ,  K a r t o f f e l n ,  
P f l a n z e n b u t t e r ,  M a n d a r i n e n f r u c h t f l e i s c h ,  Fe igen ,  F e l d s a l a t  u n d  T o m a t e n .  

E s  w a r  also ke ine  v e g e t a r i s c h e  Dii~t. V o n  den  A n i m a l i e n  i s t  n u r  das  

F le i sch  weggelassen.  A u f f a l l e n d  w a r  z u n £ c h s t  die  u n g e h e u r e  Q u a n t i t i i t  
y o n  F e t t  in de r  K o s t .  Die  Ve r suchspe r son  w a r  1,60 m g rog  u n d  h a t t e  
5 2 - - 5 3  kg  Gewich t ,  sie w a r  n a c h  den  i ib l ichen  D u r c h s c h n i t t s z a h l e n  de r  

B e v S ] k e r u n g  u n t e r g e w i c h t i g  u m  10°t/0 oder  mehr ,  d e n n  sie so l l te  m i n d e -  
s tens  5 7 - - 6 0  kg  bei de r  g e g e b e n e n  Gr6Be wiegen.  U n t e r g e w i c h t i g  
sch l i eg t  ke ineswegs  ein z i eml iches  F e t t p o l s t e r  aus,  d e n n  bei  s ch l ech t e r  
M u s k u l a t u r  k a n n  r e c h t  woh l  das  was  an  G e w i e h t  an  Muske ln  feb]t ,  d u t c h  
F e t t  e r se t z t  sein. Sii[3kind h a t  sich seine K o s t  ganz  f re i  n a c h  se inen  
A n s c h a u u n g e n  z u s a m m e n g e s t e l l t .  N u r  z u m  SchluB w u r d e  n o c h  au f  

m e i n e n  W u n s c h  e ine  Ser ie  y o n  T a g e n  m i t  e r h 6 h t e r  Eiwei l3zufuhr  ein- 
gef / igt ,  t iber  de r en  B e d e u t u n g  sp/ t ter  b e r i c h t e t  w e r d e n  soil. 

I c h  gebe  zun / ichs t  die t abe l l a r i s che  ( Jbe r s i ch t  f iber  d e n  N a h r u n g s -  
v e r b r a u c  h : 

WeiBbrot . . . . . . .  
Schlfiterbrot . . . . . .  
Kartoffel . . . . . . . .  
Mandarinenf[ciseh . . . .  
Feigen . . . . . . . . .  
Tomaten . . . . . . . .  
Sal~t . . . . . . . . .  
Milch . . . . . . . . .  
Eier . . . . . . . . . .  
Butter . . . . . . . . .  
Pflanzenfett . . . . . .  

WeiBbrot . . . . . . .  
Sehliiterbrot . . . . . .  
Kartoffel . . . . . . . .  
Mandarinenfleisch . . . . .  
Feigen . . . . . . . . .  
Tomaten . . . . . . . .  
Salat . . . . . . . . .  
Milch . . . . . . . . .  
Eier . . . . . . . . . .  
Butter . . . . . . . . .  
Pflanzenfett . . . . . .  

,~umme 

I n  19 T a g e n  
%VllPdeIl 

verzehrt g 

1311 
1065 
1900 
1647 
2550 
2375 

950 
7600 

971 
2230 
]045 

In 1 Tag g 

0,966 
1,183 
0,32 
0,179 
0,392 

0,47 
2,19 
0,14 

69 
56 

100 
192 
150 
125 
50 

4O9 
501 
117 

In 100 Teilen 

N N-Substanz 

6,00 
7,37 
2,00 
1,12 
2,45 

2,93 
13,69 
0,87 

Pro Tag 

N-Substanz 

4,18 
4,12 
2,00 
2,15 
3,67 
0,87 
0,55 

11,72 
6,98 
1,02 

37,26 
= 5,96 N 

Fett + 

0,1 
0,3 
0,1 

0,1 
0,1 

14,0 
5,7 

101,0 
55,0 

176,4 

Kohlen- 
hydrate + 

38,9 
26,8 
20,0 
30,3 
64,4 

4,1 
0,9 

19,2 
0,3 
1,9 

Asche + 

0,66 
1,09 
1,09 
0,71 
4,12 
0,73 
0,56 
2,88 
0,56 
1,6 

146,8 14,0 

Die mit -? bezeichneten Werte sind nach Angabe yon KSnig oder aus eigenen 
Zahlen berechnet, die N-Zahlen direkt bestimmt mit Ausnahme von Tomaten und 
Kopfsalat. Fet t  und Kohlenhydrat sind angenahert richtig, ebenso die Calorien. 
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Die Nahrung war im allgemeinen gleichartig, doch finden sich auch 
kleinere Varianten, die man, was die Nahrungsmittel anlangt, in der 
vorherigen Publikation yon Siiflkind nachsehen wolle. 

Die aus dem gew6hnlichen Rahmen ganz herausfallende Di£t erfordert 
Zugaben, um sie schmackhafter und reizvoller zu machen. Man greift daher 
zu Obst und vor allem zu saftigen Friichten, naheliegend zu Apfelsinen u. 
dgl. Diese Beilagen bringen so gut wie gar kein Protein, wohl aber 
organische S/~uren und eine grSl~ere Menge yon Aschebestandteilen. 

Man kdnnte meinen, dM3 im wesentlichen eine Art ]~ohkost vorlag, 
vielleicht noch eharakteristischer war das Verlangen von den Kohlen- 
hydraten einen geringen Gebrauch zu maehen, d .h .  yon St£rkemehl, 
das Sii, fl]cind ffir minderwertig hglt, was aus den friiheren Bemerkungen 
fiber ,,Polysaecharide" hervorzugehen scheint. 

Bekanntlich ist diese Vorstellung f fir die aufgeschlossene St/£rke 
ganz falsch, nach meinen Untersucbungen ist der Verlust an St/irke 
bei der Verdauung meist nur zwischen 0,5--1°/0 schwankend. 

Ffir die meisten Personen wird eine Kostform Siifikind in hohem 
MaI~e unbefriedigend sein. 

Wenn wir frfiher einmal bei Untersuchungen yore sozialen Stand- 
punkte auf eine Ern/~hrung wie bei Siifikind gestol]en w/~ren, wiirde 
das einen Sturm der Entrfistung gegeben haben, was wir ehedem sis 
Armenkost bezeichnet haben, steht wesentlich fiber dem, was durch 
Eigenwahl Siifikind sich ausgesucht hatte. Und heute wfirde das Ver- 
langen, Arbeiter sollten sich mit einer derartigen Kost einstellen, - -  yon der 
Kostenfrage set abgesehen - -  glattwegs zuriickgewiesen werden. Auch fit 
der Not 1/tl~t sich noch immer eine di/itetisch bessere Kost fo~l  finden. 

Wir teilen nunmehr den Stoffwechsel in drei PeriodeI1 auf. 

Tabelle 1. 

T a g  N-Aufna .hme  N i m  H a m  
pro  T ~ g  F e t t  in  p ro  T a g  

3° 
4. 
5. 
6. 
7. 

Mittel 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

Mittel 

6,21 
5,80 
5,87 
5,70 
5,86 
5,66 
5,76 
5,84 

5,69 
5,69 
5,64 
5,46 
5,41 
4,75 
5,64 
5,47 

]49,7 
138,8 
138,3 
140,6 
161,8 
161,7 
161,9 
150,3 

161,4 
]61,5 
161,4 
160,7 
161,1 
162,1 
161,8 
161,4 

K o h l e n h y d r a ~ e  
g i n  g 

242,9 
228,1 
235,5 
228,8 
204,5 
200,4 
200,4 
220,5 

202,4 
202,4 
197,8 
195,2 
188,7 
]98,1 
195,4 
200,0 

4,70 
4,48 
5,23 
4,14 
4,70 
4,50 
4,16 
4,56 

4,06 
4,70 
4,97 
3,91 
4,12 
3,70 
3,95 
4,33 
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N - A u f n a h m e  F c t t  in g Kohlenh~ 'dra tc  N im H a r n  
T a g  pro T a g  in g pro T a g  

1. 5,75 199,8 161,8 4,32 
2. 5,75 198,1 162,4 4,34 
3. 5,74 198,6 145,7 5,11 
4. 5,84 201,3 146,2 4,07 

Mittel 5,77 199,9 154,0 4,46 

Tabelle 2. 
1. Woche 36,5 Prot. 150,3 Fett  220,5Kohlenhyd.=149,6+1398+902 Ca1.=2683 
2. ,, 34,2 ,, 161,4 ,, 200,0 ,, --140,2+1501-~820 ,, ~2461 
3. 36,1 ,, 200 154,0 =148,0-]-1860-~631 ,, =2639 
(4 Tage) auf 18 Tage gereehnet 2587 Cal. 

