
(Aus dem Turntheoretischen Institut, Kopenhagen. - -  Prof. Lindhard.) 

Beitr~ige zl~r Physiologie schwerer kiirperlicher Arbeit. 
I. Mit~eilung: 

Der Blutzucker wiihrend und naeh k6rperlieher Arbeit. 

Von 
E. Hohwii  Christensen. 

Mi~ 6 Tex~abbildungen. 

(Eingegangen am 19. Dezember 1930.) 

Die Li teratur  enthifit eine gr61~ere Reihe yon Arbeiten fiber den 
Einflu~ der kSrperlichen Arbeit auf den Blutzuckerspiegel. Die Be- 
s t immungen sind teils an Gesunden, meistens Sportsleuten und Soldaten, 
teils an Stoffweehselkranken ausgefiihrt worden. Die erhaltenen Re- 
sulfate sind sehr variierend. Dies beruht  haupts~chlieh auf zwei Ur- 
sachen: 1. Die Gr61~e der ausgeffihrten Arbeit ist nicht bekannt.  
2. Der genaue Zei tpunkt  der Blutprobenentnahmen ist nieht angegeben. 
Die erhaltenen Resultate sind damit  nicht untereinander vergleiehbar. 
Fast  alle haben den groben prinzipiellen Fehler gemacht,  dab sie meinen, 
aus dem Blutzuckergehalt  nach der Arbeit  die Verh~l~nisse w~ihrend 
der Arbeit aufkl~ren zu k6nnen. Hiergegen mui3 wieder u n d  wieder 
hervorgehoben werden, da~ man  die Arbeitswerte nur wdhrend der 
Arbeit  und nicht ktirzere oder l~ngere Zeit nach Aufh6ren der Arbeit  
erhalten kann. Diese elementare Regel wird aber yon vielen ganz und 
gar fibersehen. Sie schreiben yon Arbeitswerte und haben fiberhaupt 
keine einzige Best immung w~ihrend der Arbeit  ausgefiihrt. Stoffwechsel, 
Atmung und Kreislauf ver~ndern sich fast  momentan  mi t  dem Auf- 
h6ren der Arbeit, z. B. kann die Pulsfrequenz im Laufe yon 1--2 Minuten 
yon 180 auf l l 0  herabfallen. Keiner vermag es, aus dieser s tark  fallender/ 
Pulsfrequenz etwas fiber die Arbeitspulse 2 - -3  Minuten vorher auszu- 
sagen. Etwas ~hnliches gilt aber, wie aus den folgenden Versuehsreihen 
hervorgehen wird, in noch h6herem Grade flit den Blutzucker. Die 
Blutzuckerkurve fi~llt und steigt scheinbar sehr viel unregelm~Biger als 
die Pulskurve, cleswegen gilt hier ganz besonders, dal3 man den genauen 
Zeitpunkt der Blutprobenentnahmen angeben mul~, und da~ man in 
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jedem Versuche mehrere Bestimmungen sowohl w~ihrend wie auch nach 
dem Au]h6ren de~ Arbeit ausfi~hren mu~. Die Arbeiten, wo keine Be- 
s t immungen w~hrend der Arbeit, und nur eine ohne genaue Zeitangabe 
nach der Arbeit, ausgeffihrt worden ist, sind fiir Vergleichszwecke 
ziemlich wertlos, und die auf solche Versuchsreihen aufgebauten Theo- 
rien yon geringem Interesse. Diese Resultate sagen, wie aus den hier 
mitgeteflten Kurven deutlich hervorgehen wird, i iberhaupt gar nichts 
yon dem Blutzueker w~ihrend der Arbeit, und, wenn der genaue Zeit-. 
punk t  nicht angegeben ist, sehr wenig yon den Verhi~ltnissen nach der 
Arbeit. Man daft  ebensowenig yon einer Arbeitshypoglyk~mie 10 Minu- 
ten naeh.dem Auih6ren der Arbeit  sprechen, wie yon einer Arbeitspuls- 
frequenz zu derselben Zeit. Die Unklarheit  ist bier so gro~, da~ man 
aus den Benennungen nieht sehen kann, ob der Verfasser den Blut- 
zuckergehalt w~hrend oder nach der Arbeit meint.  

Um diese Unklarheit  zu umgehen, werden im folgenden drei Be- 
nennungen verwendet:  1. Die Ruhewerte, d. h. die Werte.  in Ruhe 
vor An/ang der Arbeit. 2. Die Arbeitswerte, d. h. die Werte  wdhrend der 
Arbeit; und hier wird grol~es Gewieht darauf gelegt, dal~ diese Werte  
auch wirklieh w~hrend unver~inderter Arbeit gewonnen worden sind. 
3. Die Restitutionswerte, d .h .  die Werte  nach Ende der Arbeit. 

Eigene Versuche. 
Die folgenden Versuehe wurden auf Anregung you Herrn Professor 

Lindhard ursprfinglieh in der Absicht angefangen, um einen eventuellen 
Zusammenhang zwisehen dem Blutzuekergehalt  und dem sogenannten 
,,second wind" zu untersuchen. Da aber keine von den Vpn. deutlichen 
,,second wind" zeigte, konnte diese Frage nicht beantworte t  werden. 
Die erhaltenen Resultate haben jedoeh vielleicht in anderer Beziehung 
Interesse. Die Best immungen wurden an 3 Vpn. ausgefiihrt. 

1. E. L. L., Laboratoriumsassistentin.  23 Jahre  alt, 65 kg, 1,70 m, 
wenig trainiert.  

2. M.N. ,  Student. 27 Jahre  alt, e twa 72kg,  1,88m, sehr gut  
trainiert.  

3. O.B. ,  Student. 25 Jahre  alt, etwa 75kg,  1,85m, sehr gut  
trainiert.  

Die Versuche mit E. L. L. wurden mit~ags, ungef~hr 3--4 S~unden nachdem 
sie ein leichtes Morgenfriihstfick eingenommen hatte, ausgefiib_rt. Die Versuche 
mit 0. B. etwa 2--3 Stunden nach der letzten Mahlzeit. Die Versuche mit M. N. 
wurden morgens in niichternem Zustande ausgeffihrt. Alle 3 lebten auf gew6hn- 
liche gemischte Kost. 

Die Arbeit wurde auf dem Kroghschen Fahrradergometer ausgefiihrt. Das 
Kroghsche Fahrradergometer ist ganz besonders zu derartigen Bestimmungen, 
die w~hrend der Arbeit ausgeffihrt werden mfissen, geeignet. Das Arbeitstempo 
und die Belastung kann variiert und sicher gemessen werden, und man kann von 
Tag zu Tag die Arbeitsverhaltnisse genau wiederholen, die Vp. bleibt auf der 
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Stelle und braucht nur sehr wenig Aufmerksamkeit auf die Arbeit zu richten, 
der VI. kann leicht an die Vp. herankommen und bequem die verschiedenen Be- 
stimmungen ausfiihren. Das Radfahren nimmt so viele und so, kr~tftige Muskel- 
gruppen in Anspruch, dab man bei geniigender Belastung und passendem Tempo 
im Laufe relativ knrzer Zeit eine bedeutend groBe Arbeit ausfiihren, und dadurch 
deutliehe Wirkungen des Arbeitens auf die verschiedenen Funktionen hervor- 
rufen kann. 

Die Vpn. fuhren w~ihrend a]ler Versuche in demselben Tempo: 64,5 Pedal- 
umdrehungen je Minute, d~gegen waren die Belastungen verschieden; die ge- 
naueren Angaben werden sparer bei Bespreehung der einzelnen Versuche gegeben. 

Die Blutzuekerbestimmung in dem Gesamtblute wurde nach Hagedorn und 
Jensen 1 ausgeffihrt. Nachdem die Vp. etwa 5--10 Minuten ruhig alff dem Fahr- 
rad gesessen hatte, wurde eine oder meistens 2 Blutproben aus dem einen Finger 
am Nagelgrund genommen. Dieser Wert  oder das Mit~el der beiden Bestimmungen 
finder man in den Tabellen und Kurven als Ruhewert bezeichnet. Die folgenden 
Proben wurden wi~hrend der Arbeit genommen. Die Vpn. vermochten auch bei 
der sehwersten Arbeit, die eine Hand yon dem Stener los zu lassen, so dal~ man 
ziemlich leieht das notwendige Blu~ gewinnen konnte. Die Blutentnahme aus 
dem Ohrlappehen erwies sich als sehr unzweckmi~Big; es war den Vpn. unm6glich, 
den Kopf w~hrend der Blutentnahme ruhig zu halten. Sobald die Arbeit beendet 
war, setzte sich die Vp. auf einen Stuhl neben dem Ergometer und die niichsten 
Proben wurden genommen. Aus rein praktisehen Griinden mui~ten die Versuche 
im Laufe yon weniger als einer Stunde beendeb sein. Nur mit M.N. habe ieh 
ein paar Versuche yon etwa 2 Stunden ausfiihren k51men (Tab. 4 und Abb. 5). 

