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Zusammenfassung 

In einem Gesamtstoffwechselversueh mit 6 ausgewachsenen Sauen wurden W~r- 
meproduktion und Energieretention bei Nfichterung und nachfolgender kontrol- 
lierter Reaiimentation untersucht.  Die quantitative Stoffwechselmessung mit Hilfe 
der indirekten Kalorimetrie (CN-Methode und RQ-Methode) fand am 8.-10. Hunger- 
tag und  am 1.-7. sowie 33.-36. Tag der Wiederffitterung statt. Die Nahrungszufuhr 
war vor und  nach der Hungerphase auf den energetischen Erhaltungsbedarf  aus- 
gerichtet. 

Die W~rmeproduktion lag in der Realimentation gegenfiber der Hungerphase um 
20 % h6her. Dieser W~rmezuwachs entsprach 2,2 MJ/kg Futtertrockenmasse bzw. 
12 % der Energieaufnahme. Der Energiewechsel adaptierte sich innerhalb eines 
Tages an die Situation der Wiederffitterung. Danach blieb die Warmebildung bzw. 
die Energieretention bis Ende des Versuchs auf einem konstanten Niveau. Nach- 
wirkungen der Nfichterung im Sinne einer kompensatorisch ver~nderten W~rme- 
produktion traten nicht auf. Die energetische Verwertung der umsetzbaren Energie 
ffir Erhaltung berechnete sich auf 82 %. Die fiber die gesamte Versuchszeit erstellte 
Energiebilanz ergab ein Defizit der K6rperenergie yon 198 MJ, entsprechend etwa 
5 % des K0rpergewichtes. 

Summary 

A metabolism trial with six adult sows was conducted to study the effect of 
fasting and realimentation on heat production, energy retention, and utilization of 
energy. Complete balance measurements by indirect calorimetry (CN-method, RQ- 
method) were carried out from the 8th to the 10th day of fasting, and thereafter from 
the 1st to the 7th day and from the 33rd to the 36th day of the realimentation phase. 
Previous to fasting and during the time of refeeding the energy supply was adapted 
to maintenance requirement.  

Heat production rose by 20 % after refeeding the animals. This heat increment  
corresponded to 2.2 MJ/kg feed dry matter, or 12 % of the energy intake, respecti- 
vely. The stimulation of heat production induced by refeeding occurred spontane- 
ously within one day. After the first day of refeeding a plateau was reached, which 
in the course of the steady energy supply was still present even after the 5th week of 
realimentation. Residual effects of fasting in the mode of a compensatory heat 
production were not  observed. Therefore, a constant utilization of efficiency of 
metabolizable energy for maintenance was estimanted at 82 %. The change of body 
energy during the entire experimental  period resulted in a loss of 198 MJ corre- 
sponding to about 5 % of the body weight. 

SchH)sselw6rter: Energie, W~irmeproduktion, Realimentation, Nfichternumsatz, 
Erhal tungsumsatz 
8o3 



M[Hler und KirchgeBner, Energiewechsel bei N[~chterung 13 

Einle i tung 

I n  d e r  R e i h e  d e r  d i e  T h e r m o g e n e s e  b e e i n f l u s s e n d e n  F a k t o r e n  w i r d  a u c h  
d i e  z e i t l i c h e  V e r t e i l u n g  d e r  N a h r u n g s z u f u h r  d i s k u t i e r t .  So  i s t  a u s  V e r s u -  
c h e n  a n  R a t t e n  b e k a n n t ,  d a b  b e i  t ~g l i ch  e i n m a l i g e r  N a h r u n g s g a b e  a n s t e l l e  
h ~ u f i g e r  M a h l z e i t e n  v e r s t ~ r k t e  K 0 r p e r f e t t b i l d u n g  u n d  v e r r i n g e r t e  W ~ r m e -  
p r o d u k t i o n  a u f t r i t t  (z. B. Han ,  1973; M c C r a c k e n ,  1975). I n  M o d e l l v e r s u -  
c h e n  a n  S a u e n  b e i  N a h r u n g s z u f u h r  in  H 6 h e  d e s  E r h a l t u n g s b e d a r f e s  u n d  
s e h r  u n t e r s c h i e d l i c h e r  V e r t e i l u n g  d e r  i s o k a l o r i s c h e n  E n e r g i e z u f u h r  i n n e r -  
h a l b  y o n  e i n  o d e r  zwe i  T a g e n  a n t w o r t e t e n  d i e  T i e r e  j e d o c h  m i t  g l e i c h e r  
W a r m e p r o d u k t i o n  ( K i r c h g e B n e r  u n d  Mfi l le r ,  1980a, 1981). I n  e i n e m  w e i t e -  
r e n  E x p e r i m e n t  a n  S a u e n  so l l t e  gep r f i f t  w e r d e n ,  o b  s i ch  b e i  v611igem 
N a h r u n g s e n t z u g  u n d  d a r a u f f o l g e n d e r  k o n t r o l l i e r t e r  R e a t i m e n t a t i o n  
E f f e k t e  a u f  W ~ r m e p r o d u k t i o n  u n d  E n e r g i e a n s a t z  e r g e b e n .  

