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Max Kleiber — Leben und Werk

R. Reber

Abbildung 1: Professor Max Kleiber

Max Kleiber wurde als Biirger von Biel-Benken am 4. Ja-
nuar 1893 in Ziirich geboren. Nach dem Tode seines
Vaters, einem Chemiker, im Jahre 1902 zog Max mit sei-
ner Mutter und seiner Schwester in sein Heimatdorf und
verlebte seine Kindheit inmitten der Landwirtschaft, der
er sich zeitlebens verbunden fiihlte. Nach Abschluss der
obligatorischen Schulzeit besuchte er die zwei Jahres-
kurse der Landwirtschaftsschule Riitti in Zollikofen, be-
vor er in die landwirtschaftliche Abteilung der ETH in
Zirich eintrat,wo er drei Semester Agronomie studierte.
Sein Unabhingigkeitsdrang und Idealismus fiihrten ihn
in jungen Jahren nach Kanada, in den nur von wenigen
Menschen bewohnten Norden Albertas, wo er mit zwei
Freunden zusammen versuchte, in der Landwirtschaft
titig zu sein. Er bemerkte allerdings bald, dass die prakti-
sche Titigkeit als Landwirt weder seinen Eignungen
noch seinen Neigungen entsprach,und so war er froh,als
Hauslehrer in einer benachbarten Kolonistenfamilie Un-
terricht geben zu konnen. Bei Ausbruch des ersten Welt-
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kriegs wurde Max Kleiber zurtiickbeordert, um Militir-
dienst zu leisten. Diesen absolvierte er in der Feldartille-
rie, wo er Zugang zu Pferden hatte und die Moglichkeit
erhielt, seine mathematischen Kenntnisse anzuwenden.
Er absolvierte die verschiedenen Beforderungsdienste
und wurde Leutnant, verweigerte aber im Marz 1917 den
Militirdienst. Max Kleiber stand inzwischen den religios-
sozialistischen Ideen eines Leonhard Ragaz nahe; dieser
ging davon aus, dass das Reich Gottes durch den Aufbau
einer sozialistischen Gesellschaftsordnung auf Erden an-
gekiindigt werde. In seiner bekannt gewordenen Vertei-
digungsrede vor dem Militirgericht begriindete er seine
Verweigerung unter anderem mit der Hoffnung auf die
sozialistische Internationale - es war die Zeit der russi-
schen Revolution, die in vielen die Hoffnung auf eine
gerechtere Gesellschaft weckte. Diese Gedanken mogen
nach dem Zusammenbruch des Kommunismus in Osteu-
ropa unzeitgemaiss erscheinen, sie zeigen aber die Hoff-
nung, den Idealismus und das Feuer, die Kleiber zeit sei-
nes Lebens kennzeichneten.

Max Kleiber erhielt die Erlaubnis, seine Strafe aufzuschie-
ben,um an der ETH das Studium zu beenden.Allerdings
musste er erfahren, dass er als Folge der Aberkennung
der biirgerlichen Rechte aus der ETH ausgeschlossen
wurde, was zu ausgedehnten Protesten und Resolutio-
nen der Studenten fiihrte (Zihlmann, 1992).

Die viermonatige Gefingnisstrafe nutzte er,um ein Buch
zu lesen mit dem Titel «Die Gesetze des Energiever-
brauchs bei der Ernihrung» von Max Rubner - damit war
das Thema in Max Kleibers Forscherleben gegeben.
Doch so ganz alleine ist Max Kleiber nicht auf die Idee
gekommen, eine Forscherkarriere einzuschlagen: Er ar-
beitete ausserhalb Ziirichs in einer Kooperative, die von
jungen Leuten betrieben wurde. Dort besuchte ihn Pro-
fessor Georg Wiegner, sein kuinftiger Doktorvater, und
uberzeugte den jungen Idealisten, dass er der Mensch-
heit besser dienen koénne, wenn er etwas tue, was er
konne, als wenn er sich abmiihe, etwas zu tun, wofiir er
nicht qualifiziert sei. Spater hat Max Kleiber sein Haupt-
werk - das Buch «Fire of life» - seinem Lehrer und Forde-
rer Georg Wiegner gewidmet.

