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(Aus dem thierphysiol. Institut der kgl. landwirthschaftl. Hochschule zu Berlin.) 

U e b e r  E i w e i s s u m s a t z  

u n d  - A n s a t z  b e i  d e r  M u s k e l a r b e i t .  

Von 

Dr. W .  C a s p a r i ,  Assistent. 

Die Frage, welcher Ntihrstoff bei der Kraftzufuhr zum thi~tigen 
Muskel in erster Linie betheiligt sei~ ist seit Jahrzehnten, seit den 
Anfi~ngen der modernen Physiologie, Gegenstand zahlreicher u 
suche und lebhafter Discussionen gewesen. Wiihrend V o it  und 
seine Schiller die stickstofffreien Substanzen, speciell das Fett~ als 
die wesentliche Quelle der Muskelkraft ansehen, gelangte Pfitiger im 
experimentellen Ausbau gdterer hnschauungen Lie  b i g' s zu der 
Ueberzeugung, dass die ,,Urnahrung", das Eiweiss, alle eigentliche 
Arbeit des Lebens, also auch die des thi~tigen Muskels vollzieht. 
Eine dritte Gruppe yon Forschern, deren Haupt in Frankreich 
C h a u v e a u ~  in Oesterreich S e e g e n  ist, halt dagegen den Zucker 
far den Kraftspender der arbeitenden Muskulatur, wtihrend die 
anderen Nahrstoffe erst in der Leber in Zucker verwandelt werden 
miissen, bevor sie diese hervorragende Function tibernehmen kSnnen. 
Im Gegensatze zu diesen Autoren vertritt eine Reihe anderer Forscher 
die Anschauung, dass die ~atur in ihrer Vielseitigkeit dem Organis- 
mus gestatte, jede der drei grossen Nt~hrstoffgruppen zur Bestreitung 
seiner Arbeitsleistungen heranzuziehen, je nachdem ibm Eiweiss, 
Fette oder Kohlehydrate in hervorragenderem Maasse zu Gebote 
stehen, nnd dass diese Stoffe sich hierbei gegenseitig anntihernd im 
Verh~tltniss ihrer Verbrennungswerthe zu vertreten vermiigen. 

Betrachten wir nun nigher, welchen Aufschluss uns die Versuche 
der verschiedene~i Autoren fiber die Rolle des E i w e i s s e s bei tier 
Ernithrung der arbeitenden Muskulatur geben. 

Die ersten diesbezfiglichen Untersuchungen, welche in ihrer 
Exactheit den nSthigen hnsprtichen gerecht werden, stammen von 
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Vol t  1) aus dem Jahre 1860. In diesen und spateren u ~) 
des genannten Forschers wurde bei Hungerthieren durch Laufarbeit 
nur eine geringe Mehrausscheidung yon Stickstoff bedingt. Die 
Harnstoffausscheidung ',ieg bei einem jiingeren, fettarmen Thiere 
um 0,9--2,3 g (8--16 % der Gesammtmenge); bei einem ~lteren, 
fetteren trotz starkerer Anstrengung bei achtstiindigem Laufen 
nur um 0,1--1,2 g (1--8 % der Gesammtmenge); bei Zufuhr yon 
1500 g mageren Fleisches betrug die Steigerung des Harnstoffs beim 
Laufen mit vollem Magen 7 g (7 % der Gesammtmenge), mit leerem 
4 g (3 % der Gesammtmenge). 

Ferner hat V o l t  in Gemeinschaft mit P e t t e n k o f e r  ~) ent- 
sprechende Versuche am Menschen angestellt. Sie liessen einen 
kr~tftigen Mann wahrend neun Stunden des Tages bis zur Ermildung 
Arbeit verrichten, indem derselbe an einem mit 25 kg belasteten 
Rade 7500 Umdrehungen ausfiihrte. Doch konnte weder bei ge- 
mischter Kost noch bei Hunger ein erheblicher Unterschied in dem 
Eiweissumsatze zwischen der Ruhe- und Arbeitszeit nachgewiesen 
werden. 

Vo i t  neigt nach seinen Untersuchungen zu der Anschauung, 
dass ein Mehrzerfall yon Eiweisssubstanz durch die Arbeitsleistung 
nicht nothwendig bedingt sei; findet aber eine vermehrte Eiweiss- 
ausscheidung statt, so sei dieselbe gering und nur eine secundare 
Erscheinung, hervorgerufen in erster Linie durch den Verbrauch yon 
Eiweiss sparender stickstofffi'eier Substanz bei der Arbeit. 

Der Auffassung, dass zwischen der Gr0sse der Muskelleistung 
und der Menge des Stickstoffs im Ham sichere Beziehungen nicht 
bestehen, schliessen sich eine Reihe Autoren an, so Speck4)  und 
S chen  k ~), welcher in Selbstversuchen bei sehr erheblicher KSrper- 
arbeit in einer ersten Versuchsreihe eine recht bedeutende, in einer 
zweiten dagegen t~berhaupt keine Vermehrung des Harnstoffes nach- 
weisen konnte. O p p e n h e i m 6 ) ,  welcher nnter Leitung yon Zuntz 

1) H e r m a n n ' s  Handbuch der Physiologie Bd. 6 Th. 1 Cap. 3, 9. 
2) Zeitschrift f. Biologie Bd. 2 S. 339. 1866. 
3) Zeitschrift f. Biologie Bd. 2 S. 459. 1866. 
4) S p e c k ,  t'hysiologie des menschlichen Athmens S. 59. Leipzig 1892. 
5) S chenk ,  Einfluss der Muskelarbeit auf die Eiweisszersetzung im mensch- 

lichen Organismus. Arch. f. experim. Pathol. und Pharmak. Bd. 2 S. 21. 1874. 
6) 0 p p e n h e i m,  Beitriige zur Physiologic und Pathologie der ttarn- 

ausscheidung. Inaug.-Dissert. Bonn 1881 und P f l i i g e r ' s  Archly Bd. 23 S. 446. 
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arbeitete, fand nur dann eine Vermehrung des Stickstoffs in seinem 
Urin~ wenn er w~ihrend der Arbeitsleistung dyspnoisch wurde, so 
dass also nach seiner Anschauung eine eventuelle Vermehrung des 
Eiweissumsatzes bei d~_' Arbeit eine Nebenerscheinung ist, welche 
mit dem Wesen der Muskelthiitigkeit an sich nichts zu thun hat. 

Zu wesentlich anderen Resultaten dagegen gelangte A r g u -  
r  Dieser leistete Muskelarbeit durch Bergbesteigung und 
verglich Stickstoff-Einfuhr und -Ausfuhr an denjenigen Tagen, aa 
welchen keine Spaziergange ausgefilhrt wurden, mit den Verhltlt- 
nissen der Arbeitstage. Er konnte nun zuni~chst nachweisen, dass 
eine recht betritchtliche Vermehrung des Stickstoffgehaltes des Urins 
als Folge der Muskelth~tigkeit auftrat. Besonders bedeutungsvoll 
an diesen Versuchen war, dass sich diese Steigerung nicht auf den 
Tag der Arbeit beschr~inkte, sondern mindestens drei Tage dauerte. 
Dieses Ergebniss ist um so interessanter, well L ie  b i g ~) bereits 
zwei Decennien friiher, allerdings auf Grund der sehr zweifelhaften 
Versuche P a r k e s ' ,  den Beweis ftir erbracht hielt, class die wiihrend 
tier Arbeitstage zersetzten Stickstoffverbindungen nicht vollstiindig 
am Arbeitstage selbst, sondern erst spi~ter austri~ten. Bei A r g u .  
t i n s k y  vertheilte sich die Erhi~hung der Stickstoffausfuhr in der 
Art, dass sie entweder am ersten und zweiten Tage nach der Berg- 
besteigung am starksten war oder hauptsi~chlich am Arbeitstage und 
dem folgenden Ruhetage beobachtet wurde, wi~hrend sie am dritten 
Tage abklang. Addirte A r g u t i n s k y  die Mehrausscheidung des 
Stickstoffs an den verschiedenen Tagen, so fand er, dass durch Mehr- 
verbrennung yon Eiweiss 75--100 % der Bergbesteigungsarbeit ge- 
deckt waren. Auch bei Zulage yon 100 g Zueker am hrbeitstage 
entsprach die vermehrte N-Production noch 25--30 % der geleisteten 
Arbeit. 

Zu ithnlichen Resultaten wie Argu t in sky  gelangte auch Krum-  
mach era), welcher seinen u in durchaus entsprechender Form 
ausgefilhrt hat. Er land, dass die Mehrausscheidung yon Eiweiss 
geniigte, um 64 bezw. 48 % der Arbeit zu bestreiten. Auch hier 

1) A r g u t i n s k y ,  Muskelarbeit und Stickstoffumsatz. Pf l t iger ' s  .~krchiv 
Bd. 46 S. 552. 1890. 

2) L ieb ig ,  Ue~ber die G~rung und die Quelle tier Muskelkraft. Ann. d. 
Chem. u. Pharm. Bd. 153 S. 137. 1870. 

3) Krummache r ,  Ueber den Einfluss der Muskelarbeit auf die Eiweiss- 
zersetzung bei gleicher Nahrung. P f l i ig e r ' s  Arehiv Bd. 47 S. 454 1890. 
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war die Stickstoffausfuhr im Urin am ersten resp. zweiten Tage 
nach der Arbeit am grSssesten. 

Gegen die Versuche A r g u t i n s k y '  s hat I. M u n k ~) den Ein- 
wand erhoben, dass ~ r  starke Eiweisszerfall durch die geringe 
Nahrungszufuhr tiberhaupt bedingt war. Es kommt hinzu, dass die 
Berechnung der Arbeitsleistung wahrscheinlich eine zu niedrige ist, 
weil A r g u t i n s k y  nur die Steigbarkeit in Berechnung zog, wi~hrend 
er die Arbeitsleistung fir  die Horizontalbewegung vernachliissigt hat, 
da er sic der Muskelarbeit an den Ruhetagen ff~r entsprechend hielt. 
Jedenfalls aber kommt die ~ahrungswiirme des mehr umgesetzten 
Eiweisses nut dem mechanischen Aequivalent der Steigarbeit gleich 
und deckt nicht die drei Mal gr0ssere Enel~iemenge, welche in 
Form yon W~rme bei der Arbeit entwickelt wird. 

Alle Ausstellungen, welche M u n k  an dem Versuche A r g u -  
t i n s k y ' s  macht, gelten i~brigens auch ftlr den K r u m m a c h e r ' s ,  
wie dieser selbst in einer sp~teren Publication zugibt. 

