
Beiträge zur Kenntnis des Stoffwechsels im protrahierten 
Hungerzustande.

Von

Pr. E. Grafe, Assistenten der Klinik.

<Aus <lor medizinischen Klinik zu Heidelberg. Direktor: Prof! Dr. Krehli)
(Der Redaktion zugegangen am 2i; Januar liiio.)

Die Zahl der Stoffwechseluntersuchungen bei länger 
dauerndem Hunger, in denen auch der respiratorische Gas
wechsel berücksichtigt wurde, ist sehr beschränkt.

Respirationsversuche sind von den verschiedensten Autoren 
mit den allerverschiedensten Respirationsapparaten angestellt 
worden, so von Sadovyen(17) (mit dem Pas hutin-Apparat), 
von Luciani (9), von Zuntz(8) (mit der Zuntz-Geppertsehen 
Methode), von Johannson, Landergreen, Sonden und 
I igerstedt(20) (mit dem Tigerstedtschen Apparat) und von 
Benedict(l) (mit dem Atwaterschen Respiratiönskalorimeter 
in Middletown).

Unter diesen zahlreichen Versuchen erstrecken sich aber 
nur zwei bis in die 2. Hungerwoche hinein, die Beobachtungen 
von Luciani an dem Hungerkünstler Succi und die berühmte 
Arbeit von Lehmann, Müller, Munk, Senator und Zuntz 
über den Hungerer XLetti.

In diesen beiden Untersuchungen, die Kohlensäure und 
Muerstoff umfaßten, wurde ein abnorm tiefer respiratorischer 
Quotient gefunden, der bei Luciani zwischen dem 12. und 30. 
Hungertage 0,5—0,8, im Mittel 0,085 betrug, bei Cetti schon vom 
b Hungertage an sich zwischen 0,05 und 0,68 bewegte. In 
beiden Fällen handelte es sich um ganz kurz dauernde Versuche. 
Auf Gründ dieser übereinstimmenden Befunde ist von Zuntz(8) 
'-• 180) die Vermutung ausgesprochen, daß .im Hunger die 
Zersetzung von Fett und Eiweiß nicht in normaler Weise



22 E. Cuafe,

verliefe, daß «vielmehr ein kohlenstoff- und sauerstoßreicher 
Rest im Körper abgelagert bleibt, oder in den testen Exkre
menten entleert wird». \Vegen der normalen Beschaffenheit

des Harns und vor allem des normalen Wertes des Quotienten
f;

N
glaubt er die letztere Möglichkeit ausschließen zu können und 

stellt sich vor, «daß der Sauerstoff, welcher sich in der aus
geatmeten Kohlensäure nicht wiederfindet, im Körper de^ 
Hungerers abgelagert wird». Diese Ablagerung kann natürlich 
nur eine temporäre sein, da sonst eine wesentliche Änderung 
der Zusammensetzung der Leibessubstanz resultieren müßte 
Während der Muskeltätigkeit soll dann der sauerstoffreiche 
Körper wieder zu C02 oxydiert werden, da nach Leistung von 
Arbeit der respiratorische Quotient von z. B. 0,60 bis 0,79 
ansteigt.

Im Anschluß an diese Auffassung eines gegenüber der 
Norm qualitativ geänderten Stoffwechsels wird allgemein (vgl 
z. B. V. NoordenQ2) S. 483) angenommen, daß die von Külz i7 
und später vor allen Dingen von Brugsch(3&) und Böninger- 
Mohr(2) genauer studierte Ausscheidung der Acetonkörper nicht 
die einzige Stoffwechselanomalie im Hunger darstelle.

Während wir über die quantitativen Anteile von Fett. 
Eiweiß und Zucker am Hungerstoffwechsel, sowie über die
Kalorienproduktion und die Zusammensetzung des Hungerharn.s 
durch zahlreiche ältere und neuere Untersuchungen1) in den 
ersten Hungertagen gut orientiert sind, bedürfen die qualita
tiven Stoffwechselanomalien im Hunger noch weiterer Auf
klärung. Überhaupt fehlen bei länger als 1 Woche, dauerndem 
Hungerzustand bisher Respirationsuntersuchungen, die sich über 
viele Stunden erstrecken, ganz. ,Ie länger aber die Inanition 
dauert, um so charakteristischer treten gerade die Erschei
nungen hervor, die durch sie bedingt werden. Darum bieten 
gerade die späteren Stadien ein besonderes Interesse.

Die Frage nach den qualitativen Veränderungen des Stoff-

*) Vgl. vor allem die große Monographie von Bene diel, in d«*r 
der Hunger in den ersten Tagen voll erschöpfend untersucht ist. Be
züglich der Literatur bis 1007 sei auf diese Arbeit verwiesen.
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Wechsels ist, insofern noch besonders von Wichtigkeit, als aus 
ihrer Beantwortung sich vielleicht wesentliche Gesichtspunkte 
für die Kenntnis der Ursache des niedrigen respiratorischen 
Ouotienten ergeben könnten, wie er von den verschiedensten 
Autoren, auch von mir selbst, in kurz dauerndén Versuchen 
bei Infektionskrankheiten beobachtet worden ist.

Aus Anlaß von Gaswechseluntersuchungen bei Katato
nischen, über die an anderer Stelle berichtet werden soll, hatte 
ich dank des außerordentlich liebenswürdigen Entgegenkommens 
von Herrn Professor Nissl und der freundlichen Mühewaltung 
seines Assistenten, Herrn Dr. G ruble, Gelegenheit, den Hunger- 
Stoffwechsel bei einer abstinenten Patientin in schwerem kata
tonischen Stupor zu »untersuchen. Wie aus einer langen Er
fahrung der Psychiater hervorgeht, kann man bei sorgsamer 
Kontrolle des Körpergewichts Katatoniker, die jede Nahrungs
aufnahme verweigern, im Stupor ohne jeden Schaden längere 
Zeit hungern lassen, und es ist ebenso wie hier in Heidelberg 
an psychiatrischen Kliniken vielfach Sitte, Irre, die sich gegen 
Nahrungsaufnahme sträuben, so lange diese ihnen nicht aufzu
zwingen, als die Gewichtsabnahme keine bedrohliche ist.

Aus der Krankengeschichte der Patientin möchte ich nur 
die notwendigsten Angaben hier anführen:

.M. K., 27jährige Lehrerin an einer Industrieschule. Ein Bruder 
leidel an Katatonie, sonst keine Geisteskrankheiten in der Familie.

Erkrankte im Dezember 1908 plötzlich mit Verworrenheit, Des
orientiertheit. motorischer Unruhe und läppischem Benehmen.

Vom 7. 12. 1908 — 29. 1. 09 in der psychiatrischen Klinik 'behan
delt. Diagnose: Degenerative Psychose(?), wahrscheinlich zu dem Bilde 
der Dementia praecox gehörend.

Nach der Entlassung noch immer psychisch krank (Verfolgungs- 
idee-n usw.). Ende September 1909 fiel sie in tiefen, fast ganz reaktions- 
losen Stupor, der während der ganzen Untersuchungsperiode Undatierte. 
Zu Hause die letzten Tage Verweigerung der Nahrungsaufnahme, Urin 
war nur durch Katheterisrnus zu erhalten, auf Anrede wurde nicht rea
giert, ab und zu leichte Muskelspannungen und Neigung zu Negativismus.

Die Kranke wurde am 1. Oktober in schwer stuporösem 
Zustande in die psychiatrische Klinik aufgenommeh und hatte 
schon zu Hause seit mehreren Tagen keine* Nahrung mehr 
bekommen. Der Hungerzustand dauerte bis zum 18. Oktober,
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sodal) die Patientin im ganzen 20—22 Tage, also ca. 3 Wochen, 
abstinent war.

Durch ein Mißverständnis des Wartepersonals bekam die 
Kranke am 0. Oktober morgens ein Nährklvsma (mit 2 Ki
dottern, 100 g Zucker und 20 g Kochsalz), das jedoch nach 
einigen Stunden durch einen Kinlauf angeblich ziemlich voll
ständig wieder herausgespült wurde. Wie ein Blick auf die 
Tabelle I zeigt, ist aber offenbar ein Teil des Zuckers doch 
resorbiert worden, denn die Ausscheidung der Acetonkörper ist 
rapide heruntergegangen. Im übrigen bekam die Patientin während 
der ganzen Versuchszeit täglich uur Vs—1 1 Kochsalzlösung 
per elysma, von der aber häufig nicht alles behalten wurde.