Seine Studien schloss er 1920 an der ETH ab, wo er 1924
bei Professor Wiegner zum Thema «Uber die elektrische
Konservierung von saftigem Futter» doktorierte. Er fand
dabei heraus, dass Konservierung von Griinfutter («safti-
gem Futter») mit Hilfe eines elektrischen Stroms tiber-
haupt nicht moglich ist. Die Entwicklung verschiedener
Respirationsapparate zum Studium des Energiehaushal-
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tes bei Kaninchen und Schafen sowie seine Forschung
tiber Futterverwertung und Futtermittelbewertung (Ha-
bilitation 1928: Studien tiber Futterbewertung und Fut-
terwirkung) brachte dem mittlerweile 36jihrigen Privat-
dozenten einen Ruf an die University of California in
Davis, wo er bis an sein Lebensende blieb.

Er befasste sich mit der Frage des Grundumsatzes, wel-
cher abhingig von der Korpergrosse ist. Der Grundum-
satz ist die minimale Rate des Energiewechsels, d.h. wie-
viel Energie ein Tier pro Tag an die Umgebung abgibt. Ist
das Tier niichtern, verbrennt es nicht Nahrung, sondern
Korpersubstanz. Die Frage war, ob der Grundumsatz pro-
portional dem Gewicht oder der Oberfliche ist. Rubner
beobachtete bereits im letzten Jahrhundert den Grund-
umsatz von Hunden zwischen 3 und 31 Kilogramm und
leitete die Regel ab, dass fastende Warmbliiter pro Tag
eine Megakalorie Wirme pro m? ijhrer Kor
peroberfliche produzieren, unabhingig von ihrer Kor-
pergrosse. Das Oberflichengesetz konnte weiter besti-
tigt werden, wie die Zusammenstellung von Voit zeigt
(Tab. 1).

Man kann deutlich sehen, dass der Grundumsatz pro
Kilogramm Korpergewicht mit abnehmendem Korper-
gewicht ansteigt, dass aber der Grundumsatz pro Qua-
dratmeter Oberfliche fiir alle Tiere konstant bleibt.

Die Oberflichentheorie des Grundumsatzes birgt aber
zwei Probleme in sich: Erstens konnte sie theoretisch
nur unbefriedigend erklirt werden. Und zweitens war
die Messung der Korperoberfliche ein Problem, da sie
zu ungenaue Resultate lieferte. Da im Gegensatz zur Kor-

Tabelle 1: Das Oberfldchengesetz, nach Voit (1901).
Aus Kleiber (1967, 160)

Wirmeproduktion
Tier Anzahl mittleres Kilokalorien proTag
derMessungen Gewichtkg prokg prom?
Oberfliche
Pferd? 8 441 113 948
Schwein 2 128 19,1 1078
Mensch 5 64,3 32,1 1042
Hund 15 15,2 51,5 1039
Kaninchen 5 2.3 75,1 776
Gans 6 3,5 66,7 1018
Huhn 2 2,0 71,0 1008

! Voit (1901)

2 Alle Tiere hatten gefastet ausser dem Pferd, dessen Hungerstoff-
wechsel durch Abzug der kalorigenen Wirkung der Nahrung ge-
schitzt wurde. :

peroberfliche das Korpergewicht eindeutig bestimmt
werden kann, wurden Niherungsformeln zur Berech-
nung der Korperoberfliche aus dem Gewicht entwik-
kelt. Richet zum Beispiel berechnete die Oberfliche sei-
ner Kaninchen unter der Annahme, dass sie Kugeln wi-
ren mit der Dichte von 1 kg pro Liter. Er erhielt die
Formel S=4.84W?%?. Praktisch alle Niherungsformeln
zur Ermittlung der «<wahren» Korperoberfliche rechne-
ten mit der 2/3-Potenz.

Max Kleiber stellte verschiedene Untersuchungen zum
Grundumsatz und Korpergewicht zusammen ( Tab. 2).

Tabelle 2: Umsatzrate und Korpergewicht.Aus Kleiber (1967, 175)

