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Von der Rhythmik der Erscheinun-
gen und Prozesse nicht nur in der
lebenden, sondern auch in der leblo-
sen Natur wei man seit langer Zeit.
In den letzten Jahrzehnten wurde in
vielen Studien [9, 10, 11, 12, 15, 16,
30, 32) auf die Wichtigkeit dieser
Rhythmik hingewiesen. Die Frage der
Ursache, der Herkunft des Rhythmus
ist auch heute noch nicht abgeschlos-
sen. Wahrend Ki1eitman [15, 16] den
extrinsic-Ursprung mit dem Rhyth-
musbegriff eng verknupft, betont
Benning [5] die endogene Herkunft
insbesondere des am meisten unter-
suchten 24-Stunden-Rhythmus. Hier-
fur zeugen auch die Untersuchungs-
ergebnisse von Petrén und Soll-
berger [26]. Zahlreiche Forscher hal-
ten den Rhythmus flur eine funda-
mentale Lebenseigenschaft, die je-
doch von den Umweltbedingungen
weitgehend, wenn auch nicht grund-
legend verdndert werden kann.

Bei der Untersuchung der Rhyth-
mik der menschlichen Lebenserschei-
nungen hat man sich vor allem mit
dem 24-Stunden-Rhythmus beschéaf-
tigt. Der wissenschaftlich zuerst un-
tersuchte menschliche Diurnalzyklus
war dierhythmische Verénderung der

Kdrpertemperatur [9—12]. Spéter
mehrte sich stdndig die Zahl der
Mitteilungen, die bei der Unter-

suchung der verschiedenen Lebens-
erscheinungen ihre rhythmischen Ver-
&nderungen feststellen. In seiner 1935
erschienenen Ubersicht befaBte sich
Jores [9] kritisch mit den bis dahin
erschienenen Arbeiten. Wichtig im
Zusammenhang mit der Funktion der
innersekretorischen Driisen sind die
Angaben von Halberg [8], welche
die rhythmische Tatigkeit der Neben-
nieren bestétigten. Aschoff [2] flihrte
bereits 40 menschliche Funktionen
an, deren 24-Stunden-Rhythmus vom
Zentralnervensystem bzw. von den
damit eng zusammenhédngenden Sy-
stemen reguliert wird. In den seither
verstrichenen Jahren hat ihre Zahl
noch zugenommen.

Unsere Kenntnisse Uber die Rhyth-
mik bei Sduglingen und Kindern sind
wesentlich bescheidener. Hier haben
sich die Forscher gleichfalls in erster
Linie mit dem 24-Stunden-Rhythmus
der Korpertemperatur beschéaftigt.
SchonJundelt1 [13] konstatierte, daf
nicht nur die Korpertemperatur der
Kinder und S&uglinge 24-Stunden-
Rhythmusverédnderungen zeigt, viel-
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mehr seien diese auch bereits im
Neugeborenenalter anzutreffen. J tjn-
dells grundlegende Feststellungen
wurden spdter von anderen bestarkt
[6, 15, 16, 7]. Untersucht hat man
weiterhin die Tages- und Nacht-
schwankungen des Blutzuckerspiegels
der Sauglinge [22], die rhythmischen
Verdnderungen im Serumeisengehalt
der Kinder [20, 28] und die tages-
zeitlichen Verdnderungen der Blut-
gerinnungszeit [24]. Stroder und
Mitarbeiter [31] fanden rhythmische
Schwankungen in der Aminosauren-
ausscheidung, Kottgen und Kos-
ter [17] in der Wasser-Chlorausschei-
dung, Bruck [4] in der Blutversor-
gung der Haut von Fruhgeborenen.
Uber diesbezigliche Untersuchungen
der Kalorienerzeugung im Kindes-
alter stehen nur sehr wenige Angaben
zur Verfigung. Aron [1] hat zwar
festgestellt, der Grundumsatz von
Kindern sinke nachts und sei niedriger
als am Tage, indessen wendeten die
Forscher, die sich friher mit dem
Grundumsatz der Sduglinge beschaf-
tigten, dem Zeitpunkt der Unter-
suchungen keine besondere Aufmerk-
samkeit zu. Kariberg [14] teilte mit,
die 0 2-Verbrauchswerte seien bei Saug-
lingen zwischen 11 und 13 Uhr
héher als 4—5Stunden spdter. Daraus
schloR er, der Energiemetabolismus
&ndere sich bei den Sduglingen im
Tages-Nachtrhythmus.