I n  dan  Tabe l len  f inder  m a n  die W e r t e  de r  e inzelnen Versuchs tage  
in G r a m m  Zucker  in  100 ccm B l u t  angegeben.  I n  dem ers ten  Teile der  
Tabel len  s ind die  l~uhewerte und die Arbeitswerte e n t h a l t e n ,  die Ze i t  
i s t  in  Minu ten  naeh  Anfang  der  A r b e i t  angegeben.  I n  dem z w e i t e n  
Tei le  s tehen die  Restitutionswerte; die Zei t  i s t  in Minu ten  nach  dem 
Aufh5ren  der  A r b e i t  angegeben.  Die genaue  D a u e r  de r  A r b e i t  i s t  in 
den Tabe l len  dureh  einen Pfei l  angegeben.  I n  den  Abb.  1 - - 5  f inde t  
m a n  die W e r t e  yon  Tab .  1 - - 4  aufgezeiehnet ,  die Ord ina te  geben die 
W e r t e  in  P r o z e n t  des  l~uhewertes  ftir  den  en t sp reehenden  Versuchs tag  
an,  die  Abszisse geben  die Arbe i t sze i t  in P rozen ten  der  gesamten  Arbe i t s -  
zei t  an. Die  Ze i t  nach  dem Aufh6ren  der  A r b e i t  i s t  in  Minu ten  ange- 
geben.  Die  e inzelnen B e s t i m m u n g e n  desselben Versuchs tages  s ind 
m i t e i n a n d e r  ve rbunden .  Das  he ig t  nicht ,  dal~ die  Z u c k e r k u r v e  t a t -  
s~ichlich diesen Ver lauf  ha t ,  sondern  es is t  nur  aus p r ak t i s ehen  Gr i inden  
ge tan ,  u m  die einzelnen Versuehe ause inander  zuhal ten .  Die Arbe i t s -  
wer te  s ind mi t  den  en t sp rechenden  R e s t i t u t i o n s w e r t e n  durch  ges t r iche l te  
Lin ien  ve rbunden .  H i e r  mul l  ganz besonders  da r au f  ~u fmerksam ge- 
mach~ werden,  dal3 diese Lin ien  n u t  Hilfs l inien sind, die gar  n ich t s  fiber 
den  wirk l ichen Ver lauf  de r  B l u t z u c k e r k u r v e n  aussagen k6nnen.  

a) Kurzdauernde Versuche. 

Tab.  1 und  Abb .  1 e n t h a l t e n  die R e s u l t a t e  m i t  der  weibl iehen Vp. 
Fr l .  E.  L . L .  Die ausgef t ihr te  A r b e i t  war  ffir Versuch I 600 kg /m  je  
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Minute, in den 36 Arbeitsminuten wurde also eine Arbeit  yon 21600 kg]m 
geleistet, in den iibrigen 15 Versuehen war die Arbeit  840 kg/m je 
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Minute, das sind in 30 Minuten 25000 kg/m. Nach dieser Arbeit war die 
Vp. erseh6pft, z. B. war die Pulsfrequenz in den letzten Arbeitsminuten 
> 180 je Minute. 
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Die Ruhewerte in Tab. 1 zeigen yon Tag zu Tag die gewShnlichen 
normalen Schwankungen, nur  in Versueh X V I  liegt der l~uhewert 
etwas hSher als normal,  vielleicht war die Vp. an diesem' Versuchstage 
nicht ganz zue Ruhe gekommen, bevor die Blutproben genommen 
wurden. Die zugehSrige Arbeitskurve zeigt aber, wie aus der Abb. 1 
hervorgeht, einen ganz normalen Verlauf. 

Die Arbeitswerte iiberblickt mail am bequemsten in der Abb. 1. 
Wie schon erw~thnt, ist der Ruhewert  fiir jeden Tag gleich 100 und die 
gesamte Arbeitszeit gleich 100 gesetzt. Die Kurven  der einzelnen 
Versuchstage tragen dieselben 5~ummern wie in der Tab. 1. Die Kurven 
zei~en im gro[3en und ganzen einen Ab/all des ~BtutzuJcerspie~ets wa'hrend 
des ersten Teiles der Arbeit; wenn unge/dhr die H~il[te der Arbeit~zeit 
vergangen ist, erreicht die Kurve ein Minimum, um in der letzten H~il]te 
der Arbeitszeit wieder etwas anzusteigen, ohne ]edoch den Ruhewert zu 
erreiehen. 

In  einzelnen Versuchen erreichen wir doeh schon w~hrend der Arbeit. 
den Ruhewert,  und in Versuch VI  liegen die Arbeitswerte in der letzten 
Zeit der Arbeit  bedeutend fiber dem Ruhewert.  

Abb. 1 zeigt, dab die Werte ffir die einzelnen Versuche sehr verstreut  
liegen. Den gr6]3ten Ab]all haben wir in Versueh XV, wo der Blutzucker 
von 0,1015 auf 0,071 herabfil l t ,  das sind 30%. Versuch I I  zeigt dan 
geringsten Ab/all, nur von 0,091 auf 0,088, das sind nur etwa 3%;  
der Untersehied tiegt in diesem Falle innerhalb der Fehlergrenzen der 
Methode. I n  Versuch X I V  erreicht der Blutzueker den niedrigsten Weft 
mit  dieser Vp., 0,069. Es scheint kein Zusammenhang zwischen der H6he 
des ~uhewertes und dem Grade des Ab]alles wdhrend der Arbeit zu bestehen. 
Vergleichen wir z. B. die Versuehe I I  und XIV,  so haben wir in beiden 
F~llen ungefi~hr denselben Ruhewert :  0,091 und 0,0905; in Versuch I I  
f i l l t  der Blutzucker aber nur bis 0,088, d .h .  etwa 3%, w~hrend er in 
Versuch X I V  auf 0,069 herabf~llt, d .h .  etwa 30%. Die Schwere der 
Arbeit scheint keinen Ein/lufl au/ den Verlau/ der Blutzuckerlcurve zu 
haben. Die Kurve  ffir Versuch I mit  der Arbeit yon 600 kg/m pro Minute 
hat  denselben Verlauf wie die Kurven  ffir die Versuche mit  einer Arbeit  
yon 840 kg/m pro Minute. 

Die Restitutionswerte liegen in allen Versuchen hdher als die ent- 
spreehenden Arbeitswerte. Sie scheinen ein Maximum zwischen 0 und 
5 Minuten nach dem AufhSren der Arbeit  zu erreichen, um dann lang- 
samer oder schneller wieder abzufallen. I n  der Mehrzahl der Fdlle liegen 
die Restitution~werte in dem ersten Teile der Restitution hgher als die 
entsprechenden .Ruhewerte. In  Versuch VII  erreicht 3 Minuten naeh dem 
AufhSren der Arbeit  die Kurve  ein Maximum yon 0,100, der entspre- 
chende Ruhewert  ist 0,089, das ist eine Steigerung yon etwa 14%; 
14 Minuten sparer haben wir 0,085, das sind etwa 5% unter dem Ruhe- 



t 
I 

I 
I 

I~
ll

tl
ll

l 
Il

l 

I 
I 

~ 
II

II
L

I1
~t

 
L

II
 

~l
]t

Il
l 

1 
h

~
 

, 
I 

I 
L 

II
II

II
II

1 
L

Il
ll

 

II
 

I1
1

1
1

1
~

1
1

1
 

II
I 

II
I1

~1
1 

I 
II

 
II

 
~l

 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

t 
I 

I 
I~

1 
I 

I 
I 

1~
1 

1 
I 

I~
1 

I 
I~

1 

I 
~ 

Il
l 

tl
l~

lt
/l

~ 
1 

Il
l 

11
 

L
~

 ~l
tL

~ 
.I 

L
~ 

I 
I 

IL
ll

 
IL

l 
il

 

~ 
I 

I~
 

II
I 

I1
~

I1
~

1
1

1
1

 
I 

I~
1

1
1

1
1

1
tl

 
I 

I!
 

co
 

O
~

 

0 



136 E. H. Christensen: 

Tabelle 2 (Fortsetzung). 

8. v. loiv. 12.,v.l14. v k24.iv. 20iv.I 
~'ers..Nr.. I II  I I I  IV V VI ~'II u  IX X 

~ u h e . . .  0,091 0,089 0,085 0,099 0,0925 0,090 0,093 ! 0,089 0,1025 0,098 

9. V. I 10. V, 

XI  I XII  

o,o9~ I 0,1o35 

)Ii,,. Restitution. 
1 - -  - -  J - -  - -  r - -  - -  - -  I . . . . .  

2 0,136 0,135 0,157 ~ 
3 I o,  7i0,138__ o,11, 
4 0,136 0,117 0,115 
5 0 0. 0,140 
6 0,132 0,111 
7 0,121 0,148 - -  0,123 
8 
9 0,135 

I0 
11 
12 
13 
14 0,138 
15 
16 
17 
18 0,127 

werte, i n  Verauch X I V  gelangen wir wieder unter dsn Buhewert nach 
etwa 30 Minufen. In  Versuch u  haben wir den h6chst gemessenen 
Restitutionswert von 0,120, der zugehSrige Ruhewert  ist 0,1105, das ist 
eine Steigerung yon 8 %. Die gr6[3te prozentuale Steigerung ist im Vet- 
such VI, sic betr~gt in diesem Versuche 25,5%, yon 0,092 auf 0,116. 
Vergleichen wit die HShe der Resti tutionswerte mit  den entsprechenden 
l~uhewerten, so kann man aus den vor]iegenden Versuchen keinen 
sicheren Zusammenhang ersehen. Die h6chsten prozentualen Restitutions- 
werte scheinen im groflen und ganzen mit dem geringsten prozentualen Ar- 
beitsab[all zusammenzugehgren, haben wit also einen geringen prozentualen 
Abfall wiihrend der Arbeit, so erreiehen wir in der Resti tutionsphase 
ein h6heres Niveau im Verh~ltnis zu den Ruhewerten als in denjenigen 
Versuchen, wo wir einen kr~ftigen ArbeitsabfalI h~ben. Versueh I I I ,  
V und VI gehSren in die erste Gruppe, Versuch IV, X I  und X I I I  in 
die ]etzte Gruppe. Es. mul~ darauf aufmerksam gemacht  werden, dab 
wir uns, hier und bei den n~chsten Abbildungen, nur fiber die Versuehe 
aussprechen kSnnen, wo wir das Maximum und den folgenden Abfall 
konstat ier t  haben. 

