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Mit 1 Textabbfldung. 

(Eingegangen am 2. Januar 1931.) 

In  der 1. Mitteilung dieser Untersuchungsreihe 1 hat ten  Thiel  und 
Essig berichtet, dab durch die Wirkung des Cocains die Ausdauer bei 
der Leistung einer k6rperlichen Arbeit  wesentlieh gesteigert wird. U m  
den Ursachen dieser Leis~ungssteigerungen nachzugehen, war der Sauer- 
stoffverbrauch ffir die jeweils ausgefiihrte Arbeit bes t immt worden. 
Dabei zeigte sich, dab der Energieverbrauch fiir das Meterkilogramm 
Arbeit unter Cocainwirkung viel geringer war als in den Versuchen 
ohne Coeain; eine nahere Analyse der Versuche ergab j edoch ,  dal~ 
die Verringerung des Sauerstoffverbrauehes in der t tauptsache  rech- 
nerisch bedingt war. Duroh das Cocain wird eine Erh6hung des Ruhe- 
stoffwechsels ausgel6st, d i e  aber nur kurze Zeit anh~lt und bereits 
wieder v611ig abgeklungen ist, bevor die Steigerung des Gasstoffweehsels, 
die durch die Arbeit bedingt ist, in der Erholungsperiode wieder auf 
den Ruhewert  zuriiekgegangen ist. Fiir die Berechnung des Anteils 
des gesamten Sauerstoffverbrauchs, der auf die Arbeitsleistung entfiillt, 
ist man deshalb auf einen Wert  des Ruhestoffwechsels angewiesen, der 
sicher nicht fiir die ganze Versuchsdauer zutrifft, sondern fiir einzelne 
Abschnitte des Respirationsversuches zu hoch ist, woraus rechnerisch 
ein zu geringer Wer t  fiir den Energieverbrauch der Arbeitsleistung 
resultiert. Immerhin  ergab sich doeh eine gewisse Wahrscheinlichkeit 
daffir, da~ das Cocain zu einer, wenn aueh nur geringen Einsparung 
yon Sauerstoff bei der Arbeit  fiihrt und damit  eine Verbesserung des 
Wirkungsgrades der Arbeitsleistung bewirkt. 

Die Untersuchungen yon Thiel und Essig waren nut an Versuchspersonen aus- 
gefiihrt worden, die fiiv die geforderte Arbeit auf dem Fahrradergometer nicht 
systematisch trainiert waren. Es ist deshalb der Eh~wand mSglich, dab die Ver- 
suchsergebnisse, zum Tefl wenigstens, durch Trainingseinfliisse zu erkl~ren Wi~ren. 
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Fiir die gefundene Steigerung der Ausdauer durch das Cocain trifft dieser Ein- 
wand aber sieher nieht zu, da die beobachteten Ver~nderungen welt fiber der 
H6he liegen, die jemals durch Training yon einem Tag rum anderen zu erreichen 
wi~re. Dagegen shad die Ver~.nderungen des Gasstoffwechsels bei Beriicksichtigung 
der rechnerisehen Unsicherheit so gering, dab Trainingseinwirkungen nicht mit 
Sicherheit ~uszusehlieBen sind. 

Eine 2. Fehlerm6glichkeit besteht darin, dab Thiel und Essig ihre Versuchs- 
personen zwecks Naehweis des Cocaineinflusses auf die Ausdauer bis zur Er- 
schSpfung arbeiten lieBen. Auf diese Weise war die Bauer der Arbeitsleistung bei 
den einzelnen Versuchen stets versehieden, und zwar konnte die Arbeit unter 
Cocain meistens langere Zeit durehgeftihrt werden als in den Leerversuchen. Schon 
aus friiheren Arbeiten yon Durig und Atzler und aus neueren Untersuehungen 
yon Simonson und Hebes~reit 2 wissen wir aber, dab der Wirkungsgrad einer 
Arbeitsleistung such yon tier Bauer der Arbeit abh~ngig ist. Hit zunehmender 
Arbeitsdauer vermindert sich der Energieverbraueh fiir die Arbeitseinheit, der 
Wirkungsgrad wird also besser. Hit eintretender Ermfidung kommt es sp/iter 
wieder zu einer Versehleehterung des Wirkungsgrades (Herbs$ und 2Vebuloni a, 
Horiuchi4). Eine genaue Beurteilung des Cocaineinflusses auf den Arbeitsstoff- 
weehsel ist deshalb nur mSglich, wenn in allen Versuchen die Arbeitsdauer 
gleieh ]ang gehalten wird. 

Aus diesen Gri inden entschlossen wit  uns  zu einer e rneu ten  Unter -  
suchung des Gasstoffwechsels un t e r  Cocaineinflui~, wobei die e rw~hnten  
FehlermSgl ichkei ten  ausgeschaltet  wurden.  

Methodik. 
Die Arbeitsversuehe wurden an 3 gesunden m~nnlichen Personen hn Alter 

yon 25--28 gahren ausgefiihr$. Es waxen si~mt]ich ~rzte, die sich freiwillig zur 
Durehfiihrung der Versuehe erboten. 

Die Versuchspersonen wurden auf die geforderte Arbeitsleistung l~ngere Zeit 
systematisch eintrainiert. Die ersten in dieser Mitteilung ausgewerteten Versuche 
wurden nach 6wSchentlicher, t~glieher ~bung durehgefiihrt, naehdem dutch 
mehrmalige Respirationsversuehe festges~ellt worden war, dab sieh der Energie- 
verbraueh fiir die Arbeitsleistung auf seine TrainingshShe eingestellt hatte und 
sich im weiteren Verlauf nieht mehr verminderte. 