Eine Stiitze tier Anschauungen yon Munk,  dass die Resultate 
A r g u t i n s k y ' s  durch im Allgemeinen ungeniigende Ernahrung be- 
dingt sind~ brachten zwei Arbeiten yon H i r s c h f e l d .  Dieser land ~) 
dass bei gent~gender Ernahrung, gleichgi~ltig, ob dieselbe eiweiss-reich 
oder arm sei, eine Vermehrung der N-Ausscheidung bei erhi~hter 
Muskelthfitigkeit nicht eintrat. Dagegen constatirte er in einer 
anderen Versuchsreihea), welche mit ungent~gender Ern'~hrung an- 
gestellt wurde, zum"Theil recht erhebliche Mehrausscheidung von 
Eiweiss bei Muskelarbeit. 

Doch sind diese Untersuchungen H i r s c h f e l d ' s  keineswegs 
einwandfrei. In dem erst citirten u ist der Stickstoff der 
Nahrung analytiscb nicht ermittelt, sondern ,,nach den gebr~tuchlichen 
Angaben yon Vo i t  und K0 nig berechnet". Es ist klar, dass far 
derartige Untersuchungen, bei denen es eventuell auf den Nachweis 
geringer Vermehrungen des Eiweissumsatzes ankommt, eine solche 
Methode keine i;~berzeugenden Resultate liefern kann. Ferner wird 
in H i r s c h f e l d ' s  Versuchen an den Ruhetagen gew~hnliche Labora- 

1) I. M u n k,  Ueber Muskelarbeit u. Eiweisszerfall. D u B o is ' Archiv 1890. 

S 557. 
2) H i r s c h f e l d ,  Ueber den Einfluss erhOhter Muskelth~tigkeit auf den 

Eiweissstoffwechsel des Menschen. V i r c h o w ' s  Archiv Bd. 121 S. 501. 1890. 
3) D e r s e l b e ~  Beitr~ge zur Ern~thrung des Menschen. V i r c h o w ' s  Arch. 

Bd. 114 S. 301. 1889. 
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toriumsthatigkeit verrichtet. Die Muskelthatigkeit an den Control- 
tagen ist also, i~hnlich wie in den u yon A r g u t i u s k y  und 
K r u m m a c h e r ,  eine vollst~tndig unbekannte. Wie sehr sich aber 
die gewShnliche ThatiL~eit in ihrer Einwirkung auf den Eiweiss- 
stoffwechsel yon wirklicher Ruhe unterscheidet, hat H i r s c h f e l d  
selbst sehr deutlich in seiner an zweiter Stelle citirten hrbeit dar- 
gethan (Reihe I und III, S. 323). 

Diese Untersuchung ist wesentlich exakter angelegt als die 
erstere, und ist wohl die erhebliche Vermehrung der Stickstoff- 
ausscheidung bei ungeniigender Erniihrung und Muskeltbatigkeit als 
erwiesen anzusehen ; dagegen geben die Versuche H i r s c h f e 1 d '  s 
keinen sicheren Aufschluss dariiber, wie sich der Eiweissumsatz in 
diesem Falle bei ausreichender Ernahrung verhi~lt. 

Im Jahre 1891 verOffentlichte dann Pf l i~ger  1) seine bekaunte 
und viel discutirte Arbeit ,,Die Quelle der Muskelkraft", welche 
leider auch heute noch nur als vorl~iufiger Abriss vorliegt. P f l i i g e r  
fiitterte eine ausserordentlich magere Dogge yon ungefhhr 30 kg 
Gewicht wlihrend sieben Monaten ausschliesslich mit magerstem 
Fleische, welches nut i~usserst geringe Mengen yon Fett und Kohle- 
hyd~aten enthielt. Der Hund nun erfi-eute sich nicht nur bei dieser 
Kost des besten Wohlbefindens, sondern er leistete auch in einer 
14-, 35- bezw. 41tagigen Periode eine sehr erhebliche Muskelarbeit 
(59117--109608 mkg pro Tag). Aus diesem Versuche folgt die 
ausserordentlich bedeutsame Thatsache, dass der Organismus, wenn 
er t~berhaupt im Stande ist, solche Mengen von Eiweiss aufzunehmen, 
alleiu mit Eiweissnahrung si~mmtliche Bediirfnisse des Lebens zu 
bestreiten vermag. 

Zugleich stellte P fl t~ g e r eine zweite sehr wichtige Thatsache 
lest. Ging ni~mlich der im Stickstoffgleichgewicht befindliche Hund 
aus einer Periode der Ruhe zu einer solchen der Arbeit fiber, so 
steigerte sich allerdings der Stickstoffumsatz, aber diese Steigerung 
war wesentlich geringer als nach der GrSsse der Arbeit vorausgesetzt 
werden musste. Sie betrug ni~mlich nur */5--*/2 der zur Leistung 
der Arbeit ni~thigen Eiweissmenge. Pf l i~ger  schliesst hieraus, dass 
der K(~rper, sobald ihm nicht die far eine Muskelarbeit geniigende 
Mehrzufuhr yon Eiweiss geboten wird, den entsprechenden Mehr- 
verbrauch durch Sparung an anderen Orten und zu anderen Stunden 

1) Pfltiger, Die Quelle der Muskelkraft. Pfl0.ger's Arch. Bd. 50 
S. 98. 1891. 
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deckt. Im weiteren Verlaufe des Versuches passte sich der Organis- 
mus des Thieres den Ern~ihrungsbedingungen so v0rziiglich an, dass er 
an manehen Tagen gar keine Steigerung des Stickstoffverbrauches dar- 
bot und immer sparsa ~r arbeitete. Auch war bei diesen Versuchen, 
wiederum, ahnlich wie bei A r g u t i n s k y  und K r u m m a c h e r ,  die 
Steigerung tier Stickstoffausscheidung am zweiten und dritten Arbeits- 
rage grOsser als am ersten. 

In den Mechanismus der yon P f l a g e r  postulirten Sparung 
gewi~hren wohl die Stoffwechselversuche einen Einblick, welche 
Z u n t z  und H a g e m a n n  1) am Pferde angestellt haben. Diese 
Autoren konnten nachweisen, dass die Thiere, wenn sie nicht ge- 
arbeitet hatten, durch lebhafte Luxusbewegungen wahrend der ,,Ruhe" 
einen erheblich h0heren Energieverbrauch hatten, als wenn sie vor 
der l~uhezeit durch die Arbeit ermiidet waren. Wie gross die hier- 
(lurch bedingten Unterschiede sein kOnnen, geht daraus hervor, dass 
die Sauerstoffaufnahme in einem Versuche, bei welchem das Thier 
w~hrend der l%uhezeit im Stalle lebhaftere Bewegungen ausfahrte, 
um 11,5 % gegentiber dem Normalwerthe gesteigert war. 

Wenn P fl ti g e r ferner einem im Stickstoffgleichgewichte befind- 
lichen Hunde grosse Znlagen yon Fett und Sti~rke gab, konnte er 
trotzdem den Eiweissumsatz nur um h0ehsteus 7 % herabdriicken. 
Wenn aber auf irgend welche Weise Eiweissmangel eintrat, vollzog 
sich sofort die Vertretung fast beliebig grosser Mengen yon Eiweiss 
durch Fett und Kohlehydrat. Wurde schliesslich einem Hunde die 
grSsstm6gliche Menge Fett und Reis gereieht, so gelang es auch mit 
einer t~glichen Stickstoffzufuhr yon nur 6 g bei 34 kg Ki)rpergewicht, 
in der arbeitsfreien Zeit beinahe N-Gleichgewicht herbeizufahren. 
Wurde nun eine Arbeit geleistet, die einen bedeutend hOheren 
Eiweissverbrauch erforderte, als in der geringen Eiweissmenge der 
Nahrung enthalten war, so trat auch in dieser Versuchsanordnung 
eine Steigerung des Stickstoffumsatzes ein, welche aber nur gering 
war. J e d e n f a l l s  a l so  f a n d P f l a g e r ,  d a s s i n k e i n e m F a l l e  
M u s k e l a r b e i t  o h n e  M e h r z e r s e t z u n g  yon  E i w e i s s  ge-  
l e i s t e t  wurde .  

P f l f i g e r  halt aber auch stets das Eiweiss far die alleinige un- 

1) Zuntz  und H a g e m a n n ,  Untersuchungen fiber den Stoffwechsel des 
Pferdes bei Ruhe und Arbeit. Neue Folge. Landwirthschaftliche Jahrbiicher 
Bd. 27. ErgAnzungsband 3. 1898. 
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mittelbare Quelle der Muskelkraft. Um diese seine Anschauung mit 
den Resultaten seiner Versuche in Einklang zu bringen, stellte 
P f l f i g e r  fo]gende Hypothesen auf: 

Die erste MOglich~ it sei, dass bei grossem Eiweissmangel das 
Eiweissmolek~fl in einen stickstoffhaltigen und einen N-freien Be- 
standtheil zerfalle. Letzterer wird verbrannt, w/~hrend der ver- 
bleibende Eiweissrest sich auf Kosten yon Alkoholradicalen, welche 
den Fetten und Kohlehydraten entnommen werden, wieder zu einem 
Eiweissmo!ekiil aufbaut. Es ist nun wohl unleugbar, dass ein solcher 
Vorgang im Organismus statthaben kann, da ja auch der umgekehrte 
Process, d. h. die Bildung yon Kohlehydratmoleldilen aus Eiweiss, 
im h(ichsten Grade wahrscheinlich ist. Eine Entscheidung jedoch 
dariiber, ob dieser Vorgang wirklich in der Oekonomie des Thier- 
kOrpers eine so grosse Rolle spielt, wie es zur Erklfirung der 
P flii  g er'schen Resultate nothwendig ware, ist auf experimentellem 
Wege bisher nicht herbeigefahrt worden. Jedenfalls aber wiirde er 
nur den speciellen Weg bedeuten, auf dem sich die Verwerthung 
der Fette und Kohlehydrate far die Arbeit vollzSge~ und es waren 
dann doch, wenn auch indirect, die stickstofffreien NahrkSrper als 
Quelle der Muskelkraft zu betrachten. 

Eine andere MOglichkeit ist nach P f l i i g e r  die folgende: Die 
Vorrathe von Kraften, welche sich zur Erzeugung yon Muskel- 
zusammenziehungen umsetzen, liefern nur zum kleineren Theile 
mechanische Arbeit, zum gri~sseren Theil W~irme. P f l t iger  nimmt 
nun an, dass den die mechanische Arbeit leistenden Eiweissmolekalen 
durch Verbrennung yon Fett der W~rmeverlust erspart wird und 
so eine viel gri)ssere Menge yon Spannkraft fflr die mechanische 
Arbeit disponibel warde. 