Da sich diese Feststellungen K ari-
bergs auf Sduglinge bezogen, schien
es interessant zu untersuchen, ob der
seinerseits wahrgenommene Tages-
Nachtrhythmus charakteristisch sei
und auch im Energieumsatz der
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Frihgeborenen in Erscheinung trete,
zumal Stroder [32] auf Grund einer
Analyse der Literaturangaben uber
die Tagesschwankungen der Kdorper-
temperatur bemerkt, dal bei Frih-
geborenen  die  Temperaturkurve
haufig nur minimale Tages-Nacht-
schwankungen aufweist, wenn man
dafir sorgt, daR die Fruhgeborenen
wéhrend der Messungen keinen War-
meverlust erleiden.

Methodik

Den 0 2-Verbraucli der Friihgeborenen
bestimmten wirnach einer offenen Methode
mit dem fir Sauglinge konstruierten
Kippschen Diapherometer; aus den ge-
wonnenen Werten wurde der Grundumsatz,
bzw. die dem aktuellen 02-Verbrauch
entsprechende Kalorienproduktion errech-
net. Vorher befanden sieh dxe untersuchten
Frihgeborenen bei 30° C auf der automa-
tisch konditionierten Abteilung; wir waren
bemiht, diese Temperatur wahrend der
ganzen Untersuchung zu gewahrleisten.
Die Temperatur der Respirationskammer
war somit 30° C; im Verlauf der Unter-
suchung lagen sie in der Respirations-
kammer — wie vorher im Bett — leicht
bekleidet (Hemdchen, Windel). Wahrend
der Untersuchungsperiode blieben auch
die sonstigen Verhaltnisse der Frihgebo-
renen unverdndert, so bekamen sie auch
die Nahrung zur gewohnten Zeit. Infolge-
dessen sind die gewonnenen Kalorienwerte
nicht als »Grundumsatz« zu betrachten,
hingegen vermochten wir auf diese Weise
sicherzustellen, daR mdoglichst keine Ver-
dnderung im Lebensrhythmus der Frih-
geborenen eintrete und die Untersuchun-
gen — von den Untersuchungen am Mor-
gen abgesehen — im selben Zeitpunkt
nach der Nahrungsaufnahme vorgenom-
men werden konnten. Eine Stunde vor
der Untersuchung wurden samtlichen Frih-
geborenen — unabhéngig vom Alter und
Gewicht — 2—4 Diathylbarbiturat-Trop-
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fen verabreicht; von diesem Préaparat
haben andere Autoren (27, 3, 14), aber

auch wir (18) festgestellt, daB es die
Energieerzeugung nicht beeinfluBt. Die
aktivitdtsbedingten Verdnderungen ver-

mochten wir auf diese Weise zu eliminieren.
Bei samtlichen Frihgeborenen — einen
Fall ausgenommen — wurde der 02-
Verbrauch taglich viermal, um 6, 12, 18
und 24 Uhr, bestimmt. Stets wurden 2,
mitunter auch 3 Messungen ausgefiihrt
und deren Mittelwerte bei der Auswertung
der Resultate zugrunde gelegt. Gleich-
zeitig mit der Messung des 0 2-Verbrauchs
wurde teils mit dem Telethermometer,
teils mit einem gewdhnlichen Thermometer
auch die Rektaltemperatur registriert.
Die Untersuchungen nahmen wir an Frih-
geborenen vor, die klinisch als gesund
zu betrachten waren.

Ergebnisse

Bei 14 Fruhgeborenen wurden der
Oa-Verbrauch und die Rektaltempe-
ratur nach dem beschriebenen Ver-
fahren und unter den genannten
Bedingungen festgestellt. Tabelle |
enthdlt die wichtigeren Angaben. Er-
wéhnt sei, dal das Alter der Frih-
geborenen zwischen 1 und 60 Tagen
variierte, die Untersuchungen bei der
Halfte der Frihgeborenen jedoch in
den ersten beiden Wochen ihres
Lebens durchgefiihrt wurden. Tabelle
| enthalt weiterhin den in der an-
gegebenen Zeit bestimmten Olver-
brauch in ml/min der einzelnen Frih-
geborenen sowie die daraus errech-
nete Kalorienerzeugung und die Rek-
taltempcratur.