Die Arbeit wurde auf dem Kroghsehen Fahrradergometer geleistet und be- 
trug stets 2100 mkg in 21]~Minuten. Mit der Methode nach Douglas-Haldane 
wurde der Gasstoffwechsel vor der Arbeit (Ruhestoffwechsel im Sitzen auf dem 
Rade), withrend der Arbeit und fiir meistens weitere 50 Minuten w~hrend der 
Erholungsperiode bestimmt. Die Respirationsversuehe wurden 20 Minuten nach 
der Coeaineinnahme begonnen. Die letzte Nahrungsaufnahme vet den Versuchen 
lag im Durchschnitt um 12--14 Stunden zuriiek. Die vor den Versuehen gegebene 
Coeaindosis betrug 0,1 g Cocain. hydrochlor, per os. 

Ergebnisse. 

1. Die Beeinf lussuny des Ruhesto//wechsels. 
Wie bereits  in  der 1. Mit te i lung hervorgehoben wurde,  erf~hrt  der Ruhe-  

stoffwechsel nach der Cocaine innahme eine vort ibergehende ErhShung.  
Weft durch die relat iv kurze Dauer  dieser Stoffwechselsteigerung die Be- 
rechnung  der Arbei tsversuche sehr erschwert  wird, Iegten wir besonderen 
W e f t  auf die Erfassung der Stoffwechselver~nderungen in  der Ruhe.  
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Thiel und Essig ha t t en  bei ihren Unte rsuchungen  mi tun te r  eine 
ErhShung,  im allgemeinen abet  doch keine Ver~nderungen des (Trund. 
umsatzes durch  das Cocain feststellen kSnnen, die fiber die Fehlergrenze 
der Methodik hinausreichten.  Dagegen war der Sauers tof fverbrauch 
beim ruhigen Sitzen auf  dem Rude  bis um 30% erh6ht.  Diese Steige- 
rung,  die beim Liegen nicht  gefunden worden war,  wurde deshalb du tch  
die vom Cocain verursachte  motorische Unruhe,  die auch beim Beob- 
achten der Versuchspersonen ]eicht festzustellen war, erkl~rt.  

Tabelte 1 .  
A.V. : A~emvolumen in Liter pro Minute; 02 ----- Sauerstoffverbrauch in Kubik- 
zentimeter pro Minute; C0~ = Kohlensi~ureausscheidung in Kubikzentimeter pro 

Minute. 

4 Z e i t  n a c h  C o c a l n e i n n a h m e  i n  ~ u t e n  

i . V .  %2 
I~Q. 

A.V. 
O~ 
CO~ 
RQ. 

A.V. 
O~ 
C02 
RQ. 

A.V. 
02 
C02 
lCQ. 

A.V. 
O~ 
CO2 
RQ. 

o 
I 

!5,42 
291 
228 
0,78! 
5,42 
258 
199 

4,92 5,39 4,69 
285 286 317 
211 213 218 
0,74 0,74 0,69 

4,65 4,90 4,36 
248 245 250 
184 181 183 

I 

5,24 
291 
210 
0,72 

4,65 
246 
178 

0,74 0,74 
4,62 4,66 

!229 239 
167 176 
0,73 0,74 

3,92 3,97 
246 245 
174 172 
0,70 0,70 

3,76 4,26 
247 249 
178 177 
0,72 I 0,71 

5,08 
278 
209 
0,75 
4,79 
244 

i 183 

I 

4,67 
293 
228 
0,78 
4,92 
242 
184 

0,75 
4,55 
238 
174 
0,73 

I 

6,35 
315 
258 
0,82 

5,39 
273 
200 

5,4615,92 
298 295 
224 238 
0,75 0,81 
4,99 5,37 
262 272 
198 199 

5,76 
308 
223 
0,72 
4,69 
259 
I88 

1 

5 ,28  
2 8 8  
2 3 0  
0 , 8 0  

4 , 6 5  
254 
192 

0.77 
4,46 
246 
175 
0,71 

0,73 

4,68 
222 
164 
0,74 

4,27 
258 
204 
0,79 

4,46 
261 
204 
0,78 

0,72 
5,11 
232 
167 
0,72 

4,60 
247 
206 
0,83 

4,10 
249 
�9 183 
0,74 

sob A Vo i 4,7315,2616,35 cO~2 - -  280 286 1290 
- -  218 222 1246 

C02 0,85 

t~Q. - -  0,78 0,78 

A.V. 5,0915,39 4,7914,83 
02 260 1253 263 1254 

187 197 197 188 
/J 0,72 0,78 0,75 0,74 

5,09 
265 
219 
0,83 

4,85 
270 
194 
0,72 

0,76 
4,35 
234 
164 
0,70 

4,86 
256 
215 
0,84 

4,72. - -  
275 �9 - -  
206 . - -  
0,75. - -  

5,55 5,69 
284 278 
223 214 
0,79 0,77 

4,95 5.17 
255 279 
204 218 
0,80 0,78 

5,20 
277 
245 
0,88 

0,78 0,76 0,73 0,73 
4,21 
228 
167 
0,73 

5,32 4,71 5,00 5,02 
279 249 271 251 
251 208 213 199 
0,90 0,84 0,79 0,79 

i i 

4,87 5,04 5,13! 4,97 
296 302 288 280 
231 i227 207 207 
0,78 I 0'7510'72 ~ 0,74 

0,76 

4,44 
254 
202 

!0,80 

5,40 
263 
184 
0,70 

5,97 / 5,92 5,58 i5,3915,2514,93 
297 327 i 341 1287 ]282 J276 

238 1238 [222 218 1193 
0,77228 0,73 0,70/0,77 0,77/0,70 

5,78 5,54 [ 5,24/4,9414,85 ]4,55 
303 292 1264 273 1270 1281 
242 228 210 ~194 /215 1215 0,80 0,7810,8010,71/ 0,8010,77 