Diese Hypothese ist allein sicher nicht ausreichend~ alle Ver- 
haltnisse zu erkli~ren; denn es existiren in der Literatur eine ganze 
Anzahl Versuche, in welchen das eiweisshaltige Material durchaus 
nicht im Stande wa 5 auch nur die geleistete i~ussere Arbeit zu 
bestreiten. So babe ich mich iiberzeugt, dass unter den Versuchen, 
welche E. W o l f f  in Hohenheim an Pferden ausgefahrt hat1), nicht 
wenige sind, in denen der Kraftverbrauch far die i~ussere Arbeit 

1) E. Wolff, Grundlagen fflr die rationelle Fiitterung des Pferdes. Als 
Programm der 67. Jahresfeier der kgl. wiirttemb, landwirthschaftl. Akademie 
Hohenheim herausgegeben 1885 und desgleichen neue Beitri~ge. Landwirthsch. 
Jahrbficher Bd. 16 Supplement 3. 1887. 
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dureh das umgesetzte Eiweiss nicht gedeckt sein kann, und F r e n t z e 1 
hat dasse!be far einen seiner Versuche selbst nachgewiesen ~). 

Zur Erkl~rung kSnnten dann ferner noch die Erwagungen heran- 
gezogen werden, welc_e P f l a g e r  in seiner jangst erschienenen 
Arbeit~) aber den Kraitwerth der Eiweissstoffe anstellt. Er bespricht 
hier die MOglichkeit, dass der Nutzwerth des Eiweiss im lebenden 
Muskel grSsser sei, als ihn das Kalorimeter anzeigt, eine Anschauung, 
welcher ~brigens bereits L i e b i g  Ausdruck gegeben hat. P f l a g e r  
erklart dies daraus, dass das lebendige Eiweiss der Zelle vielleicht 
eine hShere Verbrennungswarme besitze als das todte Eiweiss. Des 
Weiteren ware nach P f l i l g e r  auch daran zu denken, dass nicht 
nur der Harnstoff erst synthetisch aus C02 und NH~ entstande, 
sondern dass auch das Ammoniak im K~rper aus dem bis zum 
atomistischen N abgebauten EiweissmolekOl hervorgeht, kurz, dass das 
Eiweissmolekal yon den Muskeln in viel hSherem Maasse ausgenutzt 
wt~rde, als man bisher annahm. 

Im Gegensatze zu seinen urspranglichen mit denen P f l a g e r ' s  
abereinstimmenden Anschauungen schloss sich Krummache r  spater 
dem Standpunkte Voit ' s  an Z). Diese Sinnesanderung vollzog sich auf 
Grund dreier Versuche an Menschen~ welche bei verschieden zusammen- 
gesetzter Kost gemessene K0rperarbeit leisteten. In dem ersten Ver- 
suche war das Sticksto~gleichgewicht in der Ruheperiode nicht vSllig 
erreicht, im zweiten war ein Ueberschuss an Eiweisszufuhr, im dritten 
war bei sehr reichlicher Zugabe yon stickstofffreiem Nahrmaterial 
trotz geringem Eiweissgehalte der Kost die Stickstoffbilanz positiv. 
In allen diesen Fallen nun land K r u m m a c h e r eine ErhShung des 
Eiweissumsatzes durch die Muskelthatigkeit. Doeh reichte auch 
hier die Mehrausscheidung nicht im Enfferntesten fiir die Bestreitung 
der Leistung aus, und liess sich zwisehen Arbeit und mehr zersetztem 
Eiweiss tiberhaupt keine Proportionalitat feststellen, so dass der Autor 
nunmehr einen directen Zusammenhang zwischen diesen beiden 
Factoren leugnet. 

1) F r e n t z e l ,  Ein Beitrag zur Frage nach der Quelle der Muskelkraft. 
P f l f g e r ' s  Archly Bd. 68 S. 212. 1897. 

2) P f l f g e r ,  Unsere Kenntniss fiber den Kraftwerth des Fleisches und der 
Eiweissstoffe. P f l f i g e r ' s  Arch. Bd. 79 S. 1. 1900. 

3) K r u m m a c h e r ,  Versuche fiber den Einfluss der Muskelarbeit atff die 
Eiweisszersetzung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 33 S. 108. 1896. 
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Es eriibrigt kurz zu betrachten, wie sich in den Versuchen yon 
Z u ~ t z  und seinen Mitarbeitern der Eiweissumsatz bei der Arbeit 
stellte. 

Auch bier wird wi_derholt eine Vermehrung des :N-Gehaltes des 
Urins bei Muskelarbeit angegeben. So in den Versuchen fiber die 
zuliissige Belastung des Soldaten auf Mi~rschenl), welche auch in 
roller Uebereinstimmung mit A r g u t i n s k y  an den zwei der Arbeit 
folgenden Tagen noch erhebliche Mehrausscheidungen yon Stickstoffer- 
gaben. Doch konnte gerade bei diesen Untersuchungen mit besonderer 
Deutlichkeit constatirt werden, dass die GrSsse des durch Arbeit 
bewirkten Eiweisszerfalles nicht der Arbeit parallel geht, sondern 
durch Nebenumsti~nde beeinfiusst wird. Es fand ni~mlich bei ge- 
ringerer Belastung, aber drtickender Hitze ein sti~rkerer Eiweiss- 
umsatz statt als bei schwerem Gepi~ck und normalen Temperatur- 
verhhltnissen. Im Uebrigen ergab sich aus den Versuchen von 
Z u n t z  und L o e b ,  fiber welche in den Verhandlungen der 
Physiologischen Geseilschaft zu Berlin kurz berichtet worden ist~ 
wie aus denen you H e i n e m a n ,  F r e n t z e l  und Reach ,  welche 
zugleich mit dieser Arbeit erscheinen werden, das Resultat~ dass 
sowohl Eiweiss als auch Fette und Kohlehydrate in gleicher Weise 
als Kraftzufuhr zum Muskel dienen kSnnen, und dass das Gesetz 
der Vertretung der b~ahrs.toffe nach ihrem Brennwerthe auch bei der 
Muskelarbeit Geltung behiilt. Doch fand sich in u an 
Hunden, in denen der KSrper sonst die Arbeit durch Verbrauch 
stickstofffreien Materials verrichtete, eine geringe Vermehrung des 
Eiweissumsatzes 2). Dieselbe war aber so gering, dass in einem Falle, 
in dem ein reichliches: aus gemischter Kost bestehendes Mastfutter 
gereicht wurde, auch wiihrend der Arbeitsperiode ein N-Ansatz yon 
2,79 g taglich constatirt werden konnte, gegen 3,33 w~hrend der 
Ruheperiode. 

Ziehen wir aus dem Ueberblicke fiber die Literatur ein Facit 
far die Bedeutung des Eiweisses far die Kraftleistung der Muskulatur, 
so ergibt sich Folgendes: 

Der Organismus ist im Stande, bei ausschliesslicher Eiweiss- 
ernahrung und mSglichst geringem KSrperbestande an stickstofffreiem 

1) Zuntz und Schumburg. Militararztl. Zeitschr. 1895. 
2) Zuntz, Ueber die Bedeutung der verschiedenen ~Nhhrstoffe als Erzeuger 

der Muskelkraft. (Nach mit Frentzel und Loeb ausgefi~hrten Versuchen.) 
Yerhandl. der physiol. Gesellschaft zu Berlin. 22. 'Juni 1894. 
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Material dauernd ohne Schi~digung erhebliche Arbeit zu leisten. 
Unter gewi~hnlichen Bedingungen ist dagegen der Stoffwechsel bei 
der Arbeit abhangig yon der augenblicklich vorhandenen Nahrung, 
und vertreten sich di( Nahrstoffe etwa im Verhi~ltniss ihrer Ver- 
brennungswi~rme. Aber auch in den Fallen, in denen Fette und 
Kohlehydrate im Wesentlichen den Mehrbedarf bestritten, zeigt sich 
fast durchweg bei der Arbeit eine mehr oder weniger grosse Ver- 
mehrung des Eiweissumsatzes. Gegen die Versuche aber, bei denen 
sich eine solche primare ErhShung des Eiweissumsatzes nicht land, 
li~sst sich zum Theil eine nicht geniigende Exactheit der Methode 
einwenden, fiir andere jedoch eine Erkli~rung finden daftir, dass eine 
eventuelle Mehrausscheidung tier Beobachtung entgehen konnte. Fast 
alle Autoren n~tmlich ( A r g u t i n s k y ,  K r u m m a c h e r ,  Z u n t z  uud 
S c h u m b u r g  7 P f l i l g e r )  geben an, dass nicht am ersten Arbeits- 
tage die N-Ausscheidung am grSssten war, sondern am zweiten oder 
dritten Tage. Manche Versuche jedoch, welche eine Vermehrung 
des Eiweisszerfalles vermissen liessen, wurden bereits am Earle des 
ersten bezw. des zweiten Tages abgebrochen~ und es scheint nicht 
ausgeschlossen, dass bei li~ngerer Beobachtung dennoch die ErhShung 
der Eiweissverbrennung in Erscheinung getreten wiire. 

Um so mehr erschien es nothwendig, die ErhShung des Eiweiss- 
umsatzes durch Muskelarbeit niiher zu untersuchen~ um wo m5glich 
festzustellen, ob der beobachtete Mehrzerfall yon stickstoffhaltiger 
Substanz eine Nebenerscheinung ist, welche mit tier Arbeitsleistung 
selbst nur in mittelbarem Zusammenhange steht, wofiir die erwahnten 
u O p p e n h e i m ~ s  und die Beobachtungen von Z u n t z  und 
S c h u m b u r g  an marschirenden Soldaten zu sprechen schienen, 
oder ob ein gewisser Mehrverbrauch yon Eiweiss unbedingt bei jeder 
Muskelarbeit eintritt. In letzterem Falle wilrde die Anschauung~ 
dass die Ni~hrstoffe sich gegenseitig im Verhaltniss ihrer Ver- 
brennungswarme bei der Arbeit vertreten~ in i~hnlicher Weise durch- 
brochen, wie das R u b n e r ' s c h e  Gesetz v o n d e r  Vertretung der 
Ni~hrstoffe bei der Erni~hrung des Organismus dadurch modifictrt 
wird, dass eine gewisse Menge yon Eiweiss unbedingt in der Nahrung 
gereicht werden muss. 

Mit Freude folgte ieh daher einer Anregung meines hochverehrten 
Lehrers und Chefs, Professor Zuntz,  die Frage nach dem Eiweiss-Um- 
satz bei Muskelarbeit einer erneuten Untersuchung zu untersuchen. Ieh 
benutze die Gelegenheit Herrn Prof. Zuntz far sein stetes Interesse 
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ffir die vorliegende Arbeit und seine liebenswiirdige Unterstiitzung an 
dieser Stelle meinen warmsten Dank auszusprechen. 

Wenn der erh5hte Eiweissverbrauch bei der Muskelarbeit keine 
conditio sine qua nor. ist, so mussten sich Versuchsbedingungen 
finden lassen, bei denen er viillig unterblieb. Wenn ferner die An- 
sieht richtig ist, dass der Organismus denjenigen N/~hrstoff zur Be- 
streitung der Arbeitsleistung heranzieht, welcher gerade vorwiegend 
im Blute circulirt, so musste sich ein Mehrverbrauch yon Eiweiss 
dadurch vermeiden lassen, dass dem Organismus ftir die Muskelarbeit 
eine ausreichende, aus stickstofffreiem Material bestehende Kraft- 
quelle zur Verffigung gestellt wurde. 