Tab. 2 und Abb: 2 enthalten die Bcst immungen mi t  der Vp. M. N. 
Die ausgeffihrte Arbeit war in allen Versuehen 1440 kg/m je Minute, 
das sind in 35 Minuten etwa 50000 kg/m. Eine Arbeit  von 1440 kg/m 
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je Minute mu~ als eine bedeutende Leistung angesehen werden, sie 
entspricht ungef~hr einer Sauerstoffaufnahme yon 3,3 1 je Minute. 
Die Vp. war aber zu der Zeit, wo diese Bestimmungen ausgefiihrt 
wurden, so gut trainier~, dab sie die Arbeit ohne Schwierigkeiten durch- 
fiihren konnte und nach 30--40 Minuten Arbeit noch nicht erschSpft war. :[ 
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Die Ruhewerte zeigen ein ganz normales Verhalten. 
Die Arbeitswerte haben haupts~chlich einen i~hnlichen Verlauf wie 

in Abb. 1. Die Kurven zeigen auch hier im grol3en und ganzen einen 
Ab/all des Blutzuckers wiihrend der ersten H(il/te der Arbeit und eine 
Steigerung wghrend dev zweiten Hdl/te. Das durchschnittliche Minimum 
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liegt auch hier, wie aus Abb. 4 hervorgeht, an der Stelle, wo unge/a'hr die 
H~il/te der Arbeitszeit vergangen ist. In vielen F~llen liegt aber das Mini- 
mum bedeutend frtihcr und der Ruhewert wird in einigen Versuchen 
schon passiert,, bevor die halbe Arbeitszeit verlaufen ist. Die Steigerung 
in dem zweiten Teile der Arbeitsperiode kann sehr bedeutend sein. 
In  Versuch VI liegt z. B. der letztbestimmte Arbeitswert 28% fiber dem 
entsprechenden Ruhewert.  Nur in 3 Versuchen, IX,  XI  und XII ,  er- 
reichen wir nicht wieder den Ruhewert  w~hrend der Arbeit. (Versuch IV 
kommt hier nicht in Betracht,  teils weft die zuletzt eingezeichnete Ar- 
beitsbestimmung schon nach 19 Minuten liegt, und teils weft die folgende 
Bestimmung, die wegen Ubertitrierung etwas unsicher ist und deswegen 
nieht mit eingezeichnet ist, 28% fiber dem Ruhewert  liegt.) 

Die Streuung der Werte ist, wie in Abb. 1, sehr gro2. Den tiefsten 
Abfall haben wir in Versuch XII ,  wo der Zueker von 0,1035 auf 0,0783 
abf~ll~, das sind 22 %. In Versueh I I  sind die beiden ersten Bestimmungen 
gleich dem Ruhewerte, die dritte Bestimmung 2 % h6her; in Versuch I I I  
liegt die erste Bestimmung so sp~t, da2 wir nichts fiber die Verh~ltnisse 
in der ersten Arbeitsphase aussagen kSnnen. Nut / i~r  Versuch I I  dar[ 
man also sagen, daft keine Senkung stattge/unden hat, sondern dal~ s~mt- 
liche Arbeitswerte hier gleich oder hSher als die Ruhewerte liegen. 
In  Versuch X I  haben wit den niedrigsten Wef t / i i r  diese pp., 0,077. Es 
scheint auch hier kein Zusammenhang zwischen der H6he des Ruhewertes 
und dem Grade des Ab/alles zu bestehen. 

Die Restitutionswerte liegen in allen Versuchen w~ihrend des ersten 
Teiles der Restitution h6her als die entsprechenden Arbeitswerte und h6her 
als die entsprechenden Ruhewerte. Sic scheinen auch bier ein Maximum 
zwischen 0 und 5 Minuten nach dem Aufh6ren der Arbeit zu erreichen, 
um dann wieder abzufallen. In Versuch IV haben wir den h6chsten 
Restitutionswert yon 0,157, der zugeh6rige Ruhewert  ist 0,099, das ist 
eine Steigerung yon 0,056 gleieh 58,6%; in Versuch I I I  haben wir die 
gr6flte prozentuale Steigerung yon 0,085 bis 0,135, das sind 58,8%. Ver- 
gleichen wir die H6he der Restitutionswerte mit den zugehSrigen Ruhe- 
werten, so seheint kein Zusammenhang zu bestehen. Dagegen sehen wir 
auch hier als Regel, dal] in den Versuehen, wo ein geringer prozentualer 
Abfall w~hrend der Arbeit war, ein hSheres Niveau in der Restitutions- 
phase im Verh~ltnis zu den Ruhewerten erreieht wird. Die Versuche 
in Abb. 2 zeichnen sich also durch die groBe Steigerung in der zweiten 
Arbeitsphase und die hohen Restitutionswerte aus. Es scheint auBerdem 
ein Zusammenhang zwischen der Versuchsnummer und dem Verlauf 
der Blutzuckerkurve zu bcstehen, indem die zuerst ausgeffihrten Ver- 
suche die kr~ftigste ,,Arbeitsreaktion" zeigen. 

Tab. 3 und Abb. 3 enthalten die Versuehe mit  der Vp. O.B.  Ver- 
such I ist in nfichternem Zustand, die iibrigen vier etwa 3 Stunden 
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nach der letzten Mahlzeir ausgeffihrt worden. Die Ruhewerte zeigen 
niches Besonderes. Versuch I unterseheidet sieh nicht yon den iibrigen 
Versuchen. 

Die ausge/i~hrte Arbeit war in Versuch I und I I I  1200 kg/m je Minute, 
das sind 36000 kg/m in 30 Minuten, in Versuch H 1440 kg/m, das sind 
etwa 50000 kg/m in 34 Minuten, in Versueh IV und V 1680 kg/m je 
Minute, das sind in 25 Minuten 42000 kg/m. Nach der Arbeit mit 
1680 kg/m je Minute in 25 Minuten war die Vp. vSllig erseh6pft, naeh 
4--5  Minuten Ruhe war sie jedoeh wieder ganz in Ordnung. Zu der Zeit, 
wo die Blutzuckerbestimmungen ausgefiihrt wurden, hat te  die Vp. eben 
mit der Arbeit yon 1680 kg/m je Minute angefangen und war in dieser fBO[ 

Ioo- ~" l 

- j  

86 

�9 - 71 I I I  

I I I I 

l'I/nutez 
Abb. 3. Vp. O. B. Ruhewcr t  = 100. Gesamtarbe i t sze i t  (ca, 30 Min.) ~ 100. Die Res t t tu t ionsze i t  

1st in  ~J:tn. nach dem AufhSren der Arbei t  angegcben. 

sehr schweren Arbeit nieht geiibt. Sie hat te  wenige Tage spiiter, wo 
die Sauerstoffaufnahme je Minute in ganz iihnlichen Versuehen be- 
st immt wurde, eine Sauerstoffaufnahme yon etwa 4,51 je Minute. 
Trotzdem die Vp. sehr gut trainiert war, lag diese Arbeit an der Grenze 
ihres KSnnens; sie liegt sicher auch iiberhaupt an der Grenze dessen, 
was der menschliche KSrper in gut trainiertem Zustande leisten kann. 

Die Arbeitswerte ]iegen auch in diesen Versuchen sehr verstreut, 
aber der Verlauf is~ hauptsiichlieh ein i~hnlieher wie bei den 2 anderen 
Vpn., die gr613te iJbereinstimmung finder man mit Abb. 2. Die Schwere 
der Avbeit scheint auch bier Iceinen Ein/lu]3 au] den lZerlau/ der Kurven 
zu haben. Den tie]sten Ab]all haben wir in Versuch I I I  mit der geringeren 
Arbeit, yon 0,111 au/ 0,076, das sind 31,6%. Der niedrigst gemessene 
Arbeitswert mit O. B. ist 0,076. 
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Die Restitutionswerte liegen auch bier in allen Versuchen h6her als 
die entsprechenden Arbeitswerte, und aus dem Verlauf der Kurven daft  
man sicher schliel~en, dal~ sie in allen Versuchen auch i~ber die Ruhewerte 
gelangen werden. Die Steigerung scheint doch hier langsamer zu gehen 
und yon geringerem Umfange als bei den zwei anderen Vpn. zu sein. 
Das eventuelle Maximum scheint bedeutend sparer zu liegen. 

f~O 

fBO 

f40 

/00 

$0 

j § 

t I I I f~  

/4/nuteM 
Abb. 4. Durchschn i t t swe r t e  fth" B E.  L.  L.,  O O. 15. und + .~f. N. 

Gesamta rbe i t sze l t  ca. 30 Min. 