Material und Methoden 

Ffir den Versuch s tanden 6 nichttragende,  nicht lakt ierende Sauen zur Verffigung. 
Die Tiere waren vor dem Versuch l~ngere Zeit auf Erhal tungsniveau ern~hrt 
worden und wiesen zu Versuchsbeginn eine mitt lere Lebendmasse  von 205 + 12 kg 
auf. Alle Tiere wurden zun~chst 10 Tage gehungert,  dann 36 Tage lang realimen- 
tiert. Der Gaswechsel  der  Sauen (02, CO2, CH4) wurde  vom 8. bis 10. Tag der  
Hungerper iode  und vom 1. bis 7. sowie 34. bis 36. Tag der Real imentat ion ganzt~gig 
in der  Respi ra t ionskammer  gemessen. Die Kl imabedingungen waren 20 ~ Luft- 
t empera tur  und 60 % relative Luftfeuchte.  Vor Beginn der ersten Gaswechselmes-  
sung und in der Zwischenphase  der Real imentat ion waren die Sauen in einem 
kl imat is ier ten Stoffwechselstall  untergebracht .  

Kot und Harn der  Tiere wurden nach der quanti tat iven Sammelmethode  erfaBt. 
Die Harnsammlung  erfolgte dabei  s imultan zur Gaswechselmessung.  Kot wurde  
wfihrend der  Gaswechselmessung in den letzten Tagen der HungerDeriode nicht  
mehr  ausgeschieden.  In  der Real imentat ionsphase wurde der Kot erst  nach Errei- 
chen eines , ,Steady state" der  Def~kation ab dem 4. Tag fiber 5 Tage gesammelt .  In  
der 2. Me/3periode der Real imentat ion betrug die Kotsammlung ebenso wie die 
Harnsammlung  4 Tage. 

Als Fu t t e r  wurde  eine Mischung aus 37 % Gerste, 32 % Maniokmehl,  17,5 % Hafer, 
8 % Hafersch~lkleie, 3 % Fischmehl  und 2,5 % Mineralstoff-Vitaminmischung vor- 
gelegt. Der N~hrstoffgehalt  betrug 19 g N und 17,7 MJ Energie je  kg Trockenmasse.  
Die Ration wurde  in pellet ierter  Form t~glich zweimal verabreicht.  Die H6he der in 
der  gesamten Real imentat ionsper iode kons tanten  t~glichen Fut terzutei lung war 
auf  den Erha l tungsbedar f  ausgerichtet .  

Die analyt ischen Untersuchungen wurden nach den ~iblichen Routineverfahren 
durchgeffihrt  (Kjel-Foss-Automatic-Ger~t zur St ickstoffbest immung,  W0sthoff- 
Appara tu r  zur Kohlenstoffbest immung,  adiabat isches Bombenkalor imeter  zur 
Energiebest immung).  Die Berechnung der energetischen Bilanzgr6Ben erfolgte mit  
Hilfe der  auf  dem 3. Energ iesymposium in Troon festgelegten Formeln  und Kon- 
stanten (Brouwer, 1965). 