Auf dieser Ueberlegung grfindete sich der Plan der Versuchs- 
anordnung. Der Versuch wurde angestellt an einer grossen Hfindin, 
welche drei Monate hindurch einer Miistung unterzogen worden war. 
In dieser Zeit war das Ki~rpergewicht um ca. 8 kg gestiegen. Spi~ter 
hatte ich dann an diesem Thiere einen Stoffwechselversuch mit einem 
l~hrpriiparate, dem Plasmon, angestellt, fiber den ich anderen Ortes 
berichtet babe 1). Am Tage der Beendigung dieses Versuches beganu 
das Thier seine Muskelarbeit auszuffihren~ ffir welche es schon lange 
vorher dressirt war. Die Nachperiode des Plasmonversuches ist also 
zugleich als Vorperiode unseres Versuches aufzufassen, und ist es 
daher nSthig, mit einigen Worten auf dieselbe einzugehen. 

Dieser Versuchsabschnitt umfasst zehn Tage, vom 13. bis 
23. Februar 1899. 

Das ti~gliche Futter des Thieres setzte sich folgendermaassen 
zusammen : 

176 g Fleischmehl mit 22,51 g N und 15,71 g Fett 
200 , Reis ,, 2,36 , , , �9 156 g Stiirke 
109 , Schmalz , 109,00 . . . .  

Summa 24,87 g 1~ 124,71 g Fett 156 g Stlirke 

Der Stickstoff des Fleischmehls und des Reises wurde in einer 
mbglichst genauen Durchschnittsprobe nach Kj e 1 d a h 1 bestimmt. Der 
Fettgehalt des Fleischmehls nach der von E. Vo l t  angegebenen 
Modification des S o x h 1 e t '  schen Verfahrens, d. h. durch Extraction 
mit Aether nach vorheriger Behandlung mit Alkohol, ermittelt. Die 
Sti~rkemenge im Reis wurde auf Grund frfiherer Analysen der 

1) Caspari, Die Bedeutung des Milcheiweiss fiir die Fleischbildtmg. 
Zeitschr. f. diatetische und physikalische Therapie Bd. 3. 1899. 
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gleichen Sorte geschiRzt. Der Wassergehalt des Schmalzes wurde 
vernachliissigt. 

Wi~hrend der zehn Tage dieser Versuchsperiode wurde der Hund 
in grOsstmOglicher KSr t rruhe in einem engen Ki~fige gehalten. Aus 
diesem wurde er nur ein Mal am Tage heraus genommen, um ihn 
zu katheterisiren und die Blase auszuspillen, sowie das KSrpergewicht 
zu bestimmen. Darauf wurde der Hund auch auf einige Minuten 
hinausgefilhrt, damit er seinen Koth absetzen konnte. Vom 14. bis 
18. Februar wurde der Ham in den zum quantitativen Sammeln 
gut eingerichteten Kiifig entleert und in einer Portion gesammelt, 
um nicht dutch unnSthig hi~ufigen Katheterismus das Thier zu 
schi~digen. 

Der mittelst Katheters abgegrenzte Urin wurde sammt dem 
Spillwasser auf ein gemessenes Volumen aufgefiillt, gut durchgemischt 
und der Stickstoff nach Kj e I d a h 1 bestimmt. 

Der Koth wurde mittelst Kieselsi~ure abgegrenzt, getrocknet und 
in einer Durchschnittsprobe tier N-Gehalt ermittelt. Der Fettgehalt 
des Kothes wurde durch Extraction nach S o x h l e t  festgestellt 
und ausserdem die Fettsi~uren nach Behandlung mit sauerem Alkohol 
durch Extraction mit Aether gewonnen. Die Summe beider Factoren 
wurde als Gesammtfett in Rechnung gestellt. Die Methode der 
Fettbestimmung war also im Futter und Koth im Wesentlichen die 
gleiche. 

Die Ausscheidung des Stickstoffs im Urin wi~hrend dieser Periode 
gestaltete sich nun folgendermaassen: 

Februar 22,10 g :N 
94,77 g N, also pro Tag 23,69 g N 
23,80 g N 

13.--14. 
14.-- 18. ,, 
18.--19. , 
19.--20. 
20.--21. 
21.--22. , 
22.--23. ,, 

Summa 

23,45 g N 
21,15 g N 
23,32 g 
22,61 g N 

in zehn Tagen, also pro Tag im 231~20 g N 
Durchschnitt 23,12 g N. 

Das Gewicht des Trockenkoths betrug 205,85 g. In demselben 
waren enthalten 16,63 g Iq, also pro Tag 1,66 g und 25,02 g Fett 
(einschliesslich Fettsiiuren), also pro Tag 2,5 g Fett. 

Die Ausnutzung der tiiglichen Nahrung gestaltete sich demnach 
folgendermaassen : 
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eingeftihrt . . : . . . . . .  24,87 g N im Koth~ 124,71 g Fett 
im Koth, also nicht resorbirt 1,66 g N 2~50 g , 

also v e r d a u t . . . . . . . .  23,21 g N ~ 9 3 , 3 3 %  122,21gFett~98% , 

Die N-Bilanz wi~h~end des Ruheversuehes war im Durchschnitt 
t/~glich die folgende: 

resorbirt . . . . . . . .  23,21 g N 
ausgeschieden im Urin pro Tag 23,12 g N 

es kamen im KOrper zum Ansatz 0,09 g 1~. 

Dieser Ansatz entspricht knapp dem Verluste an Epidermis- 
gebilden, liegt also innerhalb der Fehlergrenze. Der Hund befand 
sich demnach im Stickstoffgleichgewicht. Dabei zeigt die ti~gliche 
Bilanz noch einige Schwankungen, wie dies ja gewShnlieh tier Fal! 
ist. Ueber die GrSsse derselben gibt die folgende Tabelie huf- 
schluss, in welcher ich die Bilanz der Periode fiir jeden Tag be- 
stimmt babe, unter der Voraussetzung, dass titglich in der That die 
gleiche Menge Stickstoff resorbirt worden sei. Zwar bin ich mir 
bewusst, dass eine derartige Vertheilung des Kothes auf die einzelnen 
Tage den factischen Verh/iltnissen niemals ganz entspricht. Anderer- 
seits ist aber der so begangene Fehler wohl auch nicht so gross, 
dass er (]as Bild der wirklichen Vorgiinge allzu sehr verwischen 

kOnnte. 
T a g l i c ' h e  N - B i l a n z  

resorbirt pro Tag 23,12 g 
] 3.--14. Februar 22,10 g N 

Bilanz q-- 1,02 g N 
14.--18. Februar pro die -- 0,57 g 1~ 
18.--19. , - -  0,68 g Iq 
19.--20. , -- 0,33 g 1~ 
20.--21. ,, -t- 1,97 g 1N 
21.--22. , - -  0,20 g N 
22.~23. , q- 0~51 g N. 

Das 
die folgenden Daten zeigen. 

K ~ r p e r g e w i e h t :  

des V e r s u c h e s .  

N. Ausgeschieden im Urin yore 

KSrpergewicht blieb im Grossen und Ganzen constant, wie 

13. Februar 32 200 19. Februar 32 250 
14. , 32 350 20. , 32 400 
18. , 32 120 21. , 32 350. 

E. P f l f i g e r ,  /trchiv ffir Physiologie, Bd. 83. 

22. Februar 32 220 
23. ~ 32 200 

36 
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Endlich habe ich auch versucht, die dem Thiere tiiglich zu- 
gefilhrte Energiemenge so genau zu berechnen, wie es ohne kalori- 
metrische Bestimmungen mSglich ist, da es fiir spiitere Betrachtungen 
nicht ohne Interesse i ; ,  wenigstens einen ungefiihren Ueberblick 
t~ber den Energieverbrauch zu gewimmn. 

Zunachst suchte ich den Wiirmewerth der Eiweisssubstanz des 
Futters zu ermitteln. Ich verwandte zu diesem Zwecke die Zahlen, 
welche S t o h m a n n  und L a n g b e i n  1) fiir mit Wasser und Aether 
extrahirtes Rindfieisch angeben, Werthe, die denjenigen unseres 
Fleischmehles sicherlich sehr nahe stehen. Da ftir den Reis ent- 
sprechende Analysen noch nicht vorliegen, so babe ich die geringe 
Stickstoffmenge dieser Substanz derart in die Rechnung einbezogen, 
als ware auch dies Eiweissmaterial in Form von Fleischmehl gereicht 
worden. Im entfetteten und yon Extractivstoffen befreiten Rind- 
fieisch entsprechen 16,44 g ~ 572,05 Cal., also wtirden 24,87 g N 
entsprechen 865,4 Cal. 

Um die Energiemenge festzustellen, welche das Thier yon diesen 
865,4 Cal. ausnutzte, muss yon dieser Zahl zuniichst die dem Stick- 
stoffgehalte des Kothes entsprechende Warmemenge abgezogen werden. 
Nach P f l t i g e r  2) entspricht 1 g lq des fettfreien Fleischkothes 
28,2 Cal. Die Stickstoffmenge im Kothe betrug pro die 1,66 g. 
Ftir diese wiiren also in Abzug zu bringen 1,66 X 28,2 ~ 46,81 Cal., 
so dass 818,6 Cal. dem KSrper zu Gute kamen. 

Es wurden resorbirt pro Tag im Durchschnitt 23,21 g N. Von 
diesen 23,21 g N wurden abet nut 23,12 g wirklich im KSrper 
umgesetzt. Nach R u b n e r s) liefert der Harn eines Hundes~ welcher 
mit im Wasser vSllig ausgelaugtem, also yon Extractivstoffen be- 
freitem Muskelfieisch geftlttert wurde, auf 1 g N 6,69 Cal. Den 
23,12 g N im Urin entsprechen also 23,12 X 6,69 ~ 154,67 Cal. 
Ziehe ich diesen Werth yon den aus Eiweiss resorbirten 818,6 Cal. 
ab, so ergibt sich, dass 663,9 Cal. yon den im Eiweiss gereichten 
865,4 Cal. im Organismus umgesetzt wurden. 

1) Stohmann und Langbein, Ueber den W~rmewerth tier Nahrungs- 
bestandtheile und deren Derivate. Journ. f. prakt. Chemie Bd. 44 S. 368. 

2) Pfliiger, Ueber Fleisch- und Fettmhstung. Pfliiger's Arch. Bd. 52 
S. 78. 

3) R ubner, Kalorimetrische Untersuchungen. Zeitschr. f. Biologie Bd~ 21 
$. 303. 1885. 
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Da ich den respiratorischen Stoffwechsel nicht in's Bereich meiner 
Messungen gezogen babe, so kann ich far Fett und Kohlehydrate 
nur die r e s o r b i r t e  Energiemenge in Rechnung stellen. 

