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Die Versuche, welche im folgenden kurz verzeichnet
werden sollen, wurden mit einem, (Ur kleine Kinder und Tiere
besonders konstruierten Kalorimeter nach dem Typus von
Atwater-Rosa-Benedikt vorgenommen. Der Apparat wird
in «the American Journal of Physiology» von Dr. H. B. Williams,
der ihn entworfen und konstruiert hat, beschrieben werden.

Das Prinzip des Apparates ist von Benedikt und Car-
penter?) angegeben worden, es wurden aber noch gewisse
Verfeinerungen angebracht, die es gestatten, aucli kleinere
Quantitdten genau zu* messen. Ein Gebldse treibt innerhalb
eines vollstdndig geschlossenen Systems die Luft aus dem Ka-
lorimeter und durch eine Serie von Absorptionsflaschen hin-
durch wieder zum Kalorimeter zurick.

Der Wasserdampf wird durch Schwefelsdure, die Kohlen-
saure durch Natronkalk absorbiert.

Durch Wé&gen der absorbierenden Substanzen am Anfang
und Ende jeder Stunde konnen die Mengen des Wassers und
der Kohlensaure bestimmt werden.

Sauerstoff wird automatisch von einem kleinen Zylinder
aus zugeleitet. Der Gewichtsverlust des Zylinders gibt den

*) Eine ausfihrliche Mitteilung dieser Versuche wird in englischer
Sprache im «American Journal of Diseases of Children» erscheinen,

*) Benedict und Carpenter, Respiration Calorimeters for studying
the Respiratory Exchange and Energy Transformations of Man. Publi-
cation Nr. 123 of the Carnegie Institution of Washington, 11110.
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2 John Howland.

Sauerstoffverbrauch an, wobei allerdings die zu Beginn und
am Ende jeder Stunde im Kalorimeter befindliche Menge,
sowie der Wechsel von Luftdruck und Temperatur mit in Rech-
nung gezogen werden mussen. Die abgegebene Warme wird
aus der Temperaturdifferenz (zwischen Beginn und Ende) einer
bekannten Menge Wassers, das im Kalorimeter zirkuliert, be-
rechnet. FUr die Temperaturschwankungen des Kalorimeters
und auch der Versuchsperson ist eine Korrektur vorgesehen.
Die Temperatur der Versuchsperson wird genau gemessen
durch ein elektrisches Thermometer, das konstant im Rektum
verbleibt.

Héufige Versuche mit brennendem Alkohol und elektrisch
erzeugter Warme haben einen Fehler von weniger als 2 n
einer Kalorie fur 15 Kalorien gezeigt d,3°-ol

Um einen mdglichst gleichmélligen Umsatz zu erzielen,
wurden die Kinder alle 4 Stunden genéhrt, also in 24 Stunden
6 mal. Nachdem sie gewdhnt worden waren, das Rektalthermo-
meter fir mehrere Tage im Rektum zu behalten, wurden sie
unmittelbar nach einer Mahlzeit plnktlich um 1 Uhr mittags
in das Kalorimeter gelegt. Das Experiment begann dann kurz
vor 2 Uhr mittags. Es wurde im allgemeinen 3 Stunden lang,
bis zur nachsten Mahlzeit, fortgesetzt. Bei einigen dieser Ex-
perimente, besonders den ersten, wurde der Sauerstoff nicht
bestimmt.

Es stellte sich bald heraus, dall ein genauer Vergleich
von Stunde zu Stunde und zwischen verschiedenen Kindern
nur moglich ist, wenn die Bedingungen genau dieselben sind,
und sie sind die gleichen nur wahrend des Schlafes. Die
Kinder wurden vordem Experiment den ganzen Vormittag wach-
gehalten. Sie schliefen deshalb unmittelbar ein, sobald sie ge-
trunken hatten und in das Kalorimeter gebracht worden waren.

Durch gelegentliche Beobachtungen konnte man sich Uber-
zeugen, ob das Kind wach war oder schlief. Noch viel genauer
konnte man dies jedoch aus den Temperaturschwankungen der
Luft im Kalorimeter und am Kinde ersehen. Diese zeigten dem

Beobachter am Kaoritrolltisch sofort, ob das Kind wach war
oder schlief.