Fassen wit  die Resultate der eben beschriebenen kurz dauernden Ve~- 
suche zusammen, ao kann man gewisse allgemeine GeseSze aufstellen; 
man mu~ sich jedoch immer vor Augen halten, dab die Variationen 
yon Vp. zu Vp. und in den einzelnen Versuchen mit  derselben Vp. sehr 
gro~ sind. 

Die kurzen Versuche sind in Abb. 4 zusammengestellt. Die einge- 
zeichneten Werte sind Durchschnittswerte f~ '  die verschiedenen Zeit- 
abschni~te. Die Arbeitswerte sind in Gruppen zusammengestellt, die 
Werte yon 0 ~ 2 0 %  der Arbeitszeit, yon 20--40%, 4 0 ~ 6 0 %  usw. in 
Gruppen ffir sich. Das Mitre] jeder Gruppe isr dann zum mittleren 
Zeitpunkt der Gruppe hingefiihrt und eingezeichnet worden. Die 
Restitutionswerte sind in Gruppen ffir jede 5 Minuten gesammelt. 
Nut  wenn 3 oder mehr als 3 Best immungen fiir den Zeitabschnit~ da 
waren, wurde das Mitre1 eingezeichnet. 

1. Der Blutzucker zeigt als Regel einen Abfall in dem ersten Teile 
der Arbeitsperiode, erreicht ein Minimum, wenn ungef~hr die halbe 
Arbeitszeit verlaufen ist, und steigt wieder empor, um in manchen:F~llen 
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gegen Ende der Arbeit den Ruhewert  wieder zu erreichen oder gar zu 
iiberschreiten. 

2. Unter  normalen Verh~ltnissen scheint kein Zusammenhang 
zwischen der HShe des Ruhewertes und dem Grade des Abfalles w~hrend 
der Arbeit  zu bestehen. 

3. Die Schwere der Arbeit  seheint keinen Einflufl auf dan Verlauf 
der Blutzuekerkurve zu haben. 

4. Es scheint kein Zusammenhang zu bestehen zwischen dam Ermii- 
dungsgrad und der HShe des Blutzuckerspiegels beim AufhSren der Arbeit. 

5. Es seheint bei der einen Vp. ein Zusammenhang zwisehen der 
Versuchsnummer und dem Verlauf der Blutzuckerkurve zu bestehen. 

6. Der Verlauf der Blutzuekerkurve in der Restitutionsphase kann 
nichts Sicheres fiber den Blutzueker w~hrend der Arbeit aussagen. 

7. Die Resti tutionswerte liegen in allen kurzen Versuehen hSher 
als die entsprechenden Arbeitswerte, sie scheinen friiher oder sparer 
ein Maximum, das hSher als der entsprechende Ruhewert  ]iegt, zu 
erreichen und dann wieder abzufallen. 

8. Es seheint kein Zusammenhang zwischen der HShe der Resti- 
tutionswerte und den zugehSrigen Ruhewerten zu bestehen. 

9. Ein  geringer prozentualer Abiall w~hrend der Arbeit  scheint mit  
hohen Resti tutionswerten zusammenzugehSren. 

b) Lang dauernde Versuche. 
In  den schon besohriebenen Versuchen wurde meistens eine grol~e 

Arbeit  je Minute ausgeffihrt, aber die Arbeitszeit war von der relativ 
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Abb. 5. Vp, 1~I. N. ltuhewerf0 ~ 100. OesamtarbeitszeLt (ca. 90 Min.) ~ 100. Die Res t i t u t ionszea  

1 s t  in M|n. nach dem AufhSren der ArbeLt angegeben. 
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kurzen Dauer yon etwa 30 Minuten. In  den folgenden 2 Versuchen 
die unter sonst genau gleichen VerhMtnissen ausgeffihrt wurden, war 
die Arbeitsdauer 90 Minuten. Es wurde in den 90 Minuten 1440 kg/m 
je Minute geleistet, das macht in 90 Minuten 130000 leg/m; das muB 
als eine recht imponierende Leistung angesehen werden. Die Arbeit  
wurde morgens in ntichternem 
Zustande ausgeffihrt. Die Vp. 
war zu der Versuchszeit in gutem 
Trainingszustande, war aber nach 
den 90 Minuten ziemlich erschSpft 
und hal le  absolut keine Lust  
weiterzufahren, l~achdem sie eine ~inuten 
Zeitlang geruht und ein kaltes Bad 4 
genommen hatte,  war sie wieder 11 
ganz frisch und nicht miide. Die 16 

21 hierhergehSrigen Werte  sind in 26 
Tab. 4 und Abb. 5 enthalten. 30 

Die Ruhewerte liegen ganz wie 36 
in den frfiheren Versuchen mit  42 
dieser Vp. 46 

51 
Die A rbeitswerte zeigen dagegen 56 

ganz bedeutende Abweiehungen 61 
yon den frtiher in den ktirzeren 66 
Versuchen mi t  derselben Vp. und 71 

76 
derselben Arbeit  je Minute er- 80 
haltenen Werten.  86 

Die Kurve  ffir Versuch I zeigt 90 
gleieh den gewShnlichen Abfall 92 
bei Beginn der Arbeit, dieser Ab- 
fall geht in eine ziemlieh mar- 3 
kierte Wellenbewegung fiber, doch 6 
ist die Kurve im groflen und 10 

14 
ganzen /allend, so daft die Ietzte 
Probe den iiberhaupt niedrigst ge- 
/undenen A rbeitswert reprdsentiert. 

Tabelle 4. 

Vor .- r. [ [ Wr .- r.l 
o,o 7 

Arbeit. 
0,093 6 
0,086 14 
0,089 23 
0,080 3O 
0,089 36 
0,086 45 
0,078 50 
0,095 56 
0,096 60 
0,086 66 
0,078 69 
0,086 76 
0,089 82 
0,071 86 
0,071 91 
0,077 91 
0,071 
0,068 

Restitution. 
0,078 6 
0,078 9 
0,060 12 
0,075 14 

- -  18 
- -  2 0  

0,084 
0,077 
0,077 
0,077 
0,077 
0,077 
0,075 
0,070 
0,075 
0 , 0 8 1  

0,073 
0,073 
0,081 
0,077 
0,084 

0,107 
0,095 
0,091 
0,088 
0,086 
0,086 

Der JBlutzucker ist yon 0,103 au[ 0,068 herabge/allen, das sind 34%; 
eigentiimlich i s tes ,  daft dieser Ab]all ganz bis zum Schlufl der Arbeit 
/ortgesetzt wird. Gerade diese Vp. zeigte in den kurzen Versuehen, 
wie aus Abb. 2 deutlich hervorging, eine ausgesprochene Steigerung 
des Blutzuekers in dem letzten Teile der Arbeitsperiode. Diese Steige- 
runff ist also hier ganz und gar ausgeblieben. 

Die Kurve  ffir Versueh I I  zeigt in dem ersten Teile der Arbeits- 
periode einen ganz hhnlichen Verlauf wie fiir Versueh I .  Der erste 
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Abfall geht aber hier erst  in ein konstantes Niveau fiber, um dann auch 
in gro~e Wellenbewegungen fiberzugehen. Der letzte Teil der Kurve  
zeigt eine Steigerung des Blutzuekers. Die Steigerung iw aber ziemlich 
gering, so dab  der letzte Arbeitswert  immer noeh 13,4% unter  dem ent- 
sprechenden Ruhewerte liegt. I)er  niedrigste Arbeitswert in diesem Ver- 
suche war 0,070 nach 551/2 Minuten Arbeit, das ist ein Abfa]l yon 27,8 %. 

Die Re~titutionswerte zeigen besonders ffir Versuch I einen ganz 
eigentfimlichen Verlauf. In  allen iibrigen Versuehen mit  dieser Vp. 
lagen die Resti tutionswerte hSher als die entspreehenden Ruhewerte,  
aber in Versueh I liegen sie ganz bedeutend niedriger; der h5chste 
Resti tut ionswert  ist 0,078, das sind etwa 25% unter  dem Ruhewert!  
91/2 Minuten nach dem Au/h6ren der Arbeit haben wit den i~berhaupt 
niedrigst gemessenen Blutzuckerwert yon 0,060, das sind 41,8% unter dem 
Ruhewerte, und also 0,008 ~ 7,8% niedriger aIs der niedrigste Arbeits. 
weft. Die Resti tut ionskurve ffir Versuch I I  hat  grS[3ere ~hnliehkeit  
mi t  den friiheren Kurven  mit  dieser Vp., doeh liegt schon die erste 
Best immung recht niedrig und die Kurve  geht sehr sehnell unter  den 
Ruhewert.  Die Vp. fiihlte sieh bedeutend mehr erschSpft nach Ver- 
such I I  als nach Versueh I.  Ein Zusammenhang zwisehen dem Er- 
miidungsgrade und der HShe des Blutzuckerspiegels seheint also auch 
hier nicht zu bestehen. 

Eviihere Versuche. 

Wollen wir die eben mitgeteilten Resultate mit  den Resultaten der 
Li teratur  vergleichen, so kann das nur innerhalb gewisser Grenzen ge- 
schehen. Wie sehon frfiher erw/ihnt, sind die Angaben fiber den ganzen 
Versuchsgang und fiber den genauen Zei tpunkt  der Blutprobeent .  
nahmen meistens sehr unvollst/indig. Wollen wir aber doch den Versuch 
maehen, so kSnnen die frfiheren Arbeiten in zwei Gruppen geteilt 
werden: 1. dicjenigen, .wo Best immungen vor, w/~hrend und nach der 
Arbeit  ausgcffihrt worden sind, und 2. diejenigen, wo Best immungen 
nur  vor und nach oder nur nach der Arbeit ausgeffihrt worden sind. 

