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Seitdem es durch die Einfiihrung eines billigen Traubenzueker- 
pr/~parates (Dextropur) m6glieh geworden ist, Traubenzucker in gr6Berem 
Umfange anzuwenden, wird dieser Stoff, der ,,den Vorteil h~t, dureh 
ss K6rperzellen am leiehtesten verwertet werden zu k6nnen" 
(Holtzl),  nieht nur f/Jr die versehiedensten therapeutischen Z.wecke 
verwendet, sondern vor allem aueh als leistungssteigerndes Mittel yon 
Sportsleuten genommen, wenn Dauerleistungen yon ihnen verlangt 
werden. In der sportphysiologisehen Literatur  wird iibereinstimmend 
fiber gfinstige Wirkung des Traubenzuekers beriehtet ~, a, 4, s, 

In den erw/~hnten Arbeiten handelt  es sieh allerdings nahezu aus- 
schlieBlieh um die Wiedergabe des subjektiven Urteils, das die betreffen- 
den Sportsleute bei dem Gebr~uch y o n  Traubenzueker abgaben. Nur 
selten ist der Versuch gemacht, die Leistungssteigerung aus der H6he 
der. sportliehen Leistung exakt festzulegen. Der EbffluB der Glucose- 
zufuhr auf den Gaswechsel, die H6he der Arbeitsleistung bzw. die Er- 
miidung und ~uf den Blutzueker wurde untersueht yon Talbott, Henderson, 
Edwards und Dill 7, Dill, Edwards und Talbott 8, Christensen, Krogh und 
Lindhard 9, Miyama 1, Wierzuchowsky mid Mitarbeiter 11. In diesen 
VerSffentlichungen wird eine erhebliche Steigerung der Leistung be- 
sehrieben. Der Zucker wurde meist bei maximalen Arbeitsleistungen 
gegeben, in F~,llen, bei denen mit einer Ersch6pfung der Glykogen- 
reserven und einer Hypoglyk/~mie gerechnet werden kann. Unter- 
suchungen darfiber, wie man sieh den Mech~nismus der Leistungs- 
steigerung im einzelnen vorzustellen hat, fehlen bis heute. Seitdem es 
bek~nnt ist, dab als begrenzender Faktor  menschlieher Arbeitsleistung 
die Ersch6pfung der N/~hrstoffvorr/s des K6rpers nur unter bestimmten 
BedJngungen bei sehr lang dauernder und anstrengender Arbeit (Boje 12) 
eine Rolle spielt, kann die einfaehe Erkl/~rung, dab in Form yon Trauben- 
zueker dem Muskel das am leichtesten verwertbare Brennmaterial zu- 
geffihrt wird, nieht mehr als hinreichend ffir die Erkl/~rung der Leistungs- 
steigerung angesehen werden. Der Zweek der bei uns durchgefiihrten 
Versuche war d~her eine n/~here untersuchung fiber die Vorg/~nge, die 
sich bei der Zunahme der Leistungsf/~higkeit durch  Traubenzuekerzufuhr 
abspielen. 
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Es ist bekannt,  dab die Aufnahme yon Tr~ubenzucker in den Magen 
im Ruhezustand u n t e r  Umst~nden zu einer ErhShung des Blutzuckers 
und zu einer Steigerung der Adrenalinsekretion fiihren kann zu einem 
Zeitpunkt,  an dem eine Resorption des Zuekers nachweislich noeh nicht 
stat tgefunden hat  (Holtzisj .  Man mu]] also daran denken, dab per os 
gegebener Traubenzucker auf diesem hormonalenUmwege anfs nicht 
die Kohlehydratvorr~te  des KSrpers verst~rkt,  sondern  im Gegent~fl zu- 
n~chst zu einer vermehrten Aussch6pfung der vorhandenen Depots fiihrt. 
Man k6nnte sich daher vorstellen, dab Traubenzucker zun~ehst, d. h. so- 
lange er nocht  nicht in nennenswertem Umfange resorbiert ist, eine uner- 
wiinsehte Reizwirkung entfaltet.  Solehe Reizwirkung auf das Adrenalin- 
system f~llt aber weniger ins Gewicht, sobald der Traubenzucker bei 
Muskelarbeit verabreicht wird. Man weil3 aus den Untersuchungen yon 
Edwards und Mitarbeiter 14, Stra~dell 1~, ferner Leh~nann und SzakdllZ6 und 
Boje r', dab anstrengende Muskel~rbeit sehon an sich eine Adrenalin- 
aussehiittung und dadurch eine .NIobilisierung des Leberglykogens und 
vorfibergehende Zunahme des Blutzuckers und des Respirations- Qu0tienten 
(R Q.) bewirkt. W~hrend yon Cannon z~ ein indirekter Naehweis fiir die 
Ausschiittung yon Adrenalin erbracht  wurde,  wurde tier direkte Naeh- 
weis kiirzlich yon Hartmann, Waite und Powell as, ferner Katz es geliefert. 
Neben d e m  direkten Adrenalinnaehweis wurde e in  Zusammenhang 
zwischen Blutzuckerspiegel und Adrenalinausschfittung, an S portsleuten 
yon F. Meythaler und Woseidlo ~9 festgestellt. Dem Adrenalin wird hierbei 
die Funktion der Sieherstellung eines kontinuierliehen Naehschubes 
aus den Depots zugesprochen. Der plStzliche Zusammenbruch hoeh- 
trainierter Sportsleute naeh anstrengenden Leistungen soll auf einem 
Yersagen dieser Sieherheitsfunktion beruhen. Fiir eine Kl~rung 
dieser Fragen schien es vor allem wiehtig, langdauernde Versuche 
zu machen, die zu einer genfigenden Ausseh6pfung der Leistungsf~hig- 
keit  fiihren. Es war welter notwendig, den Verlauf der Erholung 
fiber mehrere Stunden in den Versuch einzubeziehen, da erfahrungs- 
gem~B die bei der Erholung zu beobachtenden Erseheinungen ein 
klareres Bild yon dem Grad der erreichten Ersch6pfung geben, als 
die w~hrend der Arbei~ selbst gemaehten Beobachtungen. 

~lethodik. 
Wegen der Notwendigkeit der fortlaufenden Blur- und Harnentnahmen wurden 

die Versuche an Hiindinnen clurehgeffihrt. Den Tieren wurde eine Dauertracheal- 
kauiile eingesetzt, so daft sie fiir den Zweck yon Respirationsversuehen direkt 
mit einem Benediet-Kreislauf-Respirationsapparat verbunden werden konnten. 
Die Hlindinnen warden Ierner darauf dressiert, mehrere Stunden auf einer im Winkel 
yon 110 40" sehr~g ansteigenden Tretbahn zu laufen und andererseits zur Dureh- 
fiihrung der Ruheversuche ruhig liegen zu bleiben ~1. Auch die Durehftihrung der 
Katheterisierung und der regelmEl]igen Blutentnahmen aus der V. saphen~ er- 
fordert eine gewisse Dressur der Tiere, die ]edoch leicht zu erreiehen ist. Um 
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konsg~nte Bedingungen zu er- 
halten und um zugleich eine 
Kotentleerung withrend der 

Laufversuche zu vermeiden, 
erhielten die Tiere nut alle 
48 Stunden Futter, da~ bei 
Hund I ieweils aus 70 g EiweiB, 
108 g Fett und 116 g Kohle- 
hydrat bestand. Hund I I  wur- 
de fett~rmer ernghrt und or- 
hielt 78g EiweiB, 59 g Fett 
und 116 g Kohlehydrat. Die 
Phosphatzufuhr in 48 Stunden 
betrug bei Hund I 1,596 g, 
bei Hund II  1,943 g P~06. 

L~/3t m~n Hunde auf einer 
ansteigenden Tretb~hn l~ufen, 
so kommt es besonders an war- 
men Tagen beim Laufen zu 
einer Steigerung der Rectaltem- 
per~tur bis fiber 40~ Die Hy- 
perthermie wird dam~ zum be- 
grenzenden Faktor der Arbei~s- 
f~higkeit. Eine Herabsetzung 
der Rectaltemperatur gelingt 
durch reichliches BegieBen der 
Hunde rnit Alkohol ~ur Be- 
schleunigung der Wgrmeabgabe. 