Dor (.hemismus und Knergicunisatz hei schlafenden Kindern. »

Die Wachstunden wurden von den Schlafstunden ab-
gezogen und bei Berechnung des Durchschnittes nicht mitgezahit.

Die Notwendigkeit einer derartigen Berechnung wird durch
die Experimente mit den ersten beiden Kindern erwiesen. Die
Wérmeproduktion stieg in einem Fall von 13.72 Kalorien per
Stunde, wenn das Kind schlief, auf 16,13 Kalorien per Stunde,
wenn das Kind wach war und schrie. In dem anderen Fall
stieg sie unter denselben Bedingungen von 14,85 Kalorien per
Stunde auf 20,58 Kalorien per Stunde.

Rubner und Heubner!) vernachléssigen in einer Wieder-
gabe ihrer ausgedehnten Bestimmungen Uber den respirato-
rischen Gaswechsel bei schlafenden und wachenden Kindern
diese Unterschiede und deuten an, dafl ein Sdugling keinen
wirklich mel3baren Betrag an Arbeit leisten kann. Unsere Zahlen
unterstlitzen diese Feststellung keineswegs, ebensowenig tun
dies die Zahlen von Schlossmann und Murschhauser,?2)
welche berechnet haben, dall die von einem schreienden Kinde
abgegebene Kohlensdure nahezu zweimal soviel betrégt, wie die
desselben Kindes im Schlaf, und dafll ein heftig schreiendes
Kind von 5 kg Gewicht eine Arbeit leistet, die einem Finftel
der Arbeit, die von einem Manne bei schwerer korperlicher
Anstrengung geleistet wird, &quivalent ist.

Das erste Kind, dessen Stotfwechsel bestimmt wurde,
war ein gesunder Junge von drei Monaten. Er wog 4,77 kg
und war 58,5 cm lang. Er wurde mit einer Mischung von Milch
und Wasser (zu gleichen Teilen) unter Zusatz von 5°/0 Milch-
zucker ernahrt. Das Kind erhielt alle 4 Stunden 200 ccm, also
sechs Mahlzeiten taglich.

Von den 2,98 g Stickstoff, die es in seiner. Nahrung
bekam, schied es in zwei Tagen im Harn je 1,61 und 1,76 g
aus. Es nahm langsam und stetig zu. Seine Verdauung war
normal. Der Einfachheit halber habe ich in der Tabelle bei
der ersten Serie meiner Versuche immer dasselbe Gewicht
verzeichnet, trotzdem die Gewichtszunahme 230 g betrug. Im

* Rubner und Heubner, Zeitschrift f. Riol.. Rd. 38, 1839. S. 315.
*) Schlossmann und Murschhauser, Biochem. Zeitschrift.
Bd. 26. 1910, S. 14.

1*
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Februar erlitt es einen Anfall von Influenza und Pneumonie,
durch welchen sein Gewicht merklich reduziert wurde.

Als es wieder hergestellt und in normaler Verfassung
war, wurden neue Versuche mit ihm vorgenommen. Sein Stoff-
wechsel war derselbe, per Quadratmeter Oberflache berechnet,
wie in der ersten Periode.

Zwei weitere Versuche wurden gemacht zur Feststellung,
ob ein Ubermall an stickstoffhaltiger Nahrung eine Vermehrung
der Wéarmeproduktion zur Folge hétte.

Rubner und Heubner!) legen auf die Tatsache Gewicht,
dal der Umsatz bei mit Kuhmilch erndhrten Kindern ein
groRerer ist, als bei den mit Muttermilch gendhrten, und
flhren dies zurick auf den spezifischen dynamischen Effekt,
der durch den hoheren EiweilRgehalt der Kuhmilch bedingt sei.
Es wurden also 15 g Nutrose pro Tag den Mahlzeiten bei-
gegehen, diese 15 g wurden auf die ersten drei Mahlzeiten
mit je 5 g verteilt. Nutrose enthalt 14,25°/0 Stickstoff. Dieser
Zusatz vermehrte den Stickstoff der Nahrung von 2,98 g auf
5,12 g und den Stickstoff des Harns von 1,76 g auf 2,72 g.
Der Erfolg war an beiden Tagen ein augenscheinlicher. Es er-
folgte ein Ansteigen der Warmeproduktion von 952 auf 1050
Kalorien per Quadratmeter und Tag, d. h. um, etwas Uber 10°/o.
Wéhrend bei gewdhnlicher Erndhrung 14°/0 der Warmepro-
duktion von der Eiweilnahrung stammten, entfallen bei hohem
Eiweillgehalt der Nahrung 20°/0 der Warmeproduktion auf die
Eiweilnahrung.