Der Anschaulichkeit halber schien
es zweckmaRig, die zu den einzelnen
Tageszeiten ermittelte Kalorienerzeu-
gung graphisch darzustellen. Abb. 1
zeigt die Schwankungen der Kalo-
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rienproduktion sdmtlicher Félle inner-
halb von 24 Stunden und zugleich
in einer besonderen gestrichelten bzw.
punktierten Linie die Schwankungen
der Kalorienproduktion bei den Friih-
geborenen, die weniger bzw. mein’
als 2 Wochen alt waren. Wie aus
den Kurven eindeutig hervorgeht,
mull auch bei der Energieproduktion

......... 0-75 Tag
cal[&v 15-Tag
——  Gesamtdurchschnitt
5G 4
ga 72n 18h 1N
Zeitpunkt der Untersuchung
ABB. 1. Tageszeitliche Schwankungen in

der Kalorienerzeugung nach Altersgruppen
und im Durchschnitt

der Frihgeborenen mit der 24-Stun-
den-Rhythmusschwankung gerechnet
werden. Den Hohepunkt zeigt die
Kalorienerzeugung in den Mittags-
stunden, in den Nachmittags- und
Abendstunden 4Bt sie nach und
erreicht den Tiefstand in den frihen
Morgenstunden. Dieselbe Tendenz
weisen die Kalorienerzeugungskurven
auf, wenn wir die Untersuchungs-
ergebnisse der weniger als 14 Tage
alten von denen der noch jlngeren
Frihgeborenen trennen. Indessen
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kann man beim Studium der Kurven
nicht auller acht lassen, dalR die
Kalorienerzeugungskurve der weniger
als 14 Tage alten Frihgeborenen
flacher verlduft als die der A&lteren.
Zugleich versteht es sich von selbst,
dalR die Durchschnittskurve der Ka-
lorienerzeugung bei den zu verschie-
denen Altersgruppen zéhlenden Frih-
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Zeitpunkt der Untersuchung

Abb. 2. Die Durchschnittswerte der Ka-
lorienerzeugung und Rektaltemperatur

geborenen mit abweichendem Ge-
wicht von einer anderen Ebene aus-
geht. Nach den Tabellenangaben ist
die Standard-Deviation des Durch-
schnitts der in samtlichen unter-
suchten Fallen gemessenen Kalorien-
erzeugung ziemlich grof3, sie schwankt
zwischen +20,4 und +28,1. Teilen
wir die Frihgeborenen in zwei Alters-
gruppen, so ist nicht nur das Niveau
der Durchschnittskurve der Kalorien-
erzeugung unterschiedlich, sondern
auch der Wert der Standard-Devia-
tion der Durchschnittsergebnisse sinkt
imVerhaltnis zum Durchschnitt samt-
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licher Fé&lle in bedeutendem MaRe.
Den Tageszeitlichen Schwankungen
entsprechend (Zeitpunkt der Unter-
suchungen) betrdgt der Wert der
Standard-Deviation bei der jlingeren
Altersgruppe *16,2, +16,4, +14,05
und +£18,8, bei der &lteren Alters-
gruppe 15,25, £17,85, +12,5 und
+13,45. Wie diese Angaben zeigen,
tritt zwar die tageszeitliche Schwan-
kung der Kalorienerzeugung in der
Mehrzahl der Félle ausgepragt zutage,
doch wére es im Interesse der statis-
tischen Auswertung (Standard-Devia-
tion) vorteilhafter gewesen, wenn die
Mdglichkeit bestanden héatte, die Un-
tersuchungen an S&uglingen gleichen
Alters und Gewichts durchzufihren.

In Abb. 2 ist der Durchschnitts-
wert der Kalorienerzeugung unserer
14 Frihgeborenen und der Durch-
schnittswert der im selben Zeitpunkt
gemessenen Rektaltemperatur neben-
einander dargestellt. Die beiden Kur-
ven verlaufen sehr &hnlich und be-
weisen damit, dafl nicht nur in der
Energieproduktion, sondern auch in
der Korpertemperatur der Frihge-
borenen Schwankungen wahrzuneh-
men sind, die auf den rhythmischen
Verlauf dieser Lebenserscheinungen
deuten.

Abb. 3 veranschaulicht die Kalo-
rienerzeugungskurve von 2 am ersten
Lebenstage untersuchten Frihgebo-
renen. Obschon beide der hdheren
Gewichtskategorie angehdrten, ver-
sprach die Untersuchung der tages-
zeitlichen Entwicklung ihrer Kalorien-
erzeugung schon deshalb ein interes-
santes Ergebnis, weil diese Frihge-
borenen {berhaupt keine Nahrung
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im Verlauf der Untersuchung bekom-
men haben. Natirlich kénnen und
dirfen aus 2 Féllen keine weitgehen-
den Schliisse gezogen werden. Indes-
sen darf man soviel feststellen, daf
bei der reiferen Kategorie der Frih-
geborenen bereits am ersten Lebens-
tage Schwankungen in der Energie-
produktion beobachtet werden kon-
nen, aus denen — obzwar sie wesent-
lich weniger ausgeprégt als bei den
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Abb. 3. Der Rhythmus in der Kaloriener-
erzugung von zwei am ersten Lebenstage
untersuchten Frithgeborenen