Neben der Bestimmung des 
RQ. and des KMorienverbrau- 
ches bei Ruhe, w~hrend der 
Arbeit und  in den einzelnen 
Erholungsstunden wurde bel 
den Tieren der Gehalt des Blu- 
tes an ~norganischem und or. 
ganischem Phosphat zum Teil 
in st~mdlichen Intervallen er- 
mi~eelt, ferner die Ausschei- 
dung yon anorganischom Phos- 
phat im Ham. Weiter wurde 
der CI-Gehalt des Blutea und 
die C1-Ausscheidung im Ham, 
der Blutzucker, der Hgmoglo- 
bingehalt, die Zahl der Ery- 
throeyten und die Menge des 
Trockenriickstandes des Blutes 
bestimmt. Der BluHucker wur- 
de nach Hage.dorn-Jen~en be- 
stimmt, Das Clim B h t  und Ham 
wurde nach dem Volhardsehen 
~rinzip titriert, die Ver~schung 
er/olgte naeh KordnyiSL Im ein- 
zelnen ist die Methodik yon 
~/zakdll ~ beschrieben worden. 

A~e;t~ve,~uo~ ~ --2--- @k~e 
OOn~  - -  - -  

mg~ 

x Ruha Arbe# feholunq 

Abb. 1. Versucho mtt  grol3en Zucker/nengert (BundI). 
38* 
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Versuchsergebnisse. 
Die Arbeitsversuehe mi t  und  ohne Zuckergaben wurden jeweils 

solange durchgefiihrt ,  als der Zus tand der Tiere das gestat tete.  Die 
GrSile der in den einzelnen Versuehen erreichten Laufleis tungen k f rmte  
daher  unmi t te lbar  ein Mail der Leistungsf/ihigkeit des Tieres bzw. ihrer 
Beeinflussung durch  Traubenzueker  darstellen. Diese Ar t  der Be t rach tung  
wird ersehwert  einmal dureh die unvermeidliehe ErhShung  der Leistungs- 
f/~higkeit, die mit  der Verbesserung des Tra inungszustandes  einhergeht.  

Tabel le  1. 

Lauf- 
lelstung 
km-Weg 

Oegobono 
D a t u m  Glykoso 

g 

16. 10. 36 0 
19. 10. 36 90 
21.10.  36 135 
23. 10. 36 0 
26. 10. 36 144 
28. 10. 36 0 
30. 10. 36 144 

2. 11.36 0 
4. 11.36 9 
6. 11.36 36 

10,9 
13,6 
16,5 
14,3 
16,5 
15,0 
17,0 
13,6 
13,6 
13,6 

Zum anderen aber  aueh dadureh,  dal3 
h/~ufig zus~tzliche Fak to ren  zum Abbruch  
der  Versuche zwingen. Bei sehr grol3en 
Laufleis tungen kam es am E n d e  des 
Versuehes h/~ufig zu einem Wundlau fen  
des Tieres, das uns da ran  hinderte,  die 
letzten Leistungsreserven auszusehSpfen. 
Unser  H u n d  I war  ein sehr leistungs- 
fi~higes Tier und  konnte  sehon bald Lauf-  
leistungen bis zu 34 k m  auf  der  an- 
steigenden B a h n  ausffihren. U m  eine 
Seh/~digung des Tieres dureh Wundwerden  
zu vermeiden, gingen wir fiber die Lauf-  

strecke von 34 km nicht  hinaus, so dail daher  bei diesem Tier aus 
den erreichten Laufs t recken ein SchluB auf die Leistungsf~higkeit  
nieht  zu ziehen ist. H u n d  I I  dagegen war zu Beginn der Versuche 

T~belle 2. H u n d  I. 

I .  I I I ,  I I I I ,  
A r ~ e i t  ~ ~ a b e n z  c ~ e r  | A r b e i t  b e i  Z u f u h r  y o n  I T r a u b e n z u c k e r z u f u h r  ~ u . o ~ I l e ~ r  11 U ~ rf  Mitteb..ert a ,,~ 3 Vorsuchen I 10--40 g Traubenzucker I entsprieht dem Beda 

. . . .  I b~Jttelwert aus 5 Vorsuehen I Mlttelwort aus 10 Versuch~ 
I I verbrannt I I ] verbrannt I I I verbra_~ 

RQ. Cal .  Fett K.H. ] RQ. Gal .  Fet$ K.H. [ RQ. Cal. Fett I~.S' 
I I g I g l  I I r I g l  I / g 

I I 

6,so o, so 149 11,9 11,010,30' 152 12,0 14,3'to, s lJ165 10,2 14,~ 
~V 13,60 0,73 144 15,8 o 10,731150 115,31 0 10,78 1140 Ii1,r s,r, 

"| ~ ~: 20,40 0,71 136 14,5 0 I 0,69 I 142 14,9 0 I 0,77 I 138 12,4 6,0 ~.~ 27,20 0,73 139 14,6 0 10,69 145 15,7 0 ,10 ,79  128 9,3 s,~; 
- 34,00 0,67 122 13,1 0 10,7o 1138 114,51 0 I ~ 93 / 7,4 ~,~ 

1. td. 0,68 33,2 3,6 0 1 0,69 31,5 3,3 0 I 0,8~ 33 1,8 4,1 
' / 3  7 ~ o  ~ ,, 0,68 31,7 3,~ 0 10,72 3,,2 3,5 0 10,84 31 1,9 , 

@~ ~: :: 0,70 30,6 3,3 0 10,70 30,1 3,3 o ,0 ,~  31: ~,3 3, 
0,69 0.9,2 3,3 0 10,69[ 29,sl 3,3 0 I o,s21 29 2,2 3J 

~ ~. :: 0,69 30,~ 3,3 0 t o,7~ 29,2 3,1 0 10,77 29: %3 3,1 
�9 0,711 32,61 3,51 0 10,701 28,6[ 3,0] 0 I0,76/ 28 12,3!2,  4 

1 Zuckergabe. 
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sehr wenig trainiert und 
konnte auch am Ende nur 
Leistungen bis zu 17 km 
ausfiihren. Tabelle 1 zeig~ 
in chronologischer Reihen- 
foIge die yon diesem Tier 
erreichten Laufleistungen 
und gibt gleiehzeitig die 

Traubenzuekermengen 
(Dextropur) an, diewghrend 
des L~ufes verabreicht 
wurden. 

Aus der Tabelle ergibt 
sieh zweifelsfrei, dab die 
groBen Glykosegaben yon 
90--144g jeweils zu einer 
ErhShung der Laufleistung 
fiihrten, die iiber die Trai- 
ningswirkung hinausgeht. 

In T~belle 2 geben wir 
das ]~rgebnis der l%spi- 
rationsversuche wieder, die 
bei Hund I wghrend der 
Arbei~ und in der dar- 
auffolgenden Erholung aus- 
gefiihrt worden sind. In 
der Tabelle sind die Ver- 
suche in 3 Gruppen auf- 
geteilt; Versuche ohne Trau- 
benzueker, Versuche mit 
kleinen und Versuehe mit 

groBen Traubenzucker- 
mengen. Die Werte sind 
auch in Abb. 1 und 2 
eingetragen. Zu Beginn der 
Arbeihsleistung steigt der 
RQ. stets betrgehtlich an, 
um dann abet sofort wie- 
der ~bzusinken. Die Ver- 
suehe ohne Zuckerzufuhr 
zeigen fibereinstimmend, 
dab der R Q. naeh einer 

�9 m# - - , - -  Arbeilsver~UCho.,)ne__.o__ ~ko,  re 

A/'beff frho/ung 

Abb. ~. Versuche ~ t  klol~on Zuckermo~on ( I {und I ) .  