Ein weiterer Versuch wurde mit dem Kind im Hunger-
zustand vorgenommen. 18 Stunden vor dem Versuch erhielt
es nur leichten Tee mit Saccharin. Es wurde nunmehr eine
genaue Hestimmung gemacht: Die produzierte Warme betrug
16,72 Kalorien per Stunde, also nicht weniger als in den Zeiten,
m denen das Kind regelmaRig erndhrt wurde. Es scheint also,
dal (‘in Hungern von 18 Stunden den Stoffwechsel nicht in
merklichem Grade herabzusetzen vermag. DalR sein Vorrat an
Glykogen nicht erschopft war, wird auch durch den respira-
torischen Quotienten von 0,85 bewiesen.

" Hubner und Heubner, loc. eit.
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An vier Versuchstagen wurde der 24standige Harn ge-
sammelt. Unter der Annahme, daR die Stickstoflausscheidung
gleichbleibt — eine Annahme, welche durch die gleiche Anzahl
und Art der Mahlzeiten gerechtfertigt erscheint —, wurde aus
der Stickstoffausscheidung und dem Sauerstoffverbraiich eine
indirekte Berechnung der Wé&rmeproduktion nach Zuntz vor-
genommen. Bei Zusammenzéhlen der Einzelbestimmungen jedes
lages ergab es sich, dall die Zahlen der wirklich gemessenen
und der berechneten Wéarmeproduktion gut dbereinstimmten.

Gemessen: Berechnet:
21. Marz: 11,61 42,45 Kalorien
29. 15,11 14,02
1. April: 44,90 45,17
12. 15,06 44,28

Diese Ubereinstimmung gilt teilweise als Kontrolle fir
die Messungen, gleich wie dies bis zu einer gewissen Grenze
auch mit dem respiratorischen Quotienten der Fall ist.

In jeder Periode wurde diese Tatsache durch ein Absinken
von dem hohen Punkt mit fast vollstandiger Zuckerverbrennung
zu einem niedrigen mit geringer Zuckerverbrennung erwiesen.
Am letzten Tage ohne jedwede Zuckerverdauung war der re-
spiratorische Quotient durch drei Stunden hindurch niedrig.

Die durchschnittliche Kohlensaureausscheidung betrug bei
gewohnlicher Erndhrung und wéhrend des Schlafes 14,6 g
per Quadratmeter Koérperoberflache und Stunde.

Das zweite Kind war ein kleiner, aber sehr kraftiger und
lebhafter Junge von 7 Monaten. Er wog 4,32 kg und war 61 cm
lang. Er gedieh gut wéhrend der Monate vor den Versuchen.
Seine Verdauung war gut. Bis auf seinen kleinen Wuchs war
er vollstandig normal.

Er erhielt © Milch mit 5°/0 Milchzucker und 30 g Malz-
extrakt. Er bekam 3,58 g Stickstoff in seiner Nahrung und
schied 2,20 g Stickstoff im Harne aus. Die durchschnittliche
Warme, gemessen wahrend 7 Schlafstunden, betrug 14,91 Ka-
lorien oder 1097 Kalorien per Quadratmeter am Tage.

In einem weiteren Versuche erhielt er an drei aufeinander-
folgenden Tagen 30 g Nutrose zu seiner gewohnlichen Nahrung.
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dann wurde an den beiden letzten Tagen sein Stoffwechsel
bestimmt. Die Resultate, welche an diesen Tagen innerhalb
5 Stunden erhalten wurden, missen als Durchschnittswerte an-
genommen werden. Der Erfolg war sehr auffallend. Die Warme-
produktion stieg von 14,91 auf 18,81 Kalorien per Stunde oder
von 1097 auf 1383 Kalorien per Quadratmeter und Tag: also
ein Anwachsen auf 26°/n (ber die Warmeproduktion bei ge-
wohnlicher Diét.

Infolge der Zugabe von Nutrose zur Nahrung enthielt diese
7,85 g Stickstoff, In dem Urin wurden 1,49 £ Stickstoff aus-
geschieden, fast zweimal soviel als vorher.