1. Be~timmu~gen w~ihrend der Arbeit. 
In diese Gruppe kommen sehr wenige Arbeiten, und die Bestimmungen sind 

meistens an Tieren oder an Menschen unter ziemlich ungewShnlichen Verhi~lt- 
nissen ausgeffihrt worden. 

Reach ~ hat Versuche mit strychninvergifteten Hunden gemaeht; diese Yer- 
suche zeigen an sigh sehr wenig, und nachdem von mehreren Verfassern (Stenstr6m, 
Bang 3) gezeigt worden ist, dab Strychninvergiftung dureh Erregung des Rhomben- 
eephalons Hyperglyk~mie erzeugen kann, haben sie kein Interesse in dieser Ver- 
bindung. 

Benthin 4 und Ryser 5 haben den Blutzueker w~hrend der Geburt bestimmt, 
und haben gefunden, dal3 der Blutzucker besonders in der Austreibungszeit sehr 
hoch liegt. Die Verh/iltnisse sin4 in diesen Versuchen yon einer solehen Art, dab 
ein direkter Vergleieh zwischen diesen Versuehen un4 den unsrigen nieht mSglieh ist. 
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2. B e s t i m m u n g e n  ~ach der Arbeit .  

We i land  8 ist einer der ersten, welcher Blutzuckerbestimmungen nach der 
Arbeit ausgeftihrt hat. Der Veffasser nennt zwar seine Werte Arbeitswer~e, aber 
des  beruht auf dem gewShnlichen Mii]verstandnis. Die Versuche wurden an ge- 
sunden Vpn. angestellt, die in 5 yon 6 Versuohen bis zur Ermfidung am Gartner- 
schen Ergostat  arbeiteten; die Arbeit wurde nieht genau dosiert, sie dauerte ge- 
w/~hnlieh 25--30 Minuten. Eine Vp. fuhr 3 Stunden auf dem Rad. In  5 Ver- 
suchen ist der Blutzucker nach der Arbeit niedriger als der Ruhewert,  in einem 
Falle war ke in  merklicher Unterschied vorhanden. Mittel der Ruhewerte 0,093 %, 
Mittel der , ,Arbeitswerte" 0,065%. Da man aus den Versuchen nicht sehen kann, 
warm die Proben genommen wurden, ob sie immer zu derselben Zeit nach der 
Arbeit genommen wurden, und wie grol~ die ausgefiihrte Arbeit war, haben 
die Versuche kein grSl]eres Interesse. 

Wie Wei land  so fanden auch Burger  und Mar tens  ~, daft der Blutzueker sehon 
nach ziemlich kurz dauernder Muskelarbeit bei gesunden Menschen abnahm. Ge- 
nauere Angaben fehlen auch hier. 

Grote s. o hat Versuche an gesunden und stoffwechselkranken Menschen ge- 
macht. Die Arbeit bestand in Faradisation der Muskulatur  im Bergoni~schen 
Stuhl. Die ganze Sitzung dauerte jedesmal 25 Minuten, aber die Arbeit wurde 
seheinbar jede 5. Minute unterbroehen, um die Blutproben dem Ohrlappehen zu 
entnehmen. Der Veffasser schreibt S. 355: ,,Die Entnahme yon 2 Kontrollproben 
unterbr~eh die kontinuierliche Arbeit  jedesmal um h6chstens 1 Minute." E r  fend 
unter diesen Bedingungen, dab die Blutzuekerkurve bei gesunden Mensehen im 
allgemeinen horizontal verliefe, und dal~ sich nur gegen Ende der Arbeit (d. h. 
gegen Ende der ganzen Sitzung) eine leichte Tendenz zam Sinken zeigte. 

I s t  die kontinuierliche Arbeit, wie naeh den Angaben des Verfassers schein- 
bar herv0rgeht, ~ats~chlich jede 5. Minute unterbroehen worden, so sind die er- 
haltenen Werte keine Arbeitswerte, wie der Verfasser selbst meint, sondern Resti- 
tutionswerte. Ein Vergleich mit  unseren Versuchen is~ nieht mSglich~ da wir u. a. 
nioht die GrSBe der Arbeit  in den Gro~eschen Versuehen kennen. 

Levine,  Gordo~ und Derick 1~ m~ehen Blutzuekerbestimmungen an den Toil- 
nehmern eines Maruthonlaufes. Sie haben Bestimmungen an 9 Vpn. gemaeht. 
Der Blutzueker war nach dem Laufe in 3 F/~llen normal, in 2 Fallen etwas herab- 
gesetzt, in 4 FMlen deutlich herabgesetzt (bis zu 0,045 un4 0,047). Die Blut- 
proben wurden zwisehen 2 und 30 Minuten naeh dem Laufe entnoramen. Von 
jeder Vp. nur eine Probe. Nach den Verfassern bestand ein enger Zusammenhang 
zwisehen dem Zustand der Li~ufer am Ende des Laufes und dem Blutzuckergehalt. 
Diejenigen, die einen extrem niedrigen Blutzuckergehalt hatten, zeigten ein Bfld, 
daf~ dem Insulinshoek nicht un~hnlieh war. Da die Blutproben zwisehen 2 und 
30 Minuten nach der Arbeit  genommen worden sind, und da man keine genauen 
Angaben fiber den Zeitpunkt der Entnahme bei den einzeinen Vpn. findet, ist 
c[as Resultat  nicht mit  den unsrigen vergleichbar. Ein  versehiedener Zeitpunkt 
der Blutentnahme bei den verschiedenen Vpn. ist vielleieht die einzige Ursache 
der seheinbar verschiedenen Reaktion der einzelnen L~ufer. Eine Senkung des 
Blutzuckerspiegels naeh dieser lang dauernden Arbeit wird aueh mit  unseren Ver- 
suehen fibereinstimmen. Vgl. Versuch I, M.N.  mit  der lang dauernden Arbei~. 

Piazza ,  G. 11 und Bernardi  12 l inden eine Senkung, Morasezewslci 13 und John-  
son 14 dagegen eine Steigerung des Blutzuckers nach der Arbeit. Da weder die 
GrSBe der ausgefiihrten Arbeit noeh der genaue Zeitpunkt der Blutentnahme an. 
gegeben sind, haben die Versuehe wenig Interesse. 

BiSrger 1~ untersueht die Wirkung der Muskelarbeit auf Blu~ und Harnzucker 
bei Diabetikern und finder bei ihnen eine starke ErhShung des Plasmazuckers. 

Arbeitsphysiologie. Bd. 4. 10 
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Diese ErhShung scheint starker bei ,,nervSsen" Diabetikern als bei phlegmatischen 
zu sein. Je  ungewohnter die Arbeit, je geringer die ~bung,  desto kri~ftiger ist die 
Reaktion. Bei Wiederholung der Versuehe kann eine frfiher beobaehtete ,,Arbeits"- 
hyperglyk~mie (d. h. Restitutionshyperglyk~tmie) geringer ausfallen oder ganz 
ausbleiben. Einen ahnliehen EinfluI~ der ?2bung finden wir in den kurzen Ver- 
suehen mit M. N., wo seheinbar ein Zusammenhang zwisehen der Versuehsnummer 
und der HShe des Blutzuckers besteht. Werden die Diabetiker di~tisch vor- 
bereitet, so beobachtet der Verfasser eine Senkung der Blutzuckerkurve im An-. 
schlui3 an die Arbeit. Das wird auf einen geringen Glykogenvorrat in der Leber 
zurfiekgeffihrt. Diese Verhaltnisse sind vielleieh~ mit denjenigen im lang dauernden 
Versuche I mit  M.N.  vergleichbar, wo, wie sparer besprochen wird, ein grol3er 
Tefl des Leberglykogens watlrseheinlich am Ende des Versuehes verbraucht war. 

Casar und Schaa116 bestimmen den Zuckergehalt naeh einem anstrengenden 
Waldwettlauf. Nach Beendigung dee Laufes wird eine deutliche ErhShung des 
Zuckerspiegels gefunden. Die Blutproben shad aber erst 20--46 Minuten naeh 
dem AufhSren genommen. Die vor dem Laufe be st immten Ruhewerte zeigen 
sehon ganz anormale Sehwankungen, sie liegen fiir die verschiedenen Vpn. zwischen 
0,054 und 0,153, nach dem Laufe liegen sie zwischen 0,086 und 0,166. Da nur eine 
Probe von jeder Vp. genommen wurde, und zwar zu versehiedenen Zeitpunkten 
naeh dem Aufh6ren der Arbeit, so sind die gefundenen Werte kaum untereinander 
verg]eiehbar. Da man keine genauen Angaben fiber die Sehwere und Dauer der 
Arbeit finder, kSnnen die Versuehe mit  den unsrigen kaum vergliehen werden. 

Mittelstedt, Dervies und Ge6gievslca]a 17 machen Versuche mit  gro~en H u n d e n ,  
die eine Stunde hindurch eine grSl~ere kSrperliche Arbeit  leisten. Das Blur wird 
vor und naeh tier Arbeit  aus der V. jugularis entnommen. Die Autoren linden, 
dai~ unter  normalen Bedingungen der Blutzueker nach dem AufhSren der Arbeit 
h6her liegt als vorher. Man finder keine genauen Angaben fiber die GrSl~e tier 
ausgeffihrten Arbeit  oder fiber den Zeitpunkt der Blutentnahme nach dem Auf- 
hSren der Arbeit. 