14" 
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Wir fiihrten an unseren Versuehspersonen ebenfalls eine Reihe yon 
Grundumsatzbestimmungen durch. Diese Versuche wurden erst an- 
gestellt, naehdem sieh unsere Versuchspersonen durch h~ufige ~bung  
an die Technik der Mundatmung, an die Unbequemliehkeit des Mund- 
stfickes und an die beim Liegen eintretende Austroeknung der Mund- 
h6hle gew6hnt batten. Auf diese Weise konnten die Schwankungen 
der Versuehswerte, die bei ungewShnten Personen erfahrungsgem~B sehr 
groB sind, weitgehend vermindert  werden. Die Ergebnisse sind in der 
Tab. 1 zusammengestellt. 

Wir linden in allen Versuchen eine leiehte Steigerung des Grund- 
umsatzes. Das Maximum erreieht der Sauerstoffverbrauch etwa 25 
bis 30 Minuten nach der Einnahme des Cocains, um nach ungef~hr 
50 Minuten wieder zum Ausgangswert zurfickzukehren. 

Die Erh6hung des Umsatzes schwankt bei den einzelnen Versuehen 
zwischen 7,5 und 22%. 

Den Verlauf der Einzelwerte eines Versuehes haben wir in der Ab- 
bildung graphiseh dargestellt. Die Kurve des Sauerstoffverbrauchs 
steigt nach Aufnahme des Cocains unter leichten Schwankungen an 
und erreicht ihren Maximalwert nach etwa 30 Minuten. Gleichzeitig 
sieht man ein etwa paralleles Ansteigen des Atemvolumens, der Kohlen- 
s~ureausscheidung und des respiratorisehen Quotienten. 

�9 I2". " - " , 4 /  

~ ~o ~ - J j  "" ,," ~,o ~ ~ -," / \ 

O,Z . . . . . . .  ">" 

%"~ 0 70 ZO ,30 daO ,SO 60 
Ze# #o"01/ I{oko"/#e/~na/Tme /n .,f/hut~,# 

Abb.  1. 

Die ErhShung des respiratorisehen Stoffwechsels durch das Cocain 
wird yon einer allgemeinen Irr i tat ion des Zellstoffweehsels begleitet. 
Reststiekstoffbestimmungen, die wir bei unseren Versuehspersonen vor 
und nach Coeaineinnahme im Urin durehfiihrten (Mikro-Kjeldahl), zeigten 
einen vermehrten EiweiBabbau unter dem EinfluJ~ des Cocains (Tab. 2). 

Beriicksichtigen wit noch, dal~, wie schon in der 1. Mitteilung be- 
richter, nach Cocain die KSrpertemperatur um einige Zehntelgrad an- 
steigt und der Blutdruck um durchsehnittlich 15 mm Hg erh5ht wird, 
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so diirfen wir die Wirkung des Cocains (bei kleinen Dosen) in einer 
l~eizung der nervSsen Zentren erhlicken. Der pyrogene Charakter  des 
Cocains ist ja  lange bekannt.  Es k o m m t  nun 
entweder mi t te lbar  durch die StSrung des 
Wfirmezentrums oder davon unabhangig 
durch unmittelbare Reizung der entsprechen- 
den Zentren zur Steigerung des Stoffwechsels, 
zu einer Beschleunigung der Atem~requenz 
und einer VergrSBerung des Atemvolumens 
und zu einer ErhShung des Blutdrucks. 
Steigerungen der Pulsfrequenz sind meist 
zu vermissen. 

Zum Teil ist die Erh6hung des Sauer- 
stoffverbrauchs allerdings auch eine Folge 
der erhShten Atem- und Herzarbeit .  Die 
Ver~nderungen der Atemt i t igke i t  und der 
Herzarbei t  sind aber nicht so weitgehend, 
dab sie die gesamte Steigerung des Stoff- 
wechsels, die ja  in einzelnen Versuchen bis 
zu 22 % betr~gt, erkli~ren kSnnten. Eine zen- 
trale Steigerung des l~uhestoffwechsels ist 
deshalb nicht abzulehnen, wobei auch zu 
beriicksichtigen ist, dab die vors~tzliche 
Muskelruhe yon den Versuchspersonen im 
Liegen gut  eingehalten werden konnte und 

Tabelle 2. 

ve t -  Res t s t i cks to f f  im  Ur in  
suchs-  m g  pro 10 .Xiinuten 
persOll i ]o ne ocain  Inach  Coeain 

t 
Go. 39,05 78,57 

46,69 94,01 
60,60 97,81 
47,69 92,83 
51,77 77,09 
66,00 101,30 
67,41 109,16 
48,21 98,93 

Kr. 

Sch. 

67,68 82,57 
58,96 89,35 
75,49 108,31 
48,58 84,45 
56,45 87,33 

60,56 77,42 
74,20 112,39 
52,25 83,81 
69,69 97,64 
47,37 76,11 
58,03 93,42 

motorische Einfliisse yon 
seiten der Muskulatur somit nieht in ]~rage kommen.  