Laufarbeit yon etwa 5--12 km, entsprechend einer Zeit yon 1--2 Stunden, 
auf einen Wert absinkt, der reiner l%ttverbremmng entspricht. Es 
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kommt also verh~ltnisms schnell zu einer ErschSpfung der Kohle- 
hydratdep0ts. Die Erholung wurde bis zu 6 Stunden lang beob- 
achtet. In  den Versuchen ohne Zucker bleibt der R Q. auf 0,68 
bis 0,71 stehen, entspricht also auch weiterhin reiner Fettverbrennung. 
Es ist wahrseheinlich, dab in dieser Zeit eine Umwandlung yon Fett  
in Kohlehydrat stattfindet zur Regenerierung der erschSpften Kohle- 
hydratdepots. Wird nun Traubenzucker gegeben in einer solchen Menge, 
dab der zugefiihrte Zucker kalorisch ungefs der geleisteten Arbeit 
entspricht, so erfolgt, wie Abb. 1 zeigt, das  Absinken des R Q. nach der 
durch den Arbeitsbeginn hervorgerufenen Steigerung nur bis zu einem 
Niveau yon etwa 0,76 und bleibt damit deutlich hSher als der Ruhe-R Q., 
der in diesen Versuchen bei 0,72 lag. Trotz der groBen Zuckerzufuhr 
kommt es nicht zu einer reinen Kohlehydratverbrennung. Es bleibt 
viehnehr ein immer noch recht betr~chtlicher Fettanteil. Erst  nach 
der Arbeit steigt in den Zuckerversuchen der R Q. auf 0,84, um 
im Laufe der n~chsten Stunden nahezu auf den Ausgangswert herunter 
zu sinken. 

Die Angaben der Tabelle 2 ermSglichen es, den Anteil der Zucker- 
menge zu berechnen, der w~hrend der Laufarbeit verbrannt worden ist. 
Im Maximum wurden yon uns 200 g Traubenzucker gegeben. W~hrend 
der Arbeit wurden aber hSchstens etwa 60 g Kohlehydrat  verbrannt. 
Rechnen wir 'hierzu noch die in der Erholungsperiode umgesetzte Kohle- 
hydratmenge, so kommen wir auf maximal etwa 85 g. Auch dann, 
wenn wir annehmen, dab wir beim Abbruch der Erholungsversuche 
das tats~chliche Ende der gesteigerten Kohlehydratverbrennung noch 
nicht erreicht hatten, ergibt sich w~hrend und nach der Arbeit eine 

TabeHe 3. 

Datum 

16.10.36 
23.10.36 
28.10.36 

2. 11.36 

19. 10. 36 
21.10. 36 
26. 10.36 

4. 11.36 
6. 11 .36  

Art des Versuches 

Ohne Glykoso 1.0,9km . . . 
,, , 14,3 . . . . .  
. . . .  15,0 . . . . .  
. . . .  13,6 . . . . .  

Mittel 

Mit 90 g Glykose ]3,6 km 
,, 135 g , ,  17,3 , ,  

,, 144 g .... ,, 16,5 ,, 
Mittel 

Mit 9 g Glykose 13,6 km. . 
,, 36 g ,, 13,6 .... 

Grund- 
~Lulsatz 

RQ,  [ Cal. 

0 79 

0,79 

35,4 

35,4 

I. Std. 

R Q. I Cal. 

0,77 40,6 
0,77 40,6 
0,74 37.4 
0,67 38,7 
0,74 39,3 

0,90 42,2 
0,91 45,2 
0,93 41,8 
0,91 43,1 

0,65 36,7 
0,76 45,1 

Erholungs 

2. S t d .  

RQ. I CaL 

0,76 39,8 
0,75 40,6 
0,75 36,4 
0,67 38,2 
0,73 38,8 

0,90 41,1 
0,96 44,9 
0,90 37,0 
0,92 41,0 

0,68 36,3 
0,72 41,4 
0,70 38,8 I m t ~ l  10,79 35,4 10,71 ~ ,9  
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Verbrennung von nur etwa 100 g, d. h., dab ungef/ihr die H/ilfte des 
zugefiihrten Kohlehydrates verwertet  worden ist. 

Bei der Zufuhr geringer Zuekermengen sehen wit am R Q. keinen 
wesentlichen Unterschied im Vergleich zu den Versuchen ohne Zucker. 
9 oder auch 36 g Traubenzucker w/~hrend der Arbeit gegeben, verm6gen 
das Absinken des R Q. auf die Werte reiner Fet tverbrennung nieht zu 
verhindern (Abb. 2). Erst  Zuckermengen yon 54--90 g haben einen 
deutliehen EinfluB. 

Bei Hund I I  gelang es rricht, w/~hrend der Arbeit selbst exakte 
Respirationsversuche durehzuffihren. Wit besohr/inken uns daher ~uf die 
Wiedergabe der Erholungswerte in Tabelle 3. In  Abb. 2 sind die betreffen- 
den Werte eingezeichnet. Ein Vergleich mit Abb. 1 zeigt, dab zwisehen 
dem Verhalten der  beiden Hunde kein grunds/~tzlieher Untersehied 
bestand. So waren insbesondere such hei Hund  2 die geringen Zucker- 
mengen (Abb, 4) yon 9 bzw.  36 g Traubenzueker ohne erkennbaren 
Einflul] auf den RQ., w~hrend die Zufuhr yon Traubenzuckermengen, 
welche dem Kalorienverbrauch ungefi~hr entsprachen, zu einem betrgcht- 
lich erh6hten R Q. in den ersten 4 Erholungsstunden fiihrt. 

Die Tabellen 4 und 5 zeigen das Verhalten des Blutzuckers w~hrend 
der Arbeit und in den Erholungsstunden bei den beiden Hunden.  In  
den Abb. 1, 2, 3 und 4 sind die entsprechenden Werte ebenfal]s wieder- 
gegeben. Bei Hund I kommt es ohne Anwendung yon Traubenzucker 
im Laufe der Arbeit zu einem regelm/~iligen und betr~chtlichen Ab- 
sinken des Blutzuckers, der in den ersten 5 Erholungsstunden ungef/ihr 
wieder auf seinen Ausgangswert zurtickkehrt. Ein Bestehenbleiben der 
Hypoglyk/~mie stundenlang nach Beendigung der Leistung stimrat mit 

Hund II. 
stunden 

3. Std. 

RQ. J Cal. 

0,74 ] 38,7 
0,74 40,1 
0,76 35,3 
0,69 38,4 
0,73 38,1 

0,91 i 41,1 
0,99 I 44,1 
0,83 34,2 
0,91 / 40,8 

0,76 37,0 
0,69 38,0 
0,73 37,5 

RQ. 

0,76 
0,75 
0,75 
0,70 
0,74 

0,96 
0,95 
0,80 
0,90 

0,78 
0,71 

39,1 
38,9 
35,1 
39,1 
38,1 

39,5 
43,4 
33,8 
38,9 

- - t  5. Std. 

cal. RQ. ] cal. 

0,78 40,8 
0,75 38,2 
0,75 36,2 
0,67 41,5 
0,74 39,2 

0,88 36,8 
0,86 42,0 
0,79 35,1 

6. Std. 7. St4. 
F ~ 

RQ. I Cal. RQ. I Cal. 