Die statist ische Auswer tung  der  Daten erfolgte unter  der  Voraussetzung fiquikor- 
rel ierter  Beobaehtungen,  da eine vorab durchgefflhrte Prfifung auf Heterogenit~t  
der  Varianz-Kovarianz-Struktur  keine Signifikanz ergab. Die in den Ergebnistabel-  
len angegebenen +-Werte bezeichnen die S tandardabweichungen innerhalb der 
Behandlungsgruppen  (6 Tiere), der  angegebene Standardfehler  des Mittels wurde  
aus der Rests t reuung der  zweiwegldassifizierten Daten (Behandlung, Tier) ermit-  
telt. Multiple Mit telwertsvergleiche wurden mit  dem Tukey-Test  durchgeffihrt,  



14 Zeitschrift fi~r Ern~hrungswissenschaft, Band 23, Heft 1 (1984) 

E r g e b n i s s e  

Tabelle 1 zeigt die einzelnen K o m p o n e n t e n  der Energiebilanz als Mittel- 
werte  der  Hungerper iode  und  der beiden Real imenta t ionsphasen.  Im  
H u n g e r  be t rug  der  totale Abbau  yon  Kbrperenergie  20,2 MJ/d, wovon  19,6 
MJ als W~rme und  0,6 MJ  als Harnenergie  abgegeben  wurden.  Der  Verlust  
an chemische r  Energie  im H a m  bet rug  damit  nu r  3 % des Gesamtverlu-  
stes. Die t~iglich abgebaute  Kbrperenergie  belief sich auf  17,1 MJ oder  85 % 
Fet tenergie  und  3,1 MJ oder  15 % Energie  aus dem Abbau  yon  K6rperpro-  
tein. Die energet i schen Umsatzwer te  der Hungerphase  un te rsche iden  sich 
naturgem~f3 wesent l ich  yon  denen  bei Realimentat ion.  

In  der Real imenta t ion  ist unter  kons tan te r  Energ ieaufnahme bei ke inem 
der  angeft lhr ten Merkmale  ein signifikanter Unterschied  zwischen der 1. 
u n d  2. Me/3periode nachzuweisen.  Dies trifft auch  f/ir die Verdaul ichkei-  

t e n  von  Trockenmasse ,  Stickstoff,  Kohlens tof f  und  Energie  zu, die in 
Tabelle 2 gesonder t  aufgef~hrt  sind. Im  Vergleich zum Hunger  war die 
W~irmeproduktion in der  Real imenta t ion u m  4 MJ/d erhbht,  wobei  sich die 
Tiere bei einer Energiere tent ion yon  nur  0,6 MJ/d nahezu im Energie-  
g le ichgewicht  be fanden  (Tab 1). Die E r h b h u n g  der  Wti rmeprodukt ion 
betr~gt relativ 20 %. 

In  TabeUe 3 ist der zeitliche Ve r l au fvon  W~irmeproduktion und  Energie- 
re tent ion in Tagesinterval len aufgezeigt. Beide Kriterien w u r d e n  sowohl  
nach  der  CN-Methode als auch  nach  der  RQ-Methode ermittelt. Soweit  
hierzu Verdaul ichkei t swer te  no twendig  waren, wurden  die in den einzel- 
nen  Mef3perioden als Durchschn i t t swer te  ermit tel ten Zahlen fur die Bi- 
l anzbe rechnung  der  einzelnen Tage als unver~inderlich angesehen.  Aus 
den Zeitreihen geht  hervor, da/~ der Energ ieumsa tz  nach  erfo]gter Reali- 
men ta t ion  sehr rasch ansteigt.  Nach  der  RQ-Methode wird bereits am 
ers ten Tag der  Real imenta t ion  mit  22,8 MJ/d fast das Niveau erreicht, das 
auch  nach  5 Wochen  der  Real imenta t ion noch  fortbesteht.  I m  Mittel der 
gesamten  Real imenta t ionsper iode  ergibt sich ffir die W~irmeproduktion 
ein Betrag y o n  23,1 MJ/d. Sieht  m an  vom Beginn  der Real imenta t ion ab, 
so wird der Zei tver lauf  der  W~rmeprodukt ion  durch  die mi t  Hilfe der CN- 

Tab. 1. Energiebilanz bei Hunger und Realimentation, MJ/d. 