Die Erh6hung der Kohlens/iureausscheidung ist nur zum Teil auf 
die allgemeine Stoffwechselsteigerung zurtickzufiihren. Die vermehr te  
Atmung,  die durch das Cocain ausgel6st wird, fiihrt zu einer physika- 
lischen Ausschwemmung yon Kohlens~ure. Durch diesen Umstand  er- 
klgrt  sich auch das Anwachsen des respiratorischen Quotienten, wenn 
auch hler wieder die Steigerung der Atemt i t igke i t  nicht als die alleinige 
Ursache anzusehen ist. / )er  erh6hte Abbau  yon K6rpereiweil~, der sich 
durch die Vermehrung des Reststickstoffs im Urin kundgibt ,  diirfte 
auch daran teilhaben, den R.Q. ,  der in unseren Versuchen anf~inglich 
stets niedrig lag, auf h6here Werte zu heben. 

In  einer weiteren Versuchsreihe untersuchten wir den Ruhestoff- 
wechsel beim ruhigen Sit, zen auf dem I~ade. Urn bei diesen Versuchen 
den stSrenden Einflu$ der Mundatmung,  der sich bei l ingerer  Versuchs- 
dauer doch immer wieder bemerkbar  macht ,  auszuschalten, bes t immten 
wir den Sauerstoffverbrauch nur in 10 Minuten langen Perioden, die 
yon Pausen gleicher Dauer  unterbrochen wurden, in denen das Mund- 
stfick herausgenommen werden konnte. Die Ergebnisse zeigt Tab.  3. 
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Tabelle 3. 

Versuchs- 
person vor ] 

Co~ain 0--10 
| 

Sch. 255 ] 268 
233 [ 268 
260 ] - -  
245 I 

Durchschn. 

K1. 

D~rehschn. 

v. Tr. 

Durchschn. II 241 

248 268 

242 275 
281 262 
280 
265 

267 269 

222 561 
558 288 
250 
235 558 

269 

Ruheumsatz ccm O~ pro Minute 

Zeit nach Cocaineinnahmc in Minuten 

10--20 20---30 30--40 40--50 50--60 ] 60--70 70--80 
I 

252 
260 

256 

332 
319 

326 

262 

262 

284 
271 - -  
- -  289 

261 

278 I 275 

294 - -  
318 

- -  310 
296 

306 303 

283 
289 

I - -  297 
266 260 

1279 1 79 

286 
256 - -  I 263 

270 
260 - -  
243 I - -  

273 
250 

271 251 267 262 

290 - -  273 - -  
295 291 
- -  300 - -  284 

254 263 

293 

284 
309 

297 

277 281 273 

- -  259 - -  
- -  283 

238 - -  243 
261 - -  237 

250 I 271 240 

Aueh  be i  d iesen  Versuehen  is t  regelm~Big eine E r h 6 h u n g  des Ruhe-  
s toffwechsels  fes tzus te l len .  Die S te igerung  des  E ne rg i e ve rb r a uc hs  be t r~g t  
nur  wenige  P r o z e n t e  mehr  als bei  den  im Liegen ausgeff ihr ten  Grund-  
u m s a t z b e s t i m m u n g e n .  Das  M a x i m u m  der  E r h S h u n g  f~ll t  wieder  ungef~hr  
auf  die 30. Minute ,  50 Minu ten  naeh  E i n n a h m e  des Cocains is t  im all-  
gemeinen  keine  ErhShung ,  also ke in  Cocaineinflui~ mehr  nachzuweisen.  

~D~B das  Cocain bei  au f rech te r  K 6 r p e r h a l t u n g ,  be im  Sitzen,  eine 
s t~rkere  S te ige rung  des R u h e u m s a t z e s  v e r u r s a c h t  als  be im  Liegen,  
f inde t  seine Erkli~rung dar in ,  dal] m a n  s u b j e k t i v  - -  o b j e k t i v  haben  wir  
die  E r sche inungen  n i ch t  un t e r sueh t  - -  e ine  S t5 rung  des Gle ichgewichts-  
sinnes empf inde t .  Der  K 6 r p e r  ger~t  ungewol l t  in s t s  Sehwankun-  
gen, die n i ch t  a l lzuse l ten  durch  geeignete  Muske l t~ t igke i t  abgefangen  
werden  mtissen. N i c h t  zu vergessen  i s t  auch,  d a b  es den  Versuchs-  
pe r sonen  t r o t z  s t e t e r  Mahnungen  und  t ro tz  eigener  Wi l l enskonzen t r a -  
t i o n  n i eh t  i m m e r  gel ingt ,  d ie  muskul~re  Unruhe ,  die sich in  i iberflfissigen 
Bewegungen  und  H a l t u n g s v e r ~ n d e r u n g e n  i~ugert, zu unterdr f ieken .  