Der Verbrennungs,'erth far das Fett berechnet sich dann in 
folgender Weise: 

gereicht . . . . . . .  124,7 g 
im Koth . . . . . . .  2,5 g 

also resorbirt 122,2 g. 

Die Verbrennungswi~rme fiir i g Schweineschmalz betriigt 
9,423 Cal.1); also wurde im Fett ausgenutzt 122,2 X 9,423 : 

1151,5 Cal. 

Da ferner im Kothe nach Aufschliessen mit Milchsi~ure im Auto- 
claven und lnvertiruag des Filtrates eine Reduction nicht nach- 
gewiesen werden konnte, habe ich die ganze Menge der Kohle- 
hydrate als resorbirt gerechnet. Die Verbrennungswi~rme far Sti~rke 
wird yon S t o h m a n n  ~) zu 4,182 Cal. angegeben. Wir haben also 
far die Kohlehydrate in Anrechnung zu bringen 156 X 4,182 : 

652,4 Cal. 

Die Nahrung enthielt also im Ganzen etwa 2468 Cal. pro Tag, 
yon denen 1804 im stickstofffreien Material und 664 im Eiweiss 
enthalten waren. 

Am 22. Februar Abends hatte der Hund Kieselsi~ure zur Koth- 
abgrenzung erhalten, und so begann am 23. Februar der eigentliche 
hrbeitsversuch. Die Arbeit wurde auf der oft beschriebenen Tret- 
bahn geleistet, indem eine bestimmte Wegstrecke bei gemessener 
Steigung der Bahn yon dem Thiere zuriickgelegt wurde. Um nun, 
wie oben besprochen, dafiir zu sorgen, dass dem Thiere wi~hrend 
der Dauer der Arbeit geni~gend stickstofffreie Nahrstoffe zur Ver- 
fiiguag sti~nden, damit ein erhShter Eiweisszerfall umgangen werden 
ktinne, wurde in folgender Weise verfahren: 

Die Futterration wurde in zwei Mahlzeiten getheilt. Um 12 Uhr 
erhielt der Hund die erste Portion, bestehend aus 150 g ReiS. Um 
2 Uhr wurde der Urin entnommen, KSrpertemperatur gemessen, 

1) Rubner, a. a. O. S. 333. Bei Benutzung der besser fundirten Stoh~ 
mann?schen Zahl (Stohmann und Langbeint Journal f. prakt. Chemie Bd. 42 
S. 363. 1890) wtirde sich der Werth um etwa 1 ~ hSher gestalten. 

2) A. a. O. S. 414. 
36 * 
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das Taler  gewogen und auf die Tretbahn gefi~hrt. Dart erhielt es 

am ersten und zweiten Versuchstage eine~ gewogene Menge Zucker. 

Die Arbeitsleistung dauerte etwa zwei Stunden. Hierauf wurde 

wiederum die Temper~ Lit bestimmt und der Hund in seinen Kafig 

zuriickgefilhrt. Um 6 Uhr wurde das Thier van ~Ne:uem katheterisirt 

und erhielt dann die zweite Portion seines Futters,  bestehend aus 

dem restirenden Reis, der Fettration und  dem Fleischmehl. Es 

wurde also -his auf die geringe Zuckerzulage das Futter  der Ruhe- 

Periode unveri~ndert gegeben, besonders aber die Eiweisszufuhr nicht 

vermehrt und nur dutch die V e r t h e i l u n g  der Kost dafi~r gesorgt, 

class wi~hrend der Arbeitsleistung dem Organismus im Wesentlichen 

stickstofffreies Ni~hrmaterial zur Verfilgung stand. 

Ferner wurde mit Beriicksichtigung der Erfahrungen Op p e n -  

h e i m ' s  und Z u n t z '  darauf gesehen, dass der Hund niemals ausser 

Athem kam,  allzu stark hachelte oder sich erhitzte. Zu diesem 

Zwecke wurde etwa alle Viertelstunden eine Pause van mehreren 

Minuten eingeschoben, iihnlich wie es ja bei anstrengenden Gebirgs- 

tauten empfohlen wird, nach einer Viertelstunde Bergbesteigung 

stets eine kurze Erholungspause eintreten zu lassen. Dennoch wurde 

durch d ie  Arbeit bei unserem Thiere immer eine Erhi)hung der 

Temperatur  hervorgerufen, welche zwischen den Extremen 0 ,1--1 ,1~ 

schwankte, im Mittel aller Versuchstage 0,7 o betrug. Doeh ging 

der Eiweisszerfall der mehr oder weniger erhShten Eigenwii.rme in 

keiner Weise parallel, so dass ich glaube, dass diesem Momente bei 

tier Betrachtung der Ergebnisse nicht weiter Rechnung getragen zu 

werden braucht. 

Es mi)gen hier kurz die Daten der einzelnen Versuchstage folgen: 

23. Februar. Der ttund erhMt um 12 Uhr 150 g Reis mit 117 g Sthrke 
und 1,77g :N, sowie 30 g Zucker. Um 2 Uhr wird er auf die Tretbahn gefiihrt 
und ihm dart nochmals unmittelbar vor Beginn der A~beit 20 g Zucker gereicht. 
Die Arbeit dauerte 2 Stunden 16 Minuten. In dieser Zeit machte das Fahrungsr 
rad der Tretbahn 2551 Umd!~ehungen, dereD jede einer Strecke van 2,643 m ent- 
spricht, so dass der Hund im Ganzen einen Weg van 2551x 2,643 ~ 6742 m 
zuriicklegte. Der Steigungswinkel der Bahn wurde zu 9 Q 11 ermittelt. Die 
Steigung betrug also 6742 x sin. 9 o P ~ 1057 m. 

Das Gewicht des Hundes war vat der Arbeit 33,2 kg, nach derselben 32,6 kg, 
also im Mittel 32,9 kg. Die Steigarbeit betrug a!so 1057 x 32,9 ~ 34765 mkg. 

Ein Meterkilogramm Arbeit durch Steigen erfordert beim Hunde, wenn wesent- 
lich Fett und Kohlehydrat als Kraftquelle des Muskels in Betracht kommen, einen 
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Energieverbrauch yon 7,668 cal.~). Der Kraftverbrauch ftir die geleistete 'Steig- 
arbeit in unserem Falle betrug 34765 x 7,668 ~ 266,6 Cal. 

Diese Steigarbeit ist aber nur die eine Componente der wirklich yon dem 
Thiere verrichteten Leistu-g. Man muss zu dieser noch addiren die Arbeit~ 
welche ~las Thier bei der ebenen Fortbewegang seines(}ewichtes - -  32,9 kg - -  fiber 
die gemessene Wegstrecke 6742 m ausfiihrte. Zur horizontalen Fortbewegung 
vofl 1 kg um 1 m ~sind nach Z u n t z  beim Hunde erforderlich 1,179 cal. wenn 
die Arbeit aus :N-freiem Materiale bestritten wird. Folglich wurde ftir die zweite 
Componente der Arbeitsleistung verbraucht 32,9 x 6742 x 1,179 ~ 261,5 Cal. 

Ffir die gesammte Arbeitsleistung also war erforderlich 261,5 + 266,6 
528,1 Cal. 

Das vor der Arbeit gereichte Futter enthielt: 
50,0 g Zucker ~ 197,8 Cal. 2) 

117,0 g St~rke ~ 489,3 Cal. 

Summa 687,1 Cal. 
Der in dem :N-freien Material dem Organismus gebotene Warmewerth fiber- 

traf also nicht unbetri~chtlich den ffir die Arbeitsleistung erforderlichen u 
brauch, doch ist zu bedenken, dass ein unbekannter Theil des Materials selbst 
am Schlusse der Arbeitsleistung noch nieht resorbirt sein konnte. 

Der Urin veto 22,--23. enthielt 22,6:l g N, also pro Stunde~ 0,94 g N. 
Der Urin am 23. von 2--6 Uhr Nachmittags w~hrend der Arbeit enthielt 

2,51 g N, also pro Stunde 0,63 g N. 

24. Februar. Der Hund erh~ilt auf der Tretbahn unmittelbar vor der Arbeit 
nur 2 8 g  Zucker gegen 50 g am 23.~ sonst ist das Futter unverandert. 

Zurfickgelegt warden an diesem Tage in zwei Stunden sechs Minuten 2900 
Touren, entsprechend einem Wege yon 7665 m. Die Steigung betrug 1201 m. 

Der Hand wog zu Beginn der Arbeit 33,04 kg, nach Beendigung derselben 
32,59 kg~ also im Durchschnitt 32,815 kg. 

Die Steigarbeit berechnet sich also zu 39419 mkg entsprechend.einem Ver- 
brauch yon 302,3 ~Cal. Die Fortbewegung yon 32,815 kg fiber 7665 m Weg er- 
fordert einen Verbrauch yon 296~5 Cal. 

Es waren also ffir die Leistung der Arbeit im ganzen erforderlich 598,8 Cal. 
In der N-freien Substanz vor der Arbeit verabfolgt: 

28 g Zucker ~ 110,7 Cal. 
+ 117 g Sti~rke ~ 489,3 Cal. 

Summa 600,0 Cal. 
Die N-freien Ni~hrstoffe waren also hier gerade im Stande gewesen, den 

Verbrauch bei der Muskelarbeit zu decken, wenn man annehmen dfirfte, dass 
sie bis zum Schlusse der Arbeit ganz resorbirt seien. 

Der Urin vom 23. 6 Uhr Nachmittags bis 24. 2 Uhr Nachmittags enthielt 
19,01 g :N, also pro Stunde im Durchschnitt 0,95 g N. 

1) Z u n t z ,  Ueber den Stoffverbrauch des Hundes bei Muskelarbeit. P f l i i g e r ' s  
Arch. Bd. 68 S. 205. 1897. 

2) 1 g Zucker ~ 3,955 Cal. S t o h m a n n ,  a. a. O. S. 413. 
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Der Urin am 24. 2 Uhr bis 6 Uhr Nachmittags enthielt 4,08 g N, also pro 
Stunde im Durchschnitt 1,02 g N. 

25. Februar. Der Hund erbielt vor der Arbeit bereits um 11 Uhr Vormittags 
lediglich 140 g Reis. Das Gesammtfutter wurde nicht ge~ndert; nur wurde yon 
der Zuckerzulage abgeseheu. Die Arbeit begann aus i~usseren Grfinden bereits 
um 1 Uhr. Zurfickgelegt wurden in zwei Stunden 16 Minuten 2902 Touren der 
Tretbahn, entsprechend einem Wege yon 7670 m and bei 90 1' Steigungswinkel 
einer Steigung yon 1202 m. 

Das KSrpergewicht des Hundes betrug vor der Arbeit 32,5, nach derselben 
31,3 kg, das Mittel also 31,9 kg. 