Die Untersuchung des Stoffwechsels bezog sich auf Urin 
und Gaswechsel. Da mit den Wassereinläufen manchmal etwas 
Kot zum Vorschein kam, kleine Mengen Stuhl auch dem Urin 
beigemischt waren oder ins Bett entleert wurden, mußte von 
einer chemischen und kalorischen Untersuchung der Faces ab
gesehen werden. Diese Lücke ist darum nicht so empfindlich, 
weil einmal die Menge von Kraft und Stoff, die beim Hunger im 
Stuhlgang zutage gefördert wird, im Verhältnis zum Gesamtumsatz 
nur eine minimale Größe ausmacht, und weil man sich zweitens 
auf Grund von Hübners Beobachtungen am Hungerkot ein 
genügend hinreichendes Bild von den in Betracht kommenden 
Verhältnissen machen kann. Beim Harn wurde Menge, spezi
fisches Gewicht, Stickstoff, Aceton und Oxybuttersäure täglich 
quantitativ bestimmt. Der Harn wurde anfangs durch Käthe- % 
terismus gewonnen, später wurde er spontan von der Patientin 
entleert, oft so unregelmäßig, daß die Menge auf 24 Stunden 
nur annähernd genau berechnet werden konnte. Betont sei,

•daß die Patientin niemals Harn ins Bett gehen ließ, sodaß in 
der Dichtung nie Verluste eingetreten sind.

In der letzten Hungerwoche wurde täglich außer den ge
nannten Körpern noch Kohlenstoff, Kaloriengehalt und Ammoniak
stickstoff im Harne bestimmt. Erwähnt sei, daß der Urin nie
mals Zucker oder Eiweiß enthielt.

Da dem Urin vom 12.—14. X. 09 Kot beigemischt war, 
und er über Nacht in der psychiatrischen Klinik nicht auf Eis

2»
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aufgehoben war, habe ich im Hinblick auf die große Gefahr 
der Zersetzung der stickstoffhaltigen Substanzen, speziell des 
Harnstoffs durch die Darnibaktcrien an diesen Tagen von einer 
Ammoniakbestimmung, deren Resultate wohl nicht ganz ein
wandfrei gewesen wären, Abstand genommen.

Me | hod i k.

Die spezifischen Ciewichte wurden teils durch Wägung, teils areo- 
rüclrisch bestimmt, der Stickstoff nach Kjeldalrl, das Ammoniak durch 

Instillation im Vakuum unter Anwendung von Kalkmilch. Um Zer- 
* tzungen zu vermeiden, achtete ich streng darauf, daß-üe Temperatur 

•;s° nic,lt überstieg. Die Naclidestillation ergab nie mehr irgendwie in 
Betracht kommende Mengen.

Das Aceton wurde nach lluppert-Messinger. dieOxybutfer- 
Miure nach Magnus-Lev y bestimmt (vgl. 18).

Betont sei, daß stets Doppelbeslimmungen gemacht wurden, nur 
f'°i der Oxybuttersäure standen dazu nicht in allen Fällen genügende 
Harnmengen zur Verfügung.

Die Bestimmung des Kalorien- und Kohlenstoffgehaltes im Harn 
wurden in sehr einfacher Weise miteinander verbunden. Da für den 
Hungerurin die von Zuntz ausgearbeitete Methode mit Aultröpfelung 
kleiner Mengen von Urin auf Cellulöseblückchen bei dem hohen, kalorischen 
Wert der Cellulose und dem niedrigen Brennwert des Harns zu leicht 
f » hier geben kann, habe ich folgendes Verfahren eingeschlagen und als 
zweckmäßig gefunden:

öO ccm schwachsaurer Urin wurden auf dem Wasserbad über 
niedriger Flamme im Verlaufe von 2-3 Stunden langsam eingedampft, 
jedoch nicht ganz bis zur Trockene, sondern nur bis zur Konsistenz 
•mes dickflüssigen Breies. Es muß dabei genau beobachtet werden, daß 
keinerlei starke Bräunung oder Schwärzung einlritt und daß die Reaktion 
schwach sauer bleibt.

Der Brei, der der Hauptsache nach aus Salzen besteht, wird dann 
::ul durchgemischt und ein Teil (ich nahm meist V*-’/3) davon in das 
Matinschälchen der Bombe gebracht. Die Verbrennung war stets eine 
vollständige, nur in einem Fall, hei einem Urin, in dem der Reichtum an 
Mlzen gegenüber dem verbrennbaren Material besonders groß war. gelang 
nr die vollständige Verbrennung erst, als ich eine kleine Menge Benzol 

-iure (0.12 g) zu setzte.
Die Verbrennung wurde in der Bei tlielot-Mah 1er.sehen Bombe 

vorgenommen.
Nach der Verbrennung ließ ich dann durch ganz langsames succes

ses (innen des einen Ventils die Verbrennungsgase durch zwei Kalilauge- 
-' fäße. wie sie zur Elementaranalyse benützt werden, durchstreichen



und drückte dann zum Schluß noch kohlensäurefreie Luft durch die 
Bombe (näheres über die Methodik vgl. 4b).

Die Gewichtsdifferenz ergab dann die Menge GO,. die bei der 
Verbrennung des Urins entstanden war.

Durch das Eindampfen des Urins in schwachsaurer Lösung wird 
das Aceton quantitativ ausgetrieben. Deshalb muß bei der Berechnung 
des Kalorien- wie des Kohlenstoffgehaltes nachträglich die entsprechende 
Korrektur angebracht werden.

Die Bestimmung des Gaswechsels geschah in einem großen Respi- 
rationsapparäte von 2&JL8 1 Inhalt, der den ganzen Menschen aufnahm. 
Bei der Konstruktion des Apparates, dessen genauere Beschreibung in der 
dieser vorhergehenden Arbeit sich findet, wurde das Ja quetsche Prinzip 
des Teilstromabsaugens zugrunde gelegt.

Um vollkommen luftdichten Abschluß zu erhalten, verzichtete ich 
auf die Anbringung einer Türe und stellte den Kasten mit den Unter
rändern in eine mit Paratlinöl gefüllte Rinne. Durch Kanten mittels 
eines Gegengewichts wird der Kasten geöffnet. Die Handhabung des 
Apparates ist auf diese Weise außerordentlich leicht, einfach und zuver
lässig. Öffnen und Schließen des Kastens ist das Werk einer Sekunde, 
Alkoholverhrennungsversiiche ergaben mir für die Kohlensäure einen durch
schnittlichen Fehler von 0,9 °/o, für den Sauerstoff von -{- 0,9 °,u.

Im ganzen wurden während der Hungerperiode an det 
Patientin 8 Respirationsversuche gemacht, die i—20 Stunden 
dauerten, 5 weitere wurden dann in der ersten Zeit der Nah
rungsaufnahme vorgenommen.

Das Ergebnis der Urinuntersuchungen ist zugleich mit den 
Gewichten und den respiratorischen Quotienten in Tabelle I 
eingetragen.

Vollständig in allen Rubriken ist die Tabelle erst in den 
letzten Tagen der Hungerperiode, da, wo sich erwarten ließ, 
dal» die Veränderungen des Stoffwechsels infolge des Hungers 
am ausgeprägtesten waren. Wie schon oben (S. 21) betont, 
liegt über die erste und den Beginn der zweiten Hungerwoche 
schon ein großes Untersuchungsmaterial vor, so daß es mir 
überflüssig schien, von Anfang an die Untersuchung auf sämt
liche in Betracht kommende Stoffe auszudehnen.

Was zunächst die Gewichtsverhältnisse betrifft, so fällt 
der außerordentlich geringe Gewichtsverlust auf. Während der 
beobachteten Hungerperiode von 18 Tagen beträgt der Gewichts
verlust nur 5,5 kg. Dabei ist allerdings zu bemerken, daß die
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Kranke die ersten Hungertage, in denen das Gewicht meist 
am raschesten fällt, außerhalb der Klinik zubrachte. Sichere 
Gewichtsangaben ließen sich aus dieser Zeit dabei nicht erhalten.

Vorübergehend tritt während der Hungerzeit sogar eine 
(iewichtsvermehrung auf (vom 9.—12. X. um 0,5 kg),

Kin derartiges Verhalten ist nicht neu und zuerst von 
Tuczek(21) beschrieben. Die Ursache ist Wasserretention, 
deren Zustandekommen vorläufig noch ungeklärt ist. Von der 
Kinfuhr von DA»—2 1 wurde meist ein großer Teil vom Körper 
zurückbehalten.

Daß es sich lediglich um Wasserretention handelt, be
weist auch der rapide Gewichtssturz, der etwa eine Woche 
nach Beendigung der Hungerperiode eintrat, als die Patientin 
fast sämtliche Nahrung erbrach und auch keinen Wassereinlauf 
mehr behalten konnte. Inder Zeit vom 20. X.—3. XI. 09 sank 
das Gewicht rasch um 5 kg bis auf 15,5 kg, ohne daß eine 
Vermehrung des Stickstoffs im Urin oder sonst eine vermehrte 
Kinschmelzung von Körpergewebe zu finden war. In dieser 
Zeit verlor die Patientin offenbar den größten Teil des im 
Hungerzustand retinierten Wassers.