Prozent-Zusammensetzung der Kost (Calorienbrutto). 
Protein Fet t  Kohlenhydrat 

1. Woche . . 5,57 52,1 42,3 
2. Woehe . . 5,69 61,0 33,3 
3. Woche . . 5,60 70,5 23,9 

I n  der  Kos t  Siiflkinds waren  vom EiweiB 54,07 an imaler  H e r k u n f t  
und  45,93 vegetabi l isch.  

Die Animal ien  sind demnach  reichlich gegeniiber  dem vege tab i l i schen  
EiweiB, u m  so mehr,  als m a n  ihnen auch noch das  an imal i sche  F e t t  
zuzuz/~Men h~tte ,  das  al lein e twa 46o/o al ler  Calorien ansgemach t  ha t .  

Das charakter i s t i sche  dieser K o s t  is t  weniger  die Eiweil~armut,  die 
sich e inem S t icks to f fmin imum n~hert ,  als v ie lmehr  die Kohlenhydrat- 
armut und der Fettreichtum. Betreffs  der  K o h l e n h y d r a t e  mag  bemerk l  
sein, dal~ diese sogar noch e twas  geringer  an Masse waren  wie angenommen,  
weil bei  der  A r t  ihrer  Berechnung ein Ante i l  der  Ze l lmembranen  als 
K o h l e n h y d r a t  mitgez&hlt  werden muBte. 

Der  F e t t g e h a l t  der  K o s t  st ieg yon  52,1°/0, spi i ter  bis auf 72°/o, die 
K o h l e n h y d r a t e  sanken  yon  420/o auI 20,70/o. Das Volum der  K o s t  war  
klein u n d  ihr Wasse rgeha l t  £uBerst gering. Eine Aufnahme  bis 241 g 
F e t t  pro  Tag k o m m t  nahe  an  die Grenze, welche be im Durchschni t t s -  
menschen  der  Darm gut  resorbier t .  72o/0 F e t t  der  Kos t  ist  e twas  Abnormes ,  
wenn m a n  bedenkt ,  dab  es Na t ionen  gibt ,  welche im Durchsehn i t t  des 
na t iona len  Verbrauches  i ibe rhaup t  nur  5°/o der  Calorien an  F e t t  in der  
Ern / ihrung  einffihren. Hie r  bei Siifllcind ist  der  F e t t v e r b r a u e h  14mal 
grSl~er, wie in den f e t t a rmen  Nat iona lwer ten .  Dem einzelnen ble ib t  
es unbenommen,  wie er sich verkSst igen will, wenn aber  derar t iger  F e t t -  
k o n s u m  zu einer Massengewohnhei t  wiirde, br/~che die ganze Ern&hrungs- 
wi r t schaf t  Deutsch lands  oder  auch anderer  Kulturl~inder zusammen,  
weil die We l tw i r t s cha f t  solche F e t t m e n g e n  n ich t  beschaffen kSnnte .  

W a s  die Au~scheidungen im Kot anlangt ,  so ~varen diese, wie es bei der  
ger ingen Menge aufgenommener  ko tb i ldender  N a h rung  begreifl ich er- 
scheint ,  auch gering, aber  immerh in  nicht  unbedeutend .  
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Ent leer t  wurden  bis zum 18. Tag inkl. 

Trockensubstanz Stickstoff 
g i n g  
60 2,53 
65 2,72 
81 2,27 

102 3,64 
118 4,34 
106 4,26 

Summe 532 g 19,74 g N 

pro Tag Gramm trocken 29,5 mi t  1,096 g N. 

Die Menge der im K o t  verlorenen Calorien ergibt  sich ftir die ersten 
18 Tage wie folgt, nach di rekten  Bes t immungen  in meinem Labora- 
tor ium. Der Ko t  der ersten u n d  zweiten Reihe enthie l t  im Durchschni t t  
12,83 g Asche u n d  als Brennwer t  5,210 Calorien pro 1 g t rocken und  
5,974 Calorien pro 1 g organischer Substanz.  

Dieser Wef t  ist hoch, erkl£rt sich aber  aus dem Fe t tgeha l t  des Kotes,  
der 17,74°/0 ausmachte  (bei 10°/0 freien Fet ts~uren) .  I m  ganzen gingen 
zu Verlust im Ko t  

29,5 g × 5,21 ~ 153,7 Cal. pro Tag. 
Vom Fett gingen t/~glich 5,23 g zu Verlust. 
Der Verlust an Calorien betrug 6,02°/o . 
An Stickstoff aufgenommen 5,69, im Kot 1,10 also Verlust 19,68%. 

AuI die neben  dem F e t t  aufgenommene Nahrung  entf/~llt also ein 
ausfal lend gro6er Verlust,  der sich leicht berechnen l£gt :  

Wir haben Aufnahme Cal. 2549 pro Tag 
davon ab fiir Fett 165,6 Fett × 9,3 ,, 1540 pro Tag 

Rest = 1009 

Es waren also nur  1009 Calorien t~tglich fettfreier Umsatz  vorhanden.  

Der entleerte Kot betrug . . . . . . . . . . . . . . . . .  ]53,7 Cal. 
davon gehen ab fiir 5,23 g im Kot enthaltenes Fett 5,23 × 9,3 49,9 Cal. 

so dab als W/~rmewert fiir fettfreien Kot bleiben . . . . . .  101,5 Cal. 
was einem Verlust von 10,06°/o der ~Nahrung entspricht. 

W e n n  m a n  beriicksichtigt,  da6 Milch u n d  Eier in der Aufnahme 
vorhanden  waren, d. h. gut  resorbierbare SubstaILzen, so ist der Verlust 
auffallend gro6 gewesen. 

Ffir das F e t t  allein berechnet  sich ein Verlust  1 (abgesehen von  den 
Seifen des Kotes) yon  3,18°/o, was die yon  mir  frfiher beobachte ten  
opt imalen  Werte  der Fe t t resorp t ion  etwas iiberschreitet.  

Alles in allem ist also die von Sii/3]~ind erdachte Kost nicht giinstig, 
.was ihre Verdaulichkeit anlangt. 

1 Aufnahme t/~glich 165,5 g Fett, Verlust 5,23 g -- 3,15°/0. 
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Betrachten wir den Gesamtstoffwechsel, so ergibt sich folgendes: 

Bruttokalorien . . . . .  2549,1 
ab fiir Kot . . . . . .  153,7 

Reincalorien . . . . . .  2395,4 

Das scheint sehr wenig, man muB sich abet vergegenw/irtigen, dab 
es sich um eine Person handelte, die nicht viel mehr wie ein Japaner 
wog, etwa 53 kg. Siiflkind schreibt in dem oben erw/ihnten Bericht tiber 
25 Monate Ern~hrung bei minimalen EiweiBverbrauch, er sei zeitweilig 
yon besonderer Leistungsf/ihigkeit, auch was die Muskelkraft anlangt. 
Von all dem haben wir nichts beobachten k6nnen. Seine Leistungsf/~higkeit 
war gering, man daft sagen, dab 2 Tage der Woche an Arbeit im Labora- 
torium ohnedies ausfielen und auch sonst leistete er zeitlich genommen 
kaum die Halite yon dem, was irgendein anderer Laborant zu leisten 
pflegte. 

Rechnen wir yon 54 kg auf 70 kg weil das so allgemein tiblich ge- 
worden ist, d a e s  sich bier tells urn eine kleine Person, teils urn Ab- 
magerung handelt, kann man etwa mit 1,3 multiplizieren; alsdann 
h/itten wir f/Jr 72 kg gerechnet rund 3113 Calorien (l~eincalorien) und pro 
1 kg 44,4 Reincalorien, das ist viel. 

Dieses Marl an Calorien iiberschreitet den Nahrungsbedar/ eines guten 
Arbeiters, mit einer solchen ,~¢ahrung p/legt ein Mechaniker, Schuster 
oder dgl. in seinem Gewerbe auszukommen. Bei der geringen k6rperlichen 
Arbeit des Herrn Siiflkind stand also zwei/ellos Fett zum Ansatz zur 
Verfiigung, nicht unerheblich aber doch noch soviel, dab es in einem 
Versuch von 18 Tagen dutch Abgabe vor~ Wasser vom K6rper im Gewicht 
kaum zum Ausdruck kam. 

Werm wir w~thrend der Blockadezeit solche Nahrungsmengen h~tten 
erhalten k6nnen, wi~re uns das ganze grol3e Sterben erspart geblieben. 
Von einer ,,Gew6hnung" an einen niedrigeren Stoffwechsel kann bier 
gar keine Rede sein. 

Ich habe dann welter den Basalsto//wechsel feststellen lassen, die 
Bestimmung wurde im Arb'eitsphysiologischen Insti tut  ausgefiihrt. 