0,80 39,6 0,82 37,7 
0,75 37,8 0,76 37,8 
0,76 38,3 0,76 39,7 
0,68 41,9 0,71 41,8 
0,75 

0,84 
0,78 
0,80 
0,81 

0,70 
032 

39,4 

41,5 
35,7 
33,8 
37,0 

34,2 
36,4 
35,3 

[ 0,76 39,3 

0,80 45,8 
0,79 31,2 
0,79 36,2 
0,79 

L0,75 
i 0 , 7 2  

0,73 

4. St4. 

0,74 

36,4 
37,0 
36,7 

0,84 38,0 

0,75 34,1 
0,71 35,8 
0,73 34,9 0,71 

37,7 

37,2 
37,4 
37,3 
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den Befunden yon Talbott 
und Dill (1. c. 8) iiberein, 
nicht aber mit den An- 
gaben yon Chrietensen 
(24) und Boje (1. c. 12), 
die sofortnach derUnter- 
brechung der Arbeit 
hShere Blutzuckerwerte 
fanden als im Ruhe- 
zustand vor der Arbeit. 
Sie gaben daher an, da$ 
man, am den Blut- 
zuckerwert bei Arbeit 
zu bestimmen, die Blut- 
entnahme ohne Unter- 
brechung der Arbeit vor- 
nehmen miisse. Nach 
unseren Befunden diirfte 
diese Vorsichtsmal~regel 
nicht notwendig sein, 
wenn die Arbeit bis zur 
Ersch6pfung fortgesetzt 
wird. Wird Glykose in 
einer dem Kalorienver- 
brauch en~sprechenden 
Menge zugefiihrt,so bleibt 
die Senkung nicht nur 
aus, sondern wird dureh 
eine Erh6hung ersetzt, 
die in der Erholungszeit 
erst sehr langsam zurfick- 
kehrt. W/~hrend die Zu-. 
fuhr kleiner Mengen 
( 9 ~ 3 6  g) Glykose auf 
den Gaswechsel ohne 
Einflul~ blieb, sehen wit 
beim Blutzucker aueh 
bei Zufuhr geringer 
Zuckermengen schon eine 
deutliche Reaktion. Der 
Zucker wurde naeh 3Ar- 
bei$sstunden gegeben, 
als der Blutzueker bereits 
betr&chtlioh abgesunken 
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AebeH, wm,such ~, H-- . - -  ~/~kose 
,~ ..~ ofl rl e - - :  o - -  

t/ 7 Z. 7 Z ~ q 5 6 712 
ArbeH Erholunq 

Abb. 3. Versuehe mib gro~ezz Zuekez'me~;en 
(Hund :IT). 
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Abb. 4. Versuche mit, kleinen Zuckermengen 
(Hun~ II). 
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war. Die Zugabe yon Glykose ffihrte hier zu einer geringen ~bersehre iSung 
des Ausgangsniveaus ,  yon  wo bei  der weiteren Arbei t  u n d  im Laufe 
der Erho lung  nu r  ein geringes Abs inken  s ta t f fand .  H u n d  I I  (Abb. 3 
u n d  Tabelle 5) zeigt insofern ein abweichendes Verhal ten,  als bei  Arbei t  
ohne Zucker  eine Senkung  des Blutzuckers  n ich t  e in t ra t .  Die E rh6hung  
des Blutzuckers  bei einer dem Kalor ienverbrauch  en t sprechenden  Zufuhr  
yon  Traubenzueker  war  ungef~hr die gleiche wie bei H u n d  I.  Ebenso  
f inder sieh bei l-Iund I I  bereits  eine deutl iehe Reak t ion  des Blutzuckers  
auf  die Zufuhr  yon  9 bzw. 36 g Glykose. 

Die Tabel len  6 urid 7 u n d  die Abb.  1 u n d  2 geben einen ?~Yberbliek 
fiber das VerhMten des Phosphatstoffweehsels  bei H u n d  I .  W/bhrend 
der Arbei t  steigt das 0rganische Phospha t  im Blur,  in  der E rho lung  
dagegen folgt ein rasches Abs inken  auf  den  Ausgangswert .  A n  diesem 
Verhal ten  des organisehen Blutphosphates  wird weder durch  kleine, 
noch dureh grol]e Zuckermengen  etwas Grunds/s ge/~ndert. Da  

Datum 

8.5.36 
11.5.36 
20. 5.36 
I0. 6. 36 
13.7.36 
3.6.36 

23. 5. 36 
18. 5.36 
15. 5.36 
27.5. 36! 
25.6. 36  

8 . 6 . 3 6  
6.6.36 

1 5 . 5 . 3 6  
12. 6. 36 
1 5 . 6 .  36 
1 7 . 6 . 3 6  

6 . 5 . 3 6  
19. 6 . 3 6  

Art des Versuches Ruho 

Olme Glykose 20,4 km.  
. . . .  20,4 ,, 
,, ,, 27,2 ,, 
. . . .  34,0 ,, 
. . . .  34,0 ,, 
. . . .  34,0 ,, 

. 0,003 

. 0,003 

1. Std.]2. Std.] 

0,002 
0,016 
0,041 
0,001 
0,005 
0,001 

Mit 90 g Glykose 27,2 km 
,, 72 g ,, 27,2 ,, 
,, 90 g ,, 34,0 ,, 
,, 90 g ,, 34,0 ,, 
,, 200 g ,, 34,0 ,, 
,, 200 g ,, 34,0 ,,. 
,, 200 g ,, 34,0 ,, 

0,003 

0,002 
0,002 
0,001 
0,003 
0,012 
0,029 

0,011 

0,007 
0,001 
0,001 
0,003 
0,009 
0,016 
0,000 

�9 0,008 

Mit 22 g Glykose 40,8 km 0,001 
,, 22 g ,, 34,0 ,, 
,, 9 g ,, 34 ,0  ,, 
, 9 g ,, 34,0 ,, 

{ 0,001 

0,005 

0,000 
0,004 
0,002 
0,004 

0,003 

1.Std. 2. Std. 

Ruhe 0,008 0,002 
�9 ,, . . . . . . . . . .  0,002 0,001 

Tabelle 7. 

P~O~-Ausschei4u~ 

Arbeit 

0,002 
0,015 
0,001 
0,001 0,004 
0,002 0,003 
0,001 0,001 

0,004 0,005 

0,000 0,000 
0,001 0,001 
0,001 0,000 
0,007 0,003 
0,014 0,001 
0,006 0,002 
0,001 0,001 

3. Std. 4. Std. ] 5. Std. 

0,001 I 
0,019 
o, ooo  i o ,ooo  

0,005 
0,003 

0,003 

0,000 

0,004 0,004 
0,002 
0,002 
0,002 
0,000 

0,004 0,001 0,002 

0,001 0,001 0,001 
0,004 0,002 0,001 
0,003 0,002 0,001 
0,008 0,007 

0,004 

0,002 

I 
0,004 I 0,003 I 0,001 

0,000 0,008 0,025 
0,003 0,012 0,027 

0,002 

6. Std. [ 

0,028 I 
0,025 

J o,o271 10,00510,002 0,002 1 0,010 L 0,026 
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organisches Phosphat wesentlich in den roten Blutk6rperchen enthalten 
is~, so sind die hier beobachteten Ver~nderungen des Gehaltes an orga- 
nischem Blutphosphat ein Ausdruck f/ir die Vermehrung der roten 
Blutk6rperchen bei Arbeit. Bei Hund I I  (Tabellen 8, 9 und Abb. 3 und 4) 
sind die Ver~nderungen vollkommen die gleichen. Ganz anders verh~lt 
sich das anorganische Phosphat. Bei fehlender Zuckerzufuhr sehen wir 
w/~hrend der Arbeit im Blu~ schwankende, in ganzen eher absinkende 
Werte, nach der Arbeit dagegen, im Laufe yon etwa 4 Stunden einen 
m/~chtigen Anstieg um etwa 60--70% des Ausgangswertes. Die nach 
der Arbeit w~hrend der Erholungsperiode einsetzende Vermehrung 
des anorganischen Blutphosphates entspricht der in Tabelle 7 bzw. 
ir~ den Abbildungen wiedergegebenen Ausscheidung im Harn. W/~hrend 
der Arbeit ist diese auflerordentlich gering. Erst  2 Stunden nach der 
Arbei~ beginn~ sie anzusteigen. Etwa in der 5. Erholungsstunde erreicht die 
Phosphataussoheidung ihr Maximum. In einer frtiheren Ver6ffentlichung 