Rei gewohnlicher Diat stammten 16°/n der Warmepro-
duktion von der Eiweilnahrung her. Bei Hinzufiigung von
Nutrose stammten 260/0 der Warmeproduktion vom Eiweil3 her.

Im Vergleich zum ersten Kinde entwickelte das zweite
Kind bei gewdhnlicher Diat eine gréRere Warme (1097:952).

Diese Tatsache kann auf zwei verschiedene Weisen er-
klart werden:

Es ist wahrscheinlich, da3 die zur Berechnung der Ober-

* 5
llacbenausdehnung gebrauchliche Formel (12,3 x \ r,owi(hl *) keinen

allgemeingultigen Wert ergibt. Fur lange und magere Kinder
scheint die Formel zu kleine Zahlen zu ergeben, denn sie be-
ricksichtigt nur die Gewichtsvarianlen. Das zweite Kind
war langer als das erste, obgleich es leichter war. Die Lange
wird aber bei der Zusammenstellung der Formel nicht in Be-
tracht gezogen. Diese Tatsache ist meiner Meinung nach der
Hauptgrund fur die widersprechenden Befunde, der Unterschied
in den Untersuchungsergebnissen ist also mehr ein scheinbarer
als wirklicher. Eine zweite Erklarungsmoglichkeit liegt in dem
etwas gréReren Eiweil3gehalt, welchen das zweite Kind in seiner
Nahrung empling, obgleich es unwahrscheinlich ist, dal} solche
geringe Unterschiede einen gro3eren Ausschlag geben konnten.
Die durchschnittliche Kohlensédureausscheidung per Quadrat-
meter Oberflache und Stunde betrug 16,6 g, war also ebenfalls
hoher als bei dem ersten Kinde. Sie ist wahrscheinlich auf
dieselbe Weise zu erklaren.
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Bis jetzt gab es keine Versuche, mit welchen diese
Resultate verglichen werden kénnen, da eine direkte Bestim-
mung der durch Kinder produzierten Warme noch nicht ge-
macht worden ist. Carpenter und Murlinl) bestimmten die
Warmeproduktion von schlafenden und neugeborenen Kindern
nach der Differenz zwischen der Warmeproduktion der Mutter
mit und ohne ihr Kind. Die durchschnittliche Warmeproduktion
dieser Kinder wurde mit 790 Kalorien per Quadratmeter, und Tag
berechnet. Diese rohe Bestimmungsmethode kann jedoch nur
approximative Werte liefern. Carpenter und Murlin er-
kennen selbst die 1l atsache an, dall die Erwarmung der Kinder
durch die Mutter ihre Resultate beeinllut haben konnte.

Die Bestimmung des respiratorischen Gaswechsels wurde
in Huhners und Heubners Versuchen durch 20 von 21 Stunden
hindurch vorgenommen, ohne RiicksichtaufWachen und Schlafen,
ein Umstand, welcher die Resultate stark beeinflult, wie ich
gezeigt habe.

Schlossmannsz2) Bestimmungen Uberden respiratorischen
GasWechsel wurden in Perioden von 8 Stunden gemacht, wobei
die Kinder nicht immer schliefen. Er machte nur eine Bestimmung
bei drei Stunden Dauer, wahrend welcher das Kind die ganze Zeit
Uber schlief, und erhielt 15,52 g Kohlensaure per Stunde und
Quadratmeter Oberflache, eine Zahl, wrelche halbwegs zwischen den
Werten 14,0 meines ersten und 16,6 meines zweiten Falles liegt.

Weitere Untersuchungen habe ich Uber den Stoffwechsel
zweier stark anormaler Kinder vorgenommen.

Das erste dieser beiden war ein Kind von 6 Monaten,
das 3,05 kg wog. Es war mehrere Male in dem Hospital ge-
wesen und wurde jedesmal, sobald es an Gewicht regelmaRig
zunahm, entlassen, wurde aber injedem Falle in duf3erst schlechtem
Ernahrungszustéande wieder zurtickgebracht, da es zu Hause
eine durchaus ungentgende Pflege hatte. Es war buchstéblich
Haut und Knochen, ohne Fett, und hatte sehr wenig Muskulatur.