Hunger Realimentation 
8.-10. Tag 1.-7. Tag 33.-36. Tag s~ 

Aufnahme - 32,71 _+ 1,49 32,71 _+ 1,49 -+ 0 
Kot  - 7,50 _+ 0,89 7,23 _+ 0,23 _+_ 0,28 
Ham 0,58 --- 0,40 0,87 --- 0,21 0,85 ___ 0,17 _+ 0,10 
CH4 - 0,17 ___ 0,04 0,19 _ 0,07 ___ 0,01 
umsetzbare Energie (ME) -0,58 + 0,40 24,17 + 0,62 24,43 ___ 1,55 + 0,37 
W~rme 19,64 +_ 1,02 23,51 +_ 0,93 23,86 + 1,19 + 0,26 
Energieretention (RE) 1) - 20,22 _+ 1,00 0,66 +_ 0,54 0,57 +_ 1,30 -+_ 0,42 
Protein -3,12 + 1,46 0,39 + 0,72 1,09 + 0,57 + 0,41 
Fett - 17,10 ___ 1,64 0,27 + 1,12 -0,51 ___ 1,18 + 0,41 

1) RE nach der CN.Methode berechnet (RE [kJ] = 51,76 �9 C-Bilanz [g] - 19,47 �9 N- 
Bilanz [g]), W~rme = ME - RE. 
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Tab. 2. Verdauungsquotienten (%) zu Beginn und Ende der Realimentations- 
periode. 

4.-8. Tag 33.-36. Tag s~ 

Trockenmasse 74,4 + 1,9 75,2 + 1,6 + 0,97 
Stickstoff 78,7 _+ 3,7 78,6 -+ 2,2 --- 1,51 
Kohlenstoff 77,0 -+ 2,0 77,4 + 1,3 +- 0,91 
Energie 77,1 _+ 1,7 77,8 + 1,4 + 0,86 

M e t h o d e  b e r e c h n e t e n  D a t e n  u n t e r  B e r f i c k s i c h t i g u n g  e iner  g e r i n g e n  Diffe-  
r enz  in g l e i che r  K o n s t a n z  w i e d e r g e g e b e n .  Die d u r c h s c h n i t t l i c h e  t~gl iche  
W ~ r r a e b i l d u n g  ab d e m  z we i t e n  Tag  be t r~g t  23,9 MJ.  A m  e r s t en  T a g  der  
R e a l i m e n t a t i o n  l iefert  d ie  C N - M e t h o d e  e inen  s ign i f ikan t  d a v o n  abwei -  
c h e n d e n  Wert .  Alle a n d e r e n  Mi t t e lwer te  s ind  im  m u l t i p l e n  p a a r w e i s e n  
V e r g l e i c h  n i c h t  s ign i f ikan t  v o n e i n a n d e r  ve r s c h i eden .  Dies  gilt  e b e n s o  fo r  
die  Mi t t e lwer t e  de r  Ene rg i e r e t en t ion .  

Mit Hil fe  d e r  in de r  R e a l i m e n t a t i o n s p e r i o d e  d u r c h s c h n i t t l i c h  a u f g e n o m -  
m e n e n  u m s e t z b a r e n  E n e r g i e  u n d  de r  W ~ r m e a b g a b e  a m  le tz ten  H u n g e r t a g  
(Nf i ch t e rnumsa tz )  l~iBt s ich  ein W i r k u n g s g r a d  k m d e r  V e r w e r t u n g  de r  
u m s e t z b a r e n  Ene rg i e  des  Fu t t e r s  ffir E r h a l t u n g  ka lku l ie ren .  A u s  d e n  
D a t e n  de r  Tabe l le  3 erh~ilt m a n  im Mittel  k~  = 0,79 (= 19,2/24,3). Wird  die  

Tab. 3. Verlauf der W~irmeproduktion und Energieretention, MJ/d. 