Hund I. 
i m  ~ a r n  in g 

1. Std. 

0,001 
0,001 
0,000 
0,003 
0,004 
0,003 
0,002 

0,006 
0,001 
0,001 
0,002 
0,002 
0,003 
0,000 
0,002 

0,002 
0,001 
0,006 
0,001 

[ 0,003 

0,060 
0,028 

I 0,044 

2. Std. 

0,001 
0,001 
0,002 
0,000 
0,002 
0,003 
0,002 

0,000 
0,001 
0,000 
0,002 
0,002 
0,006 
0,004 
0,002 

0,030 
0,005 
0,015 
0,009 
0,015 

8. Std. 

0,035 
0,035 
0,035 

3. Std. 

0,008 
0,014 
0,045 
0,013 
0,083 
0,031 
0,032 

0,029 
0,001 
0,048 
o,oo0 
0,001 
0,025 
0,006 
0,016 

0,114 
0,023 
0,035 
0,054 
0,057 

9. Std. 

0,082 
0,040 
0,061 

Erho lung  

4. Std. 5. Std. 

0,028 0,227 
0,093 0,266 
0,141 0,117 
0,131 0,193 
0,060 0,105 
0,190 0,136 
0,107 

0,068 
0,028 
0,053 
0,047 
0,043 
0,030 
0,020 
0,041 

0,123 
0,111 
0,079 
0,104 

0,174 

0,121 
0,068 
0,128 
0,043 
0,075 
0,043 
0,018 
0,071 

0,114 
0,156 
0,157 
0,142 

6. Std. 

0,370 
0,090 
0,118 
0,201 
0,194 

0,195 

0,069 
0,151 

0,040 
0,087 

0,130 
0,155 
0,373 
0,219 

7. Std. 

0,116 
0,176 

0,210 

0,167 

12sttind. 
N a c h t h a r n  

0,587 
0,419 
0,361 
0,391 
0,816 
0,568 
0,524 

0,107 
0,062 
0,321 
0,508 
0,309 
0,369 
0,850 
0,371 

0,590 
0,540 
0,500 
0,635 
0,566 

I 
I 0,157 

0,112 
I 0,135 



592 ]~. Atzler, G. Lehm~nn mad A. Sz~k~,ll: Die physiologischen 

e~ 

~;~ : ~  ~ , ~ I ~  
~ I ~  

I .~ ~ . ~  ~ ~ , ~  ~ . ~  

�9 ~ ~ ~ =  

~ ~o ~o ~o ~ ~o~ ~ o  

} 

ge~ 

Grundlagen 

~2 

~ L ' ~  



der leistungssteigernden Wirkung des Traubenzuckers. 

8 ~ 8 8  

2 

I 
�9 

p 

] 

P-4 

593 



594 E. Atzler, G. Lehmann und A. Szak~ll: Die physiologischen Grundlagen 

hat  Szakdll 22 auf dieses Verhalten des anorganischen Phosphates 
nach anstrengender Muskelarbeit hingewiesen und hat  damals bereits 
festgestellt; dab es durch die enge Beziehung zwischen Phosphat-  
und Kohlehydratstoffwechsel bedingt sein muB. 

I )a  anzunehmen ist, daB Zuckergaben ebenfalls auf den Kohle- 
hydratstoffweehsel des Muskels einwirken, so war es wichtig fest- 
zustellen, ob dureh Zuckergaben aueh der Phosphatgehal t  des Blutes 
und die Phosphatausscheidung im Harn  in irgendeiner Weise beeinfluBt 
wird. Die Werte des Phosphatgehaltes im Blut zeigen, dab wghrend 
der Arbeit ein nenn'enswerter Unterschied gegeniiber den Versuchen 
ohne Zueker nicht besteht, I)eutliehe Unterschiede finden sich 
aber in ~ der Erholungsperiode. In  den Zuekerversuehen erfolgt der 
nach der Arbeit einsetzende Anstieg des Blut-Phosphat 'Spiegels sp i te r  
und erreieht weniger hohe Werte als in den Versuehen ohne Zueker. 
Noch deutlicher sind die Unterschiede bei der Phosphatausscheidung 
im H a m .  Wiederum sehen wit wghrend der Arbeit  in beiden Fiillen 
eine sehr geringe Phosphatausseheidung und einen Anstieg erst in der 
2. Erholungsstunde. Jedoch erreieht der Anstieg der Phosphataus- 
seheidung bei den Zuekerversuehen knapp die Hglfte der bei den Ver- 
suchen ohne Zueker erreiehten Werte. I)er  Eindruek, der durch die 
Kurve  vermit tel t  wird, bedarf insofern noeh einer Korrektur ,  als im 
Laufe des Tages auch bei ruhenden Hunden die Ausseheidung yon 
Phosphat  allmghlieh in die HShe geht (s. Tabelle 7 unten). Die den 
betreffenden Tagesstunden entsprechenden Ruhewerte sind in Abb. 1 
als Kreuze eingesetzt. Es zeigt sich, dab die Phosphatausscheidung 
nach Traubenzuckerdarreichung die bei Ruhe bereits vorhandene Aus- 
scheidung kaum fibersehreitet. Wir k6nnen demnaeh feststellen, dab 
der im AnschluB an sehwere Arbeit auftretende Phosphatverlust  dureh 
Traubenzucker vollkommen oder doch nahezu vollkommen vermieden 
werden kann. Bei Hund  I I  ist das Bild insofern etwas anders, als wihrend  
der Arbeit eine sehr starke Senkung des anorganisehen Phosphates 

Ta belle 10. 

PgOs-Ausscheidung im Harn in g 

Hund I: 
Otme Glykose . . . . .  
Grofle Glykosemengen . 
Kleine Glykosemengen 
KSrperliche Ruhe . . 

Hund II:  
Ohne Glykose . . . . .  
GroBe Glykosemengen . 
IOeine Olykosemengen . 

oi'~4 
S t d .  

0,506 
0,540 
0,616 
0,460 

0,901 
0,864 
0,517 

- -  A u f g e  - 
2. 3 .  n o m m e n  

24 35 35 48 2 + 3 1 + 2 + 3 P~O~ 
S t d .  S td .  

0,524 
0,258 
0,554 
0,212 

0,444 
0,227 
0,424 

0,693 
0,371 
0,566 
0,135 

0,683 
0,436 
0,470 

1,217 
0,629 
1,I20 
0,347 

1,127 
0,663 
0,894 

1,723 
1,169 
1,736 
0,807 

2,128 
1,527 
1,411 

1,596 
1,596 
1,596 
] ,596 

1,943 
1,943 
1,943 
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im Blute stat$findet. 
Diese Senkung wird 
dureh die Zuckergabe 
offenbar nicht beeinfluBt. 
Die Wirkung des Trau- 
benzuekers ist im iibrigen 
ganz die gleiche wie bei 
Hund I. Der Zueker ver- 
mindert auch hier den 
Anstieg der Phosphat- 
konzentration im Blute 
in der Erholungsperiode 
und setzt die Phosphat- 
ausscheidung im H a m  
wesentlich herab. Die Zu- 
fuhr kleiner Zueker- 
mengen bleibt bei beiden 
Hunden ohne Einflu$ 
auf den Phosph~tstoff- 
wechsel. 

Aus Tabelle 10 ist fiir 
beide Hunde zu ersehen, 
wie sieh die Phosphat- 
ausscheidung in den ein- 
zelnenVersuchsreihen auf 
die Phosphatbilanz aus- 
wirkt. Da der Fiit terung 
48stfindige Perioden zu- 
grunde lagen, betraehten 
wir auch hier jeweils 
48 Stunden. Spalte 1 zeigt 
die Ausseheidung w/~h- 
rend der 24 Stunden vor 
der Arbeit, Spalte 2 w/~h- 
rend der Arbei$ und der 
dar~uffolgenden etwa 5 
ErholungssSunden, Spal- 
to 3 w/~hrend des Restes 
der Periode. Addieren 
wir Spalte 2 und 3, so 
erhalten wir die Phos- 
phaSausseheidung w/~h- 
rend und naeh der Ar- 
beit. Wir sehen beibeiden 

A r b e i t s p h y s i o l o g t e .  B d .  9 .  
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D a t n m  

8~ 5~ 
11.5. 
20. 5. 
lO: 6: 

13.5. 
18.5. 
25.5. 
27.5. 