Es wurde also eine Steigarbeit yon 38346 mkg geleistet, entsprechend einem 
Energieverbrauch yon 294,0 Cal. 

Die Fortbewegung yon 31,9 kg fiber einen Weg yon 7670 m erforderte 
288,5 Cal. Der Gesammtverbrauch ffir die Arbeit belief sich also anf 582,5 Cal. 

Nun wurden vor der Arbeit dem Thiere nur 140 g Reis rait 109 g St~rke 
gereicht. Dies sind nur 455,9 Cal., so dass die Calorienzufuhr in der stickstoff- 
freien Nahrung in keinem Falle ausreichte, die Kraftausgabe zu bestreiten. 

Der Ham vom 24. 6 Uhr Naehmittags bis 25. 1 Uhr Mittags, also in 19 
Stunden, enthielt 20,08 g N, also in einer Stunde 1,05 g N. 

Im Harn am 25. 1 Uhr bis 5 Uhr Nachmittags 3,47 g N, also in einer 
Stunde 0,87 g N. 

26. Februar. Der Hund hatte etwas yon dem Nachmittagsfutter yore 25. 
iibrig gelassen. Um 12 Uhr erhielt er diesen Rest, sowie 100 g Reis und 40 g 
Zucker. Um 2 Uhr wurde das Thier katheterisirt und :sein Gewicht zu 32,5 kg 
festgestellt. 

Auf die Tretbahn wurde der ttund nicht geffihrt. 
Um 6 Uhr wurde er wiederum katheterisirt. Das KSrpergewicht be,rug 32,25 kg. 
Der Urin yore 25. 5 Uhr Nachmittags bis 26. 2 Uhr Nachmittags enthielt 

18,58 g N, also in einer Stunde 0,93 g N. Der Urin am 26. yon 2 Uhr bis  
6 Uhr Nachmittags enthielt 4,01 g N~ also in einer Stunde 1,00 g N. 

27. Februar. Der Hund hat von seinem gestrigen Nachmittagsfutter eine 
betritchfliche Menge fibrig gelassen. Heute verweigert er die Nahrungsaufnahme 
giinzlich. 

28. Februar. Es besteht noch dieselbe UnmSglicbkeit, dem Hunde sein 
regelmitssiges Futter beizubringen. In Folge dessen erhi~lt er um 10 Uhr Abends 
50 g frischen Hackfleisches mit Kieselsiiure zur Abgrenzung des Kothes. Dieses 
geringe Quantum wird gefressen. 

Der Koth dieses Versuchsabschnittes wog trocken 119 g uud enthielt im 
Ganzen 9,85 g N, sowie 16,2 g Fett incl. Fettshuren. 

Eine Vertheilung der Bestandtheile des Kothes auf  die einzelnen 

Tage ist naturgemfiss sehr schwierig in Folge der Unregelm~issig- 

kei ten der Erni~hrung. Versuche~ welche ich gemacht habe ,  die 

tiigliche Bilanz in der Weise festzustellen, dass ich den der tiiglichen 

Stickstoffmenge des Fut ters  entsprechenden Werth des Kothstickstoffs 
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berechnete, ergaben Resultate, welche mir so unwahrscheinlich 
schienen, dass ich es ftir richtig halte, auf eine Verwerthung der 
Analyse des Kothes dieser Versuchsperiode zu verzichten. 

Wenn ich trotzden_ des Naheren auf die Daten dieser Reihe ein- 
gegangen bin, so war tier Grund hierfUr der, dass auch aus dem U m- 
sa t z  des Eiweisses, welcher sich in den Verh~ltnissen des Harnstick- 
stoffs auspr~gt, immerhin einige Folgerungen gezogen werden kSnnen, 
welche eine eingehendere Betrachtung rechtfertigen. 

Ich gebe daher nochmals in tabellarischer Uebersicht die N-Aus, 
scheidung im Harn der verschiedenen Tage: 

Datum N-Gehalt in 24 Stunden Bemerkungen 

18.--22. (4 Tage) Mittel ~---22,93 g - -  
22. 2 h •achm. bis 23. 2 h bTachm. 22,61 g keine Arbeit 
23. 2 h , ,, 24. 2 h , 21,52 g Arbeit 
24. 2h , , 25. 2h , 25,21 gl) 
25. 2 h , ,, 26. 2h , 21,17 g ,, 

Betrachtet man diese Zahlen, so ist die gewaltige Vermehrung 
des Eiweissumsatzes am zweiten Arbeitstage sehr in die Augen 
Springend. Ein Fehler, wie er durch die zeitliche Verschiebung der 
Arbeitsleistung und damit verbundene Umrechnung 1) der StickSt0ff- 
werthe eventuell herbeigefUhrt sein kSnnte, kann einen so grossen 
Unterschied in den Stickstoffzahlen unmSglich bedingen. Es erscheint 
mir auch nicht ang~ngig, das zwei Tage sp~ter eintretende Miss- 
befinden des Hundes fur den erhShten Eiweisszerfall schon an diesem 
Tage verantwortlieb zu machen. Dagegen spricht die viel geringere 
Eiweisszersetzung vom 25.--26. Februar; far diesen Tag mtisste doch 
wohl die Erkrankung des Thieres noch viel energischer zur Geltung 
kommen. Uebrigens bot der Hund weder am 24. noch am 25. Februar 
irgend welche Symptome yon Unbehagen dar. 

Ich bin vielmehr i~berzeugt, dass dieser vermehrte Stickstoff- 
zeffall in der That dutch die Muskelthatigkeit bedingt ist und wir 
hier also die Vermehrung des Eiweissumsatzes vor uns haben, welche 
yon so vielen Autoren beschrieben women ist. Auch dass diese Er- 

1) Da ich,  wie erw~hnt, durch ~ussere Verh~ltnisse gezwungen war, den 
Arbeitsversuch schon um 1 Uhr zu beginnen, so babe ich zu dem Stickstoffo 
gehalte des 28sttindigen Urins den Mittelwerth fiir eine Stunde hinzuaddirt, 
ebenso yon dem 25 stiindigen des n~chsten Tages den Mittelwerth fiir eine Stunde 
abgezogen. 
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h0hung des Eiweissumsatzes erst am zweiten Tage in Erscheinung 

tritt ,  harmonirt ja  mit den Erfahrungen A r g u t i n s k y ' s ,  K r u m -  

r e a c h e r ' s ,  Z u n t z '  u. A. 

Ferner zeigte s i c t  dass die Stickstoffausscheidung im Hara  

durchweg in d e r  einer Arbeitsleistung folgenden Ruhe gr0sser ist 

als wahrend der Arbeit selbst. Dies ist leicht zu ersehen, wenn 

man die folgende Zusammenstellung betrachtet,  in welcher ich die 

st0ndliche Stickstoffausscheidung im Harn bei Ruhe und Arbeit zu- 

sammengestellt habe. 

D a t u m  

22. Febr. 2h Nachm. bis 23. Febr. 2h Nachm. 
23. Febr. 2h Nachm. bis 6h Nachm . . . . . . .  
23. Febr. 6h Eachm. his 24. Febr. 2h I~achm. 
24. Febr. 2h :Nachm. bis 6h N~chm . . . . . . .  
24. Febr. 6h Nachm. bis 25. Febr. lh Nachm. 
25. Febr. lh :Nachm. his 5h Nachm . . . . . . .  
25. Febr. 5h Nachm. bis 26. Febr. 2h Iqachm. 
26. Febr. 2h Nachm. bis 6h Nachm . . . . . . .  

0,99 g 

0,95 g 

1,05 g 

0,93 g 
1,00 g 

N im Urin 

Ruhe Arbeit 

0,63 g 

1,02 g 

0,87 g 

- -  u. 13,49 g Fett, 

- -  ,, 18,60 g , 

- -  , 53,00 g , 
39 g Kohlehydrate, 85,09 g Fett, 

175 g Kohlehydrate, 85,09 g Fett. 

120 g Fleischmehl ,, 15,32 g ,, 

240 g frisch. Fleisch ,, 8,02 g ,  

53 g Schmalz 
Summa : 23,93 g ~, 

im Ganzen also: 25,11 g Iq, 

Dieses Verhalten ist offenbar eine Folge davon, dass wiihrend 

der Arbeit reichlich Kohlehydrate circulirten, wahrend die eiweiss- 

reiehe Futterration erst nach der Arbeitsleistung gereieht wurde. 

Um dem Hunde Zeit zu lassen, sich zu erholen, wur~le eine 

Ruheperiode eingeschaltet. Da fiir die Erkrankung des Hundes die 

lang dauernde GleichfSrmigkeit des Futters, verbunden mit dem hohen 

Fett-  und Fleischmehlgehalt desselben, verantwortlich schien, wurde 

die titgliche Futterration gei~ndert. Ferner wurde bereits in der 

Ruheperiode die Theilung des Futters in zwei Mahlzeiten vor- 

genommen. 
Der Hund erhielt also am 1. Miirz 1899 um 12 Uhr Vormittags: 

100 g Reis mit 1,18 g N u. 78 g Kohlehydrate, 

40 g Zucker 40 g , 
. . . . . . . . .  Summa: 1,18 g N u. 118 g Kohleh-ydrate. 

Um 6 Uhr Nachmittags wurde der Hund katheterisirt und er- 

hielt dann: 
50 g l~eis mit 0,59 g l~ u. 39 g Kohlehydrate, 
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Die Veri~nderung des Futters hatte denn auch den gewilnschten 

Erfolg, indem der Hund seinen Appetit wieder erlangte. 
Es wurde ferner darauf Werth gelegt, dass das Thier withrend 

der Ruheperiode nicht zu haufig katheterisirt werde, da auch eine 
geringe Blasenreizung eingetreten war. Der n~tchste Katheterismus 
fand also erst am 5. Miirz um 2 Uhr b~achmittags statt. 

Der Ham der 35/6 Tage enthielt 90,78 g N, entsprechend einer 

24sti;mdigen Ausscheidung yon 23,68 g N. 
Das KOrpergewicht, welches am 1. M~trz nur noch 3],55 kg be- 

tragen hatte, war bereits wieder auf 32,75 kg angestiegen. 
Am 7. Miirz 2 Uhr ~qachmittags wurde wiederum katheterisirt. 

Der Urin enthielt in 48 Stunden 44,00 g N, also in 24 Stunden 
22,00 g N. 

Das KSrpergewicht wurde zu 32,7 kg festgestellt. 
Mit dem Nachmittagsfutter erhielt der Hund Kieselsi~ure zur 

hbgrenzung. 
Am 8. Mhrz um 2 Uhr wurde der Hund katheterisirt. Der 

Harn enthielt 21,98 g N in 24 Stunden. 
Der Koth dieser Reihe wog trocken 231,4 g. Er enthielt 13,2 g ~, 

also pro Tag 1,89 g N, ferner 15~32 g Fett (incl. Fettsiiuren); also 
pro die 2~19 g. 