Die quantitativen Verhältnisse der Stickstoffausscheidung 
stimmen gut mit den Beobachtungen bei anderen Hungerper
sonen überein.

Beider fehlen zum besseren Vergleich in der Literatur 
bisher ähnliche längere systematische Untersuchungsreihen bei 
Frauen. In letzter Zeit ist durch Brugsch-Hirsch(3b) in einem 
Versuch an der Hungerkünstlerin Sehenck diese Lücke z. T. 
ausgefüllt, meine Zahlen liegen den von ihnen erhaltenen ziem
lich nahe. Was die Männer betrifft, so liegen ja bei Suc ci 
mehrere bis in die 3.—1. Hungerwoche sich erstreckende Unter
suchungen vor. Gegenüber diesen Zahlen sind die von mir 
gefundenen Werte etwas niedriger, im ganzen um etwa 20°/o.

Wie es auch sonst im Hungerzustande gefunden wird, 
sinkt die Stickstotfausscheidung mit kleinen Demissionen lang
sam ab. 1,53 g pro die ist der niedrigste von mir beobachtete 
Wert. Die höchste Zahl von 10,82 g findet sich am folgenden 
Tage. Das erscheint auf den ersten Blick sehr auffallend und
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.schwer verständlich. Vergleicht man jedoch die Ausscheidungs
mengen des Trins an beiden Tagen, so ergibt sich ein An
steigen der Harnmenge um das Vierfache. Die Abhängigkeit 
der N-Ausscheidung von der Gesamtharnausscheidung ist aber 
bekannt und gibt die Erklärung auch in meinem Talle. Hei der 
Beurteilung der Stickstoffwerte vom 18 —20. X. ist zu bedenken, 
daß mit dem 18. mittags die Hungerperiode zu Ende war, und 
daß in der Zeit nachher zunächst nur Zuckerlösung durch die 
Schlundsonde gegeben wurde, die für sich allein den Kalorien
bedarf vollkommen gedeckt hätte. Beider wurde in oft voll-, 
kommen unkontrollierbarer Weise (viel Speichelbeimengung, 
Erbrechen erst nach 1—2 Stunden usw.) ein großer Teil’der 
zugeführten Menge wieder ausgebrochen. Trotzdem ist der Ein
fluß der Kohlenhydratzufuhr, besonders in den ersten Tagen, 
evident. Da, wie die Respirationsversuche ergaben, der. Zucker 
verbrannt wird, kann Eiweiß gespart werden, und so sinkt der 
Stickstolfgehalt im Urin auf den außerordentlich geringen Wert 
von 1,057 g N pro Tag oder 0,0215 g pro l kg Körpergewicht 
herab. Diese Zahl würde also das äußerste Eiweißminimum 
für den Organismus der Patientin darstellen.

Vom 26. X. 09 an wurde durch die Schlundsonde 11 Casein
aufschwemmung eingegossen mit einem kalorischen Gehalt, der 
dem Energieverbrauch des Organismus pro 21 Stunden ent-, 
sprach. Beider wurden teils vor. teils 1—2 Stunden später 
während des direkt anschließenden Versuchs im Respirations
apparat große, nicht genau mehr zu bestimmende Mengen des 
eingeführten Caseins wieder erbrochen. Da eine, wenn auch 
nur geringe Steigerung der Oxydation eintriit (vgl. Tab. III), 
ist jedenfalls eine gewisse Menge N im Organismus zurückge
blieben. Dem entspricht auch der Anstieg der N-Ausscheidung 
von 3,05 auf 6,355 g. Da die Mehrausscheidung wohl in keinem 
Verhältnis zu der zurückgebliebenen Menge Casein im Orga
nismus steht (im ganzen waren 37,45 g N eingeführt ), so muß 
wohl eine ziemlich erhebliche Aufspeicherung von N im Körper 
stattgefunden haben. Beider mußte von weiteren Versuchen 
mit Nahrungsaufnahme im Anschluß an die Hungerperiode zu
nächst abgesehen werden, da infolge des Erbrechens der Pa-
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tientin die Durchführung quantitativer Bestimmung zunächst 
unmöglich war.

Nach den bisher Vorliegenden Beobachtungen an hungern
den Personen (vgl. Literatur bei v. NoordenQ2) S. 516), war 
zu erwarten, daß der Stickstoff im Harn nicht wie in der Norm, 
nahezu ganz als Harnstoff ausgeschieden wird. Es stieg meist 
bei den bisher untersuchten Hungerpersonen sowohl der Prozent
gehalt an Aminosäuren- wie vor allem an Ammoniak. Da dem 
letzteren Körper eine besondere Bedeutung zukommt, habe ich 
in den letzten Hungertagen auch den Ammoniakstickstoff be
stimmt und dabei außerordentlich hohe Werte erhalten, die 
noch weit höher liegen wie die schon hohen Zahlen von 
Brugschi2). Am 16. X. würden von der Patientin 2,616 g 
NH-j-N, d. h. ;)7,7°/o des Gesamtstickstoffs als Ammoniak aus
geschieden. 1

Die Ursache der vermehrten Ammoniakausscheidung ist 
die starke Acidose des Organismus. Die Ausscheidung von 
Aceton im Hunger harn ist schon seit v. Jak sch») bekannt 
und bei den Hungerversuchen an Getti und Breithaupt von 
I*. Müller eingehend studiert, dagegen fehlten bis vor kurzem 
genaue quantitative Angaben über die Ausscheidung von ß-Oxy- 
buttersäure, die zuerst Kiilzf7) bei Inanition fand. Brugsch(3ai 
ist der erste, der sie bisher während des 20. —30. Hungertags bei 
Succi approximativ aus der Linksdrehung des Harns berechnet 
hat, Böninger und Mohr(2) bestimmten sie zum ersten Male 
quantitativ. Mir schien nun vor allem für die Beurteilung des 
respiratorischen Quotienten eine genaue quantitative Bestimmung 
der ß-Oxy buttersäure von großer Wichtigkeit. Die von mir ge
fundenen Werte sind in Stab 11 der Tabelle I zusammengestellt

Es zeigt sich, daß bereits am 6.—7>Hungertag, andern 
meine Untersuchungen begannen, eine Ausscheidung von 10 g 
pro die sich findet. Der dann folgende Sturz auf 1,54 g ist 
offenbar bedingt durch die ganz geringe Nahrungszufuhr, die, 
wie oben erwähnt, versehentlich am 5. X. 09 per Klysma statt
fand. Obwohl schätzungsweise davon nur geringe Mengen im 
Organismus zurückgeblieben sein können, genügen diese doch, 
das gewaltige Sinken der Acetonkörperausscheidung hervor-
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zurufen. Nach den bisherigen Vorstellungen ist diese Wirkung 
in erster Linie den Kohlenhydraten zuzuschreiben.

Ks steigt dann vom 6. X. an die ß-Oxybuttersäureaus- 
scheidung ziemlich rasch auf Werte bis über 14,09 g pro die 
Nach Einfuhr von Zucker am 18. X., wobei auch nur ein paar 
Gramm im Organismus zurückgeblieben sein können, findet 
' in starkes Absinken von 9,08 auf 4,807 g statt. In Anbetracht 
des Ansteigens der Urinmenge um das 4 lache erscheint die 
Zahl noch etwas zu hoch und enthält wohl noch einen großen 
leil der Oxybuttersäure, die in den Tagen vorher mit geringer 
Diurese im Körper sich angesammelt hatte. Es gilt für die 
Ausscheidung der Acetonkörper dieselbe Abhängigkeit, von der 
Gesamturinmenge wie beim Stickstoff. Der Einfluß der geringen 
Zuckerverbrennung ist nur ein vorübergehender : da am nächsten 
Tage das Erbrechen bei Eingießung von Zucker sich wieder
holte, kommt es vorübergehend noch zu einem Ansteigen der 
Oxybuttersäureausscheidung, die in dem Maße, als in den fol
genden Tagen Zucker im Organismus zurückbehalten wurde, 
allmählich auf minimale Werte sich reduzierte.

Bei der Berechnung der Mengen von Ammoniak, die durch 
Oxybuttersäure nicht gebunden werden, ergibt sich für die 
Tage vom 15.—19. X. ein Überschuß ungebundenen Ammoniak
stickstoffs von 2,665 g = 29,76 % der Gesamtmenge.