Gruppe Tier Autoren Korpergewicht Umsatzrate
kg v kcal/Tag
A.Daten, die fiir die Berechnung der Regression benutzt wurden
1 Miuse Benedict u.Lee (1936) 0,021 3.6
2 Ratten, 200-300Tage alt Kleiber,Smith u.Chernikoff (1956) 0,282 28,1
a Meerschweinchen Benedict (1938) 0,410 35,1
4 Kaninchen Tomme u.Loria (1936) 2,98 167
5 Kaninchen R.Lee (1939) 152 . 83
6 Kaninchen 2,46 119
7 Kaninchen 557 164
8 Kaninchen 4,33 191
9 Kaninchen 5,33 233
10 Katze Benedict (1938) 3,00 . 152
11 Affchen Benedict (1938) 4,2 207
12 Hund Galvao (1942) 6,6 288
13 Hund 14,1 534
14 Hund 24,8 875
15 Hund De Beer u.Hjort (1938) 23,6 872
16 Ziege Benedict (1938) 36,0 800
17 Schimpanse Bruhn u.Benedict (1936) 38,0 1090
18 Schafe Lines u.Pierce (1931) 46,4 1254
19 Schafe 46,8 1330
20 Frauen McKittrick (1936) 57.2 1368
21 Frauen Lewis, Iliff u, Duval (1943) 54,8 1224
22 Frauen McCrery,Wolf u.Bavousett (1940) 57,9 1320
23 Kiihe Benedict u.Ritzman (1935) 300 4221
24 Kiihe Kleiber,Regan u.Mead (1945) 435 8166
25 Mastkiihe,jung Kleiber, Goss u.Guilbert (1936) 482 7754
26 Kiihe Benedict u. Ritzman (1935) ; 600 7877
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20  R. Reber ® Max Kleiber — Leben und Werk

Er rechnete Regressionsgleichungen fiir diese Daten und
sah,dass der Grundumsatz der 3/4-Potenz des Korperge-
wichts niher liegt als der berechneten Oberfliche (2/3-
Potenz des Korpergewichts) oder dem Korpergewicht
selbst (Abb.2).
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Abbildung 2: Logarithmische Beziebung
zwischen Grundumsatz und Kérpergewicht.
Aus Kleiber (1967, 176)

Diese Beziehung fiihrte zu folgender Regressionsglei-
chung:

log H=1.83+0.756logG
wobei H = Grundumsatzrate in kcal proTag
G =Korpergewichtin kg

Daraus ergab sich die heute noch grundlegende Formel
zur Berechnung des Hungerumsatzes: H=70G>4 d.h.un-
ter standardisierten Bedingungen betrigt die Intensitit
des Umsatzes erwachsener Warmbliiter im Durchschnitt
70 kcal pro kg4 proTag oder 3 kcal pro kg¥# pro Stun-
de. Kleiber schlug die 3/4-Potenz des Korpergewichts
als Einheit der metabolischen Korpergrosse vor. Auch
die heutigen Energiebedarfsnormen beruhen auf der
metabolischen Korpergrosse, wie sie Kleiber vorgeschla-
gen hat.

Die Einfliisse auf die Umsatzrate, die Kleiber erforscht
hat, sind vielfdltig: Korpergrosse (wie vorhin bespro-
chen), die Umgebungstemperatur, Nahrungsdefizite, Al-
ter, Andsthesie, Aufbau des Korpergewebes, Laktation,
Schwangerschaft, Hunger und hormonale Einfliisse.
1933 stellte Max Kleiber die Hypothese auf, dass der
Wirkungsgrad der Futterausnutzung und des Milchpro-
duktionsvermogens unabhingig von der Korpergrosse
seien. InTabelle 3 konnen wir sehen, dass die Tiere etwa
das Fiinffache der Energiemenge aufnehmen, die sie bei
Ruhe und Hunger verlieren. Dies zeigt, dass der Wir-
kungsgrad der Futterausnutzung unabhingig von der
Korpergrosse ist.

Die Vermutung, dass der Wirkungsgrad des Milchpro-
duktionsvermogens unabhingig von der Korpergrosse
sei, konnte Kleiber anhand der Daten von Eckles nach-
weisen, indem er zeigte, dass die Milchproduktionslei-
stung pro kg>“ konstant bleibt, d.h. unabhingig von der
metabolischen Korpergrosse ist (Tab. 4). Diese Hypothe-
se wurde in den dreissiger Jahren von Brody und seinen
Mitarbeitern bestitigt durch Vergleiche zwischen gros-

Tabelle 3: Relatives und spezifisches Fressvermégen.Aus Kleiber (1967, 259)

@ @ (€)) @ (6)) © @) ®
, =(4:3) =(6):(®D =(6):(3
Tier Korper- Metabolische taglicher Grundumsatz tigliche Fressvermogen
gewicht Korpergrosse proTier prokg3/4 Aufnahmevon  relativ spezifisch
' Futterenergie
proTier
w W3/4 B
' kcal kcal
3 sed scdl
kg ’ ke /4 kcal = kcal =
Kiiken 10,078 0,15 122 81 54 44 360
Kaninchen 2,36 1,9 95 50 480 5,0 255
Schaf 50 18,8 1300 60 5730 4,4 305
Schwein 130 38,5 2460 64 14000 5.7 364
Ochse 427 94,2 7620 81 42400 5,6 450
Ochse 444 96,4 8480 88 36000 4,2 374
Tabelle 4: Korpergrésse und Milchleistung von Kiihen.Aus Kleiber (1967, 260)
Milch Fett Energie in Milch Korper- Energie in Milch
proJahr pro Jahr gewicht pro Jahr
Mcal Mcal
% Mcal k —
Schlag kg b cal g ke ey
Jersey 2500 5,0 2180 386 5,65 251
4100 3,45 2770 568 4,87 23,9