Der respiratorische Quotient war sehr niedrig, im Durchschnitt etwa 
dem des Fettes entsprechend (0,73), eine Gr61~e, die sich auch ans der 
Zusammensetzung der Kost entnehmen lieB (0,713). Fiir den calorischen 
Wert des Sauerstoffes kann man nach der Art der Kost sch~tzend pro 
1 cem O 4,713 Calorien zugrunde legen. Im Mittel war der O-Konsum 
pro 1 Minute: 

203,3 ccm = 0,958 kg Calorien pro 1 Minute 
= 57,5 kg Calorien pro 1 Stunde ~-- 1380 pro Tag. 

Die Gesamtcalorienmenge war 2395 O-Calorien pro Tag (l~eincalorien). 
Von dem Basalstoffwechsel --~ 1380 Calorien trafen 152,9 auf Eiweil]- 
zufuhr : 10,9°/0 auf den Gesamtnahrungsverbrauch bezogen. Der Basal- 
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stoffweehsel pro 70 i'g gereehnet, betr~gt 1725 Calorien, er war relativ h6her, 
als der Durehsehnitt der sonst angenommenen Zah|en (1650 CMorien). 

Die Anz~hl tier BasMbestimmungen war aber nur beschrgnkt, sie 
wurden am Sehlug der Versuehsreihe ausgef(ihrt. Wir sehen jedoch, 
was wesentlieh ist, einezl Stoffweehsel, der f~st aussehlieBlieh dureh 
Fettnahrung gedeekt wird. Eine Erniedrigung des Basalstoffweehsels 
h~t trotz der hohen Verluste art K6rpersubstanz den wir naeh den anthro- 
pologisehen Konstanten und dem ganzen H~bitus annehmen mfissen, 
nieht stattgefunden, obsehon es sieh frfiher bei Sii/3kind zweifellos um 
eine ehronisehe Eiweigunterernghrung handelte. 

Es hatte Illteresse die eben besproehene 18t/igige Reihe mit jener 
Nahrung zu vergleiehen, die sieh Siifikind in seiner Publikation in einer 
Tabelle zu 32 g Protein, 93,8 Fett, 301,3 Kohlenhydrat und 2238 Calorien 
ffir die 25 Monate im Mitt.el erreehnet hal,. Er hat dabei die Tabellen 
yon Schall und Heifiler benutzt, welehe Reinealorien angeben, die kalori- 
metrisehen Werte yon Schall und Heifller treffen nieht zu, da diese fiir 
EiweiB 4,8 Calorien, fiir Kohlenhydrate 4 CMorien annehmen. Siifikind 
ihat die W~trmewerte abet mit den riehtigen Standardwerten bereehnet, 
was sieh dutch Naehreehnung finder. 

Es ergibt sieh also folgendes ffir die Zufuhr: 

Protein g Calorien 
Reihe yon 25 Mona~en 32 2238 
neue Reihe 35,3 2395 

Die beiden stimmen also gut fiberein, nur ist die Art der Eiweig- 
zufuhr in der neuen Reihe ge/~ndert und fiber die ttglfte animales Eiweig 
eingenommen werden. 

II.  
Der Hauptwert wird yon den Unsachverstgndigen bei Versuehen 

wie sie Siiflkind gemaeht hat., auf den EiweiBstoffweehsel gelegt, wghrend 
man doeh den Eiweigstoffweehsel in seinen Wirkungen nur im Zusammen- 
hang mit dem Gesamtstoffwechsel verstehen kann, wie sich eben im 
Absehnitt 1 wieder eimnal gezeigt hat. Nachdem die Ernghrung yon 
Sii/3kind ngher eharo.kterisiert ist, wollen wir zur Stickstoffrage fibergehen. 

~:bersicht iiber 19 Tage minimaler Eiu,eiflzu/uhr. 

N-XVerte pro Tag  

T a g  Z u f u h r  N i m  H a r n  N i m  K o t  G c s a m t - N -  Di f fe renz  Z u f u h r  
A u s f u h r  -- A u s f u h r  

6,21 
5,80 
5,87 
5,70 
5,86 
5,66 
5,76 

Z. f. 4. g. exp. 3Ied. LXXII. 

4,70 
4,48 
5,23 
4,40 
4,70 
4,50 
4,16 

0,8~ 
0,84 
0,84 
0,,q0 
0,9(1 
0,90 
1,13 

5,54 
5,32 
6,07 
5,30 
5,6 
5,40 
5,29 

@ 0,67 
_ 0,58 
- -  0 , 2 ( I  

+ 0,40 
-- 0,26 
+ 0,26 
+ 0,47 



130 M. Rubner : 

[ Gesamt-N- Differenz Zufuhr Tag i Zufuhr N im Harn N im Xot Ausfuhr -- Ausfuhr 

8. 

15. 

19. 

5,69 
5,69 
5,66 
5,46 
5,41 
4,74 
5,64 
5,74 
5,74 
5,74 
5,84 
6,56 

4,06 
4,70 
4,97 
3,91 
4,12 
3,70 
3,45 
4,32 
4,34 
5,1l 
4,07 
4,38 

1,13 
1,21 
1,21 
1,21 
1,45 
1,45 
1,45 
1,06 
1,06 
1,06 
1,06 
1,43 

5,19 
5,91 
6,18 
5,12 
5,57 
5,15 
4,86 
5,38 
5,40 
6,17 
5,13 
5,81 

+ 0,50 
- -  0,22 
- -  0,52 
+ 0,34 
--0,16 
--0,41 
÷ 0,78 
+ 0,36 
~- 0,34 

- -  0,43 
T 0,71 
+ 9,95 

Vorstehende Tabelle ergibt  eine Generali ibersicht des Stickstoff- 
wechsels. 

Harn N . . . . . . . . .  
Kotdurchschnitt . . . . . .  
Ausfuhr . . . . . . . . . .  
Zufuhr . . . . . . . . . .  
Bilanz . . . . . . . . . .  

1. Periodc 

4,56 
1,10 
5,66 
5,84 

+ 0,18 

Bilanz pro Tag 

'2. Periode 3. Pcriode 

4,33 4,46 
1,10 1,10 
5,43 5,56 
5,47 5,77 

T 0,94 + 0,21 

Der Tag 19 geh6rt einer Nachperiode mi t  erh6hter Stickstoffzufuhr 
an  und  bleibt  hier auger  Betracht .  

Kurzweg kann man sagen, Si~flkind stand mit der Eiwe;fizu/uhr im 
Gleichgewicht. A]]e Fehler einer solchen Versuchsreihe fallen freilich 
in der Richtung,  dal~ jeder Verlust  im Harn ,  Ko t  die Nich tberechnung  
der k6rperlichen A b n u t z u n g  und  des Stickstoffverlustes mi t  Schwei6 
e inen Ansatz vort~iuschen. 

Wie sehr bei einfacher Verrechnung von  Nahrungsmi t t e ln  sich Fehler  
einschleichen kSnnen,  geht aus folgendem hervor. Nach den Versuchen 
von  Siiflkind habe ich die Liste der yon ihm verbrauchten  Nahrungs-  
mi t te l  wieder e inkaufen lassen, alles gemischt und  den mi t t le ren  Stick- 
stoffgehalt bes t immt,  

aus dem sieh dann 6,18 g N ergab pro Tag 
wozu noch 0,16 g N aus Butter zukamen 

= 6,30 g N im ganzen. 

Es geht also bei Bi lanzversuchen nicht  an, mi t  den Zahlen von  
Nahrungsmi t t e l t abe l l en  zu rechnen,  die direkten Analysen  sind not-  
wendig. Ich nehme an, dal3 der h6here Befund an  Stickstoff in der 
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Nahrung Yon Sehwa.nkungen des Stickstoffgehaaltes der Marktware 
herri~hrt. 

Was bedeutet nun der bei Siiflkind festgestelke Stickstoffverbraauch, 
der ~hnlieh aauch bei seinen frfiheren Di~tversuchen bestaanden ha.ben ma.g. 

Mit Abna.hme des EiweiBgehMtes der Zellen muB also aueh der 
Gesamtenergieverbraueh sich mindern. Wenn man zwei Personen 
derselben Konstitution vergleieht, verhMt sieh der CMorienverbraueh 
wie die 0berfl/tehe. Nimmt man die GrSfie 60:65 und 60: 70, 
so nimmt der Stoffweehsel yon 100:105 bzw. yon 100:110,8 zu. 
Wenn aaber infolge yon Eiweifiverlusten der Stoffweehsel sieh gndert, 
seheint der Gesaamtstoffweehset wie der Stiekstoffverlust oder rascher 
zu fallen. 

Bei steigendem Stiekstoffgeha.lt h/itte man 100:108 fiir 60: 65, und 
100:116,6 bei 60: 70. Kompliziert kann ein Versueh werden dutch 
starke Gewiehtszunahme, dureh Fettablagerung. ttier steigt die Caalo- 
riennorm mit der Oberfl£ehe, w/ihrend daas K6rperfett nebenbei stark 
mindernd aauf den Eiweigverbraueh einwirkt. 