Tag ME W~irme ~) Energieretention ~) 
CN RQ CN RQ 

Hunger 8 -0,6 20,0 19,9 -20,6 -20,5 
9 -0,6 19,6 19,6 -20,2 -20,2 

10 -0,6 19,3 19,1 -19,9 -19,7 

1 24,3 20,3 22,8 4,0 1,5 
2 24,2 23,1 22,9 1,1 1,3 
3 24,2 24,5 23,5 - 0,3 0,7 
4 24,2 25,0 23,9 -0,9 0,3 
5 24,2 24,0 23,1 0,1 1,1 
6 24,1 23,5 22,7 0,7 1,4 
7 24,1 23,9 23,2 0,2 0,9 

Realimentation 

S~ 
GDT 2) 

33 24,4 23,2 22,4 1,3 2,1 
34 24,4 24,4 23,4 0,0 1,0 
35 24,4 23,9 23,0 0,5 1,5 
36 24,4 24,0 23,2 0,5 1,3 

0,28 0,39 0,33 0,48 0,45 
1,4 1,9 1,6 2,4 2,2 

l) CN-Methode: RE (k J) = 51,76 �9 C-Bilanz (g) - 19,47 �9 N-Bilanz (g), W~irme -- ME - 
RE; RQ-Methode: W/irme (k J) = 16,18. O2 (1) + 5,02. CO2 (1) - 5,99 �9 Harn-N (g), RE 
= ME - W/irme. 

2) Grenzdifferenz nach Tukey-Test, a -- 0,05. 
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umsetzbare Energie um die geringffigig vorhandene Energieretention auf 
Nullbilanz korrigiert, bel~iuft sich km auf 0,81 bzw. 0,84 je nachdem, ob die 
Energieretention aufgrund der CN-Methode oder der RQ-Methode 
zugrunde gelegt wird. 

D i s k u s s i o n  

Im vorliegenden Exper iment  war von prim~irem Interesse, wie sich eine 
Hungerperiode auf den Energiewechsel in der nachfolgenden Realimenta- 
tion auswirkt. Die Hungerperiode sollte dabei so gew~hlt werden, dab 
einerseits eine weitgehende Absenkung des Stoffwechsels eintrat, ande- 
rerseits aber keine Probleme eines verst~irkten Proteinabbaus ausgel6st 
wfirden. Aufgrund klassischer Hungerversuche (Breirem, 1936) erschien 
eine zehnt~igige Hungerperiode mit der Messung des Gesamtstoffwech- 
sels vom 8. bis 10. Tag als zweckm~Big. Die Energiewechseldaten zeigen, 
dab sich in dieser Phase mit 85 % abgebauter Fettenergie und 15 % Ener- 
gie aus Proteinabbau (RQ = 0,72) bzw. entsprechend einer Ausscheidung 
an Harnenergie yon 3 % der gesamten Energieverluste (W~rme) die unter 
,,Steady state"-Bedingungen des Nahrungsentzugs bekannten Werte ein- 
stellten (z. B. Kleiber, 1967). Die Ubereinst immung der beiden Bilanzme- 
thoden (CN- und RQ-Methode) ist als Hinweis zu sehen, da/3 Glykogen 
w~hrend dieser Hungerphase am Energieumsatz nicht mehr  beteiligt war, 
da die CN-Methode die W/irmeproduktion im Hungerzustand nur aus der 
Zersetzung von Protein und Fett berechnet und eine wesentliche Beteili- 
gung von Glykogen am Energieumsatz zu einer Obersch~itzung der W~ir- 
meprodukt ion im Vergleich zur RQ-Methode geffihrt h~tte. 

Ffir die in der Realimentation stattfindende Steigerung der Umsatzrate 
des Energiewechsels ist neben deren mittlerer H6he vor allem die 
Geschwindigkeit  der Umschaltung des Stoffwechsels sowie die MSglich- 
keit eines kompensatorischen Effektes von Interesse. 

In vielen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dab sich der Organis- 
mus einer Restriktion der Energiezufuhr oder einem v611igen Nahrungs- 
entzug durch Reduktion der Stoffwechselrate bis um 30 % zu adaptieren 
vermag (Mitchell, 1962; Apfelbaum, 1978). Unter der vorliegenden Bedin- 
gung einer bedarfsgerechten Vorffltterung konnte ein Unterschied in der 
W~irmeproduktion als MaBzahl der Stoffwechselrate zwischen Hunger- 
phase und Wiederffitterung von 20 % beobachtet  werden. Auf die verab- 
reichte Digit bezogen errechnet sich ein W~irmezuwachs von 2,2 MJ/kg 
Fut ter t rockenmasse bzw. 12 % der aufgenommenen und 16 % der umsetz- 
baren Energie. 