2. Der Sto]]wechsel bei kSrperlicher Arbeit. 
N a c h d e m  wir  durch  mehffaehe  Resp i ra t ionsve r suche  fes tges te l l t  

ha t t en ,  d a b  sich u n s e r e  Versuehspersonen  auf  e iner  g le iehm~gigen 
Tra in ingsh6he  befanden ,  wurden  die Arbe i t sve r suehe  m i t  e iner  Arbe i t s -  
le is tung yon  2100 m k g  in 21/2 Minuten  durehgeff ihr t .  Die  Tab .  4 g ib t  eine 
~usffihrliche Ober s i ch t  fiber den  Saue r s to f fve rb raueh  be i  d iesenVersuehen.  
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Thiel und Essig hatten beobachtet, da[t dem Cocain eine leicht cumulierende 
Wirkung zukommt..Die Steigerung der Arbeitsdauer und ebenso die Ver~nde- 
rung des Gasstoffwechsels waren nach einmaliger Cocaindosis nieht so ausge- 
sprochen, als wenn das Cocain mehrere Tage nachein~nder in gleicher Dosis ge- 
geben wurde.. Wir haben deshalb aueh das Coeain mehrere Tage lang gegeben und 
an verschiedenen Tagen dieser Cocainperioden die Respirationsversuehe dureh- 
gefiihrt. In Stab 3 der Tab. 4 ist die Zahl der vorangeg~ngenen Cocaintage und 
die GrS~e der t~glichen Dosis angegeben. St~b 4 enthalt den Sauerstoffverbrauch 
in der Ruhe (Sitzen auf dem Rade), Stab 5 den Sauerstoffverbraueh w~hrend der 
Arbeitsleistung. In Stab 6--16 sind die einzelnen Werte des Sauerstoffverbranchs 
in den verschiedenen Absehnitten der Erholungsperiode angegeben. Die zeitliche 
Ausdehnung dieser Absehnitte betrug in der angefiihrten l~eihenfolge im all- 
gemeinen 1, 11/2, 2, 2, 3, 5, 5, 5, 10, 10 und 10 Minuten. Stab 17 enth~lt endlich 
den Sauerstoffbedarf der Arbeitsleistung (Gesamtsauerstoffverbrauch minus Ruhe- 
stoffweehsel). In Stab 18 ist der Sauerstoffverbrauch pro Meterkflogramm Arbeit 
ausgereehnet. 

Die Versuche ergaben fibereinstimmend eine betr~chtliche Ver- 
minderung des Energieverbrauchs pro Meterkilogramm Arbeit unter dem 
EinfluB des Cocains. Versuehsperson Go. ben6tigt ohne Cocain 3,02 ccm 
O 2 pro Meterkilogramm, mit Cocain 2,66 ccm, Versuchsperson Kr. ohne 
Cocain 3,32, mit Cocain 2,84 ccm, Versuchsperson Seh. ohne Cocain 
3,19, mit Coeain 3,05 ccm. Aber aueh hier ist die Verbesserung des 
Wirkungsgrades nur eine scheinbare und nur rechneriseh dureh den 
unrichtigen Ruhewert bedingt. Bei allen 3 Versuchspersonen ist unter 
Cocain der Ruhestoffwechsel hSher als ohne Cocain~ in den Arbeits- 
versuchen, die unter Coeaineinflu{] durchgeffihrt wurden, sehen wir aber 
den Sauerstoffverbrauch in den sp~teren Abschnitten der Erholungs- 
periode unter den zuvor gemessenen Ruhewert heruntergehen, und das 
schon zu einer Zeit, da in den ohne Cocain durchgeffihrten Arbeits- 
versuchen der Sauerstoffverbraueh noch fiber dem Ruhewert gelegen 
ist. Es ist dies ein offensichtliches Zeichen daffir, dab die steigernde 
Einwirkung des Cocains auf den Ruhestoffwechsel schon abgeklungen 
ist, bevor die Arbeitssteigerung des Stoffwechsels vSllig ausgegliehen 
ist. Unsere Bestimmungen des Ruhestoffwechse]s hat ten uns ja auch 
gezeigt, dab der Cocaineinflul~ nach 50 Minuten im allgemeinen er- 
loschen ist. Da wir aber den Arbeitsversueh erst 30 Minuten nach 
Einnahme des Cocains beginnen konnten, um die Arbeit in die Haupt-  
wirkungsperiode des Cocains fMlen zu lassen, trifft das Abklingen der 
Cocainwirkung noch mitten in die Erholungsperiode hinein, und zwar 
auf einen Abschnitt, der etwa E s entspricht. Dureh diese Umst~nde 
ist uns also die genaue reehnerische Effassung des Arbeitsstoffweehsels 
unmSglich gemaeht, zumal der vor Arbeitsbeginn ermittelte Ruhewert 
nicht erst ffir die Zeit bis zum 8. Abschnitt der Erholungsperiode in 
voller HShe zu Recht besteht, weil er, wie unsere Grundumsatzbestim- 
mungen ergaben, allmahlich in bogenfSrmiger Kurve absinkt. L~Bt 
man aber die Steigerung des Ruhestoffweehse]s durch das Cocain un- 
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ber i i cks ich t ig t  und  be reohne t  den  Saue r s to f fve rb rauch  der  Arbe i t s -  
le i s tung d u t c h  S u b t r a k t i o n  des  in  den  Lee rve r suchen  (ohne Cocain) 
e rmi t t e l t en  l~uhestoffwechsels ,  so erhi~lt m a n  zu groBe Wer t e .  W i r  
h a b e n  diese Berechnung  durchgef f ihr t  u n d  die e rha l t enen  W e r t e  in  
Tab .  5 zusammenges te l l t .  

Tabelle 5. 

Go. 

Kr. 

Sch. 

Nr. 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

Durchschn. 