Es ergibt sich aus diesen Angaben zuniichst ftir Ausnutzung des 
Stickstoffes und Fettes der Nahrung: 
gegeben pro Tag 25,11 g N 85,09 g Fett, 

davon im Koth 1~89 g N 2,19 g Fett, 
also resorbirt 23,22 g N ~ 92~47 0/% 82,90 g Fett ~ 97,42 %. 
Die Gesammtbilanz des Eiweissumsatzes stellt sich im Durch- 

schnitt pro Tag folgendermaassen: 
verdaut 23,22 g N, 
im Urin 22,84 g N, 

Bilanz ~ 0,38 
und ffir die einzelnen Versuchsabschnitte: 

1.--5. Mi~rz 5.--7. Mi~rz 7.--8. Miirz 
verdaut 23,22 g ~N, verdaut 23,22 g N, verdaut 23,22 g 5:, 
im Urin 23,68 g :N~ im Urin 22,00 g ~ im Urin 21,98 g 5~, 
Bilanz - -  0,46 g N~ Bilanz -t- 1,22 g N, Bilanz -4- 1,24 g h T. 

Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, dass der Hund am Ende der 
Ruheperiode sich fast wieder in Stickstoffgleichgewicht gesetzt hatte, 
jedoch noch eine geringe Tendenz zum Eiweissansatz zeigte.~ 
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Die im Futter enthaltene Energiemenge wurde in i~hnlicher 
Weise berechnet wie oben flir die erste Versuchsreihe. Indem der 
Stickstoff des Reises dem des Fleischmehls hinzugezahlt wurde, er- 
gaben sich ffir die ! diesen Substanzen entbaltenen 17,09 g N 
594,7 Cal. Es wurden ferner gereieht 8,02 g N in Gestalt frischen 
Fleisches. Nach S t o h m a n n  und L a n g b e i n  1) entsprechen 16,36:gN 
im fettfreien Muskelfieisch 564,09 Cal. Es wurden also im Fleischeiweiss 
weitere 276,5 Cal. verabfolgt, in Summa also 871,2 Cal. Von diesen 
sind abzuziehen far den Koth 1,89X 28,2 ~--- 53,3 Cal. Far den Harn 
habe ich die hnnahme gemacht, class e inder  Einfuhr entsprechender 
Theil des Harnstickstoffes yon der Zersetzung des Fleisches herriihrt. 
Es fallen demnaeh von den 22,84 g N im Harn 7,29 g auf die 
hbbanproducte des Fleisches. Nach R u b n e r  ~) ist 1 g N im 
Fleisehharn des Hundes ~--- 7,45 Cal., also 7,29 g N ~ 54,35 Cal. 
Fiir die iibrigen 15,55 g Harnstickstoff ergibt sich alas kalorisehe 
hequivalent wie oben dutch Multiplication mit 6,69 zu I04,03 Cal. 
Es sind demnach yon den 871,2 Cal. aus dem Eiweiss des Futters 
abzuziehen 158,38 Cal. fiir den Harn und 53,3 Cal. fiir den Koth. 
Es bleiben demnach ftir den kalorischen Nutzwerth des Eiweisses 
659,5 Cal. Der Warmewerth far Fett und Kohlehydrate wurde 
~enau wie in der ersten Versuchsperiode bestimmt. Es ergaben sieh 
781,2 Cal. aus Fett, 489,3 Cal. aus St~trke und 158,2 Cal. aus Zueker. 
Im Ganzen enthielt das Futter also 2088,2 Cal. ; yon diesen wurden 
in stickstofffreiem Ni~hrstoff gegeben 1428,7 Cal. Die Vormittags- 
mahlzeit enthielt an Kohlehydraten 484,4 Cal. 

Am 8. M~irz nach dem Katheterismus wurde nun wieder mit 
der Arbeit begonnen. 

In Futter und der Art der Darreichung trat zuni~chst nicht die 
geringste Aenderung ein. Trotzdem verschob sich der physiologische 
Nutzwerth desselben ein wenig, da die Ausnutzung des Eiweisses 
wi~hrend der hrbeitsperiode nicht unwesentlich besser war als 
wahrend der Ruhezeit, die Fettresorption dagegen herabgedrUckt war~ 
wofiir die zablenmassigen Belege welter unten gegeben werden, Die 
Energiemenge, welehe das Thier in dieser Periode mit tier Nahrung 
aufnahm, belief sich auf 2098,7 Cal., yon denen 1427,2 yon stick- 
stofffreien Substanzen bestritten wurden. 

1) A. a. 0. S. 364. 
2) A. a. 0. S. 316. 
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Der Marsch auf der Tretbahn dauerte am 8. M~trz zwei Stunden 
und 23 Minuten. In dieser Zeit wurden zurfickgelegt 2902 Touren, 
bei einem Steigungswinkel yon 9 o 1'. 

Das KSrpergewichL des Thieres belief sich auf 33 kg vor und 
32,35 kg nach der hrbeit. Das mittlere Gewicht war also w~hrend 
der Arbeit 32,675 kg. Demnach betrug die Steigarbeit 39278 mkg. 
Diese Arbeitsleistung erfordert 301,2 Cal., die Fortbewegung yon 
32,675 kg fiber 7670 m Weg weitere 295,5 Cal.; im Ganzen also 
entspricht die geleistete Arbeit einem Energieverbrauche yon 596,7 Cal. 
Die eiweissfreien Bestandtheiie des Vormittagsfutters enthielten aber 
nut 484,4 Cal., so dass sie nicht im Stande sind, die verrichtete 
Muskelarbeit zu bestreiten. 

Leider liess das Thier wi~hrend des Laufens auf tier Tretbahn 
Urin, so dass gerade der so wichtige erste hrbeitsharn in Verlust 
gekommen ist. Der Hund wurde daher um 6 Uhr katheterisirt und 
iter dabei gewonnene Urin entfernt. 

Am 9. Marz um 2 Uhr wurde der Ham mittelst Katheters ent- 
nommen. Er enthielt in 20 Stunden 20,6 g b~. Nach den Er- 
fahrungen der ersten' Arbeitsreihe wird mit grosser Gewissheit der 
Werth kein zu niedriger sein, wenn man die 20sttindige Zahl auf 
24 Stunden umrechnet und so die fehlenden vier Arbeitsstunden er- 
gi~nzt. Es wfirde sich so far 24 Stunden eine Stickstoffausscheidung 
im Ham von 24,7 g ergeben. 

Um das Vormittagsfutter mit der Arbeitsleistung besser in Ein. 
klang zu bringen, wurde am 9. Mi~rz eine geringere hrbeit aus- 
geffihrt. Dieselbe wii.hrte nur 1 Stunde 53 Minuten~ und wurden 
yon dem Thiere in dieser Zeit 2303 Touren zuriick~elegt, ent- 
sprechend einem Wege von 6086,9 m bei 953,9 m Steigung. 

Das KSrpergewicht war vor der hrbeit 32,5 kg, nach derselben 
82,0 kg, also im Mittel 32,25 kg. 

t-Iieraus berechnet sich eine Steigarbeit yon 30764 mkg, ent, 
sprechend einem Verbrauche von 235,9 Cal. Hierzu kommen ffir 
Fortbewegung yon 32,25 kg fiber einen Weg von 6086,9 m 231,4 Cal. 
Im Ganzen erforderte die Arbeitsleistung also 467,3 Cal. Da 
484,4 Cal. an Kohlehydratfutter~gereicht waren~ so war die Menge 
der gegebenen Kohlehydate fi~r die Arbeitsleistung gerade geniigend, 
wenn man annehmen diirfte, dass dieselben bereits wfihrend der 
Arbeitsleistung resorbirt worden waren. 
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Der Harn yore 9. Marz 2 Uhr Nachmittags bis 10. Mgrz 2 Uhr 
Nachmittags enthielt 23,32 g ~N. 

Am 10. Mfirz wurde nun dem Thiere wiederum eine erheblichere 
Arbeit zugemuthet. U I aber die M5glichkeit zu geben, dass ohne 
ErhShung der Gesammlzufahr die Energiemenge der eiweissfreien 
Nahrung der Vormittagsmahlzeit gen~ge, um die Muskelthatigkeit 
zu bestreiten, wurden zu tier Futterportion um 12 Uhr Mittags 
20 g Fett zugelegt, welche ~on der h'achmittagsporlion abgezogen 
wurden. Da das Felt in dieser Arbeitsperiode zu 97 ,21% verdaut 
wurde~ so ]ieferten 20 g Fett 19,44 X 9,423-~-183,2 Ca]., so d~ss 
die Vormittagsportion des Futters nunmehr 667,6 Cal. euthielt. 

Das Thier legte an diesem Tage in 2 Stunden 54 Miuuten 
2903 Touren auf tier Tretbahn zuriick, entsprechend einem Weg yon 
7672,7 m und 1202,5 m Steigung. 

Es wurden hierdurch bei einem mittleren Gewichte des Thieres 
yon 32,65 kg 39 261 mkg Steigarbeit geleistet, ft~r welche 301,2 Cal. 
erforderlich waren. 

Ferner wurden far die Fortbewegung des KOrpergewichtes aber 
die angegebene Weglange 295,4 Cal. verbraucht. Die Gesammtleistung 
eutspricht also 59676 Ca]. 

Da 667,6 Cal. im stickstofffreien Vormittagsfutter vorhanden 
waren, so reichte dasselbe aus, um die Arbeitsleistung zu bestreiten, 
vorausgesetzt, class es innerhalb fanf Stunden resorbirt wurde. 

Der Ham vom 10. M~trz 2 Uhr his 11. Mfirz l Uhr Nachmit- 
tags enthielt in 23 Stunden 22,26 g N. Auf 24 Stunden berechnet 
also 23,23 g N. 

Am 11. Marz erhielt der Hund sein Vormittae'sfutter ~chon um 
11 Uhr und begann die Arbeit demel~tsprechend bereits kurz nach 
1 Uhr. Es wurden zurilckgelegt in 2 Stuuden 32 Minuten 2904 
Touren. Das KSrpergewicht des Hundes betrug vor der Arbeit 
32,9 kg, nach derselben 32,3 kg, im Mittel 32,6 kg. Der Weg also 
7675,4 m, Steigung 1203 m, Steigarbeit 39215 mkg, wofar 300,7 Cal. 
erforderlich; far Fortbewegung yon 32,6 kg 7675 m weit sind 
295,0 Cal. erforderlich. In Summa also far die Arbeitsleistung 
verbraucht 595,7 Cal. 

Im Urin yore l l .  Marz 1 Uhr bis 12. M~trz 2 Uhr, also in 
25 Stunden, 22,74 g N, das ware far 24 Stuuden 21,83 g N. 

Am 12. Marz konnte ich den tIuud nicht arbeiten lasseu, da 
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mir kein Dampf zum Treiben der Tretbahn zur Verffiguug stand. 
Der Hund wog um 2 Uhr hYachmittags 32~9 kg. 