Unter der Annahme, daß im Höchstfälle ca. 10".«» des 
Stickstoffs auch im normalen Harn, der nur Spuren von Oxy
buttersäure enthält, als Ammoniakstickstoff ausgeschieden werden 
können, bliebe noch immer ein Überschuß von ca. 20% oder 
9,335 g pro Tag, der in anderer Bindung im Urin vorhanden 
sein muß. Zu einer ähnlichen Annahme war auch Drugsch(3a) 
gedrängt, der auch keine Übereinstimmung zwischen Ammoniak- 
stickstoff und der approximativ berechneten Oxybuttersäure 
linden konnte; umgekehrt genügte in Böningers und.Mohrs(8) 
fall das Ammoniak nicht zur Absättigung der Säure. Es ver
halten sich offenbar die verschiedenen Versuchspersonen ganz 
verschieden. Ob Harnsäure allein ausreicht, das Säuredefizit in 
meinem Falle zu decken, scheint mir sehr unwahrscheinlich. 
Möglich wäre, daß im Hunger im Gegensatz zum Diabetes,



bei 'dem Ammoniak- und Oxybuttersäureausscheidung fast stet* 
Hand in Hand gehen, die Harnstoffsynthese noch stärker leiden 
kann, wie der Abbau der Acetonkörper.

Die Ausscheidung von Aceton und Acetessigsäure, die in 
Aceton übergeführt war, ist in Stab 10 der Tabelle Nr. I registriert 
Sie erreicht ziemlich hohe Werte, die bis 1,58 g ansteigen, bietet 
aber sonst keine Besonderheiten. Ähnlich wie beim Diabetes 
sinkt erst die Acetonausscheidung und dann die Oxybutter- 
säureabgabe im Urin. Es steht das mit der bisherigen Auf
fassung, daß der Abbau der Fettkörper, der Hauptquelle der 
Acetonkörper, von der Oxybuttersäure zu Acetessigsäure bezw 
Aceton absteigt, durchaus in Einklang.

In der Atemluft habe ich das Aceton nicht bestimmt: 
nach den bisherigen Untersuchungen in dieser Richtung ist 
jedoch anzunehmen, daß die durch die Lungen abgegebene 
Aeetomnenge nur einen kleinen Bruchteil der Gesamtacetoii- 
ausscheidung beträgt (12) (S. 532). Böninger und Mohr(-) 
fanden allerdings in ihrem Falle normale Verteilung. Einen 
deutlichen Acelongeruch habe ich bei meiner Versuchsperson 
nie entdecken können, für die Beurteilung des respiratorischen 
Stoffwechsels spielt die wahrscheinlich geringe, ausgeatmetc 
Menge keinerlei Rolle. Die Hungeracidose hat die allergrößte 
Ähnlichkeit mit der diabetischen Acidose und ist wohl wie 
diese; am richtigsten als Ausdruck eines starken Kohlenhydrat
hungers aufzufassen, wenn auch vielleicht bei der diabetischen 
Acidose in schweren Fällen noch andere, bisher unbekannte 
Momente in Betracht kommen.

Auch beim Diabetes genügen in leichten Fällen oft ganz 
geringe Mengen von zugeführten Kohlenhydraten, um die Aci
dose, die im Diabetes allerdings sehr viel höhere Grade wie 
im Hunger erreichen kann, herunterzudrücken oder zu be
seitigen. Allerdings scheint es notwendig zu sein, daß der 
Zucker auch tatsächlich verbrannt wird.

Die Ursache des merkwürdigen Einflusses des Zuckei - 
auf den Abbau des Fettes im Organismus ist vorläufig noch 
durchaus rätselhaft.

Bei der Kohlenstoffausscheidung im Urin interessieren
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weniger die Gesamtmengen, die in meinem Kalle wohl wegen 
der starken Acidose etwas höher sind wie bei den bisherigen 
1 lungerstoffwechselversuehen, als ihr Verhältnis zur Gesamt-, 
kohlenstoffausscheidung des Körpers und zur Slickstofläus- 
seheidung im Urin.

Was den ersteren Punkt betrillt, so beträgt beim nor- ’ 
malen Menschen die AusscMtdimg von Kohlenstoff durch den 
Harn 5—0°/o des Gesamt-G, in den berühmten Hungerversuchen 
an Cetti und Hreithaupt waren es etwa 6°/o. Meine Zahlen 
sind etwas höher und bewegen sich zwischen 0,29 und 7,43b 0. 
bei der Berechnung der Gesamtkohlenstotîausseheidung ist der 
minimale Gehalt des Hungerkots an G, den ich aus den oben 
angegebenen Gründen (vgl. S. 2'h nicht mitbestimmt habe, 
unberücksichtigt geblieben.

Der Quotient N ist (vgl. Tab. 1. Stab 13) außerordent

lich hoch und erreicht einmal sogar den Wert 2,0. Nach den

Untersuchungen von Hühner schwankt der Wert beim
\ ? ;

Minden, nicht hungernden Menschen zwischen 0,0 und 0,7 (1 * u. 0*
Der neuesten Untersuchung über diesen Gegenstand von 

K. Magnus-Alslebenf10) entnehme ich die Zahlen 0.7—1,0 
als Grenzwerte beim Gesunden. Gegenüber diesen Normal
zahlen bedeuten meine Werte eine außerordentliche Steigerung, 
die nur als Ausdruck einer qualitativen Veränderung des Kohlen- 
stollwechsels im Hunger aufzufassen sein kann. Gegenüber der 
Norm mußte ein G-reicher, N-freier Körper in beträchtlichen 
Mengen ausgeschieden sein. Ks ist klar, daß dies nur die 
Acetonkörper sein können. Tatsächlich sinkt nun, wenn man 
von dem Gesamtkohlenstoff des Harns den auf Acetonkörper
entfallenden Wert abzieht, der Wert £ sehr erheblich auf 

unternormale Werte.
fcrst wenn man von dem Gesamt Stickstoff den Ammoniak- 

stickstoff abzieht, erhält man die in Kolonne 14 der Tabelle I 
/Aisammengestellten Werte, die in die Breite der Normalzahlen 
von Hübner und Magnus-Alsleben fallen.

Daraus geht hervor, daß sich im Hungerharn, abgesehen
Moppc Scyler s Zeitschrift f. physiol. Chemie. LXV. ' H
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von der beschriebenen Acidose und der durch sie bedingten, 
vermehrten Ammoniakausscheidung keine irgendwie erhebliche 
anderweitige StoITweel 1 selabnormität nachweisen läßt.

Damit ist selbstverständlich nicht ausgeschlossen, daß 
kleinere Mengen abnormer Stoll'wechselprodukte im Hunger
harn den Körper verlassen, aber sie würden dann für die Be
urteilung der quantitativen stofflichen Umsetzungen ohne Be
deutung sein. Jedenfalls kann man zur Erklärung der abnormen

p;
Werte des (Quotienten. ^ , wie Magnus-Alsleben(10i bei Infek

tionskrankheiten sie fand, nicht den Inanitionszustand als solchen 
heranziehen, was Magnus-Alsleben selbst auch nicht tut.

In der Tabelle II sind die wichtigsten Resultate der Re
spirationsversuche während der Hungerperiode zusammengestellt, 
ferner die Berechnungen des Kraftwechsels.

Die ausführlicheren Versuchsprotokolle sind im Anhänge 
mitgeteilt.

Die Zahlen für Kohlensäure und Sauerstoff sind in Slab 
k und f) reduziert auf die allgemein üblich gewordene Normal
einheit 1 kg und 1 Minute. Die Werte für den Sauerstotfvei- 
brauch schwanken in ziemlich weiten Grenzen : der niedrigste 
Wert ist 3,5, der höchste 1,65 ccm pro 1 kg in 1 Minute.

Bei Beurteilung der hohen Zahl ist allerdings zu bedenken, 
daß dieser Wert bei einem Versuch von 22 Stunden Dauer er
zielt wurde. Während der ersten 10 Stunden verhielt sich die 
Patientin im allgemeinen ziemlich ruhig und zeigte nur mäßige 
Muskelspannungen. Der SauerstofYverbrauch betrug 4,13 ccm. 
Während der übrigen Stunden bestand zum Teil eine sehr erheb
liche Unruhe mit Krampfzuständen der Atemmuskulatur und 
starken Spasmen der Lippen und Verzerrung der Gesichtsmus
keln ; infolgedessen stieg die aufgenommene Sauerstoffmenge 
auf 1,01 ccm. Der respiratorische Quotient wurde durch die 
stärkere Bewegung nur ganz unwesentlich alteriert, er stieg 
von 0,713 auf 0,718.

Auch in dem Versuche am 14. X. 00 war die Patientin 
stellenweise sehr unruhig, setzte sich verschiedentlich im Bett 
auf und wiegte den Oberkörper hin und her. Am ruhigsten,
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größtenteils überhaupt regungslos Schlafend verhielt sie sich 
in den Versuchen vom 4., 12., 13. und 15. X.

