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ABSTRACT: Some energetic problems during human growth. The energetics of growth are 
best correlated with the development of the cell mass. The relationship between transfor- 
mation of total energy and cell mass during the embryonal and infantile period is constant 
and corresponds to the value of hard-working people. The high rate of infant metabolism 
appears to be unaffected since the caloric turnover remains equally distributed throughout 
the day. This fixed energy distribution is typical for the infant, whereas the adult is capable of 
a remarkable additional turnover of energy. This situation loosens up with the development 
of static function whereas the period of relatively intensive cell mass build-up stops simul- 
taneously. 

EINLEITUNG 

Unter dem Wachstumsvorgang verstehen wir die Heranbildung der endgiiltigen 
KSrperform. Dieser Prozei~ ist mit einer Ver~tnderung der KSrpergrSi~en verbunden. Bei 
einer biologischen Betrachtung ergibt sich die Frage nach derjenigen somatischen GrSi~e, 
welche die biologische Aktivit~it des Organismus am besten repr~isentiert, denn ein 
solches Substrat muf~ zur Beurteilung des Stoffwechsels w~ihrend des Wachstums das 
giinstigste Bezugssystem darstetlen. Es ist nicht leicht, einen derartigen Standard aus- 
zuma&en, zumal noch gefordert werden mul~, daf~ diese GrSt~e w~ihrend des Wachs- 
tums ihre EigenschafLen nicht ver~indert. 

ERGEBNISSE 

Dai~ qualitative Ver~inderungen von K6rpergrSf~en recht erheblich sein kSnnen, ist 
an den folgenden zwei Beispielen zu erkennen: So ist die KSrperh6he des S~iuglings 
ganz anders zusammengesetzt als jene des Erwachsenen. Der Kopf macht zum Beispiel 
1/4 der KSrperh6he aus, beim Erwachsenen dagegen nut V8 (Abb. 1). Entsprechende 
Unterschiede finden sich in den anderen KSrperabschnitten, die in die K6rperllinge 
eingehen. Da man aber annehmen darf, dab Kopf, Rumpf und Beine eine unterschied- 
liche metabolische Aktivi6it aufweisen, ist die K6rperhShe als Bezugsgr6~e zu Stoff- 
we&selstudien ungeeignet. 
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auf die metabolische Aktivit~it der K6rpermasse auswirkt. Infolgedessen reicht das 
Gewicht in seiner einfachen Form nicht fiir unsere Wachstumsbetrachtung aus. 

Dennoch kann man von dem Gewicht ausgehen, wenn es gelingt, diese Ver~inde- 
rung der KSrperzusammensetzung gesetzm~ii~ig zu erfassen. Dazu wurden yon mir 
einige Formeln auf Grund yon Thiosulfatraumbestimmungen na& FRIIS-[HANSEN 
(i954) bei Friihgeborenen, Neugeborenen, S.iuglingen und Kindern entwickelt. Der 
Thiosulfatraum soll dem Extrazeltularraum glei&gesetzt werden. Kiirzen wir das Ge- 
wicht (kg) mit W, den Extrazellularraum (Liter) mit ECF ab, dann ergibt sich: 

ECF = 0,48 W0, 76 (1) 

d. h. der Extrazellularraum geht weitgehend mit der KL~iBEr.-Potenz parallel. 
Es ist aber nicht sehr zweckm~ii~ig, eine GrSfle auf die an&re zu beziehen, wenn 

diese in der ersteren enthalten ist, wie in unserer Formel. Besser korreliert man ECF 
Mt  dem iibrigen Anteil des Gewichts, also mit der Differenz W-ECF.  Dann habe ich 
die folgende Formel erhalten: 

ECF = 0,74 (W-ECF)O, 686 (2) 

d. h. der Extrazellutarraum ist ein dimensionsgerechtes Oberfl~ichen~iquivalent dieser 
Differenz W-ECF.  Nun ergibt sich die Frage nach der Bedeutung dieses Ausdru&s 
W-ECF.  In Termen der KSrperzusammensetzung ausgedri~ckt, enth~ilt sie die intra- 
zellul~ire Fliissigkeit und die festen Substanzen einschlief~ti& dem KSrperfette. 