Urs~chlich ist diese W~rmesteigerung auf verschiedene Faktoren 
zurfickzuffihren. Die mit der Aufnahme und Aufbereitung der Nahrung 
verbundene  physikalische und chemische Aktivit~t dfirfte dabei eine 
wesentliche Rolle spielen. Der unmittelbar mit Beginn der Ingestion stark 
ansteigende Sauerstoffverbrauch bzw. W~irmeumsatz wurde wiederholt 
beobachtet  (Graham, 1976; Kirchge~ner und Mfiller, 1980a, b; McLean, 
1982). Eine auf unterschiedliche energetische Effizienz der ATP-Bildung 
bei Energielieferung aus verschiedenen Substraten (Krebs, 1960) anfal- 
lende W~rme dfirfte mitwirken, allerdings in nicht sehr starkem Ma/3e, da 
das Versuchsfutter  fiberwiegend aus Kohlenhydraten bestand und die 



M~fler und Kirchgeflner, Energiewechsel bei N[ichterung 17 

Effizienz der  ATP-Regenera t ion  zwischen Glucose und  Kbrper fe t t  als 
Energ iesubs t ra te  nu r  wenig  versch ieden  ist. Eine bei Nahrungszufuhr  
s t imul ier te  Umsatzra te  per  se bleibt  zu diskut ieren.  Hierbei  spielt  auch  der  
physio logische  Status des Tieres eine Rolle. In Versuchen  mit  Rat ten war  
die W~rmeprodukt ion  in der  Wiederff i t terung nach  24stfindigem H u n g e r  
bei zuvor  ad l ib i tum ern~ihrten Tieren  signifikant  hbher  als bei restr ikt iv 
versorg tcn  Tieren  (Forsum et al., 1981). Diese Differenzierung der  bei 
Nahrungszu fuh r  e rh6h ten  W~rmeprodukt ion  auf  ve r sch iedene  Ursachen  
sollte AnlaB geben,  den  in der ~ilteren Li te ra tur  verbre i te ten  Begr i f f  der  
, ,Spezifisch dyna m ischen  Wirkung"  nicht  meh r  zu gebrauchen.  Die mi t  
Nahrungszu fuh r  beobach te t e  S te igerung des Stoffwechsels  ist nu r  teil- 
weise  v o n d e r  Nahrung  abhfingig und  darf  deshalb  nicht  als spezif ischer 
Nahrungse f fek t  bewer te t  werden.  

Nach  der  Wiederf t i t terung stieg die Umsatzra te  bzw. W~rmeprodukt ion  
spontan  an und  erre ichte  innerhalb  von  zwei Tagen nach  be iden Bilanz- 
m e t h o d e n  ein die fo lgende Versuchszei t  kons tan t  b le ibendes  Niveau.  Ffir 
die Ubergangsphase  l ieferte die CN-Methode im Vergleich zur RQ- 
Methode  eine deut l ich  e rhbhte  Energ iere ten t ion  bzw. erniedr igte  W~irme- 
produkt ion .  Ein erkl t i render Hinweis  ist der Kohlenstoffbi lanz zu entneh-  
men,  die zu Beginn  der  Nahrungszufuhr  e inen wesent l ich  e rh6h ten  Koh- 
lenstoffansatz  aufzeigt. Er  be t rug  77 g C am ers ten Real imentat ionstag,  
dagegen nu r  4 _+ 13 g C an den fo lgenden Tagen und  20 + 10 g C in der  
zwei ten MeBphase der  Real imentat ion.  Diese signifikant e rhbhte  Kohlen-  
s toff re tent ion am ers ten Tag der  Wiederff i t terung l~iBt sich als Aufffil lung 
von  Glykogenspe i che rn  deuten,  da gezeigt worden  ist, daB der Stoffwech-  
sel nach  Wiederff i t terung mi t  Koh lenhyd ra t en  innerhalb yon  Minuten  
durch  eine Ande rung  der  Glucagon- und  Insul inspiegel  yon  Glucosepro-  
duk t ion  auf  Glucoseut i l isat ion umscha l te t  und  daB sich die Menge an 
L ebe rg lykoge n  innerhalb  eines Tages normal is ier t  (Nilsson und  Hul tman,  
1973; Felig et  al., 1975). Diese In te rpre ta t ion  impliziert,  dab die CN-Bilanz- 
me thode ,  die auf  der  A n n a h m e  einer  Reten t ion  yon  K6rperenerg ie  aus- 
schlieBlich in F o rm von  Fe t t  und  Pro te in  beruht ,  die Energ iere ten t ion  am 
ers ten Real imenta t ions tag  um rund  1 MJ  fibersch~tzt bzw. die W~rmepro- 
duk t ion  en t sp rechend  untersch~tzt .  Nach  dieser  m e th o d i s ch en  Kor rek tu r  
geht  aus be iden  MeBverfahren hervor,  daB sich der  Energies tof fwechse l  
spontan  an die Si tuat ion der  Wiederff i t terung innerhalb eines Tages anzu- 
passen  vermag.  