Seidenschnur, Solian und Judina TM maehen Bestimmungen an Trabrennern 
und linden, da~ die Hyperglykamie naeh dem l~ermen umso grSBer ist, je starker 
die Alkalireserve (AR.) des Blutes erschSpft ist. Wir werden spi~ter auf diese Ver- 
suche zuriickkommen. 

Schenk und Craemer 19 haben Bestimmungen an einigen Teilnehmern der 
IX.  Olympischen Spiele gemaeht. Die Bestixnmungen sind nach dem Laufen aus- 
geffihrt worden. Bei genauer Betraehtung der Resultate zerfallen diese in 2 natiir- 
liche Gruppen. 1. Die Bestimmungen an Kurzstreekenl~ufern yon 300--1500 m. 
In  diese Gruppe gehSren 5 Versuche an 5 L~ufern. In  samtlichen ~'fillen liegt der 
Blutzueker viel hSher nach dem Laufe als vorher. Die Bestimmungen sind ,,so- 
for t"  naehher - -  leider ist der genaue Zeitpunkt nicht angegeben - -  und 60 bis 
70 Minuten naehher ausgefiihrt worden. In  mehreren Fallen ist der Blutzucker 
sofort naehher mehr als verdoppelt, z. B. yon 0,100 auf 0,221 gestiegen. 60 Minuten 
nachher lieg~ der Blutzucker wieder niedriger, ohne doch in allen Fallen den Ruhe- 
weft  zu erreichen. I n  die 2. Gruppe gehOren 6 Versuehe an 6 Teilnehmern eines 
Langstreckenlaufes von 10 km. Die Blutproben sind vor dem Laufe, ,,sofort 
nachher" oder 5 oder 10 Minuten nachher und 60 Minuten naehher genommen 
worden. Die 4 Vpn. zeigen sowohl ,,sofort naehher" wie 5 Minuten naehher und 
60 Minu~en nachher eine deutliche Senkung des Blutzuekers. 2 Vpn. zeigen sofort 
oder 10 Minuten nachher eine Steigerung des Blutzuekers. Diese Steigerung ist 
jedoeh bei der einen, wo wieder eine Probe 60 Minuten nachher genommen wurde, 
in einen Abfall fibergegangen, so dab der letzte Wef t  aueh bier bedeutend unter  
dem Ruhewerte liegt. Die kolossale Steigerung in den kurzen Versuchen wird 
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yon den Verfassern zum Tell starken psychisehen Einflfissen zugesehrieben. Das 
st immt auch mit  unseren Versuehen (vgl. die ersten kurzen Versuehe mit  M. N.). 
Die Ergebnisse der lang dauernden Versuehe stimmen auch mit  den unsrigen Ver- 
suchen mit  M.N.  sehr sehSn fiberein. 

Trimbe und Maddoch 2~ finden an nfichternen Vpn., dal~ mi~llige kSrperliehe 
Arbeit, wie Stehen, Umhergehen usw. keinen merkbaren EinftuB auf den Blut- 
zuekerspiegel hat. Erst  bei kraftiger Arbeit linden sie eine ErhShung des Blut- 
zuekers nach dam AufhSren der Arbeit. 

Prikladowisky und A?polonow ~1 haben Versuehe mit  erwaehsenen ]=[unden 
ausgeffihrt. Die Hunde liefen in einer Tretbahn 6,6 km in 30 Minuten. Die Blut- 
proben wurden unmRtelbar (meistens in der 1. Minute) nach dem AufhSren der 
Arbeit, 30 Minuten und 90 Minuten nachher genommen. Sie tinden sofort naeh 
dem Laufe eine bedeutende tIyperglyk/~mie, die raseh abnimmt und 90 Minuten 
sp/s den Ruhewert  erreieht. Die yon den Verfassern aufgestellte Theorie zur 
Erkl~rung dieser Steigerung des Blutzuckers werden wir sparer bespreehen. Die 
gefundenen experimentellen Resultate s~immen mit  den unsrigen fiberein. 

Lichtwitz ~2 maeht Bestimmungen an Gesunden und Kranken vor und nach 
kSrperlieher Arbeit. Die Vpn. arbeiten bis zur Ermfidung an einem G~rtnerschen 
Ergostaten. Man finder keine Angabe dariiber, nach wie langer Zeit die Ermfidung 
eingetreten ist. Wenige Bestimmungen an Gesunden. : Bei Gesunden zeigt sich 
in einem Falle eine Erniedrigung des Blutzuekers von 0,105 auf 0,084, in 2 F~llen 
eine ErhShung yon 0,104 auf 0,107 und yon 0,093 auf 0,104 (50--60 Minuten 
spgter lag der Blutzueker auch bei diesen beiden niedriger als der ursprfingliche 
Ruhewer~). Da man keine genauen Angaben fiber den Zeitpunkt der Blutent- 
nahmen finder, sagen diese Versuche sehr wenig fiber den Blutzuekerspiegel in 
der ersten Zeit nach dem AufhSren tier Arbeit. Die Varmtlonen sind sehr klein, 
und die verschiedene Reaktion der Vpn. kann allein auf dem versehiedenen Zeit- 
punkt der Blutentnahmen beruhen. 

.Br6samle~ und Sterkel 2'a machen Bestimmungen vor und naeh ermfidender 
Muskelarbeit. Die Bestimmungen nach der Arbeit sin& Reihenbestimmungen, 
Die Proben werden  in einem Abstande yon etwa einer Stunde in 3---4 Stunden 
fortgesetzt genommen. Sic linden, dab bei Gesunden ermfidende Muskelarbeit 
den Blutzuekerspiegel im allgemeinen herabdrfickt. Ab und zu geht der Abnahme 
eine rasch voriibergehende Hyperglykamie voraus. Unter  10 Versuehen war 
dies 3real der F a l l  Die Differenzen zwisehen Ruhewerten and Arbeitswerten 
betragen im Durehschnitt  0,020%. Der H6hepunkt  der Reaktion wird erst einige 
Stunden (11/,--4) naeh dem Arbeitsende erreieht. Bei Diabetikern hat  ermfidende 
Muskelarbeit als Regel eine Steigerung des Blutzuckergehaltes zur Folge. Die 
Arbeitsleistung bestand aus Treppensteigen und Arbelt am Ergostaten. Von 
einer genauen Dosierung der Arbeit  wurde abgesehen. Leider ist auch hier der 
genaue Zeitpunkt der ersten Blutprobenentnahme nieht angegeben. Aus diesen 
beiden Grfinden sind die Versuche kaum untereinander vergleiehbar, und sie 
k6nnen aueh nicht mit  den unsrigen verglichen werden. 

Rakestraw 24 maeht Versuche an Studenten und finder, dal3 10--15 Minnten 
dauernde starke k6rperliehe Anstrengung eine Erhfhung des Blutzuckers um 
durehschnittlieh 0,035% bewirkt. Nach starker Ermfidung dureh 12stiindiges 
Radfahren finder er eine Herabsetzung des Blutzuckers urn 0,005. Die kurz 
dauernde Arbeit  bestand aus Treppenlaufen, die ausgefiihrte Arbeit  war e t w a  
58000 foot pounds in l0 Minuten, das entsprieht etwa 800 kg/m je Minute. :Die 
Proben wurden vor und nach der Arbei$ genommen. Die Resultate st immen im 
Ganzen mit  den unsrigen fiberein. Der genaue ZeiSpunkt cler Blutprobenentnahme 
naeh der Arbeit ist nicht angegeben. Leider ist es nieht mSglieh, mit  der yon 
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den Verfassern angewendeten Methodik, die G r ~ e  der Arbeit auch nur ann~hernd 
richtig zu bestimmen. 

Hartman, .Fran]~ und Gri]/ith ~s haben Untersuehunge n an Tieren, Katzen und 
Hunden, welche in einer Tretmiihle bewegt wurden, vorgenommen. Bei forcierter 
un/reiwilliger B~wegtmg nahm der Blutzucker stark zu (100---400%). Lie/3 man 
dagegen die Tiara ihr eigenes Tempo freiwillig laufen, so blieben die Ver~nde- 
rungen aus, der Blutzucker sank sogar langsam ab. 

Cassini8 und Bracaloni ~e, ~7, 2s bestimmen don Blutzucker nach verschiedenen 
Sportleistungen, Laufen odor Gehen von verschiedener Intensitht und Dauer. 
Die Verfasser schreiben in einer persSnlichen Mitteilung: ,,Bei dam kurz dauernden 
Laura yon 600 m wurden die Blutproben unmittelbar nach Beendigung des Laufes 
und danach jade 15--20Minuten in airier Gesamtzeit yon 2--21/z Stunden ge- 
nommen. War der Marsch oder der Lauf lang dauernd, so wurde die Arbeit 2 bis 
3 Minuten unterbrochen, um die Blutproben zu nehmen, und dann wieder fort- 
gesetzt." Die yon Cassinis und Bracaloni erhaltenen Werte sind also auch keine 
Arbeitswerte, sondern es sind in allen FMlen Restitutionswerte. 