Unter Ber~icksichtigung der in Abbildung 2 gezeigten Werte der K6rperzusam- 
mensetzung mug man zu dem Ergebnis kommen, dag der Anteil yon intrazetlul~irer 
Fliissigkeit an der Differenz W - E C F  w~ihrend des Wachstums konstant ist. Um den 
best~indigen Anteil intrazelluliirer Fliissigkeit an W - E C F  zu interpretieren, vergegen- 
w~irtige man sich, dai~ nach McCANc~ U. a. die intrazelluliire Fli~ssigkeit einen best~in- 
digen Anteil der Zellmasse, also der Gesamtheit aller KSrperzellen ausmacht. Daraus 
ist zu schliegen, dai~ die besagte Differenz W - E C F  der Zellmasse direkt proportional 
ist, also ein Zellmassen~iquivalent darstellt. Demzufolge bedeutet Formel (2) nichts 
anderes, als daf~ ECF dimensionsgerecht der Zellmassenoberfl~iche proportional ist. Um 
die Zetlmasse aus dem Gewicht zu berechnen, geht man am besten vonder  Formel (1) 
aus, deren rechter Ausdruck ebenfatls ein Oberfl'&hen~quivalent der Zellmasse dar- 
stellt. Nach Potenzieren mit 1,5, also mit der reziproken Zahl yon 2/3 erh~ilt man unter 
Beriicksichtigung eines Wassergehalts der Zellmasse yon 67 %: 

ZM = 0,42 W 1,1I (3) 

so daf~ wir unser Ziet erreichen, unter Normalgewichtsbedingungen die Zellmasse aus 
dem KSrpergewicht zu berechnen. Der Nutzen ist zweifacher Art: einmai sind wir zu 
einer qualitativ konstanten Wachstumsgr6f~e gekommen und zum anderen ist die Zell- 
masse das n~ichstliegende Substrat der Stoffwechselaktivit~it. 

Es ist einfach, mit der Zellmassenformel zu einer Zellmassenwachstumskurve zu 
gelangen. Man errechnet sie einfach aus der Wachstumskurve des Gewi&tes (MERzDITH 
1950). Aus Abbildung 3 ist zu erkennen, daI~ Zellmassen- und Gewichtskurve grof~e 
~hnlichkeit aufweisen, wie nach Formel (3) zu erwarten ist. Auf Abbildung 4, welche 
die gleichen Kurven in einem anderen Magstab wiedergibt, wird jedoch sichtbar, dag 
deutliche Unterschiede in den Verdopplungs- und Verdreifachungszeiten des Geburts- 
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Abb. 3: Vergleich des relativen Wachstums yon Gewicht und Zellmasse. 
(Nach BURMEISTER, 1961/62) 
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Abb. 4: Die gleichen Kurven wie Abbildung 3 in anderem MaBstab. Vergleich der Verdopp- 
lungs- und Verdreifachungszeit yon Gewicht urld Zellmasse. (Nach BU~MrISTZR, 1961/62) 
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gewichtes bzw. der Geburtszellmasse vorhanden sin& Die Zellmassenbildung geht 
also schneller vor sich als die Entwicklung des Gewichtes. Das ist ohne weiteres zu ver- 
stehen, well nach Abbitdung 2 die Zellmassenkonzentration im KSrper ansteigt. 

Nun ergibt sich die Frage nach der Repr~isentation der Stoffwechselaktivit~it. Hier 
gilt ~ihnliches wie bei den somatischen KSrpergr6f~en: ihre physiologische Bedeutung 
kann sich im Verlaufe des Wachstums erheblich ver~indern. Der Grundumsatz macht 
z. B. w~ihrend der Fetalperiode 1000/0, im S~iugiingsalter 900/0, beim Erwachsenen 
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Abb. 5: Vergleich der Beziehungen Energieumsatz/Zellmasse und KSrperoberfl~che/Zetlmasse. 
AB: Gesamtenergieumsatz/Zeltmasse; AC: Grundumsatz/Zellmasse. Soweit AC mit der Be- 
ziehung KSrperoberfl~iche/Zellmasse parallei veri~iu~, wird der Grundumsatz dur& die K6r- 

peroberflF.che bestimmt. GEU: Gesamtenergieumsatz 

jedoch nut noch, je nach Lebensweise 40-50 % des Gesamtenergieumsatzes aus (Abb. 5). 
Ein Vergleich des Grundumsatzes yon S~ugling und Erwachsenem wfirde also in Wirk- 
lichkeit eine Gegentiberstellung yon 90 % des Gesamtenergieumsatzes des S~iuglings 
mit etwa 50 % des Gesamtenergieumsatzes des Erwachsenen bedeuten, was sicher nicht 
sinnvoll ist. 