Abgesehen  v o n d e r  l Jbergangsphase  am ers ten Tag der  Wiederff i t terung 
l~iBt sich aus der  Kons tanz  der  W~irmeproduktion bzw. Energ ie re ten t ion  
schliefJen, dab die vorangegangene  Hunge rpe r iode  ke inen  kompensa tor i -  
schen Effek t  im Sinne  einer  zeitweilig f iberhbhten  Energ ie re ten t ion  bei 
en t s p r e c he nd  s imul tan  erniedr igter  W~irmeproduktion auslbste. Dies 
bedeute t ,  daB die energet i sche  Verwer tung  der Nahrung  fiber die gesamte  
Rea l imenta t ionsphase  kons tan t  war. Kompensa to r i sche  Er sche inungen  
werden  h~iufig bei w a c h s e n d e n  Tieren  nach einer  im frt ihen Wachstums- 
s tad ium s ta t t f indenden  res t r ikt iven Nahrungszufuhr  beobachte t .  Die 
Tiere reagieren mi t  ve rbesse r te r  Gewich t szunahme  und  Ver~inderung der  
K b r p e r z u s a m m e n s e t z u n g  in Rich tung  eines h6heren  Proteinansatzes .  Die 
eigent l iche Energ ieve rwer tung  bleibt  aber  unbeeinf luBt  (KirchgeBner 
und  Roth,  1976; KirchgeBner  et al., 1979; G~deken et al., 1983). 



18 Zeitschrif$ ffir Erns Band 23, Hef t  I (1984) 

Wird die Energ ieb i lanz  f iber die gesamte  Versuchsze i t  erstellt,  so erh~ilt 
m a n  w~ihrend der  H u n g e r p h a s e  bei l inea rem Ver lauf  des Umsatz r f ickgan-  
ges e inen  Ver lus t  yon  220 MJ  K6rpe rene rg ie  und  w~hrend  der  Rea l imen-  
ta t ion  au fg rund  der  geringffigig f iber d e m  Erha l tungsg le i chgewich t  lie- 
g e n d e n  Ene rg iezu fuhr  e inen Ansatz  von  22 MJ. Daraus  ergibt  sich insge- 
s a m t  ein Energ iever lus t  yon  198 MJ. Bei einer Energ ied ich te  von  22 MJ/kg  
A K 6 r p e r m a s s e  (KirchgeBner,  1982) e r rechne t  sich daraus  eine Verminde -  
r u n g  des K6rpe rgewi ch t s  yon  9 kg. Dies deck t  sich in e twa  mi t  der  
g e m e s s e n e n  Ver~inderung des  K6rpe rgewich t s  von  205 kg  zu Versuchsbe-  
g inn  au f  198 kg  zu Versuchsende .  Eine gewisse  U b e r e i n s t i m m u n g  zwi- 
schen  A Energ ie re ten t ion  und  A K6rpe rgewi ch t  ist un te r  den  vor l iegen-  
den  B e d i n g u n g e n  auch  zu erwar ten ,  da  die V e r s u c h s d a u e r  relat iv lang war  
und  auBerdem v611ige Kons t anz  der  N a h r u n g s z u f u h r  sowohl  h ins ich t l ich  
Menge  als auch  Z u s a m m e n s e t z u n g  vorlag.  