&lteren Frihgeborenen zutage treten
— dennoch gefolgert werden kann,
dal die Verdnderungen des Energie-
umsatzes im 24-Stunden-Rhythmus
bei den Friihgeborenen auch bereits
am ersten Lebenstage vor sich gehen.
An den Kurven, welche die Verande-
rungen der Kalorienerzeugung wieder-
geben, fallt der morgens um 6 Uhr
festgestellte aulerordentlich niedrige
Wert auf, den wir darauf zuriick-
fihren, daB im Hinblick auf die
Mabhlzeiteneinteilung  bei  unseren
Fruhgeborenen — sie wurden zwei-
stundlich t&glich 1Omal erndhrt —
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zwischen der nachts um 24 Uhr und
morgens um 6 Uhr erfolgten Messung
eine l&ngere Erndhrungspause ein-
geschaltet war, so dal die stoff-
wechselsenkende Wirkung des Hun-
gerns zur Geltung kam.

Besprechung

Es wird heute allgemein anerkannt,
dall der Rhythmus eine grundlegende
Eigentimlichkeit der gesamten or-
ganischen und anorganischen Natur
darstellt [21]. Die rhythmischen Er-
scheinungen sind verdnderungsfahig
und treten infolge der Adaptation an
die Umweltbedingungen in Erschei-
nung. Fur das Neugeborenenalter
gilt ganz allgemein die Feststellung,
daB die Schwankungen im Tages-
Nacht-Rhythmus keineswegs so aus-
geprdgt eintreten. Verschiedene Auto-
ren [13, 23, 15, IG] bringen den 24-
Stunden-Rhythmus der einzelnen Le-
benserscheinungen mit der Anpassung
an die Kultur, mitdensozialen Lebens-
bedingungen des menschlichen Lebens
in Zusammenhang. In der Entwick-
lung der rhythmischen Erscheinun-
gen bei Neugeborenen wird der Um-
welt gleichfalls grole Bedeutung zu-
geschrieben. Laut Marquis [19] sei
das Neugeborene praktisch vom Au-
genblick der Geburt an Objekt der
Akkulturation, der Adaptation an die
Umgebung, an die Licht-, Warme-,
Gerédusch-, Erndhrungs- und Pflege-
verhaltnisse. Alle diese stimulieren
seine Aktivitat und daher auch seinen
Stoffwechsel in je einer bestimmten
Phase der 24-Stunden-Periode. Der
Meinung von Marquis widersprechen
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die Beobachtungen von Muttin [23],
der die AKktivitdt junger S&uglinge
beobachtete und im Verhéltnis der
Tages- und Nachtaktivitat erst vom
3. Monat an einen ausgesprochenen
Unterschied konstatierte. Je jlnger
der Sé&ugling, desto mehr schlaft er
bekanntlich, desto gleichméRiger ver-
teilt sich sein Schlaf und desto be-
wegungsarmer ist er in den Perioden
des Wachseins. In noch starkerem
MaRe gilt dies fir die Frihgebore-
nen, die — je unreifer — desto mehr
schlafen und um so bewegungsarmer
sind. Die Untersuchung des 24-Stun-
den-Rhythmus der Kalorienerzeugung
unserer Frihgeborenen scheint die
Auffassung zu bekréaftigen, dall die
Umwelt, die Aktivitat, das Verhdltnis
zwischen Schlaf und Wachsein usw.
an der Auslésung des 24-Stunden-
Rhythmus stark beteiligt sind. Die
Tatsache, dal die rhythmischen
Schwankungen nach unseren Unter-
suchungsergebnissen in den ersten
beiden Lebenswochen weniger aus-
geprdgt in Erscheinung treten als bei
den é&lteren Frihgeborenen, bedarf
im Sinne vorstehender Ausfiihrungen
keiner besonderen Erklarung, selbst
dann nicht, wenn wir berucksichti-
gen, dall die Warmeschwankungen
der Umwelt bei ihrer Pflege weit-
gehend ausgeschaltet wurden und
auch ihre Ernédhrungsperioden nicht
mit den rhythmischen Verdnderungen
der Kalorienerzeugung ubereinstimm-
ten. Der Verlauf der Kurve der am
ersten Lebenstage untersuchten bei-
den Frihgeborenen weist aber darauf
hin, dall schon in den ersten Lebens-
stunden — wenn auch wesentlich
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weniger ausgeprdgt — Schwankungen
in der Energieproduktion beobachtet
werden konnen, fir deren Auslésung
exogene Faktoren kaum verantwort-
lich gemacht werden kdnnen. Ohne
die Mdoglichkeit des endogenen Rhyth-
mus zu leugnen, mufl man auch be-
ricksichtigen, daB die verschiedensten
physischen Umweltfaktoren sich be-
reits im intrauterinen Leben mani-
festiert haben kdnnen und der schon
in dieser Zeit entwickelte Grund-
rhythmus in der Periode nach der
Geburt mit fortschreitendem Alter
unter dem EinfluR der verschiedenen
Reize verstarkt wird. Die Versuchs-
ergebnisse von Petrén und Soll-
berger [26] scheinen diese Auffas-
sung zu unterstitzen. Wie immer es
sich aber auch mit der Frage der
endogenen oder exogenen Herkunft
des 24-Stunden Rhythmus verhalten
mag, scheint auf Grund unserer Un-
tersuchungsresultate kein  Zweifel
mdoglich, dal die Lebenserscheinun-
gen der Friuhgeborenen, und unter
diesen auch ihre Energieproduktion,
tageszeitliche Schwankungen  mit
einem Maximum und Minimum auf-
weist, die als ein 24-Stunden-Rhyth-
mus aufgefallt werden kdnnen, der
nach der gegenwartigen Auffassung
vom neuroendokrinenSystem reguliert
wird.