) Carpenter and Murlin. Archives of Internal Medicine, Bd. 7,
IBM, S. 220.

2) Schlossmann, Oppenheimer und Mui schhauser, Biochem.
Zeitschrift. Bd. 1i. 1008. S. 380.
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Vor dem Experiment hatte es wenige Gramm zugenommen,
seine Verdauung war ziemlich gut.

Es erhielt 2 » Milch mit 5°/.0 Milchzuckerlésung. An zwei
verschiedenen Tagen wurden die Bestimmungen vorgenommen.
Seine Wéarmeproduktion war gering, sie betrug im Mittel 7,94
Kalorien per Stunde oder 737 Kalorien per Quadratmeter und
Tag. Die berechnete Warmeproduktion war ungeféhr ebenso
groll, namlich 729 Kalorien per Quadratmeter. Die Kohlen-
sdureausscheidung war ebenfalls sehr niedrig, 12,97 g per
Quadratmeter und Stunde.

East gleiche Resultate wurden erhalten mit einem acht-
jahrigen Kind, das im &uBersten Grade abgemagert und ohne
Muskulatur war. Es hatte vor HVa Jahren an Meningitis cere-
brospinalis gelitten und war idiotisch geblieben, mit kontra-
hierten Extremitaten. Das Kind wog 5,9 kg, als es in das Hospital
aufgenommen wurde, nahm aber bald zu. Versuche wurden
mit ihm vorgenommen, als sein Gewicht 6,60 kg betrug. Die
Verdauung war immer gut. Es erhielt :\4 { Milch ohne Zucker.
Drei der Versuche waren vollstdndig befriedigend. Wahrend
der ganzen Versuchszeit schlief das Kind im Kalorimeter. Die»
an diesen drei Tagen durchschnittlich abgegebene Warme betrug
13.23 Kalorien per Stunde oder 733 Kalorien per Quadratmeter
und Tag, fast genau dieselbe Zahl, wie bei dem vorher er-
wahnten Kind mit 737 g. Die durchschnittliche Menge der
Kohlensdaure betrug per Quadratmeter und Stunde 11,1 g. Ein
Irrtum in bezug auf die Oberfliichenberechnung kann fir diese
niedrigen Zahlen nicht in Betracht kommen. Jeder Fehler der
Formel wirde die berechnete Oberflache zu klein, folglich die
Warmeproduktion per Quadratmeter zu groR erscheinen lassen.
Die niedrige Wéarmeproduktion ridhrt unzweifelhaft von dem
groRen Mangel an lebendem funktionierendem Muskelgewebe
her. Das Gesetz, dal die Warmeproduktion proportional ist
zu der Oberflache des Korpers, bewéhrt sich also nur fir das
gut und selbst maRig erndhrte Kind, es trifft aber nicht fur
das im hochsten Grad abgemagerte Kind zu, dem die Mus-
kulatur mangelt.
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Datum

um

23. Jan.

25.

2. Kehr.

1. April

Ge-

wicht

kg

177

L/

4,77

177

mt.u

4%«

4,65

Ober-

flache

t

in gm

0.348(5
0,348(5
0.348(5
0,3486
0.3486

0.3486

0,3427
0,3427

0.3427

0.3427
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1. Kind, 3 Monate alt.

g CO/

per

Stunde Stunde

pm-gm r .(Qu

und

513 147
522 149
1

47t 135
514 147
4.88 140
5,61 16,1
529 152
408 131
5.03 UA
524 150
0805 li.S
534 153
514 150
5,10

54 16,3
537 15.7
— 15,9
5.17 151
559 16,3
553 16,2
5,09 149
4.57I 13,3
530 155

0.8(5

0965
0,87
0.90

0.89
0,87

0,87
0.94
0,88
0,85
0.77
0.80

Diat

Verdinnte
Milch und
ZnrkfM*

Nutrose

*

Hungernd

Verhalten

Die erste Stunde
schlafend
Die letzte Stunde
wachend

Die ganze Zeit
schlafend

Wachend, doch
ruhig

Die erste Stunde
wachend

Die letzten zwei
Stunden schlafend

Die ganze Zeit
schlafend

Die erste Stunde
wachend

Die letzte Stunde
schlafend

Die ganze Zeit
schlafend

Die erste Stunde
schlafend

Die zweite Stunde
wachend

Die dritte Stunde
schreiend
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Datum

1911

10. Febr.

13.