5.6. 
8.6. 

26. 6. 

12. 6. 
15. 6. 
17.6. 

19. 6. 

Ttrbelle 12. 

Ar t  d e s V e r s u c h e s  

Ohne Glykose 20,4 k m .  . 
. . . .  20,4 . . . .  
. . . .  27,2 ,, . . 
,, ,, 34,0 . . . .  
. . . .  34,0 . . . .  

G1-Ausschoidu~ 

R u h e  Arbe i t  

1 Stcl. I 1. Stcl. 

0,019 
0,032 

0,009 
0,005 
0,026 
0,022 
0,028 

2. Std.  

0,O52 
0,005 
0,017 
0,017 
0,035 

3. Std.  

0,031 
0,003 
0,021 
0,048 
0,033 

4. Std.  ] 5. Std.  

0,022 

0,038 

Mit Glykose 90 g, 27,2 km 
. . . .  72 g, 27,2 ,, 
. . . .  90 g, 34,0 ,, 
,, ,, 90 g, 34,0 ,, 
. . . .  200 g, 34,0 ,, 
. . . .  200 g, 34,0 ,, 
. . . .  200 g; 34,0 ,, 

Mit Glykose 22 g, 34,0 km 
. . . .  9 g, 34,0 ,, 
. . . .  9 g, 34,0 ,, 

0,026 

0,025 
0,005 
0,022 
O,O5O 
0,075 
0,060 

0,040 

0,018 0,025 

0,015 0,015 
0,020 0,020 
0,022 0,026 
0,028 0,028 
0,031 0,033 
0,022 0,020 
0,017 0,002 

0,027 

0,020 
0,025 
0,025 
0,026 
0,021 
0,025 
0,011 

0,022 0,021 

0,023 0,031 
0,018 0,021 
0,017 0,019 
0,019 t 0,024 

2. Std. I 3. Std. 

0,019 0,029 

O, O30 

0,013 

0,021 0,023 
0,038 
0,018 
0,021 
0,009 

0,022 0,020 0,023 

0,039 0,024 
0,035 0,023 
0,020 
0,031 

Ruheversuch . . . . . .  0,014 0,031 

0,024 I 

5. Std.  I 6. Std.  I 

0,035 0,020 I 

Hunden,  dab die Wer te  fiir die Versuehe ohne Zucker  e~wa doppel t  
so hoch sind, wie bei den Versuehen mi t  grollen Traubenzucker-  
mengen.  Kleine Zuckermengen vermSgen die Ausseheidung nur  wenig 
zu beeinflussen. Addieren wit  die Spal ten 1, 2 und  3 und  stellen sie der 
aufgenommenen Phospha tmenge  gegeniiber, so ges ta t te t  diese Gegen- 
iiberstellung eine bilanzm~ltige Bet rachtung.  Es ergibt sieh bei den Ver- 
suehen mit  wenig und ohne Traubenzucker ,  da$ die Ausscheidung an 
Phospha t  grSBer ist als die Aufllahme. Es  besteht  also eine negative 
Phosphatbf lanz.  Bei de n  Versuehen mit  viel Zucker  dagegen erreieht 
die Ausscheidung bei weitem nieht  die Aufnahme.  Es  besteht  also, 
t rotz  der auBerordentl iehen groBen Arbeitsleistung noeh immer  ehle 
positive Phosphatbf lanz.  Wir  kSnnen daher  mi t  vollem Reeh t  in der  
Zufuhr  yon  Traubenzueker  w~hrend der Arbeitsleis~ung ein phosphat -  
sparendes Mittel sehen und  zweifeln nieht  daran,  dab die bekannte  
leistungssteigernde Wirkung  des Traubenzuekers  n ich t  zuletzt  auf  
dieser Eigenschaft  beruht.  

I n  den Tabellen 11 Und 12 u n d  13 und  14 und  den Abb. 1, 2, 3 und  4 
sind die Ergebnisse der Untersuchungen  fiber den Chlorhaushalt  nieder- 
gelegt, die deshalb interessant sind, weft zwischen Phospha t -  und  Chlor- 
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t Iund I. 
im Ham in g 

597 

1. Std. 

0,017 
0,006 
0,050 
0,018 
0,040 
0,026 

0,007 
0,010 
0,008 
0,030 
0,007 
0,011 
0,002 
0,011 

0,037 
0,021 
0,010 

]~rholtmg 12stiindiger 
2. Std. 3. Std. I 4. St4. I 5. Std. I 6. S~d. 7, Std, ] Nachtharn 

0,090 
0,044 
0,063 
0,035 
0,137 
0,074 

0,039 
0,011 
0,012 
0,016 
0,012 
0,031 
0,016 
0,020 

0,146 0,264 
0,075 0,072 
0,053 0,028 
0,064 0,080 
0,154 0,099 
0,098 

0,031 
0,025 
O, O2O 
0,016 
0,013 
0,033 
0,031 

0,109 

0,014 
O,O24 
0,043 
O, O40 
0,030 
0,072 
0,043 

0,149 0 , 0 7 5  0,041 
0,074 0 , 0 3 3  0,022 
0,034 0,028 
0,088 
0,067 
0,080 

0,045 
0,015 

�9 0,065 
0,022 
0,025 
0,068 
0,048 

0,045 

0,009 
0,034 

0,0'32 

0,060 
0,029 
0,010 

0,023 0,033 

I 7. std. I s. std. 

I 0,623 t 0,021 

0,024 

0,062 
0,044 
0,019 
0,042 

0,038 

0,054 
0,035 
0,044 
0,044 

0,041 

0,049 
0,037 
0,029 
0,038 

0,022 
I 

I 
0,066 
0,066 

stoffwechsel gewisse Beziehungen zu bestehen scheinen. 

1,039 
0,273 
0,414 
0,742 
0,863 
0,659 

0,153 
0,321 
0,206 
0,159 
0,155 
0,246 
0,394 
0,233 

0,473 
0,347 
0,360 
0,393 

0,132 

Bei beiden 
Hunden sehen wit im Chlorgehalt des Serums bzw. Blutes wihrend 
der Arbeit und in der Erholungsperiode keine Verinderungen yon Be- 
deutung. Dagegen finde~ sieh bei Hund I in der :Erholungsperiode 
ein sehr bedeutender Anstieg der Chlorausscheidung, der ebeno wie 
das bei der Phosphatausseheidung der Fall war, dureh Traubenzucker- 
gaben nahezu verhinder~ wird. Die Chlorausseheidung erfolgt bei Hund  I 
friiher als die Phosphatausseheidung und klingt auch sehr viel schneller 
und steiler wieder ab. Bereits ldeine Mengen yon Zucker seheinen bei 
Hund  I zu geniigen, um die naehtr~gliehe Chlorausscheidung zu vermin- 
dem. Bei Hund  I I  erfolgt die vermehrte Chlorausseheidung nieht in der 
Erholung, sondern bereits gegen Ende der Arbeit. Aber auch bier wird 
mit groBen Zuekergaben der Anstieg der Chlorausseheidung vollkommen 
vermieden. 