14 
15 
16 

i 17 
j 18 

[l! Durchschn.24 

l~ 25 
! 26 

27 

Cocaindosis 

5 • 0,1 
5 • 0,1 

6 •  
7 •  
9 • 0,1 
5 X 0,1 

5 • 0,1 
6 • 0,1 
9 •  
5 • 0,1 
9 • 0, i  

ltuhe 
O~/min 

ohne Cocain 
c c m  

277 

l%uhe Arbeit 
02/rain t O~/mkg 

nachlCocain ohneCocain 
COl~ CCI~ 

6 • 0,1 
9 • 0,1 
6 • 0,1 
9 x 0,1 

296 

295 

314 
303 
325 
341 
371 
320 

329 

336 
334 
355 
332 
333 

338 

298 
302 
295 
323 

305 

3,02 

. 3,32 

3,19 

Arbeit 
Odmkg nach Cocaia 

I I I  
COIl1 ecru 

2,49 2,06 
2,75 2,90 
2,54 2,88 
2,54 3,67 
2,82 3,35 
2,79 3,28 

2,66 3,17 

3,47 3,88 
3,28 3,76 
1,99 3,01 
2,94 3,32 
2,51 3,14 

2,84 3,42 

3,08 3,15 
3,27 3,38 
3,08 3,08 
2,77 3,06 

3,05 3,17 

Der  S t a b  7 der  Tabe l le  en th i i l t  die m i t  I t i l fe  des e rhSh ten  l~uhe- 
stoffwechsels (nach Cocain),  S t a b  8 die  m i t  Hilfe  des no rma len  l~uhe- 
stoffwechsels  e r rechne ten  W e r t e  der  Coca inarbe i t sversuche .  Es  zeigt  
sich, d a b  der  Saue r s to f fve rb rauch  pro  M e t e r k i l o g r a m m  in S t ab  8 e twas  
h6her  is t  als in den  Versuchen  o h n e  Cocain  (S tab  6). Der  Un te r sch i ed  
zwischen diesen W e r t e n  i s t  abe r  ger inger ,  als nach  der  Berec tmungs-  
weise zu e rwar t en  wiire. Es  i s t  desha lb  aus  diesen Versuchen  n ich t  
m i t  S icherhe i t  auszuschlieBen,  d a b  das  Cocain n ich t  doch einen,  wenn 
auch  nu r  k le inen  Einf luB auf  den  E n e r g i e v e r b r a u c h  e iner  Arbe i t s -  
le is tung bes i tz t ,  i n d e m  er den  Saue r s to f fve rb rauch  fiir  die Arbe i t s -  

e inhei t  v e r m i n d e r t .  

In  der Tab. 4 sind nur die Werte fiir den Sauerstoffverbrauch angegeben. Aus 
Griinden der l~aumersparnis mfissen wir darauf verzichten, die Zahlen fiir das 
jeweilige Atemvolumen, die Kohlensiiureausscheidung und den respiratorisehen 
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Quotienten tabellarisch mitzuteilen. Diese Werte zeigen auch keine so wesent- 
lichen Unterschiede, dffI~ sie besonders besproehen werden miitten. Erw~hnens- 
wert ist nur, daft das Atemvolumen bei den Cocainversuchen 'unmittelbar naeh 
Beendigung der Arbeit grSger ist als bei den Leerversuehen; die Kohlens~ure- 
ausseheidung und der respiratorisehe Quotient sind dementsprechend nach Coeain 
in diesem Zeitabsehnitt ebenfalls in st~rkerem Mafle erh6ht als in den ohne Cochin 
durchgefiihr ten Arbeitsversuehen. 

Leider besitzen wir keine M6gliehkeit, den Fehler, den die ungleieh- 
m/~Bige und vorfibergehende ErhShung des Ruhestoffweehsels fiir die 
Berechnung der Arbeitsversuche bedeutet,  vSllig auszusehalten. Es 
gelingt abet,  d iesen Fehler weitgehend zu verkleinern, wenn man 
Arbeitsleistungen untersueht,  deren Naehwirkung (Erholungsperiode) 
nur so kurz ist, da$ sie noch ganz in die Einwirkungszeit  des Cocains 
f~llt. Die Ver/s des Ruhestoffweehsels spielt dann bei der 
kurzen Dauer des gssamten Arbeits- und Erholungsversuches keins so 
grol]e Rolle wie bsi den lang ausgedehnten Versuehsn, so da$ der 
unmit te lbar  vor Arbeitsbeginn ermittelte Ruhewert  wenigstens mi t  
einiger Sieherheit als ffir die ganze Versuehsdauer zutreffend gelten 
darf. Wir stellten dsshalb an einsr wsiteren Vsrsuchsperson noeh einige 
Arbeitsversuche an, bei denen eine kleine Arbeit yon nur 200 mkg  in 
1 Minute an dem yon uns friiher besehriebenen Arbei tsapparat  5 gsleistet 
wurde. Aueh fiir diese Arbeit  war vorher ein l~ngeres Training durch- 
gefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser Versuehsreihe teilen wit in 
Tab. 6 mit. 

Aus diesen Vsrsuchen geht nun einwandfrei hervor, dal3 der Energie- 
verbrauch fiir eine Arbeitsleistung durch das Coeain in keiner Weise 
beeinfluSt wird. Die Wsr te  fiir den Sauerstoffverbraush pro Meter- 
ki logramm Arbeit liegen bei den Vsrsuchen ohns Cocain und bei den 
Versuchen mit  Cocain auf nahezu gleicher H f h e  (ira Durchsehnit t  
3,74 und 3,68 ecru 03 pro Meterkilogramm). Die Unterschiede, die sieh 
nosh erkennen lassen, sind so gsring, dal~ sie bei der Fehlerbreite tier 
Methodik nieht mehr beachtet  werden diirfen. Die grof~en Unter- 
schiede, die bei der grogen Arbeitsleistung mit  der langen Erholungs- 
periods zu beobaehten warsn, sind bei der leichten Arbeit mi t  der 
kurzdauernden Erholungsperiode so gut  wie verschwunden. Wit  kSnnen 
deshalb feststellen, dafl dem Coeain kein Einflu$ auf den Arbsits- 
stoffwechsel zukommt.  Wenn das Coeain auch durch die Reizung der 
nsrv6sen Zentren recht  betr/iehtliche Vsr/~nderungen der einzelnen 
Organfunktionen auszulSsen vermag und dadurch zu einer Steigerung 
des Ruhestoffweehsels fiihrt, so ist dooh fiir die ehemischen Umsetzungen 
bei der Muskelarbeit jede Einwirkung zu verneinen. 