23.

25.

21, +

14, Marz

Datum

1911

10. Febr.

23. »

25.

27. »

14. Marz

wicht
kg

4.32

4.32

4.32
4.32
4.32

4.32

Ge-
wicht

kg

4,32

4,32

4.32
4.32
4.32

4.32

Ober-
flache

in gm
0,3203

0.3203

0,3203

0,3203

0,3203

0.3203

Ober- Kalorien Kalorien
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2. Kind, 7 Monate alt.

GO,

J o per gm Diat Verhalten

per per

Stunde Stunde

Verdinnte

4'9.8 1526 vjtilch und Die ganze Zeit schlafend
03) 164 Zucker

5,29 10,21 Die erste Stunde schlafend
6.21 19.03 Zweite wachend
5,30 10.24 :

5.61 17,19 Die ganze Zewl schlafend
5.62 17,19

6.50 19.92 Zusatz ¢

0.07 20.44 von

7.02 21,51 Nutrose

6,46 19,80 Die ersten zwei Stunden
0.04 20,35 * schlafend

7.38 22,62 Die letzte Stunde wachend
5.70 17,47 Verdinnte Die erste Stunde schlafend
5.74 17,59  Milch und Zweite »  wachend
0.39 1958  Zucker » dritte »  schreiend

2. Kind, 7 Monate alt.

) per gm |
flache per per Diat Verhalten
Ingm Stunde 24 Std.
J 14.35 inr,r. Verdinnte  * _
0.3263 ' Milch und Die ganze Zeit schlafend
| 15,09 1110 Zucker J
03203 1402 1031 Die erste Stunde schlafend
11478 1087 » Zweite + wachend
Y1525 1120
03263 1514 1114 - Die ganze Zeit schlafend
15,07 1153
18,37 1351 Zusatz :
0,3263 19,59 1441 von > > / >
119,96 1468  Nutrose
b17,29 1272 Die ersten zwei Stunden
0.3263 18,83 1385 ; schlafend
2091 1538 Die letzte Stunde wachend
1485 1002 verdiinnte Die erste Stunde schlafend
0,3263 17,18 1204  Milch und * zweite »  wachend
20.58 1514  Zucker v dritte » + schreiend
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3. Kind, 6 Monate alt.

i
Datum  Gewicht Oberflache ¢ CO, JCo, per qm‘ R f

. Diat | Verhalten
101 kg in gm ipcrStunde per Stunde | J|
: 3,31 13.0 1.13 Verdinnte
i April 305 0,2587 | (Milch und! schlafend
3.43 13.3 1.0
Zucker
)+ 305 02087 321 26 1.0 ) .

3. Kind, 6 Monate alt.
Kalorien  Kalorien per gm |
per Stunde per Tag
_ ge- be- ge- be- .
DHI kg in gm'Stunde messen rechnet messen rechnet |
\

llalu.n Olor- 8°,

wicht flache  pPr Diagt ; Verhallen

3 Aoril 3.0) (1.2587 788 728 731 75 Verdinnte
Zucker
5 - 30m» 02587 235 7.>7 7.71 702 715 y
4. Kind, 8 Jahre alt.
Dalum (Jewicht Oberflaiche g CO, CO-perum ,, , ... !
itHI kg in <Jin  perStunde per Stunde V- r*u Verhalten
. 5,33 12,3 0.91
22.Mar/ ««0  0.1328 5,20 120 0,97 1k Milch
5,29 12.2 0.81
) 1,18 10,3 A
2i. ««0  0.1328 1.(5« 10.8 _ £
1.82 11.1 1
_ 1.15 10.3 0.93 f
28 > 310 0.1328 4.53 10,5 0.79
. 1,63 10.7 0.8«
I. Kind, S Jahre alt.
Datum  Gewicht Oberflache Kalorien Kalorien
1911 . per gm Diat Verhalten
kg ingm  perStunde per Tag | |
) 13.11 727 | . :
22 Mirz (5.(50 0,1328 11.33 795 | 1< Milch Die ganze Zeit
! 16,08 892  schlafend
*
12,17 675 |
21 «.«0 0.1328 12.90 715 | »
12,32 (583 i
11.82 655 |
2s «.«0 0.1328 13.21 ®) o .

12,95 719