Unter  Verzieht auf eine Auffiihrung der ]~inzeiwer~e sind in den 
Abbildungen die Werte fiir den Trockenriickstand des Blutes angegeben. 
Bei beiden Hunden steigen sie wghrend der Arbeit an, um in der Er- 
holungsphase wieder herabzusinken. Wenn bei groI~en Zuckergaben die 
Werte des Trockenriickstandes hSher ]iegen, kann dies lficht durch das 
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q~ 
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Ansteigen der Zucker- 
kurve erkl~rt werden, 
sondern mull auf eine 
Eindickung des Blutes 
zurfickgefiihrt werden. 
Dieser Befund ist um 
so auffallender, als bei 
den Zuekerversuchen 
eine grS•ere lY[enge yon 
Wasser zugefiihrt wer- 
den muBte, als bei Vero 
suehen ohne Zucker. 
Die Kurven fiir den 
H~imoglobingehalt des 
Blutes und der Erythro- 
eytenzahl geben keine 
Erld~rung ffir das Ver- 
halten des Trockenrfiek- 
standes. In bezug auf 
H~moglobingehalt und 
Erythrocytenzahl  be- 
steht zwisehen den Ver- 
suchen mit und ohne 
Zueker kein nennens- 
werter Unterschied. Die 
Vermehrung der roten 
BlutkSrperchen und des 
H~moglobins in Verbin- 
dung mit einer geringen 
Zunahme des Troeken- 
rfickstandes ws 
der Arbeit und die 
Rtiek_kehr zu normalen 
Werten kurz naeh der 
Arbeit ist das typisehe 
Verhalten, das bei Hun- 
den meistens gut aus- 
gebildet ist. Die Funk- 
tion der Milz als Blur- 
depot vermag diese Er- 
scheinung, die durch 
Traubenzuckerzufuhr 

nicht beeinfluBt wird, 
zu erkliiren. Worauf die 
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Erh6hung der Trockensubs~anz im Blute am Ende der Arbeit zurfick- 
zufiihren ist, bleibt zun~ehst ungekl/~rt. 

Beslorech~tnO. 

Bei der Durchfiihrung der Versuehe lag es nicht so sehr in unserer 
Absieht, die Steigerung der Leistungsf/~higkeit aus der erreichten Lauf- 
strecke direkt abzulesen, wir waren vielmehr bestrebt, den EinfluB 
maximaler Leistung oder doeh nahezu maximaler Leistung auf den' 
Stoffwechsel zu studieren und die Unterschiede zu ermitteln, die sich 
bei einem Vergleieh yon Versuehen mit und ohne Zuckergaben heraus- 
stellen. Nach d e n  Ergebnissen unserer Versuche k6nnen wir in bezug 
auf die Wirkung yon Traubenzucker w~hren4 der Arbeit folgende Fest- 
stellungen machen: 

Die im Laufe ersch6pfender Nfuskelarbeit auftretende Hypoglyk/~mie 
wird durch Zufuhr yon Traubenzucker per os vermieden; die Blutzucker- 
kurve verl/~uft auf einem h6heren Niveau. Der Umfang der BlUtzucker- 
erhShung ist aber viel geringer als nach Zuckerzufuhr im Ruhezustande. 
Strandel115 zeigte in einer Versuehsreihe, dal3 die Kurve der Hyperglyk/~mie 
nach Aufnahme yon Traubenzucker durch kSrperliche Arbeit, je nach 
ihrer Dauer und Intensit/~t, stark beeinfluBt wird. Die Kurve der Hyper- 
glykamie wird mit zunehmender Schwere der Arbeit immer weiter 
abgeflaeht, so dab sehlieBlieh jeder Anstieg fehlen, ja sogar s tat t  dessen 
eine Senkung eintreten kann. Dieses Fehlen bzw. die Verminderung 
der Blutzuekerst~igerung bei Arbeit ist nach Strandell nicht dureh 
schlechtere Resorption bedingt, sondern ist die ]~olge des blutzucker- 
vermindernden Einflusses der Arbeit. ~ber  die gleiehen Beobachtungen 
beriehten auch Knoll und NIitarbeiter ~a, ferner Cassinis und Bracaloni ~s. 
Knoll ffihrt allerdings die Hemmung des Blutzuekeranstieges bei etwa 
10 Minuten dauernder Arbeit und bei Zufuhr yon 100 g Traubenzueker 
auf eine Hemmung der Assimilation zuriick. Sowohl in den Versuehen 
yon Strandell als aueh bei uns wurde erheblieh gr~Bere und 1/~nger dauernde 
Arbeit geleistet, auBerdem wurde der Zueker ratenweise w/~hrend der 
ganzen Arbeitsdauer eingefiihr$. 

Der Anstieg des Blutzuckers bei der mit Muskelarbeit kombinierten 
Zuekerzufuhr erfolg$ schnell innerhalb einiger Minuten naeh der 
Zuckerzufuhr. Es ist bekannt, daB Zufuhr yon Traubenzueker im 
Ruhezustand bereits eine Steigerung des Blutzuckers bewirkt, ehe eine 
Resorption eingesetzt haben kann la. Andererseits  folgt aus den Ver- 
suehen yon Edwards und Mitarbeiter 14, Strandel115, Lehrnan~ und 
Szakdll 1~, dab eine Arbeitsleistung, die mit groBer Anstrengung ver- 
bunden ist, infolge Adrenalinausschiittung vorfibergehend eine erheb- 
iiehe Blutzuekerzunahme aueh ohne Zuekerzufuhr bewirken kann. Es 
ist m6glich, dab bei dem steilen Anstieg der Blutzuekerkurve in unseren 
Versuchen aueh dieser Vorgang eine Rolle spielt. Die Tatsaehe jedoeh, 
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dab die Blutzuckerkurve weiterhin konstant  hoch bleibt, sprieht gegen 
eine wesentliche Bedeutung dieser Erscheinung. Keinesfalls kommt 
es dureh die Reizwirkung des Zuekers zu einer fiberm~i~igen Mobili- 
sierung kSrpereigenen Kohlehydrats und daher auch nicht zu einer 
fiberm~Bigen Verarmung des Organismus, vielmehr dfirfte die Resorption 
so sehnell und stark einsetzen, dab bereits nach ganz kurzer Zeit nicht 
e in  Mehrverbrauch, sondern eine Ersparnis des KSrpers an kSrper. 
eigenem Kohlehydrat  erfolgt. 

Unsere Versuche zeigen, daft der Hund bei einer maximalen Arbeit 
und einer dem Kalorienbedarf entsprechenden Zuckermenge w~hrend 
der Arbeit und in den ersten 6 Erholungsstunden nur etwa die H~lfte 
des zugefiihrten Kohlehydrats zur Leistung yon Muskelarbeit verwendet. 
Es bleiben ihm also fiber die Arbeit hinaus betriehtl iche Kohlehydrat-  
mengen zur Aufffillung seiner Depots oder zur Umwandlung in Fe t t  
zur Verffigung. Bei der Wiirdigung dieses Befundes daft  nieht vergessen 
~erden, dab der t tund  im Gegensatz zum Mensehen stets zu einem 
niedrigerem R Q. neigt. Naeh unseren Erfahrungen ist es unmSglich, 
dutch Kohlehydratmast  beim Hund einen R Q. yon 1 zu erzielen, was 
beim Mensehen ohne Schwierigkeit zu erreiehen ist. Allerdings fanden 
Carpeuter und Fox ~, dab bei Menschen bei Zufuhr yon 50 g Trauben- 
zucker und mittelsehwerer Arbeit (etwa 275 mkg pro Minute 1 Stunde 
lang) aueh nut  15 g Glykose im Gasweehsel naehweisbar sind. Der 
Hund ist yon Natur  auf Fleisch- und Fet tkost  eingestellt, diirfte aber 
in der Natur  nur wenig Kohlehydrat~ zu sieh nehmen. Wenn nun 
Kohlehydrat  in einer fiir den Hund unphysiologisehen Menge zugeffihrt 
zu einer Verbesserung der Leistung und nur zu einer m~Bigen Hyper- 
glykimie ffihrt, so daft  man wohl annehmen, dab bei einem Organismus, 
der wie der menschliche auf Kohlehydrat  weir mehr eingestellt ist, 
erst reeht nicht die Reizwirkung im Vordergrund stehen wird. 

Bei der Betrachtung des Arbeitsumsatzes bei Hund I f i l l t  auf, dab 
bei den Versuehen ohne Zucker der Umsatz zun~ehst sinkt, um dann 
etwa yon der 3. Arbeitsstunde ab allm~hlieh wieder anzusteigen. Die 
einfaehste Annahme zur Erkl i rung dtirfte sein, dab in den ersten Stunden 
die Gleichm~Bigkeit des Laufens zunimmt, w~hrend der Wiederanstieg 
in den letzten Arbeitsstunden auf Ermfidung zuriickzuffihren ist. Bei 
den Zuckerversuchen sehen wir einen gleichm~tBigen Abfall bis an das 
Ende der Versuehe, ein Zeichen dafiir, dab dureh Zuckergaben der 
Ermiidungseintritt  hinausgesehoben wird. Die Beobaehtung des  Tieres 
w~hrend der Versuehe lieferte eine Stiitze fiir die Riehtigkeit dieser 
Annahme insofern, als es bei den Versuchen mit Zucker kaum n6tig war, 
das Tier irgendwie anzutreiben. 