So sind also die Differenzen der Werte, die übrigens 
durchaus nicht größer sind wie z. B. bei den Zahlen von Zuntz 
bei Breithaupt, wohl im wesentlichen durch die wachsende 
Art der Bewegungen und Muskelspannungen zu erklären. Läßt 
man die beiden abnormen Werte vom 8. u. 14. X. fort, s«> 
zeigt sich doch im ganzen ein Ansteigen des Sauerstoffver
brauchs pro Körper-Kilo und Minute.

Hin besonderes Interesse beanspruchen die Werte des 
respiratorischen Quotienten (Stab 6). Bekanntlich lagen sie in 
den Beobachtungen bei den Hungerkünstlern Breithaupt. 
Cetti und Suc ci unterhalb 0,700, herabgehend bis 0,5. Dies« 
Erscheinung trat bei Cetti schon am 2., bei Breithaupt am 
5. Hungertage auf.

Zur Erklärung wird von Zuntz die oben (S. 22) er
wähnte Hilfshypothese gemacht. Er beruft sich zur Stütze dieser 
Annahme auf Tierversuche. Die Richtigkeit der Annahme vor
ausgesetzt, wäre auf diese Weise ein Herabgehen des respira
torischen Quotienten bis 0,64 rechnerisch möglich. Auch ich fand 
bei meiner Hungernden, allerdings erst vom 15. Hungertage ab. 
ein Herabgehen des respiratorischen Quotienten unter den Wert 
von 0,707, der bei ausschließlicher Fettverbrennung zu linden 
ist. Da aber immer kleine Mengen Eiweiß neben Fett verbrennen, 
müßte der Wert des respiratorischen Quotienten mindestens 
0,71;)—0,720 unter normalen Umständen betragen. Während 
Zuntz Werte bis 0,65 fand, ist meine niedrigste Zahl 0,691.

Darin kommt zweifellos eine qualitative Änderung des 
Stoß Wechsels gegenüber der Norm zum Ausdruck, und es fragt 
sich, ob man genötigt ist, zu der bisher noch unbewiesenen 
Annahme einer erheblichen Glykogenbildung aus Eiweiß im 
Hunger seine Zuflucht zu nehmen, oder ob es gelingt, durch 
wohlbekannte Vorgänge im hungernden Organismus diesen ab
normen Wert ausreichend zu erklären.

Zu diesem Zwecke habe ich in Stab 7—9 der Tabelle II 
eine Reihe von Korrekturen ausgerechnet, um den Wert de.' 
respiratorischen Quotienten zu erhalten nach Abzug aller be-
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kannten Faktoren, die auf ihn einwirken. (Fin Beispiel der Be
rechnung siehe den Anhang S. 47.)

ln Stab 7 ist berechnet, um wieviel tiefer der respira
torische Quotient sinkt, wenn die auf Eiweiß entfallenden Oxy- 
‘ationsprozesse in Abrechnung gebracht werden.

Die Korrekturen des respiratorischen Quotienten, die man 
erhält, wenn die Acetonkörper als oxydiert und durch die Lungen 
ansgeschieden gedacht sind, enthält Stab 8. Diese Korrektur 
ist notwendig, um den Einfluß dieser StotTwechselaoomalie aus- 
zuschalten. Die 3. Korrektur bezieht sich auf den mittleren mög- 
achen Fehler des respiratorischen Quotienten bei meinem Apparate 
unter Zugrundelegung der Resultate der Alkoholverbrennungs
versuche.

Die so korrigierten Zahlen enthält Stab 10. Wenn eine 
noch unbekannte Anomalie des respiratorischen Stoffwechsels 
in einem irgendwie erheblichen Grade vorhanden wäre, müßte 
'ie wohl in diesen Zahlen zum Ausdruck kommen.

Tatsächlich aber findet man, daß die Werte mit dem 
respiratorischen Quotienten für Fett, der ca. 707 beträgt, über- 
cinstimmen, der Durchschnittswert ist 0,706.

Es besteht also bei iängerdauernden Versuchen keinerlei 
Notwendigkeit zur Erklärung des subnormalen respiratorischen 
Ouotienten eine hypothetische Entstehung von Glykogen aus 
ft weiß in irgendwie nennenswerter Menge anzunehmen, sondern 
als Ursache ist lediglich die starke Acidose des. hungernden 
Organismus anzusprechen.

Es ließe sich natürlich annehmen, daß während der Ver- 
-uchszeit eine Menge von Glykogen sich gebildet hätte und daß 
?enau die gleiche Menge wieder kurz darauf zersetzt würde, 
sodaß der Endeffekt dieses Stoß Wechselspiels = 0 wäre, aber 
mir erscheint wenigstens für meinen Fall eine derartige Er
klärung mindestens etwas gekünstelt. Benedict (Q) S. 465) 
-Oaubt in 2 Fällen von 43 untersuchten Hungertagen der ersten 
Woche eine geringe Neubildung von Glykogen (25,7, bezw. 
,(>.8g) gefunden zu haben auf Grund von Berechnungen mit 
meinen Standartgleichungen, ln dem ersten Falle wird jedoch von 
ßenedict selbst für möglich gehalten(0) S. 514), daß die Sauer-
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stofïbestimmung nicht richtig war, da die auf Grund der C-. 0- 
und H-Bilanz berechneten Werte für die Kalorienproduklion 
um -j~ -M0/'0 von der direkt gemessenen Wärmeabgabe ab
wichen. Im zweiten Falle liegt die Menge wohl innerhalb der 
Grenzen von Fehlern, die eine Berechnung auf Grund von zahl
reichen, doch nie absolut und für alle Fälle genauen Standart - 
zahlen notwendig mit sich bringt. Fm ein Beispiel zu nennen, 
sei angeführt, daß auf Grund von Standartzahlen die Zuntzsclm 
Schule als respiratorischen Quotienten für Fett 0,707 berechnet, 
während Benedict auf Grund seiner Zahlen 0,711 findet. Inner
halb solcher Verschiedenheiten der Berechnungsart liegt aber 
der von Benedict gefundene Wert von 10,8 g angeblich neu- 
gebildeten Glykogens. Die Frage, inwiefern eine Entstehung 
von Glykogen aus Eiweiß oder Fett auch normalerweise odei 
im Hunger vorkommt, möchte ich hier nicht weiter berühren 
und verweise diesbezüglich auf Pflügers berühmtes Buch über 
das Glykogen. Einwandfrei bewiesen scheint mir bisher die Ent
stehung von Glykogen aus Eiweiß im Hunger noch nicht, wenn 
auch die Möglichkeit natürlich nicht geleugnet werden kann, 
nachdem die Frage für den Diabetes heute wohl im bejahenden 
Sinne entschieden ist. Daß auch ein sehr niedriger respirato
rischer Quotient nicht mit einer Glykogenbildung Hand in Hand 
zu gehen braucht, ist erst vor kurzem durch Weinland und 
Bi eh 1 ( ) sowie IIari (lö) bewiesen.

Die beiden ersten Autoren fanden beim Winterschlaf des 
Murmeltieres einen respiratorischen Quotienten von 0,12—o.ijp 
und niemals eine Zunahme des Glykogens.

Haris Untersuchungsobjekt war die winterschlafende 
Fledermaus. Die meisten seiner Quotienten gingen kaum unter 
0,7 herab, nur bei einem Tier lag er um 0,5; auch bei diesem 
konnte er keine Glykogenbildung feststellen.

Alle derartigen Untersuchungen haben allerdings das Miß
liche an sich, daß die Glykogenbestimmungen nicht an dem
selben Tiere unter verschiedenen Verhältnissen vorgenommen 
werden können, und daß die zum Vergleich herangezoger.eu 
Normalzahlen sehr stark schwanken können. Außerdem kann 
Zucker auch in anderer Form vorhanden sein.
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Es ist von Zuntz betont worden, dal) derartig tiefe re
spiratorische Quotienten, wie er sie fand (bis 0,1)5), nur bei 
absoluter Muskelruhe erhalten werden, ln einem groben Teil 
meiner Untersuchungen bestand allerdings eint*' solche nicht, 
jedoch lag in den Untersuchungen vom 12. und 13, Oktober 
die Versuchsperson den allergrößten Teil der Zeit in tiefem 
Schlafe und regungslos still im Apparat, ohne daß von Spasmen 
etwas zu sehen war.

Ich glaube also, daß in diesen beiden Fallen die Be
dingungen. wie sie Zuntz und seine Schüler für exakte Unter
suchungen des sogenannten Grundumsatzes fördern, nahezu 
erfüllt waren, und trotzdem sprechen die respiratorischen Quo
tienten für keine hypothetische Abnormität des Hungerstoff- 
wechsels.