Trotzdem kSnnen wir auf Grund yon Grundumsatzwerten zu gewissen Schlut~- 
£olgerungen kommen. KARLt3~RG (1952) berechnete die Regression zwischen Gewicht 
und Grundumsatzwerten bei S~iuglingen aus Werten einiger amerikanischer Autoren. 
Er land als Gewichtspotenz W~, °9. Daher iiegt der Schlug nahe, daf~ im S~tuglingsalter 
der Grundumsatz durch die Zellmasse bestimmt wird und, weil bier der Grundumsatz 
noch weitgehend mit dem Gesamtenergieumsatz gleichzusetzen ist, dag beim S~iugling 
der Gesamtenergieumsatz durch die Zellmasse weitgehend bestimmt wird. Diese Be- 
ziehung l~if~t sich auf Grund der Formel KAI~L~EI~GS und der Formel (3) leicht in Zah- 
len ausdriicken: der S~ugling setzt pro Kilo Zellmasse t~glich rund 100 Kalorien urn. 

Was bedeutet nun diese Leistung yon 100 Kalorien pro 1 kg ZM? Am besten ver- 
gleichen wir sie mit dem entspre&enden Erwachsenenwert. Ein erwachsener Mann 
ver£figt gem~ Formel 3 fiber 43 kg Zellmasse. Sein Gesamtenergieumsatz miif~te also 
4300 Kalorien betragen, wenn er die Leistung eines S~ugtings vollbringen mSchte. Das 
ist abet der Wert yon Schwerarbeitern. 

Obwohl der lebhaflce S~iugllngsstoffwechsel bekannt ist, erscheint diese Konsequenz 
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Abb. 6: VergIeich des Energleprofils yon erwachsenera Schwerarbeiter und jungem S~iugiing 
(eigene S&5.tzung) 

zuerst verbliiffend, denn schwere Arbeit geht mit dem sogenannten Anstrengungssyn- 
drom einher, das aus beschleunigtem Herzschlag, gesteigerter Atemt~itigkeit, Schwitzen 
usw. besteht. Eine derartige Anstrengung beobachten wit abet kaum beim Sgugling. Die 
Erkl~/rung hierfiir ist elnfa&; der S~ugling arbeitet gleichm~it~ig Tag und Nacht, 
wie auf Abbildung 6 zu erkennen ist. Die kleinen Spitzen bedeuten die Perioden des 
Trinkens und S&reiens, denn mehr Leistungszuwachs tritt nicht auf, so dab das 
Energieplateau gleichm~if~ig in der HShe yon 100 Kalorien liegt. Beim Schwerarbei- 
ter dr~ingt sich der Leistungszuwachs auf einen wesentli& kleineren Intervall zu- 
sammen, so daf~ das Energiegef~itle zwischen Ruhe und Arbeit erheblich steiler wird, 
und gerade durch diesen Unterschied zwischen Ruhe und Arbeit wird die Anstrengung 
des Schwerarbeiters so evident. Trotzdem gibt es auch beim S~iugling Hinweise auf ein 
latentes Anstrengungssyndrom: z.B. die relativ hohe Herzffequenz yon 100-120 
Schl{igen pro Minute, die erhShte Atemfrequenz, und s&llet~tich spricht ftir die erhSh- 
ten Anspriiche an den Kreislauf ein relativ hohes .Herzgewicht. 

Na& Abschlut~ der infantilen Wa&stumsperiode verl~ut~ der Grundumsatz nicht 
mehr der Zelhnasse proportional, sondern er steigt weniger an, wie die Abbildung 7 
zeigt. Die Erkl~irung ist einfach; der Grundumsatz ma&t einen immer geringeren An- 
teil des Energieumsatzes aus; er folgt jetzt dem Aquivalent der Zellmassenoberfl~iche, 
also praktisch dem Oberfl~i&engesetz. 