W/~hrend sehon 5fter da.raauf hingewiesen worden ist, dab bei Unter- 
ern/~hrung der Basalstoffweehsel relativ abnimmt, ha.be ieh bei Siiflkind 
naehgewiesen, dab dessen Basalstoffweehsel nieht geringer war, Ms 
eben seinem geringen KSrpergewieht entspraaeh. 

Eine yon mir schon vor 1/~ngerem aaufgeworfene Frage w/~re die, ob 
bei den kleinsten Mengen stiekstoffhMtiger Nahrung ein Stiekstoffgleieh- 
gewieht (fiir eine bemessene Zeit) eine wirkliehe Deekung aller Stiek- 
stoffunktionen bedeutet. Ein Stiekstoffgleiehgewieht bedeutet jaa noeh 
kein Vitaamingleiehgewieht, oder Asehegleiehgewieht oder Phosphatid- 
gleiehgewieht u. dgl., aaber es k6nnte aaueh so sein, dal~ manehe Orga.ne yon 
dem eingefiihrten Stiekstoffmaateria.1 relaativ mehr in Besehlaag nehmen, 
w/~hrend ein Aquiva.lent Stiekstoffmaangel sieh in a.nderen ausbildet. 
Zu beweisen ist derartiges vorl/~ufig nieht, aaber Ms fiir unm6glieh m6ehte 
ieh solehe Vorkommnisse nieht ha.lten. Am ehesten k6nnten sieh der- 
aartige Verh~ltnisse bei nicht vollwertigen k6rperfremden S~iekstoff- 
substa.nzen ergeben. 

Mit Sii[3kind l~igt sieh vergleiehen das Stiekstoffminimum, da.s 
v. Hdefllin and ieh bei einer Gruppe yon friar weitest unterern/thrten 
Gefa.ngenen beobaehtet haben 1 

Das Gewicht Sii/3ki~M war 52--53 Minimum Protein 35,3 Cal. 2395 
Das Gewicht der Gefangenen 4 9 , 4  . . . .  25,6 ,, 2637--2230 
~ltere Reihe S~[3lcind 52 . . . .  32,0 ,, 2238 

Die (fii~ff) Gefaangenen stellten sich also noeh etwaas niedriger ein als 
Sii/3lcind, waren a.ueh zweifellos noch unterern£hrter als letzterer. Die 

x v. Hoe/3Iin: Z. Biol. 88, 149 und Rubner: Arch. f. Physiol. 1919, 49. 

9* 
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Feststellung yon Siifikind bietet also in dieser Hinsieht nichts Neues, 
die viel umfangreieheren Versuche yon mir und v. Hoefllin sind schon 
vor 11 Jahren publiziert worden, scheinen aber in der deutschen Literatur 
bereits vergessen. 

Will man sich bei diesem Vergleieh nicht beruhigen, so kann mall 
die Werte yon Sii/3arind such auf 70 kg umrechnen. Sii[3kind 6,8 g N 
am Tag = 35,] 3 g Protein = 1,092 g N pro kg und Tag fiir 70 kg = 7,71 g 
N = 48,5 g Protein, dabei iiber die Hglfte vollwertiges Eiweig. 

Wenn man den Basalstoffwechsel in Betraeht ziehen und auf ihn 
den Proteinverbraueh bereehnen will, so hgtte man: 48,5 g Protein 
bei 70 kg Gewieht = 198,8 Calorien aus Eiweif5 Basalstoffwechsel 1725 Ca- 
lorien, also das beobachtete Minimum maeht aus = 11,52% an EiweiB- 
ealorien. Bei den Gefangenenwar der Wert noeh etwas kleiner, schgtzungs- 
weise 80/0 Eiweigealorien. Noehmals tiefer lag die Abnutzungsquote 
(also ohne Stiekstoffzufuhr) bei sehr reiehlieher Kohlenhydratzufuhr bei 
O. Thomas Mlerdings nieht in einer lgngeren Versuehsreihe bestimmt, 
n/imlieh fund bei 40/0 EiweigeMorien des Besalstoffweehsels (=  16 g 
Protein Iiir 70 kg!). 

Wohl ware zu erw/tgen, dais ja die Abnutzungsquote primgrer Art, 
t~ueh untersehritten werden kann unter Einbuge einzelner Funktionen 
(sekund/tre Abnutzungsquote). Im tibrigen hag es kaum einen Wert 
weitere l~berlegungen anzustellen, well ja die Bestimmungen der Stiek- 
stoffumsgtze mehrere Ungenauigkeiten enthalten kSnnen. Die Zahlen 
fallen rob alle wieder in den Rahmen der approximativen Besgimmungen 
der Abnutzungsquote an S/Lugetieren und V6geln yore Jahre 1885 in 
der Gr613e yon 5 - -6% des Rohumsatzes. 

Der Versuch Sii[3kinds bietet also wie hinsichtlich des Calorienver- 
brauches, so hinsichtlich des Eiwei/3verbrauches nichts Au[3ergewdhnliches. 

Hiermit sehliel3t die Bilanzfrage des Di&tversuches ab. Es ist ersieht- 
lich, daft Sii[3t:ind als ein stark Unterern~thrter jahrelang gelebt hat. 
Er hat aber ificht auf einem physiologischen Minimmn seiner Kon- 
stitution gelebt. 

Dureh Eiweil3verlust, wenn die Zellen ihr Eiweil3 einbiil3en, kann 
man schlieglieh beliebig versehiedene Minima herstellen, such Minima 
der Unterernd'hrung. Auf einer dieser Stufen der Unterern£hrung ist 
Siifikind stecken geblieben, die Gefangenenversuche yon mir und v. Hoe[3- 
lin, waren noch etwas welter heruntergekommen. 

Der falsehe Schlul3, der yon Hindhede und vielen anderen aus solehen 
Versuchen gezogen wird, liegt in der Propagierung soleher Werte als 
Mat  normMer Ern/~hrung. Zweifellos k6nnte man das Gewieht eines 
Menschen von 60 kg such noch unter 40 kg absinken lassen, wobei man 
dann noch etwas niedrigeres Gleichgewicht bek&me mit allm~thliehem 
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Einsehleiehen zum sekundgren Minimum und Aussehluf3 wichtiger 
Funktionen. Solange es Nahrungsmi%tel frei im Handel gibt, wird 
niemand so tfricht sein, bei pathologischen Erscheinungen eine Digt 
welter zu ftihren, er wird die Nahrung wechseln. Als wir in der Blockade 
eben keine freie ,N~ahrung batten, mul~tert wir fiber uns hereinbrechen 
lassen, was wit Deutsche niemals vergessen sollten. 

Bei S i i f l k i n d  sind sogar sehon ziemlieh frfih solche Zustgnde yon 
Seiten des Magen- und Darmkanals eingetreten, welehe ihn in der ersten 
Reihe zu vernfinftiger Digt zurfiekgebracht haben. Der KSrper ist 
eben klfiger gewesen als der Geist, der sich eine Theorie zum Ideal 
w/ihlen wollte. 

I I I .  

Auch die Vorstellung von den Schlacken ist durch populgre Schriften 
welt verbreitet. Solche sollen jahrelang im Kfrper  liegen bleiben und 
Schaden bringen, auf den Nachweis solcher Schlaeken wartet man ver- 
gebens. Selbstverst&ndlieh mfil~te sieh die Stofhveehsellehre mit den 
,,Sehlaeken" beseh/*ftigen, denn wenn es solehe langdauernde Versehie- 
bungen und Anhgufungen ggbe, wgre es ja unm6glieh gewesen, den 
EiweiBstoffweehsel im KSrper zu verfolgen. Es hat sieh unter normalen 
Verhgltnissen hie Erhebliehes yon solehen Dingen naehweisen lassen. 

Daft sieh k]einste Mengen stiekstoffhMtiger Bestandtefle dureh Trinken 
auswasehen lassen, habe ieh selbst vor Dezennien gezeigt, trinkt man 
weniger, so bleibt wieder etwas yon solchen Stoffweehselprodukten 
zurfiek. Positive Angaben fiber die ZurfiekhMtung einzelner Bestandteile 
des Fleisehextraktes ~ habe ieh selbst mitgeteilt, wit kennen aber nieht 
alle Stoffe, welehe zurfiekbleiben. Der Annahme, del~ diese Zurfiek- 
haltung ffir ein paar Tage sogar etwas F6rderliehes sei, kann nieht wider- 
sproehen werden. Jahrelange Versuehe, die ieh an mir selbst dureh GenuB 
sehr reiehlieher Mengen yon Fleisehextrakt unternommen habe, habe*l 
nieht das geringste Nachteilige erweisen lassen. Spgter haben F a I t a  2 

und aueh S t a h e l i n  Angaben gemaeht, dab der Stiekstoff mancher Eiweig- 
stoffe allerdings bei sehr reiehlieher Ffitterung die teihveise eine volle 
Eiweigern/thrung bedeutete, nieht in 24 Stunden yell ausgesehieden 
wiirden. Das besagt abet niehts fiir eine wirkliehe lgngere Retention, 
was man so Sehlaeken nennt, bekommt man aueh in sehr reiehem 
MaBe dureh Vegetabilien in dem K6rper. Von ihnen dfirfen wir abet 
aueh annehmen, dab sie, wenn unn6tig, bald wieder ausgesehieden 
werden. 