Wie wenig in meinen Versuchen stärkere Bewegung »»inen 
Einfluß auf den respiratorischen Quotienten ausübt, zeigt, der 
Versuch vom 8. X., wo, wie schon oben erwähnt, trotz ziem
lich großer motorischer Unruhe der respiratorische Quotient 
im zweiten Teil des Versuchs nur von 0,713 auf 0,718 stieg.

Bei Beurteilung der respiratorischen Quotienten von 0,7i 
bis 0.78, die Zuntz nach Arbeitsleistung bekam und als be
dingt durch Glykogenverbrennung ansah, ist als sehr wesentliches 
Moment in Betracht zu ziehen, daß durch die Arbeitsleistung 
eine Hyperventilation der Lunge eintritt (das Atemvolumen stieg 
bis aufs Doppelte) und damit eine vermehrte Ausscheidung 
von Kohlensäure gegeben ist, die bei kurzer Versuchsdauer 
den respiratorischen Quotienten ziemlich erheblich in die 
Höhe treibt.

Wodurch die Differenzen zwischen den von Luciani und 
Zuntz erhaltenen respira torischen Quotienten und den von mir 
gefundenen Zahlen bedingt ist, läßt sich natürlich nicht sicher 
entscheiden. Möglich ist, daß die Verhältnisse der Umset
zungen bei Sued, Cetti und Breithaupt andere waren wie bei 
meiner Kranken: es ist immer gefährlich, die in einem Falle 
erhobenen Befunde zu verallgemeinern, für möglich halte ich 
.jedoch auch, daß der Unterschied begründet ist in der anders
artigen Methodik. Die Mängel der Lucia ni.sehen Methodik
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setzt Zuntz(8) eingehend auseinander. Die Einwände gegen die 
Ziint zsehe Methodik bei (jualitativen Änderungen des Stoff
wechsels (und eine solche ist die Acidose) sind vor allem von 
Kühner hervorgehoben und Magnus-Levy, einer der besten 
Kenner dieser Methode, räumt ihnen eine gewisse Berechtigung 
ein ((n) S. 210). So wäre es möglich, daß die Unterschiede 
in den Resultaten eine Folgeerscheinung der verschieden langen 
Versuchsdauer sind, daß die Untersuchung während einer halben 
Stunde andere Ergebnisse hat als die während mehrerer Stunden.

Zu einem kleinen Teil sind die niedrigen Werte von 
Euciani und Zuntz natürlich durch die Nichtberechnung der 
Kohlensäureausscheidung durch die Haut bedingt. Der Ein
fluß der Acidose kann bei Celli und Breithaupt zur Erklärung

nicht herangezogen werden, da der Quotient ^ normal war

und somit keine erhebliche Ausscheidung von Acetonkörpern 
vorhanden sein kann. Während das Aceton quantitativ bestimmt 
wurde (0,784 g maximal bei Cetti((8) S. 187), fehlen bezüglich 
der Ausscheidung von ß-Oxybuttersäuro quantitative Angaben, 
da zu wenig Harn zur Untersuchung zur Verfügung stand.

Die Stäbe von 11—20 in Tabelle II enthalten die Resultate 
der Berechnungen des Kraft Wechsels. Bezüglich des Ganges 
der Berechnung sei auf den Anhang verwiesen.

Die Gesamtkalorienproduktion in der 2. und 8. Hunger
woche, die“ hier zum ersten Male auf‘Grund mehrstündiger 
Versuchsreichen berechnet ist, schwankt in engen Grenzen 
zwischen 28 und 26,7 Kalorien pro Körperkilo, Bei der Beur
teilung sind die hohen Werte von 80,9 und 29,1 nicht berück
sichtigt, da, wie oben erwähnt, während dieser Versuche zeit
weise große motorische Unruhe bezw. starke Muskelspannungen 
bei der Versuchsperson beobachtet wurden, so daß man die 
Werte mit denen bei Ruhelage und ganz geringer Bewegung 
nicht vergleichen kann. Als Durchschnitt der Kalorienproduktion 
pro Kilogramm ergibt sich der Wert 25,1 Kalorien. Beim Ver
gleich mit den Grundumsatzzahlen von Zuntz ist zu bedenken.

M tvncianis Werte für den respiratorischen Quotienten schwankten 
ui den unwahrscheinlich weiten Grenzen von 0.5—0,8.
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daß eine vollkommene Muskelruhe und Schlauheit während der 
Versuchszeit natürlich nicht immer geherrscht hat.

Die von Zuntz bei Cetti auf Grund kurzer Nüchtern
versuche berechnete Kalorienproduktion reicht nur bi? zum 
10. Hungertage. Am 7. und S. Hungertage kamen 81,71 Kalorien 
auf das Körperkilo, am 9. und 10. 29,26 Kalorien. Die von 
Lu ci an i bei Succi berechneten Werte kommen wegen der 
unvollkommenen Methodik zum Vergleich nicht in Betracht. 
Andere Zahlen fehlen zum Vergleich bisher ganz.

Über die erste Hungerwoche dagegen liegt ein großes 
I ntersuchungsmaterial vor, besonders von Benedict^1) S 183). 
Kr fand vom 5.—7. Hungertag im Durchschnitt 28,0 Kalorien 
Lei der Beurteilung dieser Zahl ist zu bedenken, daß seine 
Versuchspersonen sich zu Beginn der Untersuchungen meist in 
einem sehr guten Ernährungszustand befanden (57—79 kg).

Zieht man diese Zahlen aus den ersten Hungertagen zum 
Vergleich heran, so sind dem gegenüber meine Werte um 
15 —20°/o niedriger, obwohl das Anfangsgewicht meiner Ver
suchsperson bedeutend geringer war.

Rubner(n) hat den Satz «iufgestellt, daß .der Energie
verbrauch des hungernden Organismus proportional dem Körper
gewicht abfällt. Bewiesen ist er für den Hund und die ersten 
Hungertage des Menschen. Bei meiner Versuchsperson lagen in 
der 2. und 3. Hungerwoche die Verhältnisse umgekehrt: während 
das Körpergewicht um 10°/o abnahm, stieg die Kalorienabgabe 
um etwa denselben Betrag. Vielleicht hängt dies damit zusammen, 
daß infolge starker Wasserretention die Oberfläche des Körpers 
während des ganzen Versuchskauin abnahm, wenn mandieUmfang- 
maße der Gliedmaßen, des Thorax und des Abdomens zu Anfang 
und Ende der Versuchsperiode vergleicht. Bei nahezu konstant 
bleibender Oberfläche würde dann der Inhalt des Körpers bezw. 
das Gewicht abgenommen haben, so daß daraus vielleicht die 
Steigerung der Oxydationen zu erklären ist. Eine Beeinflussung 
der Umsetzungen durch Temperaturverschiedenheiten ist auszu
schließen, da die Temperaturen des Kastens regelmäßig zwischen 
18 und 20° lagen. Möglicherweise ist auch der verschiedene Grad 
der Körperbewegungen während der meist nur 1—10 Stunden
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dauernden Versuche die Ursache, eine Fehlerquelle, die hei 
24 ständiger Versuchslänge vielleicht in Fortfall gekommen wäre. 
Zu erwägen wäre ferner auch noch, ob nicht der Organismus 
des Menschen sich im Gegensatz zu dem des Tieres auf ein 
Hungerminimum schließlich einstellt.

Was die Beteiligung der einzelnen Nahrungsstoffe am Kraft- 
wechsel betrifft. so entfällt der Hauptänteil, wie es ja auch 
zu Anfang des Hungers allgemein der Fall ist, auch während 
der 2. und 3. Hungerwoche auf Fettverbrennung. Diese deckt 
vom Anfang der 3. Woche* an mit 90°/o den Energiebedarf.

Während zu Anfang der 2. Woche noch 20°7o der Ge
samtkalorien durch Verbrennung von Eiweißsubstanz geliefert 
wurden, sinkt dieser Wert in der 3. Woche rasch auf ein Mi
nimum von 10 9/0 und erhält sich auf dieser Höhe konstant 
(vgl. Kreli 1(6) S. 392j.

Was die Verbrennung von Glykogen bet rillt, so beteiligte 
sich diese noch am 7. Hungertage mit 9°/o am Stoffwechsel. 
Auch Benedict fand in den von ihm untersuchten Fällen am 
(r- 7. Hungertag noch eine Glykogenzersetzung.

Aus dem respiratorischen Quotienten von 0,715 am 8. X.. 
dem 11. Hungertage, könnte man entnehmen, daß noch an 
diesem Tage Glykogen zerlegt würde. Unter Zugrundelegung 
des Z un tz sehen Quotienten von 0,707 würde eine Verbrennung 
von 11.17 g Stärke zu berechnen sein: nimmt man Benedicts 
höhere Zahl, so kann es sich nur um Spuren gehandelt haben, 
die durchaus ins Bereich der Fehlerquellen gehören.