Campos, Cannon, Lundin und Walker 2~ machen Bestimmungen an Hunden, 
die in einer Tretbahn laufen, bis sie vSllig erschSpft sind. In  gewissen Zeitabst~,nden 
wird die Arbeit unterbrochen und die Blutproben genommen. Es zeigt sieh ein 
Abfall des Blutzuckers im Laufe der ganzen Arbeitszeit. Wenn die Arbeit ab- 
geschlossen ist, steigt der Blutzucker wieder langsam an. Die Verfasser linden 
keinen Zusammenhang zwisehen dam ErsehSpfungsgrade der Tiara und der HShe 
des Blutzuckerspiegels. Es mul3 hier wieder hervorgehoben werden, daL~ die ge. 
fundenen Werte nicht Arbcitswerte, sondern Restitutionswerte sind. Die Ver- 
fasser meinen schcinbar, dab die von ihnen bestimmten Werte Arbcitswerte sind, 
indem sie yon Blutzuekerwerten ,,during exorcise" und ,,during the recovery" 
sprechen, aber aus ihrer Beschreibung tier Versuchsanordnung geht hervor, dab 
wir es in allen F~llen mit Restitutionswerten zu tun haben. Sie schreiben: 
,,When blood samples were taken at fairly regular intervals for estimating blood 
sugar and lactic acid in course of a test the treadmill was stopped only long enough 
to obtain the sample and to count the pulse and respiration, usually not longer 
than from three to six minutes." 

Die Regulation des Blutzuckers.  
Wie im einzelnen die t~egulation des Blu tzuckers  w~hrend  der  l~uhe 

vor  sieh geht ,  i s t  noah Gegens t and  verseh iedener  Auffassungen,  und  
noah gar  n i ch t  gek lhr t  i s t  die R e g u l a t i o n  w~hrend  k6rper l i cher  Arbe i t .  
Der  Blu tzuckersp iege l  is t  in  de r  R u h e  dureh  e in  Zusammensp i e l  yon  
nervSsen,  ho rmona len  und  ehemischen F a k t o r e n  b e s t i m m t ,  u n d  e twas  
Xhnl iches  muB w~hrend  und  nach  Muske la rbe i t  de r  F a l l  sein. Den 
Ante i l  der  e inzelnen F a k t o r e n  an  d iesem Regu la t i onsmeehan i smus  zu 
bes t immen ,  s ind wir  aber  noah lange n i ch t  ims tande .  

Die  grol~e Mehrzahl  der  im Laufe  de r  J a h r e  aufges te l l ten  Theor ien  
zur  E rk l~ rung  dieser  Regu l a t i on  sind, wie sehon frfiher e rwhhnt ,  yon  
ger ingem In teresse ,  indem sie v o n d e r  fa lschen Vorausse tzung  ausgehen,  
da$  die  H f h e  des  B lu tzuekers  nach  d a m  Aufh6ren  der  A r b e i t  ein Bi ld  
de r  VerhKltnisse W~hrend der  A r b e i t  geben kann .  

DaB psyehische F a k t o r e n  fiir  die HShe des Blu tzuekersp iege ls  mi t -  
b e s t i m m e n d  sein kSnnen,  i s t  un t e r  a n d e r e m  durch  U n t e r s u a h u n g e n  
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yon B/irger is wahrscheinlich gemacht. Seiner Anschauung nach wirkt 
die Arbeit als Reiz, der der Leber auf nervSsem Wege zugeleitet wird; 
der Reiz ist um so stgrker, je ungewohnter die Arbeit, je geringer die 
~3bung ist. Bei Wiederholung der Versuche kann eine friiher beob- 
achtete Hyperglykgmie geringer ausfMlen oder ausbleiben. 

Die grogen Schwankungen der ,,Ruhewerte", die man oft bei Be- 
stimmungen an Sportsleuten vor einem Wettstreite beobachtet, sind 
wahrscheinlich auch auf Aufregungen zuriickzufiihren. Das gilt z. B. 
sicher fiir die Bestimmungen yon Ciiaar und Schoal ~ und ganz be- 
sonders fiir die von Schenk und Craemer lg untersuchten Teilnehmer der 
olympischen Spiele. Die sehr groBe Steigerung der Blutzuckerwerte 
naeh den ~bungen wird auch yon den Verfassern zum groBen Teile 
psychischen Einfliissen zugeschrieben. 

Die schon zitierten Versuche von Hartman,  Frank  und Gri/]ith 25 
weisen in dieselbe Richtung. Wie friiher erw~hnt, sind wit durch die 
eigenen Versuche mit M. 1g. zu einem gleichen Resultate gekommen. 
Bei dieser Vp. schien ein Zusammenhang zwischen der Versuchs- 
nummer und dem Verlauf der Blutzuckerkurve zu bestehen. Die 
,,Arbeitsreaktion" war viel kr~iftiger in den ersten als in den letzten 
Versuchen, was deutlich aus Abb. 2 hervorgeht. Die Steigerung der 
Arbeitshlutzuckerkurve gegen Ende der Arbeit, die bei allen 3 Vpn. 
beobachtet wurde, ist wahrscheinlich auch zum Teil ein psychisch 
bedingtes l~hitnomen. Die Vpn. wuBten immer genau, wie lange sie 
noch zu arbeiten hatten. 

Mehrere Verfasser haben gemeint, einen kausalen Zusammenhang 
zwischen der Kgrpertemperatur und der HShe des Blutzuckerspiegels 
feststelIen zu k5nnen. Durch neuere Arbeiten, unter anderem yon 
K u n o  ~o, Schwarz und Kas/~a# 1 und Carvalho 8~, ist aber wahrscheinlich 
gemacht worden, dad dieser Zusammenhang ein zuf~illiger ist und dal] 
eine Hyperglykiimie bei verschiedenen Fieberkrankheiten nicht auf die 
erhShte KSrpertemperatur zurtickzuftihren ist. 

In unseren Versuchen is t  auch keine Beziehung zwischen K6rper- 
temperatur und Blutzucker nachweisbar. Ich habe Temperaturbe- 
stimmungen w~hrend derselben Arbeit ausgeffihrt, in der ich die BIut- 
zuckerbestimmungen gemacht habe und iiberhaupt keinen Zusammen- 
hang gefunden. Die Resultate der Temperaturbestimmungen werden 
sp~iter ver6ffentlicht werden*, aber in den Versuchen mit M. N .  z. B. war 
die Temperatur am Ende der kurzen Arbeit gew6hnHch bis auf etwa 
38,4 ~ gestiegen, in den langen Versuchen stieg dagegen die Temperatur 
bis auf 39,8 ~ Vergleichen wir diese Temperaturen mit den Blutzucker- 
kurven, so seheint kein Zusammenhang zu bestehen. 

* II. Mittoilung. 
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Seidenschnur, Solian und Judina is und sparer Prilcladowisky und 
Appolo~mw 21 meinen, einen Zusammenhang zwischen der Alkalireserve 
des Blutes und der HShe des Blutzuckers festgestellt zu haben. Die 
letzten Veffasser schreiben: ,,Die yon uns erhaltenen Angaben ge- 
statten es uns, die Vermutung auszuspreehen, dai~ einer yon den wesent- 
lichen Faktoren, welche die Hyperglykgmie bei angestrengter und 
verhgltnismgl~ig kurzdauernder Muskelarbeit bedingen, die Abnahme 
der Alkalireserve des Blutes ist, welche im Resultat der Ansammlung 
yon sauren Produkten im Organismus eintri t t ."  Sie haben dureh intra- 
venSse Injekti0n yon verdiinnten Sguren eine ganz gleiehe Reaktion 
hervorgerufen. Zur Illustration ihrer Versuehsresultate haben die 
Verfasser einige Kurven mitgeteilt (vgl. Abb. 6) .  Jede Abbildung enthglt 
2 Kurven, die eine zeigt den Verlauf des Blutzuekers vor, wghrend 
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und nach der Arbeit, die andere die gesamte 
C02 des Gesamtblutes in denselben Perioden. 
Die Kurven, die die Verhgltnisse wghrend der 
Arbeitsphase abbilden sollen, sind durch 
gerade Linien, welche die Ruhewerte bei 
Anfang der Arbeit und die ersten Restitu- 
tionswerte verbinden, dargestellt. Die Kurven 
der Restitutionsphase sind durch Bestim- 
mungen 1 Minute, 30 und 90 Minuten nach 
dem AufhSren der Arbeit festgelegt Worden. 
Die zu demselben Versuche gehSrenden Blut- 
zucker- und ,,C02-Kurven" haben einen fast 
vollkommen antagonistischen Verlauf. Auf 
dem Verlauf dieser Kurven haben nun die 
Verfasser scheinbar ihre ganze Theorie auf- 
gebaut. 0b  dieVerfasserdenVerlauf der ,,C02- 
Kurven"  aufrechterhalten kSnnen, weifi ich 

nicht, aber die Blutzuckerkurven haben ohne Zweifel nicht den yon 
ihnen gezeichneten Verlauf, das geht mit gr6f~ter Sicherheit aus den 
yon uns mitgeteilten Versuchsresultaten hervor. (Jberhaupt machen 
unsere Versuche einen nahen kausalen Zusammenhang zwischen der 
Alkalireserve und der BlutzuckerhShe unwahrscheinlich. 