Von der niedrigen Stiekstoffzufuhr wird von den meisten Autoren 
a priori angenommen, dab die Menge der ,,Sehlaeken" geringer sei als 

1 Bubner:  Das Verhalten der Extraktivstoffe des Fleisehes im Tierkfrper. 
Arch. Hyg. ~l, 19 (1903:. 

2 Fal ta:  Dtsch. Arch. klin. Med. 81, 522 (1906). 
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bei i rgendeiner  anderen  F o r m  der  Ern~ihrung. Dies t r i f f t  n icht  zu, ieh 
werde  an  anderer  Stelle auf diese F rage  noeh eingehen. Nu t  eines m~g 
bemerk t  sein, je mehr  wir uns einem Min imum nfihern, um so unvoll-  
kommener  wird  die EiweigspMtung bei der  Zersetzung.  Auf die Ver- 

CM 
gnderung  des Quot ien ten  N im H a r n e  mi t  dem Umsa tz  babe  ieh sehon 

1885 als ers ter  au fmerksam gemaeh t  und  den h6ehsten normalen  Quo- 
t i en t en  habe  h?h be im normMen Siiugling beobaehte t ,  ngmlich fiber 11, 
wghrend  m~n sonst  mi t  7 bis 8 reehnen k a n n  und  bei Eiweil3f/ i t terung 
he run te r  bis zL~m W e r t e  des Harns tof fs  kommt .  Bickel seheinen diese 
Ta t saehen  n ieht  bekann t  zu sein, d~ er n ieht  fiir no twendig  Melt,  meiner  
f r i iheren Beobaeh tungen  zu gedenken.  

Von den  Eiweigseh]acken f i i rehten die P ro te inphob i s t en  besonders  
die  Harnsgure. Gerade  diese ~ber war  in den Aussehe idungen  yon  
Siiflkind reiehlieh vorhanden .  Sie be t rug  0,112 g N pro Tag und  Siifikind 
h/~tte eine an Stiekstoff  viel re iehere K o s t  genief3en kSnnen,  ohne eine 
gr6Bere Harns i iu reanre ieherung  aufzuweisen.  

13,5 g N in Milch h~tten nut 0,013 g N als Harns/ture geliefert 
21,9 g N aus Eiweig 0,087 g N . . . . . .  

und selbst 9,4 g N in Fleiseh nur 0,112 g N . . . . . .  

W e n n  m a n  aber  bedenkt ,  daft Sii[3kind berei ts  fiber die H/i lf te  seines 
St iekstoffs  aus  Milch und Eiern  deekte,  so mug  die grof~e Harns~ure-  
menge die aus dem vegetabi l i sehen A11teil seiner Kos t  s t ammte ,  be- 
senders  i iberrasehen.  I eh  habe  sehon vor  l~ngerer Zei t  auf den I r r t u m  
h ingewiesen ,  bei  P f lanzenkos t  (Brot) s te ts  geringe Harns~urewer te  zu 
erw~rten.  

Die sonstige Zusammense tzung  des Harnes  ergibt  sieh aus folgender 
Tabelle.  

A m  11.--14.  Tag inkl. wurde  bei k le ins ter  N-Aussehe idung  der  H a m  
nS~her un te r sueh t  und  gefunden.  

Im Har~ pro Tag u'ar euthalten: 

Vcrsuchs- Gesamt-N Harns~mre- Kreatinin- I Ammoniak- tIarnstoff- tlest-N 
t~g im Ham N N i N N 

11. 3,91 0,083 0,193 0,171 2,692 - -  
12. 4,12 0,124 0,247 0,205 2,647 - -  
13. 3,70 0,103 0,217 0,180 2,220 --- 
14. 3,95 0,120 0,253 0,187 2,613 - -  

Mittcl 3,92 0,107 2,549 - -  
- 100°/o 2,73 (i5,03 21,8 

0,227 ] 0,183 
5,78 [ 4,66 

I 

Der  Res ts t ieks tof f  der  u n b e k a n n t e n  Verb indungen  ist  sehr er- 
heblieh.  
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IV. 

Ein In teresse  beansprneh t  noeh die Wasserb i lanz .  

Die Gesamt, nahrm~gsaufnahme bet.rug wasserhaltig . . . 1193 g pro T,~g 
Troekensubst.anz . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3t3 g pro Tag 

also Wassermenge . . . . . . . . . . . . . . . . . .  880 g. 

Hierzu k o m m t  aus  dcm Stoffweehsel  noeh das  Oxyda t ionswasse r  
aus  der  Verbreamung der  Nahrung .  

Naeh  der  Bereehnung yon  Nothwang ~ kann  m a n  a n n e h m e n :  

for 1 g N . . . .  22,13 Wasserbildung im Gramm 
1 g Fett  . . . 1,03 g Wasserbildung 
l g  St/trke . . 0,55g. 

Ffir  die N a h r u n g  der  Versuehsperson (bei kleiner Eiweif~zufuhr). 
6,0 N × 22,13 = 132,8 

176,4 x 1,03 = 181,3 
146,7 × 0 ,55= 80,8 

39t,9 g pro Tag 

Dem K6rpe r  s t anden  also n ieht  nur  880 g, sondern 880 + 395 g 
= 1275 g Wasser  zur Verfiigung. 

D a  naeh meinen Er fahrungen  im S t i eks to f fmin imum bei  gemisehter  
K o s t  e twa 20 g fes ter  Bes tand te i l e  im H a r n  p ro  Tag ausgesehieden 
werden,  wird  das Wasse r  im H a m  der  ers ten  Woehe  fund  347 - -  2 0 = 3 2 7  g 
be t ragen  h~ben und auf den  K o t  k o m m e n  rund  e twa 80 g, also in runder  
Summe e twa 407 g Wasse r  im H a m  und  Kot ,  somit  ble iben fiir Ver- 
duns tung  1 2 7 5 - - 4 0 7  = 868 g, was durehaus  zure iehend isl,, um die 
Bediirfnisse einer n ieht  a rbe i t enden  Pers6nl iehkei t  zu deeken. 

Die 868 g Wasser ,  welehe ve rduns t e t  sein k6nnen,  en t spreehen  an  
W/ i rmeb indung  521 kg  CMorien, im Verh/i l tnis  zu den  2395 Reinealor ien  
s ind dies 21,6°/0 der  ges~mtei l  W~rmebi ldung ,  was gerade  auf  den Dureh-  
sehni t t  der  W/ i rmever lus te  du tch  Verduns tung  bei mil~tlerer S tuben-  
w~rme hinausl 'auft.  

Viel leieht  is t  es kl iniseh n ieh t  ohne Bedeutung ,  dab  hier eine Di/~t 
vor l iegt ,  welehe m i t  einer  ungeheuer  kleinen Harnmen~Te durehf / ih rbar  
war,  wenn sehon (tie hohe K o n z e n t r a t i o n  des Ha.rnes bis 1032 immerh in  
n ieht  j edem Mensehen e r t r~gbar  ist. 

V° 

Eine E igena r t  der  Un te re rnghr t en  liegt, wie ich schon vor  lgngerem 
a m  H u n d  und  am Mensehen gezeigt  habe,  in der  ungeheuer  e rh6hten  
Anziehung des Nahrungseiweil3es, d . h .  dessen Ablagerung.  Deswegen 
woll te  ieh die 5. Reihe  mi t  s tufenweise erh6hter  Eiweigzufuhr  anfiigen, 
wie Hoefllin und ieh dies t)ei den un t e r e rngh r t en  Gefangenen ge tan  

I Nothwang: Arch. Hyg. 14, 300, 
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hatten. Aber Sii/J]Hnd w~r zu einem solchen Versuche nicht zu ge- 
brauchen. Ich erreichte schlieBlich nur eine Mehrung auf 60 g EiweiI~ 
im Tag durch Erhahung seines Milchkonsums. Das ist wieder ein Beispiel 
fiir die mir seit JMlrzehnten bekannte T~tsache, die jeder best/itigen 
wird, der das Ern/ihrungsgebiet bearbeitet, dab der Menseh nur in 
seltenen F£11en als Versuchsperson sich eignet, well er reich an Vor- 
urteilen ist und jede ~nderung seiner Kost  mit  gr6Btem MiBtrauen 
betrachtet.  Die 5Iehrzahl der Autoren haben deshalb Versuche am eigenen 
Karper  ausgefiihrt. In  geringerem Grade begegnet m~n /ihnlichen 
Vorkommnissen bei Versuchstieren. Sic haben eben keine vorgefaBten 
ErnShrungstheorien. 