I n s g e s a m t  d e m o n s t r i e r t  das  Expe r imen t ,  da~ du rch  eine H u n g e r p e r i o d e  
bei kon t ro l l i e r te r  Wiederff i t terung au f  E rha l tungsn iveau  eine deut l iche  
A b n a h m e  der  KSrpe rene rg ie  zu erzielen ist. I m  Gegensa tz  dazu war  es 
n icht  m6gl ich ,  in Mode l lve r suchen  an  Sauen  durch  un te r sch ied l i che  
Mahlze i tenh~uf igke i t  bei  ansons t en  i soenerge t i scher  N a h r u n g s z u f u h r  au f  
d e m  Niveau  des E rha l tungsbeda r f e s  eine e rh6h te  T h e r m o g e n e s e  zu mani-  
pu l ie ren  (KirchgeBner  und  Mfiller, 1980a, 1981). Auch  koh lenhydra t f r e i e  
bzw. fe t t re iche  Di~ten ff ihrten zu ke iner  h6heren  W ~ r m e p r o d u k t i o n  als 
g e m i s c h t e  Dia ten  (KirchgeBner  und  Mfiller, 1980b; H o l l o m e y  et al., 1982; 
Mfiller und  KirchgeBner ,  1982). Dabe i  ist zu be tonen ,  dab  in allen d iesen 
V e r s u c h e n  auf  eine kontrol l ier te ,  nach  d e m  E r h a l t u n g s b e d a r f  ausger ich-  
te te  Ene rg iezu fuhr  geach te t  wurde .  Bei  U b e r t r a g u n g  der  vo r l i egenden  
Resu l ta te  au f  die Humanern~ihrung  dfirfte dieser  A s p e k t  vor rang ig  sein. 
Auf  der  E b e n e  des  I n d i v i d u u m s  bes teh t  a l lerdings die Schwier igkei t ,  dab  
des sen  E r h a l t u n g s b e d a r f  nu r  sehr  u n g e n a u  v o r h e r s a g b a r  ist. Nach  unse-  
ren M e s s u n g e n  an  g e s u n d e n  20- bis 40j~hrigen be t rug  die S t anda rdabwe i -  
chung  der  E inze lwer te  des auf  me tabo l i s che  K6rpergr6Be (K6rpergewich t  
zur Po t enz  0,75) bezogenen  ene rge t i schen  Erha l tungss to f fwechse l s  bis 
fiber + 10 %. N i m m t  m a n  be isp ie lsweise  nu r  eine Feh le insch~tzung  des 
echten,  abe r  u n b e k a n n t e n  Bedar fs  v o n  + 3 % in Kauf,  e rg ib t  sich kumula -  
t iv f iber  ein J a h r  be t r ach te t  e ine energe t i sche  U b e r v e r s o r g u n g  yon  90 MJ 
e n t s p r e c h e n d  langfr is t ig  e iner  G e w i c h t s e r h 6 h u n g  von  e twa  4 kg. Die au f  
E rn~hrungsg le i chgewich t  ausger ich te te  Energ iezufuhr  in der  H u m a n e r -  
n~ihrung k a n n  also ffir das  I n d i v i d u u m  gar  nicht  a priori  s t reng ka lkul ie r t  
werden ,  sonde rn  muB durch  langfr is t ige Gewich t skon t ro l l e  gegebenen-  
falls nachgerege l t  werden .  D i e s e m  G e s i c h t s p u n k t  der  l au fenden  Kontro l le  
zur  V e r h i n d e r u n g  eines Feh lverha l tens  zwischen  Energ iezufuhr  und  
E n e r g i e b e d a r f  sollte gegenf iber  ande ren  U b e r l e g u n g e n  und  Manipula t io-  
nen  der  G e w i c h t s r e d u k t i o n  h6chs te  Priori t~t  einger~iumt werden ,  was  die 
T i e rve r suche  auch  deut l ich  unters t re ichen .  
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