Diese Beziehung ist auf Abbildung 5 in dem ParalMismus der zelhnassenbezoge- 
nen Oberfl~ichen- und Grundumsatzkurven zu erkennen, In de r infantilen Periode 
jedo& w~iren h6here Grundumsatzwerte zu erwarten, wenn diese Beziehung dann 
no& fortbest~inde. Offenbar ist die W~irmeabgabe pro Einheit Oberfl~i&e des S~uglings 
infolge seiner besonderen Lebensweise wesentli& geringer als jene des Erwachsenen. 

Ein zweites ist no& aus Abbildung 5 zu entnehmen. Wenn wir entspre&end der 
anf~ingli&en Uberlegung w~ihrend des Wa&stums eine direkte Beziehung zwischen 
Gesamtenergie-Umsatz und Zellmasse (Linie AB) und eine sot&e zwischen Grund- 
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Abb. 7: Beziehung zwischen Grundumsatz und Zellmasse w~ihrend des Wachstums. 
(Nach BURM~ISWR, 1961/62) 

umsatz und K6rperoberfl~iche (entsprechend Linie AC) annehmen, mu~ die Fl~iche 
ABC die k~Srpertiche Leistungsf~higkeit, also den m~Sgtichen Leistungszuwachs dar- 
stellen. Seine zum Grundumsatz komplement~ire Entwicklung fiihrt zu dem SchluB, 
dai~ der Mensch seine k~Srperliche Leistungsf~ihigkeit der Verschiebung des Ober- 
fl~ichenvolumenverh~iltnisses w~ihrend der K/Srpermassenbildung zugunsten des Vo- 
lumens verdankt. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Entscheidend fiir eine Betrachtung der Energetik ist die Wahl einer zweckm~iBigen 
somatischen Bezugsgr6Be. Die Zeltmasse scheint besonders geeignet. Ihre Berechnung 
aus dem KtSrpergewicht auf der Basis von Th~osulfat-Raumbestimmungen an Friih- 
geborenen, S~iuglingen und Kindern wird hergeleitet. 

2. Der gtobate Stoffwechsel wird am besten durch den Gesamtenergieumsatz repr~sen- 
tiert, und Berechnungen ergeben, dab der S~iugling etwa 100 Kal. pro kg ZM und 
Tag umsetzt, was der Leistung eines Schwerarbeiters entspricht. 

3. Die im Verlaufe des Wachstums rich entwickelnde k~Srperliche Leistungsfiihigkeit 
entsteht offenbar durch die Verschiebung des Oberfl~ichen-Volumen-Verh~iltnisses 
zugunsten der letzteren Gr~SBe. 
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Diskussion im Anschlufl an den Vortrag BiSRMEISTEI~ 

KR/SGEr~: Dai~ die Energetik des S~iuglings von der des heranwachsenden Menschen abweicht, 
steht in Ubereinstimmung mit den Wachstumsuntersuchungen. Die Parameter fiir das Wachs- 
turn gelten nur yon einem Jahr ab. Vor dieser Zeit sind mathematisch andere Parameter 
wirksam. 

voN BERTALAN;FY: To the growth theorist, it is gratifying to see that calculation with balance 
values is fruitful even in processes of such complexity as those discussed by Dr. Bm~MEISTER. 
Breaks in growth curves which occur simultaneously in various physiological functions are 
welI known, for example in the rat, where they take place at around 100 g body weight, i. e. 
in the prepubertal stage (YON B~RTALAN~rY 1961, Fig. 23, p. 218, in: W. W. NowmsKI, Fun- 
damental Aspects of Normal and Malignant Growth. Elsevier Publishing Co., New York). 

BISr, MEISTER: Man kann auch approximativ die Zellmasse bestimmen. Ich bekomme dann einen 
Faktor wl,2. 

Locti~R: Die Untersuchungen Herrn BISRMEISTERS sind deswegen so bedeutungsvoll, well sie 
innere Griinde fiir verschiedene, phasenartige Gr61~enabh~ingigkeit des Stoffwechsels w~hrend 
des Wachstums anf[ihren. Damit ist ein erfolgversprechender Beitrag zum Ursachenproblem der 
Stoffwechselaliometrie yore Gesichtspunkt des Gesamtorganismus geleistet. Dieser Beitrag be- 
gegnet dem Bestreben, die Stoffwechselallometrie sozusagen yon unten, yon Enzymen, Zellen, 
Geweben und Organen her, aufzukl~iren, welche beiden Richtungen wohl eines Tages zu einem 
befriedigenden Ergebnis f[ihren werdeno 