Schwarzbunte

Nach Eckles,C. H., Dairy Cattle and Milk Production, rev.Ed.(1924)
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sen und kleinen Kiihen, zwischen Kithen und Ziegen
sowie zwischen Kiithen und Ratten.

Nach dem Zweiten Weltkrieg begeisterte sich Kleiber
wihrend eines Aufenthaltes beim spiteren Nobelpreis-
triger Conrad Bloch in Chicago fiir die Anwendung ra-
dioaktiver Isotopen zum Studium des Stoffwechsels. Mit
dieser Technik erforschte er in Davis - zusammen mit
dem von ihm gebildeten «Davis tracer team for metabolic
research» - die komplizierten Vorginge im Tierkorper
bei der Umwandlung von Futterstoffen in Milch. So wur-
de er zu einem Pionier der Anwendung radioaktiver Iso-
topen bei Kiihen.

Schiirch (1976) beschreibt Kleiber als hartnickigen For-
scher: Als ein Mathematiker fiir ihn eine komplizierte
Differentialgleichung 16ste, konnte dies Kleiber nicht zu-
friedenstellen; er baute aus Laboratoriumsmaterialien ei-
nen Analogierechner auf hydraulischer Basis, mit dessen
Hilfe er das Ergebnis ermitteln konnte. Dies entspricht
der Haltung, welche er an einer Jahresschlussvorlesung
seinen Studenten an der landwirtschaftlichen Fakultit in
Davis mitgegeben hat: «Ein Student, der ein Wissen-
schaftler werden will, sollte gegeniiber allen Fragen
eine Haltung des Zweifels und der Unsicherbeit ein-
nebmen. Wissenschaft evfordert fragende Unsicherbeit
auf Kosten des seelischen Friedens.» (Nach Schiirch,
1976,292.).

Seine Forschung trug Max Kleiber weltweite Anerken-
nung von Fachkollegen ein. Er erhielt verschiedene Prei-
se und 1961 den Ehrendoktortitel der University of Cali-
fornia. Max Kleiber war nicht nur ein begnadeter For-
scher, sondern auch ein beliebter Lehrer und Autor vie-
ler wissenschaftlicher Publikationen. Sein Hauptwerk,
«Fire of life» (dt. <Der Energiehaushalt von Mensch und
Haustier»), zeigt ihn als einen hochst interessanten Intel-
lektuellen, der ein enormes Wissen weit iiber sein Fach-
gebiet hinaus besass. So beschiftigten ihn z. B. Fragen des
Hungers auf der Welt als Folge der falschen Verteilung
der eigentlich zur Gentige vorhandenen Nahrungsmittel,

oder des Weltfriedens, der ihm ein grosses Anliegen war.
Als ihm 1953 in Chicago der Morrison Award der Ameri-
can Society of Animal Production tiberreicht wurde, ge-
schah dies mit folgender Begriindung: «Der Preistréiger
hat eine pbilosophische Haltung gegentiber der For-
schung, die wunter Forschern iiber Tierproduk-
tion zu selten anzutreffen ist. Er akzeptiert Reine
Schliisse obne eine griindliche Priifung der Beweise. Er
ist wabrlich ein unabbdngiger Denker, der zu unserer
Denkweise beitrdgt wie zu unserem Wissen tiber Ener-
gieumsatz und Fulterwirkung.»

Max Kleiber war in erster Ehe mit einer Schweizerin
verheiratet, die ihm eine Tochter gebar. Nach dem Tode
der ersten Frau verheiratete er sich mit einer Amerikane-
rin; aus dieser Ehe gingen zwei SOhne und eine Tochter
hervor. Er blieb bis ins hohe Alter ein gefragter und faszi-
nierender Dozent. Er starb 1976 im Alter von 83 Jahren.
Die University of California hat schon zu seinen Lebzei-
ten ihm zu Ehren ein Vorlesungsgebiude nach ihm be-
nannt: Die Kleiber Hall.
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