Bei den in der Tab.  4 mitgsteil ten Versuchen war die Sauerstoff- 
aufnahme w/ihrend der Erholungsperiode in zahlreiehen, getrennten 
Einzslversushen bes t immt worden, um den Ablauf der Erholung 



Cocain und Muskelarbeit. IL 213 

unter dem Einflul~ des Co- 
cains studieren zu kSnnen. 
8ehon Thiel und Essig 
hatten bei ihren Ver- 
suchen den Abfall des 
Sauerstoffverbrauches in 
der Erholungsperiode ver- 
folgt und gefunden, d~13. 
in den Cocainversuehen 
trotz der wesentlieh er- 
hShten Leistung die am 
Sauerstoffverbraueh ge- 
messene Erholung in der 
gleiehen Zeit abgelaufen 
war als bei den Leerver- 
suehen mit der geringen 
Leistung. Daraus w~re zu 
schlieSen, dab dutch alas 
Coeain der Erholungsvor- 
gang beschleunigt wird. 
Leider ist diese SchluB- 
folgerung nicht ganz be- 
rechtigt, well bei mitt- 
leren Arbeitsleistungen 
das Sauerstoffdefizit, das 
w~hrend der Arbeit ent- 
steht, mit wachsender Ar- 
beitsdauer hiiufig sinkt 
( Simonson und Hebestreit~ ) 
und weil deshalb bei den 
Cocainversuchen in der 
Erholungsperiode trotz 
gr6Berer Arbeitsleistung 
oft weniger Sauerstoff- 
schulden wieder einzu. 
bringen sind als bei den 
kurzdauernden Leerver- 
suchen. 

Bei unseren Versuchen 
War die Arbeitsdauer so- 
~vohl bei den Leer- wie 
bei den Coeainversuehen 
stets gleieh lang gehalten 

I 

! _ 



214 R. Herbst und P. Schellenberg: 

worden; wir haben deshalb die M6glichkeit, die jeweiligen Erholungs- 
perioden mit  und ohne Cocain genau vergleiehen zu k6nnen. Um den Ver- 
gleich zahlenm/~13ig genau durchfiihren zu kSnnen, ha~en wir aus den in 
Tab. 4 mitgeteilten Zahlen das Verh~Lltnis des gesamten Erholungsriick- 
standes (Sauerstoffdefizit) zu der w/~hrend der Arbeit aufgenommenen 
Sauerstoffmenge bereehnet. Ferner ermitteltenwir den Restitutionskoeffi- 

Ev ( R ~ =  zienten nach Simonson 6 nach der Formel Rk = log. na t . -~ t  

Restitutionskonstante, Eg = gesamter Erholungsrfiekstand bei Arbeits- 
schluB, E t -~ Erholungsrtickstand t Minuten nach ArbeitsschluB, $ ~- 
21/2 Minuten). Die erhaltenen Werte geben wir in Tab. 7 wieder. 

Im Stab 4 der Tabelle ist der Sauerstoffbedarf ffir die Arbeitsleistung an- 
gefiihrt, in Stab 5 der Sauerstoffverbrauch w/ihrend der Arbeit~ im Stab 6 der 
Betrag des gesamten Erholungsrfickstandes in Prozent des Sauerstoffbedarfs. 
Stab 7 unterrichtet fiber den gesamten Erholungsrfiekstand bei Arbeitssehlu0, 
Stab 8 fiber den Erholungsriickstand 21/~ Minuten naeh Beendigung der Arbeit 
und Stab 9 fiber die GrSl]e der Restitutionskonstante. 

Bei 2 Versuchspersonen ist der gesamte Erholungsriickstand bei den 
Cocainversuchen im Verh~Lltnis zum Sauerstoffbedarf kleiner als bei den 
LeervCrsuchen, w/~hrend bei der Versuchsperson Sch. das umgekehrte 
Verh~ltnis festzustellen ist. Die zeitliehe Verteilung der Sauerstoff- 
aufnahme auf Arbeit und Erholungsperiode ist also unter dem Cocain- 
einflufl uneinheitlich und gestat tet  deshalb keine weitgehenden Sehliisse. 
~Tur bei den Versuchen, die nach vielt~giger Cocaineinnahme ausgeffihrt 
wurden (Versuch 8, 16, 18, 27), zeigt sieh mit  einer Ausnahme (Ver- 
such 25) eine ausgesprochene Verminderung des Sauerstoffdefizits, 
ein Befund, der fiir eine kumulierende Wirkung des Cocains sprieht. 
Dagegen ist die Restitutionskonstante naeh Cocain stets erheblich 
grSBer als in den ohne Cocain ausgefiihrten Arbeitsversuchen. Die 
Erholungsgeschwindigkeit nach k6rperlicher Arbeit eff~hrt deshalb 
durch das Coeain eine wesentliche Besch]eunigung. 