Zusammenfassung

1. An 14 Frihgeborenen wurde
die Entwicklung der Kalorienerzeu-
gung in vier verschiedenen Tages-
perioden untersucht.

2. Nach dem Ergebnis der Unter-
suchungen ist die Energieproduktion
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Tabelle 1

Die wichtigsten Angaben (ber die untersuchten Frihgeborenen und die tageszeitliche Entwicklung des 0 2Verbrauehs, der
Kalorienproduktion und der Rektaltemperatur

Name

V. 7.

J. E.
K.S.

R.P.
K.M

Sz.E
L.J.

D.E.

V.M

D.J.

J. M.

J. E.

Sz. J.

H.K.

Alter in
Tagen

29

25
25
13

15
ei
60

15
34
38

Geburts-

gewicht
@

1350
1460
1900
1900

730
2190
2150
1420
1300
1600
1500
1700
1460
1300

. or
Gewicht linge bei

bei der
Unter-

K per-

der
Unter-

suchung  suchung

@

1600
1360
2220
1970

850
2150
2130
1480
2240
2280
1540
1530
1910
1910

(cm)

42
40,5
46
46
32
45
44
41
44
45
43
41
43
42

Ot-Verbrauch ml/min

6h 12h 18h

96 151 11,8

82 98 90
11,8 146 136
138 159 1472

53 59 58
105 109 107
108 114 106
109 126 117
152 188 139
11,0 164 149

65 81 17

91 108 107
132 156 14,0
128 152 138

Durchschnitt

Standard-Deviation

24h

104

8,6
14,2
143

4,7
10,9
11,2
10,6
16,8
119

7,6
10,5

14,2

Kalorienerzeugung (cal/24h)

6h

65,2
54,3
831
96,6
35,8
71,3
73,2
72,7
108,3
81,4
45,3
61,2
92,8
89,1

735

+20,5

loh

105,5
64,5
101,8
107,8
39,9
71,5
79,8
88,0
135,1
116,9
55,8
73,3
105,6
103,4

88,6

+25,6

18h

82,2
59,4
94,6
95,9
39,7
73,6
71,4
79,9
101,1
106,4
51,8
73,2
94,3
93,6

80,5

+20,4

%h

71,2
56,6
98,7
97,4
31,4
76,9
76,2
73,4
1175
86,8
52,7
714

98,4
77,06

+28,1

6h

36,1
35,9
36,0
36,0
35,5
36,4
36,2
36,1
36,5
36,5
36,1
35,9
36,0
36,1

36,07

+0,265

Rektaltemperatur (° C

12h

36,7
36,1
36,5
36,6
36,1
37,1
36,7
36,5
37,0
36,6
36,7
36,7
36,5
36,4

36,57

+0,294

18h

36,5
36,1
36,3
36,5
36,0
37,0
36,5
36,2
36,7
36,3
36,5
36,0
36,2
36,2

36,35

+0,279

24h

36,3
36,0
36,1
36,2
359
36,5
36,4
36,1
36,8
36,2
36,2
36,0

36,0
36,16

+0,246
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der Fruhgeborenen innerhalb von 24

Stunden

rhythmischen Verdnderun-

gen unterworfen.
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3. Die fur die Entwicklung dieses

Rhythmus verantwortlichen Faktoren
werden kurz erdrtert.
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