Für den Fall, daß Wirklich an diesem Tage nachweisbare 
Mengen von G lykogen zersetzt wurden, ist zu berücksichtigen, daß. 
wie oben (S. 24-) erwähnt war, die Patientin leider am (i. X. irr
tümlich ein Nährklysma bekam. Wenn dies auch bald darauf durch 
einen Einlauf wieder herausgespült wurde, so beweist doch das 
Absinken der Acetonkörperausscheidung die Resorption einer ge
wissen Menge Zucker, deren nachträgliche Verbrennung vielleicht 
die Ursache des respiratorischen Quotienten von 0,715 sein könnte

ln der Folgezeit steigt noch einmal, am 17. Hungertag. dm

Quotient bis 0.712 an. Dieser Wert deckt sich mit dem
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Quotienten von Benedict bei Fettverbrennung vollständig und 
seine Abweichung von dem Werte der Zun laschen Schule fällt 
innerhalb' der Fehlergrenzen.

Der aullallend hohe kalorische Wert des Harns ist natür
lich die folge der starken Acetonkörperausscheidungen.

1 abolie III enthält die Resultate einiger Versuche bei 
Nahrungszufuhr. Wie schon oben erwähnt, war in den beiden 
ersten Versuchen eine quantitative Bestimmung der Einfuhr nicht 
möglich, da die Patientin den größten 'Peil der Nahrung erbrach.

Dah die Versuchsperson von der ersten Nahrung, die sie 
nach einer I lungerperiode von 8 Wochen bekam, doch gewisse 
Mengen verbrannt hat, geht aus der sofortigen Steigerung des 
respiratorischen Quotienten hervor, ferner aus dem gleichzei
tigen Absinken der Acetonkörperausscheidung.

Das Ansteigen des respiratorischen Quotienten ist ledig
lich durch Steigerung der Kohlensäureausscheidung bedingt in 
dem für einen gewissen Teil des sonst verbrannten Fettes 
Zucker eintritt und die Acidose nachläßt.

Der Nüchternumsatz in den ersten Tagen nach der Nah
rungsaufnahme, die lediglich aus Zuckerlösung bestand, ist sehr 
gering, wie der 4. Respirationsversuch auf Tabelle III zeigt.

Nach einer Fiweißkarenz von 4 Wochen wurde dann am 
2b. X. zum ersten Male Eiweiß in Form einer Aufschwemmung 
von Fasein durch die Schlundsonde gegeben. Leider wurde 
auch diesmal der größte Teil wieder ausgehroeheri. Immerhin 
trat eine Steigerung der Oxydationen von 80n7o gegenüber dem 
Nüchtern wert (‘in. ein schlagender Beweis dafür, daß selbst 
bei dem stärksten Eiweißhunger des Organismus die speziliseh- 
dynamischo Wirkung des Eiweißes nicht vermißt wird.

In der Folgezeit sank, da es zunächst nicht gelang, die 
Kranke per rectum oder durch die Schlundsonde genügend zu 
ernähren, das Gewicht weiter ab. Zum großen Teil.handelte 
es sich dabei allerdings tun Wasserverlust.

Erst als flit* Patientin wieder alle Nahrung bei sich be
halten konnte, wurden nochmal zwei quantitative Versuche vor
genommen mit Mengen von Zucker und Eiweiß, die etwa die 
Hälfte des 'Nahrungsbedürfnisses der Patientin darstolH'en.
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Obwohl das Gewicht bei 47 kg geblieben ist gegenüber 
55 kg am 5. Hungertage, und ein außerordentlich starkes assi
milatorisches Bedürfnis des Organismus vorliegen sollte, findet 
sich doch eine erhebliche Steigerung der Oxydationen selbst 
nach Zuckerzufuhr.

Wir gehen wohl nicht fehl in diesem merkwürdigen Ver
halten, das durchaus im Gegensatz steht zu der Assimilation 
bei Rekonvaleszenten und bei Hungerkünstlern nach Beendigung 
der Abstinenz, eine Eigentümlichkeit der Katatonie zu sehen. Es 
scheint, wie ich auch durch anderweitige Untersuchungen fest
stellen konnte, eine Form von Negativismus zu sein. Der 
Körper scheint trotz starker Nahrungszufuhr nicht zum Gewicht
ansatz zu zwingen zu sein, Mitte Dezember betrug das Gewicht 
der Patientin nur 47,5 kg trotz ausreichender Nahrungszufuhr 
(c. 1400 Kal. tägl.).

Während also hier wahrscheinlich eine spezifische Ano
malie des katatonisch erkrankten Organismus vorliegt, hat die 
Annahme, daß auch der Hungerstoffwechel spezifische Eigen
schaft hat, sehr wenig Wahrscheinlichkeit für sich. Natürlich 
wäre es sehr wünschenswert, wenn ähnliche langdauernde Unter
suchungen auch bei anderen Personen im extreinen Hunger
zustand gemacht würden.

Als Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen des Harns 
und des respiratorischen Gaswechsels bei meiner Versuchs
person betrachte ich die Feststellung, daß in diesem Falle außer 
einer starken Acidose keine andere nachweisbare qualitative 
Störung des Stoffwechsels beim Hungerzustande gegenüber der 
Norm besteht.

Es beweist diese Tatsache, daß man zur Erklärung der 
abnorm niedrigen respiratorischen Quotienten, wie. sie in kurz
dauernden Versuchen bei schweren Infektionskrankheiten ver
schiedentlich (Litt. bei (**)(«)') beobachtet wurden, nicht den 
Inanitionszustand als solchen heranziehen darf. Die Versuche, 
in denen ich bei Schwertuberkulösen niedrige respiratorische 
Quotienten fand, dauerten im Durchschnitt 1 Stunde, aber auch 
diese Zeit schien mir noch zu kurz, um mit voller Sicher-
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li eil etwas daraus für einen qualitativ geänderten Stoffwechsel 
zu folgern ((ia) S. 555).

Gerade die Tatsache, daß im Hungerzustand bei länger 
dauernden Versuchen ein anderer höherer Wert des respira
torischen Quotienten gefunden wird, als andere Autoren ihn 
in kurz dauernden Versuchen beobachteten, warnte davor, aus 
(lern Ergebnis kurzer Perioden weittragende Schlüsse zu ziehen.

Meine über viele Stunden ausgedehnten Untersuchungen 
bei schweren, mit starker Inanition einhergehenden Infektions
krankheiten (Typhus, Tuberkulose usw.j, sind noch nicht ab
geschlossen, aber trotzdem kann ich als bisheriges Ergebnis 
(in 18 Fällen) mitteilen, daß bei 4— lOstündiger Versuchsdauer 
noch kein subnormaler respiratorischer Quotient beobachtet 
wurde, und ich untersuchte gerade Patienten mit solchen 
Krankheiten, bei denen die verschiedensten Autoren bei kurzer 
Versuchsdauer abnorm niedrige Werte gefunden hatten.

So würden diese Untersuchungen eine neue Stütze sein 
für die Ansicht der Forscher, die wie Magnus-Lev y (n) (S. 218) 
und Kraus (v. Noordens Handbuch, Bd. 1, S. 578fT.i bisher 
bestritten haben, daß der Stoffwechsel bei Infektionskrank
heiten qualitativ ein anderer ist als in der Norm.
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Anhang.

Zur Illustration der Art und Weise, wie die Korrekturen und die 
Kalorien ausgerechnet wurden, sei ein Beispiel angeführt.

Versuch vom 15. X. 09.
Während der Versuchszeit wurden aufgenommen ' 139.2 \ 0. und 

ausgeatmet 88,9 1 C02 pro 24 Stunden, also 
119.2 Y 1440

liât» = 308,4 1 ^-Verbrauch und 211,« I C()rAbgabe.

Bei der Berechnung der Korrektur für den Slickstoffist in Befracht 
zu ziehen, daß ein sehr erheblicher Prozentsatz des N im Harn als NHS 
erscheint und daß sich dementsprechend die Werte von Oa und C02 bei 
der Oxydation von Eiweiß gegenüber den gewöhnlichen Standartzahlen, 
wie sie bei Gesunden festgestellt worden sind, ändern. In den letzten
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- 3'U7" ,:- f| = M62g 0.

Hungerlagen ist der Ammoniakstickstoff direkt bestimmt, für die anderen 
Tage habe icli angenommen, daß 20% des N im Harn als NH3 erscheint.

_ Von Zunl z ist auf Grund zahlreicher Analysen von Rubner, Rub- 
ner und Heubner.T"5) Frenzei und Schreuer, sowie Köhler (Lit.s. 2d) 
berechnet worden. daß beim Gesunden auf 1 g N im Harn in der Ein
atmung 5,8 1 0, und in der Ausatmung 4,6 1 C02 kommen.(*:i)

Da am 15. X 09 3,01 g X nicht als XH3 im Urin erscheinen, ent
fallen in der Atmungsluft auf diese N-Menge 17,34 1 02 und 13,76 1 CO.,.