Trotz des niedrigen Energieverbrauches bei der Arbeit werden in den 
ersten Erholungsstunden bei den Zuekerversuehen h6here Werte erreieht 
als bei den Versuehen ohne Zueker. Bei beiden Hunden iiberkreuzen 
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sich die Kurven ungef~hr zur selben Zeit. Der erh6hte Erholungsumsatz, 
der nichts mit einem Sauerstoffdefizit zu tun hat, darf nicht ohne weiteres 
als ein Zeichen gr6Berer Ermiidung aufgefaBt werden. Eher kann man 
vermuten, dab der h6here Umsatz, dem ein stark gesteigerter R Q. 
entspricht, durch die Verwertung der noch im ~berschuB vorhandenen 
Kohlehydrate bedingt ist. Das wiirde bedeuten, dal3 es sieh um eine Art 
spezifisch-dynamischer Wirkung infolge der reichlichen Kohlehydrat- 
zufuhr handelt. Hierfiir sprieht der Wiederanstieg der Blutzuckerkurve 
in der Erholung als Zeichen daffir, dab aus dem Magen noch Zucker 
resorbiert wird. 

Die wichtigste Beobaehtung, die wir bei der beschriebenen Versuchs- 
reihe maehen konnten, diirfte die sein, dab der auf eine anstrengende 
Arbeit folgende Anstieg der anorganischen Phosphate im Blut und die 
dadureh bedingte Ausschiittung yon Phosphaten im Harn durch Zueker 
unterbunden oder doch stark herabgesetzt werden kann. In Tabelle 10 
wurde gezeigt, daI3 durch diese Erscheinung die Phosphatbflanz aus einer 
stark negativen in eine deutlich positive verwandelt werden kann. Die 
Phosphatersparnis infolge von Zuekergaben muB zweifellos als eine 
giinstige Wirkung angesehen werden, sahen wir doch, dab die Zufuhr 
yon Phosphaten die Leistungsf~higkeit zu erh6hen vermag 2~. Die 
Frage, ob man Zueker oder Phosphat als leistungssteigerndes Mittel 
geben soll, 1/~uft vielleieht wesentlieh auf die Frage hinaus, ob es zweek- 
m~Biger ist, das verlorene Phosphat zu ersetzen oder ob es richtiger ist, 
durch Zuekergaben einen Phosphatverlust iiberhaupt zu vermeiden. 
Solange die Frage, worauf der Phosphatverlust naeh Arbeit zurfick- 
zuftihren ist, nur vermutungsweise beantwortet werden kann, k6nnen 
wit auch auf die Frage, warum Zucker den Phosphatverlust verhindert, 
eine unbedingt sichere Antwort nicht geben. Der Gedanke, dab der 
Phosphatverlust mit den Erscheinungen des Kohlehydratstoffweehsels 
in Zus~mmenhang zu bringen ist, wurde schon friiher yon Sza]cdll 2~ 
ausgesprochen. Als Arbeitshypothese k6nnen wir uns folgende Vor- 
stellung bflden: Bei der Muskelarbeit werden phosphorsaure Kohle- 
hydratverbindungen (Laktaeidogen-KSrper) gespalten. Die Kohlehydrat- 
komponente wird verbrannt, die Phosphors~ure bleibt zuns im 
Muske! (Macleod~9). l~aeh der Arbeit besteht das Bestreben, die 
Lactacidogen-KSrper wieder aufzubauen. Die im Muskel befindliehe 
Phosphors/~ure wird daher entspreehend dem Vorhandensein yon Kohle- 
hydraten wieder zum Aufbau verwendet und erscheint nicht im Harn. 
Nur dann, wenn Kohlehydrate nicht in geniigender Menge leieht dis- 
ponibel vorhanden sind, mud die Phosphors~ure ausgesehieden werden. 
Naeh dieser Auffassung w~re die Ausseheidung von Phosphors~ure 
ein Zeiehen yon ErschSpfung, die Gr6~e der Phosphors~ureausscheidung 
vielleicht sogar ein Mall hierfiir. Die Verhinderung der Phosphors~ure. 
ausscheidung dureh Zueker ist daher ein sinnf~lliger Ausdruck fiir die 
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leistungss~eigernde Wirkung der Zufuhr leicht verwertbarer Kohle- 
hydrate. 

Ganz /~hnlich wie das Phosphat verh/ilt sich das Chlor. l~ber eine 
Beteiligung des Chlors im Muskelstoffwechsel ist bisher nichts Sicheres 
bekannt, wenn wir yon den unseren FestsSellungen gerade en$gegen- 
gesetzten Beobachtungen yon Laugier ao absehen, der ein entgegengesetztes 
Verhalten yon Phosphat- und Chlorausscheidung im ~ Ham beim Menschen 
sah. Eigene, noch unverSffentlichte Beobachtungen am Menschen 1~ 
sprechen eher ffir ein /~hnliches Verhalten der Chlorausscheidung nach 
der Arbeit, wie wir sie bier beim Hund sahen. Man ist gewShnt, die 
Chlorausscheidung, insbesondere beim l~enschen meist unter dem 
Gesichtspunkt des Wasserhaushaltes und der W~rmeregulation zu sehen. 
Wir beobachteten jedoch, dab nach Muskelarbeit unter Umst/~nden eine 
Chlorausscheidung vorkomInt, die den Bediirfnissen der W~rmeregu- 
lation bzw. der Konstanterhaltung des Chlorbestandes zuwiderlKuft. 
Die Beobachtung, dal3 durch Zuckerzufuhr auch die Chlorausscheidung 
nach der Arbeit vermieden werden kann, spricht ffir eine direkte oder 
indirekte Beteiligung der Chlorionen im Muskelstoffwechsel, wobei es 
zun~chst am naheliegendsten ist, ftir das Chlor einen /~hn]ichen Mecha- 
nismus zu vermuten, wie ftir das Phosphation. Die Beobachtung, dab 
Zucker auch bei KSrperruhe chlorsparend wirken kann, wurde yon 
Meyer-Bisch und Wohlenberg al gemacht, ohne dab von ihrer Seite 
eine Erkl/~rung fiir diese Erscheinung gegeben wurde. 

Zusammen/assunff . 

Bei Hunden wurde in Tretbahnversuchen der Einflul] w/Lhrend der 
Arbeitsleistung gegebenen Traubenzuckers auf den Gaswechsel, den 
Phosphat- und Chlorstoffwechsel, den Blutzucker und das rote Blu~- 
bild untersuch~. 

Es ergab sich, dal~ Traubenzucker auch beim Hund leistungssteigernd 
wirkt. ])er 1~ Q. und der Blutzucker w/~hrend der Arbeit und in der Er- 
holung werden erhSht, trotzdem wird in dieser Zeit nur etwa die H/~fte 
des entsprechend dem Kalorienverbrauch zugeseSzten Zuckers um- 
gesetzt. 

Die nach der Arbeitsleistung einsetzende vermehrte Phosphataus- 
scheidung, die zu einer negativen Phosphatbilanz - -  vor allem bei 
untrainiertem Organismus - -  fiihrt, wird dutch Traubenzucker verhindert. 
Zucker wird daher phosphatsparend. Ebenso wird die vermehrte C1-Aus- 
scheidung nach schwerer Muskelarbeit durch Traubenzucker aufgehoben. 

Es wird die Vermutung ausgesprochen, dab die bei schwerer Arbeit 
im Muskel freiwerdende Phosphors~ure zu Phosphors~ure-Kohlehydrat- 
Verbindungen resynthetisiert werden kann, sofern genfigend Kohle- 
hydrat zur Verfiigung steht. 
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