Den Stiekstoffaufbau kennen zu lernen ist eben so wichtig wie die 
Feststellung der Gesetze des Abbaues, die man viel h/iufiger studiert 
hat. Durch meine Versuche ist festgestellt worden, dab sich (tie zweek- 
mgBige Beschleunigung des EiweiBaufbaues yon der Mininmmgrenze 
bis 600/0 EiweiBgehalt der Kost  hinzieht, und als praktisch bestens ver- 
wendbaren Gehalt 300/0 Eiwei8 erkennen lgBt. Zu kleine EiweiB/iber- 
sehiisse sind unrationell in jeder Hinsicht. 

Weiter hat)e ieh festgestellt, dab zwischen EiweiBzufuhren und 
EiweiBbestand des KSrpers eine wichtige n/there Beziehung besteht. 
Je  reicher die Zelle an Eiwei/3 wird, desto weniger grofi ist die Tendenz 
der Eiwei/3ablagerung. Je  abgemagerter die Zelle ist, mit  desto grSBerer 
Gier rafft  sie das im Nahrungsstrome gebotene EiweiB an sich. 

I)ber den Stoffweehsel yon unterern£hrten Personen sind wir dureh 
die Versuche v. Hoe]31in 1 gut unterrichtet, wenigstens fiber die Grenzen 
der Abmagerung, welche w~hrend der Blockade h£ufig waren. Die Ver- 
suehe sind nich6 an einer einzelnen Person, sondern an einer Gruppe 
yon 5 Leuten mit  einer KSrpergrSBe yon 164 cm, welehe auf 48--52 kg 
abgemagert ,  jedoch weder ()deme hatten noeh bettl/tgerig waren, ge- 
macht  worden. Nahrungsmittel,  Harn  und Kot  wurden in meinem 
L~boratorium anMysiert. 

Voraussetzung aller Beobaehtungen, die sich auf den niedrigen 
Eiweil3verbraueh beziehen ist ein bestimmter Anteil yon Kohlenhydraten. 
Darauf gehe ich nieht n~her ein, die Frage der Wirkung eines gr58eren 
Calorieniiberschusses kann auch nur gestreift werden. 

Bei EiweiBarmut der Zelle stellt sieh diese raseher mit  der Nahrung 
ins Gleichgewieht unter relativ grSBerem Aufbau der Zelle. Bei dem 
Au/Sau beobaehtet man stets nebenbei eine Mehrzersetzung von Eiweifi. 
Ch~rakteristisch fiir einen heruntergekommenen K6rper ist ferner der 
lgngere Zeit hindurch fast gleichbleibende Sticksto//ansatz. An dieser 
Stelle muB ich zur Er]/~uterung die Zusammensgellungen anftihren, 
die sich aus dem Muteriul der Versuche v. Hoe/31in maehen ]assen. 

1 v. Hoe/Jl{n: Z. Biol. 88, 149 (1919). 
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Sto//wechsel pro Person und Tag. 
(Jc 5 Personen, Gr5Be 164 cm und Durchschnittsgewicht 45 kg.) 

187 

N-Mi~te l  

15,5 [ 

20,2 [ 

20,0 I 

29,3 [ 

15,1 [ 

14,5 { 

N - A u f -  
n~t hInO 

13,8 
17,1 
14,8 
16,2 
16,1 
20,2 
20,2 
20,8 
19,6 
20,2 
19,9 
20,7 
20,0 
19,6 
20,0 
30,0 
30,0 
26,3 
30,0 
30,0 
]4,8 
13,8 
17,6 
16,2 
13,8 
14,5 
14,5 
14,5 
14,5 
14,5 

AII~ - 
sohei -  
dung" 

Bilanz G e w i e h t  
k g  

Ca.h)rien 
M i t t e l  

2524 

2495 

3596 

3920 

2082 

Y o n  100 Calorien 

P Koh- 
Protein] Fett lenhy- 

dra,te 

I: 

15,7 i 34,7 

7,0 
7,3 
8,6 
8,4 
8,2 
8,1 
9,3 

11,1 
10,6 
10,9 
10,6 
10,9 
11,9 
10,2 
12,3 
ll,5 
12,2 
12,4 
12,8 
11,7 
9,7 

10,1 
10,6 
10,9 
7,4 
8,1 
9,6 
9,0 
8,6 

ll,5 

+ 6,8 
+ 9,8 
+ 6,2 
+ 7,8 
+ 7,9 
+12,1 
+10,9 
+ 9,7 
+ 9,0 
+ 9,3 
+ 9,3 
+ 9,8 
+ 8,1 
+ 9,4 
+ 7,7 
+18,5 
+17,8 
+13,9 
+17,2 
+18,3 
+ 5,1 
+ 3,7 
+ 6,5 
+ 5,3 
+ 6,4 
+ 6,4 
+ 4,9 
+ 5,5 
+ 5,9 
+ 3,0 

48,2 

48,7 
49,7 
48,5 
48,8 
49,4 
49,4 
50,4 
49, 7 
49,0 
50,5 
50,9 
51,1 
51,6 
52,1 
52,2 
51,8 
53,0 
52,8 
51,5 
50,8 
50,7 

51,6 
51,5 
52,2 
52,0 
52,9 
52,2 

3925 

20,8 26,1 

14,2 22,5 

19,1 27,9 

18,5 30,2 

9,5 12,1 

60,0 

53,0 

63,3 

53,0 

51,3 

78,4 

U m -  
s a t z  

M i t t e l  
g N  

7,9 

10,0 

11,2 

12,1 

9,7 

9,4 

N - A l t f -  
m~hme 

10,8 
10,8 
10,8 
10,8 

5,05 
5,05 
5,05 
5,05 

4,15 
4,15 
4,15 
4,15 

I 
A u s s c h e i .  

dung 

7,28 
6,25 
6,81 
7,84 

6 ,06  
5,14 
3,92 

4,14 
4,42 
4,07 
3,98 

Bil&nz 

+ 3,76 

+0,10 

+ 0  

Gewich~  
k g  

50,2 
49,7 
49,8 
50,5 

50,3 
49,5 

49,0 
49,2 
49,2 
49,4 

C a h ) r i e n  
M i t t e l  

2295 

2231 

2637 

Y o n  100 C M o r i c n  

Protein 

12,2 

5,8 

4,0 

K o h l e n -  
F e t t  hydra ,  t c  

16,9 70,9 

25,2 69,0 

50,2 45,8 

U i n s ~ t z  
) I i t t e l  

6,53 

5,02 

4,15 



138 M. Rubner: 

Zur leiehteren lJbersieht stelle ich die Versuehe zusammen naeh dem 
Gehalt der Nahrung an Protein geordnet. 

Daraus folgt noeh die Tabelle: 

Protein 

4,0 
5,8 
9,5 

12,2 
14,2 
15,7 
18,5 
19,1 
20,8 

Von 100 Calorien 

Fctl5 Kohlen- 
h)~dratc 

50,2 45,8 
25,2 69,0 
12,1 78,4 
16,9 70,9 
22,5 63,3 
34,3 60,0 
30,2 51,3 
27,9 53,0 
26,1 53,0 

-] Gesa,]nt - 
Calorien 

2637 
2231 
3925 
2295 
3596 
2524 
2682 
3920 
2495 

N -3{enge 
im ga, nzen 

4,15 
5,05 

I4,5 
10,8 
20,0 
15,5 
15,10 
29,3 
20,2 

N-Umsatz  

4,15 
5,04 
9,4 
7,0 

11,2 
7,9 
9,7 

12,1 
10,0 

N-Alls- 
scheidtma" 

0 
+ 0,10 
+ 5AO 
@ 3,76 
+ 8,80 
+ 7,60 
+ 5,4 
+17,2 
+10,2 

Tagelang bleibt der Stickstoffansatz auf der gleiehen H6he (5 Tage) 
zum Teil werden enorme Stickstoffmengen pro Tag ange]agert. 

Jede Steigerung der Zufuhr hgt so/ort wieder eine Steigerung des 
EiweiSansatzes zur Folge. Bei genauer Durehreehnung die ieh hier weg- 
lassen mug 1 tin,be ieh gefunden, dM~ yon dem ~]berschug tier EiweiB- 
zufuhr ein ungef/thr gleiehbleibender Prozentsatz zur Anlagerung kommt 
(rund 60°/0), der Rest aber dynamiseh verbraueht wird. 

Bei den vorstehenden Versuehen batten die Einzelperioden nur 
5 Tage Dguer, n/~hrt man l~nger, so finder unter Anwuehs yon Eiwei3 
eine Steigerung tier Stiekstoffzersetzung und schlieBtich Gleiehgewieht 
start. Bei Riiekkehr yon einer h6heren EiweiBgabe der 5t/~gigen Periode 
zu einer niedrigeren sinkt einfaeh der Stickstoffumsatz ohne Abg~be 
yon EiweiB mls der frfiheren Periode. 