Die Berechnung für den Ammoniakstickstolf mußte gesondert an- 
gestelll werden.

Ich ging dabei ebenso wie Zu nt/, von der Zusammensetzung des 
Eiweißes im Tierkörper aus:

Als Durchschnittswert wird angegeben 52,38 VC. 7.27 % H. 22.68°,..( ). 
16,65% X und 1.02% S.

Von diesen Stoffen bleibt, wenn das Eiweiß als NH3 den Körper 
verläßt, berechnet pro 1 g N im Körper zurück 

52.38 
16,65

Unter der Annahme, daß in der Norm aller N als Harnstoff den 
Körper verläßt, würde für den Fall der N-Ausscheidung als NHS % des 
normalerweise im Harn erscheinenden H im Urin ausgeschieden, unter 
Zugrundelegung der Zahlen von Frentzel und Schreuer, (“) also 

2.7 X 3 
4 X 16,65

Bei der Oxydation von 3,147 g G entstehen :
3147% 44
,2 1,,.« ' «7 1 l;°«

Zu dieser Oxydation sind nötig 
5,867 X 32 X 1.966 

44 X 1.13

ln analoger Weise berechnet sich für die Oxydation von 0,3 g H 
eine Aufnahme von 1,72 1 0,. Mithin erfordert 1 g NH^N 7,584 1 0* 
oder, da das Eiweiß bereits 0.953 1 02 enthält, eine Aufnahme von 
6,631 1 0 aus der Luft.

Demnach kommen auf 1 g NH3-N im Urin:
in der Einatmung 6,6 1 Ö2
und in der Ausatmung 5,9 1 C0„.

Der respiratorische Quotient würde also 0,885 betragen.

Da am 15. X. 09 1,87 g N als NH-.,N den Urin verließen, sind 
zu deren Oxydation 12,34 1 Sauerstoff nötig, es entstehen dabei 11,041 GO*.

Auf die Gesamteiweißzersetzung am 15. X. 09 entfallen also in der 
Respiration 29,68 1 02 und 24,80 1 C02. Zieht man diese Mengen von 
den Gesamtwerten 308,4 1 02 und 214,6 1 C02 ab, so verbleiben 278,7 1 02 
und 189,81 (XL. Der auf die anderen Stoffe mit Ausschluß des Eiweißes

= 0.3 g 11.

5,867 1 O...
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entfallende Rest hat also einen Respir.-Quol. von 0,681. Mithin ergibt 
sich als Korrektur des Resp.-Quot. für Eiweiß 0,015.

Die 2. Korrektur betrifft die Acetonkörperausscheidung. Während 
normalerweise das Fett restlos verbrennt, ist beim Hungernden die Ver
brennung unvollständig, indem ein Teil als Acetonkörper im Harn er-' 
scheint. Für die Beurteilung der Natur der Stoffe, die im Körper zer
setzt wurden, ist es notwendig, zu berechnen, wie der Respirator- 
Quotient sich verhallen würde, wenn wie in der Norm keine irgendwie 
nennenswerten Mengen von Acetonkörpern ausgeschieden würden!

Rei der Oxydation des C von 100 g ß-Oxybuttersäure entstehen

¥xb^«l(:ü'
sind dazu nötig.

und 101 X MB “ 1 °.

Die analoge Rechnung, für 100 g Aceton angestelll, ergibt in der 
Respiration

AK X UH = m’* Uml 58 fa»' ?. UÄ'8 1 C0>

Demnach wären für die Oxydation von 14,17 g Oxybuttersäure 
13.114 1 0, nötig gewesen und dabei 12,10 1 CO, entstanden, die ent- 
sprechenden Werte für 1,236 g Aceton wären 1,907 1 02 und 1,431 1 CO,.

So wären also zu dem Sauerstoffverbrauch von 308,4 1 O* noch 
13,64 1 02, bei der Kohlensäure zu 214,6 noch 12,2 1 zu addieren.

Auf diese Weise würde in der Respirationsluft ein Quotient von 
'».705 entstehen. Die Korrektur für die Acetonkörper also 0,009 betragen.

Die Anbringung einer 3. Korrektur wird notwendig gemacht durch 
den mittleren Fehler des Apparates.

Dieser beträgt für einen respiratorischen Quotienten von

°-7 : w-S- - °-71ß- "• "• »•««•

Da icli in den Alkoholverbrennungsversuchen nur eine mittlere 
Abweichung von -f 0,012 fand, habe ich für die Berechnung den Mittel
wert -{- 0,014 genommen.

Rei der Berechnung der Eiweißkalorien ist an dei) Tagen, an 
(lenen der Kaloriengehalt des Harns nicht bestimmt wurde, auf Grund 
der Berechnungen von Zunlz und seinen Schülern pro’! g N 28,08 Kal. 
als Wärmewert angenommen; da, wo der Brennwert des Harns bekannt 
war, wurden 34 Kal. in Rechnung gestellt und von dem so erhaltenen 
Werte der Brennwert des Harns -r dem Brennwert der Acetonkörper in 
Abzug gebracht.

Boi 4,86 g N am 15. X. 09 ergibt diese Rechnung zunächst 
165,2 Kal. Der kalorische Wert des Harns betrug an diesem Tage 
99,27 Kal. Davon sind für Oxybuttersäure 64,27 Kal. und für Aceton 
!, 03 Kal. abzuziehen, so daß als Brennwert des Harns durcir Verbrennung

Hoppe-Seyler’s Zeitschrift f. physiol. Chemie. LXV. . * ’ 4
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E. Grafe, Zur Kenntnis des Stoffwechsels im Hungerzustande.

des Eiweißes noch 25,97 Kal. übrig bleiben. Somit lindel durch die Ver
brennung von Eiweiß im Organismus der Hungernden eine Kalorien
produktion von 105,2 — 26,0 == 139,2 Kal. statt.

Für diese Berechnungsart wird vorausgesetzt, daß die Aceton
körper im Harn ausschließlich durch mangelhafte Oxydation des Fettes 
entstehen.

Bei dieser Annahme bin ich mir wohl bewußt, daß die Möglich
keit vorhanden ist, daß ein Teil der Acetonkörper auch durch abnorme 
Eiweißverbrennung entstanden sein kann. Bewiesen ist das für den 
Organismus des Hungernden bisher allerdings noch nicht (vgl. über diese 
Frage v. Noordeü (,8) $. 529).

Bei der Berechnung der Anteile von Kohlenhydraten (Glykogen) und 
Fetten am Stoffwechsel nahm ich die von Zuntz und Schumburgf2*) 
berechneten Zahlen, die für jeden Wert des Resp.-Quot. den zugehörigen 
kalorischen Wert von 1 1 02, sowie den prozentualen Anteil der Kohlen
hydrate, und Fette an der Oxydation tabellarisch zusammengestellt haben.

In den Fällen, wo die von mir berechneten respiratorischen Quo
tienten in der 3. Dezimale von 0,707 differierten, habe ich diese Differenz 
unberücksichtigt gelassen.

Zunächst muß natürlich der auf Verbrennung von Eiweiß entfallende 
Teil des 0 in Abzug gebracht werden.

Für den 15. X. 09 würde die Rechnung sich folgendermaßen 
gestalten :

308.4 1 02 im ganzen, davon 29,7 1 für Eiweiß verbraucht. Zu 
den restierenden 278,7 1 sind zu addieren 15,51 1 0*. die zur Oxydation 
der Acetonkörper nötig wären. — 294,2 1 02.

Da nach Zuntz-Schumburg der kalorische, Faktor hei einem 
respiratorischen Quotienten von 0,707 4,686 ist. wäre die ausschließlich 
durch Oxydation von Fett entwickelte Wärmemenge 1378 Kal.

Von diesem Wert ist zweimal in Abzug zu bringen der Kalorien
gehalt der im Harn ausgeschiedenen Acetonkörper 2 X 64,27 Kal. (fin 
Oxybuttersäure) -f 2 X 9,03 Kal. (für Aceton) = 146,06 Kal., so daß 
also durch Verbrennung von Fett dem Körper 1231,47 Kal. geliefert wurden.

Die Kotkalorien, die, wie oben S. 24 erwähnt wurde, von mir 
nicht direkt bestimmt wurden, spielen im Hungcrstoffwechsel keine Rolle. 

Wenn man mit Kühner täglich 2 g Trockenkot annimmt, so würde der 
Kaloriengehalt pro 24 Stunden 97 Kal. betragen.

In gleicherweise wurde die Rechnung für die übrigen Hungertage 
durchgeführt.