Worauf diese Beschleunigung der Erholungsgeschwindigkeit zuriick- 
zufiihren ist, kann aus unseren Versuchen nieht bestimmt werden. Der 
oben erw/~hnten Atmungssteigerung, die unmittelbar nach Beendigung 
der Arbeit festzustellen ist, kSnnen wir wegen ihrer Geringfiigigkeit 
keine besondere Bedeutung zuerkennen. M6glicherweise erf/~hrt der 
Kreislauf dureh das Cocain eine Beschleunigung, so dab gtinstigere 
Bedingungen fiir die Sauerstoffaufnahme in d e n  Lungen geschaffen 
werden. An eine Ver~Lnderung der chemischen Vorg/inge in der Muskula- 
tur  vermSgen wir nicht zu denken, da eine quanti tat ive Beeinflussung 
der Muskelprozesse nieht iestzustellen war. 

Die Verbesserung der Erholungsgeschwindigkeit durch das Co- 
cain i s t ' s o  bedeutend, dab sie ffir die Steigerung der Leistungs- 
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TabeUe 7. 
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Go. 

Go. 

Kr. 

Kr. 

Nr. O~-Bcdarf 
Cocain-dosis der Arbeit 

coin 
1 6430 
2 6545 
3 6088 

Durcichn" 

7 
8 
9 

Durchschn .  

- -  6354 

5 • 0,1 5226 
5 • 0,1 5764 
6 X 0,1 5337 
7 X 0,1 5337 
9 x 0,1 5913 
5 X 0,1 5852 

- -  5572 

6727 
7001 
6972 
7184 

I Durchschn. - -  

so II 19 - 

I - 
i 22 
i 23 

Durchschn. I - -  

8ch. 24 6 • 0,1 
25 9 • 0,1 
26 6 • 0,1 
27 9 x 0,1 

II Durchschn. I, - -  

10 
11 
12 
13 

Durchschn. - -  6971 

14 5 X 0,1 7286 
15 6 x 0,1 6893 
16 9 • 0,1 4175 
17 5 x 0,1 6172 
18 9 X 0,1 5270 

5959 

6270 
6568 
7123 
6485 
6910 

6671 

6468 
6867 
6467 
5821 

6381 

O2-Aufn. 
w~ihrend 

rler Arbeit 
ccYi1 

3408 
3453 
3163 

3341 

3088 
3008 
2848 
3088 
3625 
3148 

3134 

3438 
3998 
3573 
3583 
3648 

3635 
3388 
2728 
3510 
3385 
3329 

3513 
3598 
3390 
3573 
4088 

3632 

3470 
3495 
3003 
3385 

'3338 

O~-Defiz. 
in Proz. 

lies O~-:Be- 
darfs 

47,0 
47,3 
48,1 

47,5 

40,9 
47,8 
46,6 
42,1 
38,7 
46,2 

43,7 

48,8 
42,9 
48,8 
50,1 
47,7 

50,1 
50,8 
34,7 
43,1 
35,8 
42,9 

44,0 
45,2 
52,4 
44,9 
40,8 

45,5 

46,4 
55,1 
53,6 
41,8 

49,2 

O~-Erholungsriick- 
s t a n d  (O~-Defizit) 

I I I  
CClD~ cgln 

3022 1706 
3092 1654 
2925 1088 

3013 1483 

2138 930 
2756 1318 
2489 689 
2249 489 
2288 412 
2704 582 

2437 737 

3289 1948 
3003 902 
3399 1820 
3601 1916 
3323 1672 

3651 1652 
3505 1655 
1447 391 
2662 984 
1885 329 
2630 1002 

2757 1177 
2970 1450 
3733 2259 
2912 1406 
2822 1335 

3039 1545 

2998 1088 
3372 1735 

2436 

3068 f 1277 

I /~estitu- 
I tions- 
I konstante 

I 0,229 
0,241 
0,296 

0,289 

0,333 
0,295 
0,514 
0,610 
0,686 
0,614 

0,509 

0,210 
0,481 
0,250 
0,252 
0,298 

0,317 
0,300 
0,523 
0,398 
0,698 
0,447 

0,340 
0,287 
0,201 
0,291 
0,299 

0,284 

0,405 
0,266 
0,313 
0,504 

0,372 

fEhigkeit un te r  der Cocainwirkung durchaus  eine l~olle spielt. Trotz-  
dera ha l ten  wir den zen t ra len  EinfluB des Cocains, der in  einer Aus- 
schal tung des sub jek t iven  Ermiidungsgefi ihls  besteht ,  fiir den aus- 
schlaggebenden F a k t o r  ffir die bekann te  Leis tungss te igerung durch 
das Cocain. 
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Zusammen/assung.  

1. Durch  den '  Einflu• des Cocains erfghrt  der Grundumsa tz  eine 
Ieichte, vori ibergehende Erh6hung.  Da  gleichzeRi'g eine Steigerung 
der K6rpor tempera tur ,  der A t m u n g  und  des Blutdrucks  eintr i t t ,  ist 
die StoffwechselerhShung auf  eine Reizung der  nerv6sen Zent ren  clutch 
das Cocain zuri~ckzufiihren. 

2. Bei aufrechter  KSrperhMtung ist eine geringfiigige StSrung des 
Gleichgewichtssinnes zu beobachten.  

3. Der Energieverbraueh bei k~rperlicher Arbei t  wird durch  das 
Cocain quan t i t a t iv  n icht  beeinfluflt. 

4. Durch  das Cocain wird die Erholungsgeschwindigkei t  nach 
k6rperlicher Arbei t  beschleunigt.  
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