Betreffs der Calorienzu/uhr sggen die Gefangenenversuehe gus: 
Abundante CMorienmehrung drtiekt den Umsatz tats/~ehlich noeh herunter 
und steigert den Ansatz (s. Zeile 3, 5, 8) der vorstehenden Tabe]le. 

Die Versuehe Safikinds mit erh6hter Stiekstoffzufuhr sind in naeh- 
stehender Tabelle zusammengestellt. 

Reihe mit erhShten N-Zu/uhren. 

T~g Zufuhr  an N Harn-N Kot-N Gesamt-N Bibmz Ausfuhr  

20. 
21. 
22. 
23. 

3,41 
8,30 
8,32 
8,56 

4,44 
4,67 
4,94 
4,78 

1,43 
1,43 
1,07 
1,07 

5,87 
6,10 
5,01 
5,85 

+ 2,64 
+ 2,20 
+ 3,31 
+ 2,71 

1 Rubner: Arch. f. Physiol. S. 54. 
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I I Gosa.mt.-N i Bihmz Tag Zttfuhr an N Harn-N 1 Kot-N i Ansfuhr I 

4 Tage mit gew6hnlicher Kost wie (lie Tage 1--19. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

8,75 
8,91 
8,65 
8,14 
8,78 
8,26 
8,31 
8,41 
8,25 
8,41 
8,63 
8,38 

4,20 
4,84 
5,86 
7,37 
5,69 
6,07 
5,98 
5,91 
6,70 
6,53 
6,36 
6,79 

1,62 
1,62 
1,43 
1,43 
1,43 
1,35 
1,35 
1,35 
1,38 
1,38 
1,38 
1,38 

5,82 
6,46 
7,31 
8,80 
7,12 
7,42 
7,33 
7,26 
8,08 
7,91 
7,34 
8,17 

+ 2,93 
-- 2,45 

1,34 
--0,66 
+ 1,66 
+ 0,84 
+ 0,98 
--  1,15 
+ 0,21 
-= 0,51 
--  7,19 
+ 0,21 

Wie  m a n  sieht, l a n d  zu Anfang der  R eihe keine J~nderung in der 
Harns t ieks tof faussehe idung ,  v iehnehr  ein s t a rker  St ieks toffansatz  s tar t .  
E r s t  naeh einer Woehe  lgg t  der  S t ieks tof fansa tz  naeh un te r  Zunahme  
der  S t ieks tof fansseheidung im H a m ,  selbst  noeh a m  16. Tage  der Reihe 
is t  kein  St iekstoffgle iehgewieht  gegeben, sondern noeh a m  le tz ten  Tage 
(was Mlerdings in die Fehlerquel le  dieser Versuehe f/tilt) 0,2 g St iekstoff  
angese tz t  worden.  I n  den 16 Versuehstagen ist  r und  25,6 g St iekstoff  
zum Ansa tz  gelangt .  Dies, und  (tie A r t  des Ansatzes ,  d . h .  (tie Auf- 
speieherung des SViekstoffs ohne Steigerung der  Eiweil3zersetzung in 
den  ers ten  Tagml beweist  den s t a rken  vorher igen EiweiBverlust  der  Ver- 
suehsperson,  der  noeh in die Zeit  vor E i n t r i t t  in den  im L a b o r a t o r i u m  
ausgef i ihr ten  Versueh zuri iekreieht .  

Es  ist  m m  erwiinseht  eine n/ihere Bereehnung i iber  den Nutzef fekt  
und Ansatz  in der ers ten Per iode zum Zweeke des Vergleiehes mi t  den  
Versuehen an  den Gefangenen anzustel len.  

Erhi;hung der N-Zu]uhr. 

T a g  

19. 
20. 
21. 
22. 
23. 

Nittel 20.--23. %~g 

N in  t ier  
K o s g  

6,76 
8,40 
8,30 
8,32 
8,5(i 

8,40 
--52,5 Prot. 

Zufuhr 

Fett in  g 

204,2 
252,1 
248,5 
245,0 
256,1 

250,4 

K o h l e n -  
h y d r a t e  

145,0 
159,1 
159,1 
]59,3 
159,4 

N i m  H a r n  

4,38 
4,44 
4,67 
4,94 
4,78 

159,2 4,71 

Protein in Cat . . . . .  215,2 d.i .  6,70/0 
Fet t  . . . . . . . . .  2328,7 72,8°/0 
Kohlenhydrat . . . . .  652,7 20,50/0 

3196,8 

N i m  Ko~  

1,43 
1,42 
1,07 
1,07 

1,25 
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N-Bilanz : Zufuhr . . . .  8,40 
Ausfuhr . . . .  5,96 

Ansatz . . . .  2,44 g N pro Tag = 
N-Ausscheidung . . . . .  5,96 

vorher 15--18 Tag einschliel~lich . 5,39 

Steigerung der Zersetzung . . . .  0,57 g N 
Steigerung der Zufuhr . . . . . .  8,40 (absolut) 
vorher 15--18 Tag . . . . . . .  5,70 

2,70 
Die in Akt[on getretene X-Masse war der N-Ans~tz . . . . .  2,44 g N 
wozu die ErhOhung des N-Umsatzes der Vorperiode zur Ver- 

mehrung des EiweiBes kommt . . . . . . . . . . . . . .  @0,57 g N 

Gegen die Vorperiode Umsatz und Ansatz . . . . . . . . .  3,01 
und da 2,4,1= im Ansatz: treffen auf letzteren . . . . . .  71°/o 
und auf Steigerung des Umsatzes . . . . . . . . . . .  29°/o 

Der Nutzeffekt  ist ann/ thernd 700/0, bei den Gefangenen 600/0, was 
einigermaf~en s t immt.  

Vergleieht man,  um die Endperiode zu bereehnen, also die N/~herung 
an  das Stiekstoffgleiehgewieht 4 Tage vor Steigerung der Eiweil3zufuhr 
u n d  die le tz ten 4 Tage der EiweiBreihe, so hat  m a n  

S 1111~11Dff2 t ier  
N - Z u f u h r  N i ra  H a r n  N illt K o t  N - A u s -  B i l a n z  

sohe i ( lu I lg  

Vorher . . . . . .  5,61 4,46 [ 1,06 5,52 -~- 0,09 
Nachher . . . . .  8,25 6,59 i 1,88 7,97 + 0,55 

-~2,91 [ +2,45 -}- 0,54 

Wghrend  also zu Beginn der Reihe fast der Gesamtiibersehuft tier 
Zufuhr  an  Eiwei~ angesetzt  wurde, haben  wit  naeh etwa 16 Tagen nahezu 
alles EiweiB dym~miseh verbraueht .  Die Versuehsperson hat  800--900 g 
Muskelmasse angesetzt.  

Vergleieht man  die Beihe yon  Sii/3kind mit  den Gefangenen (der Ta- 
belle S. 138), so f inden wir bei einem Versueh mi t  10,8 g Stiekstoffzufuhr 
einen Ansatz  yon 3,76 g Stiekstoff und  bei Sii[3kind bei 8,3 g Stiekstoff- 
zufuhr  einen solehen yon 2,7 g Stiekstoff, was ann~ihernd f ibereinst immt.  

Was  die Calorien anlangt ,  so hat. Siil3kind in dieser Endper iode in 
seiner Nahrung  das Fe t t  auf 72,30/0 gebraeht  und  nieht  weniger als 
3100 Calorien eingeffihrt (friiher 2587) ftir den kleinen K6rper  ohne 
Arbei t  eine erhebliehe Menge, die zu Fettansatz ffihren muBte. Das 
an imale  EiweiB war dureh den Milehzusatz einseitig noeh mehr  ge- 
steigert worden. Die Calorienmenge war erhdht urn 19,8°/o gegeniiber der 
ersten Reihe. Gewiehtsbes t immungen liegen nieht  vor ,  sie h/t t ten ja  
aueh keinen Entseheid  fiber den Fe t t ansa tz  br ingen kSnnen.  
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VI.  

E s  e r i ib r ig t  n o c h  ein p a a r  W o r t e  f iber  die  Ascheverhiiltnisse t ier K o s t  

zu sagen ,  u n d  z w a r  d e s h M b ,  weil  e in so groBer  Tei l  d e r  CMorien  d u r e h  

F e t t  g e d e c k t  w a r  u n d  F e t t  ke in  A s c h e t r ~ g e r  ist .  A l l e rd ings  h a b e n  wir  

r e ieh l i eh  A n i m M i e n  u n d  n e b e n b e i  V e g e t a b i l i e n  i~l d ie se r  K o s t  y o n  

Sgflkind. W i r  h a b e n  a n M y t i s e h  die  A s e h e f r a g e n  n i c h t  wa i t e r  b e h a n d e l n  

k 6 m m n ,  weft  die  A u s s e h e i d u n g e n  zu ge r ing  a n  M e n g e  w a r e n ,  u m  w e i t e r e  

a n M y t i s e h e  A r b e i t e n  auszu f i i h r en ,  i e h  will  d a h e r  das  W e s e n t ! i e h e  n a e h  

A s c h e a n M y s e n ,  die  s ieh  in der  N a h r u n g s m i t t e l l i t e r a t u r  f i n d e n ,  b e s p r e e h e n .  