Nehmen wir an, dab die ,,CO~-Kurve" den yon Prilcladowisky und 
Appolonow angegebenen Verlauf hat, und vergleichen wir diese Kurve 
mit unseren einzelnen Blutzuekerkurven oder mit den Durchschnitts- 
kurven in Abb. 5, so finden wir in keinem Falle Andeutungen yon einem 
Zusammenhang weder wghrend noch nach der Arbeit. 

Es zeigt sich hier wieder, wie wertlos es ist, aus Werten, die nach 
der Arbeit bestimmt worden sind, Theorien fiber die Regulation wdhrend 
der Arbeit aufstellen zu wollen. 
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Ellias 33 meint, dab der Glykogengehalt der Leber mitbestimmend f/ir 
die H6he des Blutzuekers ist. Zu einem gleichen Resultate kommen 
wir durch unsere Versuche. Vergleiehen wir wieder die Kurve fiir den 
lang dauernden Versuch I mit M. 1~. mit den iibrigen Kurven derselben 
Vp. Die Arbeit je Minute war in allen Versuehen gleich groB, 1440 kg/m 
je Minute, und alle Versuehsbedingungen waren genau dieselben, nur 
die Versuchszeit war in Versueh I um das Dreifache verl/~ngert. Diese 
l~ngere Arbeitszeit erh6ht die K6rpertemperatur  um etwa 1,5 ~ mehr als 
in den kurzen Versuchen, auBerdem muB man annehmen, dab die 
Alkalireserve vermindert  Worden ist; diese beiden Faktoren haben 
aber scheinbar keinen EinfluB auf die H6he des Blutzuckers; dab sie 
keine Hyperglyk/%mie hervorrufen, ist sehon erw/~hnt worden. Das 
psyehisehe Moment, das wir zur Erkl~rung der Steigerung in der letzten 
Arbeitszeit bei den kurzen Versuchen herangezogen haben, wird sicher 
ebenso kr/iftig in dem langen Versuche I gewesen sein wie in den kurzen 
Versuehen, aber die Reaktion ist v611ig ausgeblieben. Die Erklgrung 
tfierffir finden wir in dem verminderten Glykogengehalt der Leber. 
Diesen verminderten Glykogengehalt k6nnen wir nieht direkt nachweisen 
aber sehon Kiilz ~4 konnte zeigen, dab lang dauernde Muskelarbeit die 
Leber fast glykogenfrei machen kann. Er  machte Versuehe an Hunden, 
die bis zum Versuchstage yon gew6hnlieher Kost  lebten. Am Versuehs- 
rage wurden sic nieht geffittert und muBten 5--7 Stunden hindurch 
arbeiten, einen Wagen ziehen. Unmittelbar naeh der Fahr t  wurden sie 
get6tet und der Glykogengehalt der Leber bestimmt. In allen Ver- 
suchen land er, dab die Lebern fast glykogenfrei waren. Um durch 
Hungern die Leber einigermaBen glykogenfrei zu machen, muBten 
dagegen die Tiere 12--20 Tage hungern. 

Die Vp. M.N.  hat  in den lang dauernden Versuehen eine Arbeit 
yon 1440 kg/m je Minute in 90 Minuten ausgefiihrt, das entsprieht 
einer Gesamtarbeit yon 130000 kg/m. Die Sauerstoffaufnahme ist in 
/ihnlichen Versuehen zu 3,27 1 je Minute bestimmt worden, in 90 Minuten 
wurden also 90• 1 0 2  = 2941 O 2 aufgenommen, bei einem calori- 
sehen Werte des Sauerstoffes yon 4,85 je Liter waren 1425 Calorien 
produziert worden. Da 1 g Glykogen 3,8 Calorien liefert, mfissen etwa 
375 g Glylcogen verbrennen, um diese 1425 Calorien zu bilden, l~un ist 
das Glykogen freilieh nicht die einzige Energiequelle f/ir die arbeitenden 
Muskeln, abet ein groBer Teil der Energie wird doch sicher yon dem 
Glykogen geliefert, und hieraus folgt, dab bei dieser groBen Arbeit ohne 
Zweifel ein bedeutender Tell des Leberglykogens verbraucht  worden 
ist. Die glykogenarm gemachte Leber hat  nun eine h6here Reizsehwelle 
als friiher und der Blutzuekerspiegel sinkt. Der kr~ftige Reiz, der 
wahrscheinlich am Ende der Arbeit auftrit t ,  vermag nicht diesen Abfall 
zu verhindern. 
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Die schon mitgeteilten Versuehe an Gesunden von Rakestraw 24, 
Levine, Gordon und Derick lo, Sehenk und Craemer 1~ und (~ie yon Biirger is 
an ,,glykogenarm" gemachten Diabetikern, weisen in dieselbe Richtung; 
in allen diesen Versuchen besteht sicher eine nahe Beziehung zwischen 
dem niedrigen Blutzuekerspiegel und dem Glykogenvorrat d e r  Leber. 

Wir wissen also augenblieklich sehr wenig fiber den ganzen Regu- 
lationsmechanismus. Die hier mitgeteilten Versuche kSnnen viel leicht  
bier und da eine kleine Aufkl/s liefern, aber das Material ist noch 
lange nicht vollsti~ndig genug, um etwas Sicheres daraus sehliel3en zu 
kSnnen. Die n/~ehsten Versuche mfissen sicher dort  angefangen werden, 
wo der lange Versueh I mit  M. ~ .  abgesehlossen wurde, d. h. wenn die 
Leber einigermal~en glykogenarm gemacht worden ist, entweder durch 
lang dauernde Muskelarbeit, Di~t oder Hungern. 

Betraehten wir zum SchluB die Kurve fiir den lang dauernden 
Versuch I I m i t  M.N.  Diese Kurve wollen wir versuehen als eine 
,,normale" Blutzuckerkurve ffir diese Vp. mit dieser Arbeit aufzustellen. 
Mit Anfang der Arbeit f~llt der Blutzuckerspiegel, so dab er 14 Minuten 
nach Anfang etwa 20% unter dem Ruhewerte liegt. In dieser HShe 
h/ilt er sieh bis gegen Ende der Arbeit, wo wieder eine Steigerung ein- 
tr i t t ,  die in dem ersten Teile der Restitution andauert.  Der erste Resti- 
tutionswert 6 Minuten naeh der Arbeit liegt fiber, die n~chsten unter 
dem Ruhewerte. Das relativ konstante ~ iveau w/ihrezld der Arbeit, 
meinen wir, ist auf eine chemisehe, hormonale Regulation zurfick- 
zuffihren. Gegen Ende der Arbeit kommt noeh ein Reiz hinzu, der  
psyehiseher Natur  ist. Ob dieser Reiz noch in dem ersten Teile der 
Restitution wirksam ist oder ob hier noch andere Faktoren hinzukommen, 
dariiber wagen wir uns nicht auszusprechen. 

Zusammen/assung. 
Es wurden Blutzuckerbestimmungen w~hrend und nach der Arbeit 

an einer weiblichen und zwei m~nnlichen Vpn. ausgeffihrt. Eine grfind- 
]iche Analyse der vorliegenden Literatur  zeigt, daft bis jetzt iZberhaupt lceine 
einwand]reien Blutzuckerbestimmungen wghrend k6rperlicher Arbeit aus. 
ge/is worden sind. Es wird auf Grund eigener Versuche gezeigt, daft nut  
die Werte, die w?ihrend unverlinderter Arbeit gewonnen worden sind, Arbeits. 
werte genannt werden di~r/en ; wird die Arbeit aueh nut/i~r weniger als eine 
Minute unterbrochen, sind die erhaltenen Werte keine Arbeits-, sondern 
Restitutionswerte. Die erhaltenen Werte zeigen grol]e individuelle Schwan- 
kungen von Versueh zu Versuch, aber alle Kurven zeigen doeh, dal3 in 
der Regel der Blutzucker zu Beginn der Arbeit unter den Ruhewert  
abf~llt und mit dem AufhSren der Arbeit, oder sehon frfiher, wieder 
ansteigt. Es seheint kein Zusammenhang zwischen Blutzucker, Arbeits- 
intensit~i.t und Ermiidungsgrad zu bestehen. Bei 7angdauernder gro/3er 
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A r b e i t  k a n n  m a n  e ine  a u c h  in  d e r  R e s t i t u t i o n s p h a s e  a n h a l t e n d e  Sen-  

k u n g  des  B l u t z u c k e r s p i e g e l s  h e r v o r r u f e n .  D iese  S e n k u n g  w i r d  au f  e i n e n  

v e r m i n d e r t e n  G l y k o g e n g e h a l t  zu r f i ckge f f ih r t .  E s  w i r d  m i t  H i l f e  d e r  

V e r s u c h s r e s u l t a t e  geze ig t ,  dal~ d ie  M e h r z a h l  d e r  b i s  j e t z t  a u f g e s t e l l t e n  

T h e o r i e n  zu r  Erk l~ t rung  d e r  B l u t z u c k e r r e g u l a t i o n  w a h r e n d  k S r p e r l i c h e r  

A r b e i t  y o n  f a l s c h e n  V o r a u s s e t z u n g e n  a u s g e h e n d ,  n i c h t  s t i c h h a l t i g  s i n d .  

E s  w e r d e n  e in ige  d e r  F a k t o r e n ,  d ie  w a h r s c h e i n l i c h  f i i r  d ie  H S h e  des  

B l u t z u c k e r s p i e g e l s  m i ~ v e r a n t w o r t l i c h  s ind ,  h e r v o r g e h o b e n .  
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