F / i r  da s  G e s a m t r e s u l t a t  r e i e h t  d iese  B e t r a e h t u n g  aus .  I e h  b e r e e h n e  

Ms Beisp ie l  je  e inen  Tag  der  e r s t e n  P e r i o d e  u n d  der  l e t z t e n  P e r i o d e  der  

U n t e r s u e h u n g s r e i h e n .  

Aseheverh/tltnisse als BeispicI. i. Versuchstag. 
Wei13brot . . . . . . .  2,t5 g Asehc 
Graubrot . . . . . . .  1,92 . . . .  
Orangen . . . . . . .  6,88 . . . .  
Hiilmerei . . . . . . .  2,19 . . . .  
Kuhmileh . . . . . .  2,88 . . . .  
Butter  . . . . . . . .  2,36 . . . .  
Feigen . . . . . . . .  4,8 . . . .  

Summe . . . . . . .  22,76 . . . .  

Besta.ndteilc tier Asche 
g pro Tag" 

K a l i  Nat ro t t  CaO C[ 

Weil3brot . . . .  
()raubrot . . . .  
Orange . . . . .  
Ei . . . . . . .  
Kuhmileb . . . . .  
Butter . . . . .  
Feigen . . . . .  

Summe 

0,150 
0,160 
2,500 
0,420 
0,708 
0,416 
2,448 

6,796 

0,423 
0,418 0,021 
0,928 1,687 
0,387 0,184 
0,233 0,645 
0,18[ 0,547 
0,105 0,477 

2,695 3,561 

Gesamtasehe . . . . .  22,76 
ab ftir Kochsalz im Brot 1,86 

= 20,90 
5,55 N : 20,90 ~ 1 N : 3,77 Asehc. 
Von der Asche sind 
AscheverhMtnisse 

~[gO P205 

0,041 0,360 
0,017 0,383 
0,591 0,763 
0,052 0,832 
0,072 0,747 
0,078 1,048 
0,241 0,561 

1,096 4,694 

35,5°/0 tieriseher Herkunft. 
der Periode mit  erhShter N-Zufuhr = 20. Tag. 
WeiBbrot . . . . .  1,29 g Asche pro Tag 
Graubrot . . . . .  1,36 . . . . . . . .  
Orangen . . . . . .  5,85 . . . . . . . .  
Ei . . . . . . . . .  4,83 . . . . . . . .  
Milch . . . . . . .  3,68 . . . . . . . .  
Butter . . . . . .  1,59 . . . . . . . .  
Feigen . . . . . .  5,14 . . . . . . . .  
Kartoffel . . . . . .  3,79 . . . . . . . .  
Salat . . . . . . .  9,01 . . . . . . . .  

36,54 . . . . . . . .  

0,653 
0,482 
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Weigbrot . . . .  
Graubrot . . . .  
Orange . . . . .  
Ei . . . . . . .  
Milch . . . . . .  
Butter . . . . . .  
Feigen . . . . .  
Kartoffel . . . .  
Salat . . . . . .  

Kal i  N a t r o n  CaO MgO P~O~ CI 

0,094 
0,117 
2,129 
0,927 
0,954 
0,208 
2,367 
2,283 
3,387 

12,466 

0,256 
0,308 
0,789 
0,845 
0,318 
0,123 
0,123 
0,112 
0,272 
3,557 

0,016 
1,433 
0,403 
0,869 
0,368 
0,559 
0,094 
0,132 
3,874 

0,029 
0,013 
0,503 
0,117 
0,100 
0,052 
0,287 
0,186 
0,558 
1,845 

0,218 
0,283 
0,649 
1,831 
1,020 
0,700 
0,657 
0,640 
0,827 
6,839 

Gesamtasehe . . . . . .  36,54 
ab fiir Kochsalz im Brot 1,19 

bleibt 35,35 
5,74N : 35,35 Asche ~ I N : 6 , 1  Asche, wovon 28,32 tierischer Herkunft. 

I n  beiden Fgl len  is~ die Aschezufuhr  i iber raschend gro6 gewesen. 
I n  der  1 . - -2 .  Per iode  bei ger inger  St icks toffzufuhr  war  der  Ver lus t  
an  Asche im Tag nur  3,S g im Ko t ,  die Zufuhr  war aber  22,79 g - - 3 , 8  g 
= 19,0 g Aschebes~andtei le ,  die im H a r n  ausgeschieden wurden.  Noch 
grSBer war  der  Ascheante i l  bei der  Reihe mi t  erhShter  St ickstoffzufuhr ,  
wobei  abe r  der  Ansa tz  yon  Eiwei$,  da  er auch  Salze erfordert ,  in Rechnung  
ges te l l t  werden miil l te.  Jedenfa l l s  ist  die zugefi ihr te  Asche weir  hinaus-  
gehend fiber die Bediirfnisse des KSrpers .  

Die No twend igke i t  einer  solchen Aschet iber f lu tung des K6rpe r s  m i t  
nu tz losen  Bes tandte i len ,  k a n n  m a n  ohne Zweifel bestrei ten,  ob sie abe r  
auf die Daue r  gesundhei t s fSrdernd  oder  sch/idlich wirkt ,  b le ib t  often. 
Der  Sa lz re ich tum der K o s t f o r m  von Sitflkind ist  meiner  Meinung nach 
Zufal lsergebnis  bedingt  du tch  die Notwend igke i t  einer leidlich schmecken-  
den  Kos t .  

Man  s w i c h t  wohl  yon  den  , ,EiweiSschlacken",  die freil ich nur  in 
den  K6pfen  der Sekt ierer  in gef/~hrlicher F o r m  exist ieren,  d e n k t  abe t  
n ieht  daran ,  dab  m a n  auch dem Organismus du tch  i iberreiehliehe Asehe- 
zufuhr  aueh unb rauehba re  zur Aufspeieherung k o m m e n d e  Subs tanzen  
zuf i ihr t  - -  anorganisehe  Sehlaeken.  Meines E raeh tens  sind alle solehe 
Bedenken  wei t  t iber t r ieben,  da  der Organismus  das  wirkl ich Sch/~dliehe, 
den  Grenzwer t  des Wohlbef indens  i ibersehre i tende  Dinge normalerweise  
ausseheidet .  Viel wicht iger  erscheinen mir  die Unregelm/~l~igkeiten 
dureh  WasseransaLz, welehe vielfaeh noeh zu wenig exper imente l l  fest- 
gelegt  worden sind, obsehon jede  empir isehe Beobaeh tung  die H/~ufigkeit 
des Vorkommens  gesieher t  erseheinen 1/~gt. 

Meiner  Meinung naeh lassen sieh aus  den Versuehen yon Sii/3kind 
]olgende Ergebnisse able i ten :  
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Die n~ehteilige Wirkung einer in der Stickstoffsubst~nz offenbar 
minderwertigen Di/tt haben sich erst in den letzten Monaten einer 25monat- 
lichen Versuchsd~uer gezeigt, n~chdem sehon zu Beginn des Versuehes 
eine Untererng~hrung vorhanden war. 

In einer kiirzeren Reihe (18 Ta.ge) mit  vollwertigem EiweiI3 hat  sieh 
sin sieherer Stiekstoffverlust nieht naehweisen lassen. Ein Stiekstoff- 
gleiehgewieht wurde bei zweifellos geringer Leistungsf£higkeit des K6rpers 
mit  rund 35 g verd~uter Stickst, offsubstanz erreieht, w~s etwa auf ein 
Gewicht yon 70kg  umgerechnet 48,5 g verdau~er Stiekstoffsubst.anz 
,~usmachen wiirde. Dem tiefsten Stiekstoffminimum er~tspr~eh diese 
Ern~hrung niche, obsehon eine Gef~hr des CMorienverlustes dureh mehr 
~ls zureichende Zufuhr vermieden war. 

Die Unterern~hrung ha'~te den BasMstoffweehsel nieht erniedrigt. 
Sie pr~gts sieh abet  in dem starken Stickstoffansatz naeh beseheidener 
ErhShung der EiweiSzufuhr aus. Anch bei der niedrigeren Eiweil3zufuhr 
weieht die Zusammensetznng des Harnes von der bei mittlerer Kost  
sonst beob~chtet.en erheblieh a b  Die Harns~iurebildung ist relgt, iv 
hoch und der H a m  wird iiberm~iBig reich an Aschebestandt, eilen. 