Im Harn vom !2 .  Marz bis 13. Mi~rz 2 Uhr, also in 
24 Stunden ohne Arbe[_ 22,06 g N. 

Am 13. Miirz legte der Hund auf der Tretbahn in 2 Stunden 
29 Minuten 2902 Touren zur~ck, entsprechend einem Wege yon 
7670 m und 1202 m Steigung. Da das KSrpergewicht im Mittel 
32,6 kg betrug (32,9 vor, 32,3 kg nach der hrbe!t), wurden 
3987,5 mkg Steigarbeit ge!eistet ~ entsprechend einem Verbrauche 
yon 300,5 Cal. Die Fortbewegung betrug 250047 m Weg X kg 
Gewicht, entsprechend 294,8 Cal. Der Verbrauch ftir die Cesammt: 
arbeit belief sich also auf 595,3 Cal., withrend 667~6 Cal. in den 
Fetten und Kohlehydraten des Vormittagsfutters dem Organismus 
zur Verftigung gestellt worden waren. 

Der Ham vom 13. Miirz 2 Uhr bis 14. Marz 2 Uhr enthielt 
20,82 g ~. 

Am 14. Mi~rz wurden 2900 Touren in 2 Stunden 33 Minuten 
auf der Tretbahn zuriickgelegt. Das Gewicht des Thieres war vor 
der Arbeit 32,5 kg, nach derselben 32,2 kg, im Mittel also 32,35 kg, 
Weg 7665 m, Steigung 120l m, Steigarbeit 38 860 mkg, entsprechend 
298,0 Cal. Die zweite Componente der Arbeitsleistung 32,5 kg Ge- 
wicht X 7665 m Weg, entsprechend 292,3 Cal. Die Gesammtarbeit 
efforderte also 590,3 Cal. 

Der Harn vom 14. Marz 2 Uhr bis 15. M~irz 2 Uhr: enthielt 
19,64 g N. 

Am 15. Mfirz. wurden 2902 Touren in 2 Stunden 42 Minuten 
zuriickgelegt. Das KSrpergewicht betrug vor der Arbeit 32,7, nach 
derselben 32,2 kg, im Mittel also 32,45 kg; demnach Weg 7670 m, 
Steigung 1202 m, Steigarbeit 39007 mkg, entsprechend 299,1 Cal. 
7670 m Weg X 32,45 kg Gewicht ~- 293~4 Cal. Im Ganzen er- 
forderte also die Arbeitsleistung 5g2~5 Chl. ~ 

Im Ham vom 15. Mgtrz 2 Uhr bis 16. Marz 2 Uhr 20,39 g N.. 
Am 16. M~rz legte' der Hund in 2 Stunden 34 Minuten 2902 

Touren auf der Tretbahn zuri~ck. 
Das Ki~rpergewicht: betrug vor tier Arbeit 32,45 k g ,  nach der- 

selb'en' 32,0 k g ,  also im Mittel 32,225 kg. Also Weg 7670 m; 
Steigung 1202 nl, Steigarbeit 38737 mkg~ entsprechend 297,0 Cai, 
Die Fortbewegung v~ 32,225 kg Gewicht iiber 7670 m Weg be- 
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niithigte 291,4 Cal. Im Ganzen erforderte die Arbeitsleistung also 
588,4 Cal. 

Der Harn vom 16. Mi~rz 2 Uhr bis 17. Marz 2 Uhr enthielt 
19,87 g N. 

Am 17. Miirz wurden in 2 Stunden 18 Minuten 2902 Touren 
der Tretbahn zuriickgelegt. Das Kiirpergewicht betrug vor der Arbeit 
32,25 kg, nach derselben 31~9 kg, im Mittel also 32,075 kg. Dem- 
nach waren: der Weg 7670 m, die Steigung 1202 m, die Steigarbeit 
38 557 mkg, entsprechend 295,7 Cal. 7670 m Weg X 32,075 kg 
Gewicht entsprechen 290,1 Cal. Der Gesammtverbrauch fiir die 
Arbeit war also 585,8 Cal. 

Um 6 Uhr erhielt der Hund nur einen Theil des Nachmittags- 
futters; den Rest bekam er hbends gegen 10 Uhr mit Kiese]si~ure 
zur hbgrenzung. 

Am 18. erhielt er um 12 Uhr das iibliche Futter und wurde 
um 2 Uhr katheterisirt. Der Urin vom 17. Mi~rz 2 Uhr bis 18. Mi~rz 
2 Uhr enthielt 19,79 g N. 

Das Kiirpergewicht des Hundes am 18. um 2 Uhr betrug 
32,3 kg. 

Der Koth dieser Arbeitsperiode wog trocken 261,5 g und ent- 
hielt pro die 1,78 g N, sowie 2,37 g Fett (incl. Fettsiiuren). Das 
Eiweiss und Fett des Futters wurde also in folgender Weise aus- 
genutzt: 

gegeben pro Tag 25,11 g :N 85,09 g Fett 
davon im Koth 1,78 g N 2,37 g , 

also resorbirt 23,33 g N 92,91% 82,72 g Fett 97,21%. 

Die Bilanz des Eiweissumsatzes stellt sich far die ganze Ver- 
suchreihe folgendermaassen: 

verdauter 5T . . . . .  23,33 g 
im Ham im Mittel aller Tage 21,57 g 

Bilanz Jr  1,76 g N pro Tag, 
entsprechend einem ti~gliehen hnsatze yon ca. 53 g Muskelfieisch. 

Wie sich die Stickstoffbilanz an den einzelnen Tagen w~hrend 
des Versuches gestaltete, geht aus der folgenden Tabelle hervor, in 
tier ich auch die anderen wichtigsten Daten des zweiten Ruhe- 
und Arbeitsversuchs noch ein Mal in llbersichtlicher Form dar- 
gestellt habe: 
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Datum 
Marz 

i.-- 5. 
5.--7. 
7.--8. 
8.--9. 
9.--10. 

10.--11. 
11.--12. 
12.--13. 
18.'14. 
14.--15. 
15.--16. 
16.--17. 
17.--18. 

Brenn- 
werth 

des Ge- 
sammt- 
futters 

Cal. 

2088 
2088 
2088 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 
2099 

Gehalt 
des 

Futters 
g 

25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 
25,11 

Brena-  
wer th  der  

N-frelen 
Bestand- 

theilo des 
Vormit tags  

fut ters  
Cal. 

484,4 
484,4 
484,4 
484,4 
484,4 
667,6 
667,6 
667,6 
667,6 
667,6 
667,6 
667,6 
667,6 

Energiever- 
brauch durch 

Arbeit 
Cal. 

keine Arbeit 

5~7 
467 
597 
596 

keine Arbeit 
595 
590 
593 
588 
586 

N-Aus- 
scheidung 
im Urin in 

24gSt. 

23,68 
22,00 
21,98 
24,72 
23,32 
23,23 
21,83 
22,06 
20,82 
19,64 
20,39 
19,87 
19,79 

Mitt- 
N- leres 

Bilanz K5rper- 
gewicht 

g kg 

-- 0,46 32,75 
+ 1,22 32,70 
+ 1,24 33,00 
-- 1,39 32,675 
+ 0,01 32,25 
+ 0,10 32,65 
+ 1,50 32,60 

1,27 32,90 
+ 2,51 32,60 
-{- 3~69 32,35 
+ 2,94 32,45 
-}- 3,46 32,225 
-{- 3,54 32,075 

Bei der Betrachtung des Stickstoffumsatzes sehen wir auch hier 
wieder ein geringes hnsteigen der Ausscheidungen im Ham zu Be- 

~o 
gmn der Arbeitsperiode. Der Werth far den ersten Tag ist aller- 
dings aus den oben angegebenen Griinden zweifelhaft und vielleicht 
zu hoch, wenn wir annehmen, dass auch in diesem Falle der Eiweiss- 
umsatz wahrend der hrbeit geringer war als in der der Muskel- 
thiitigkeit folgenden Ruhe; auch reichte der stickstofffreie hntheil 
des Vormittagsfutters nicht bin, die hrbeitsleistung zu bestreiten. 

Jedoch schon am ni~chsten Tage setzt sich der Organismus des 
Hundes i n  Stickstoffgleichgewicht, nachdem Muskelarbeit und das 
eiweissfreie Material des Nachmittagsfutters besser in Einklang ge- 
bracht worden waren. 

Im weiteren Verlaufe des Versuches macht sich mehr und mehr 
die Tendenz bemerkbar, Stickstoff zuriickzubehalten, und zwar 
steigert sich die Eiweissbilanz fortgesetzt und mit iiberraschender 
Regelm~issigkeit, so dass die Gesetzm~issigkeit des Vorganges kaum 
zu bezweifeln ist. 

Wi r  h a b e n  a lso  h i e r  die  i n t e r e s s a n t e  T h a t s a c h e  vor  uns ,  
dass ,  w~thrend bei  q u a n t i t a t i v  n ich t  ge i~nder tem F u t t e r  e ine  
z i e m l i c h  e r h e b l i c h e  M u s k e l a r b e i t  t~tglich g e l e i s t e t  wu r d e ,  
c o n t i n u i r l i c h  S t i c k s t o f f  im K S r p e r  z u r i i c k b e h a l t e n  wurde ,  
Dies ist um so bemerkenswerther, als das KSrpergewicht sich durchaus 
in  umgekehrter Richtung bewegt und in ahnlicher weise abfiillt, wie 
die Menge des zuriickbehaltenen Stickstoffes steigt . . . . . .  
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Der Vorgang ist meiner Meinung nach folgender: 
Die Arbeit leistet der Hund, nachdem erst eine gewisse Ge- 

~vShnung an (lie verlinderten Lebensbedingungen eingetreten ist, zum 
grossen Theile auf Ko~ en der in dem Futter mitgegebenen stick- 
stofffreien .NahrkSrper. Es wird aber allein durch die i~ussere hrbeit 
mehr als ein Viertel der gesammten im taglichen Futter vorhandenen 
Energie verbraucht. Der Organismus verwendet nun fi~r den Bedarf 
wgtbrend der Ruhezeit etwas yon seinem reichlich vorhandenen 
K6rperfette, spart dagegen yon seinem Nahrungseiweiss. 

Wie kann man sich nun dieses Verhalten erkliiren? Wenn man 
auf dem yon P f l i i g e r  1) vertretenen Standpunkt steht, dass bei 
gleicher Energiezufuhr die H(~he des Eiweissumsatzes abhi~ngig ist 
yon der Masse der lebenden Zellsubstanz, so wiirde ein Abnehmen 
des gesammten Eiweissmaterials des KSrpers nothwendig sein, eine 
Herabsetzung des Eiweissverbrauches zu begrt~nden. Nun zeigt sich 
allerdings ein geringer Mehrzerfall von stickstofihaltigem Material in 
den ersten Tagen einer Muskelarbeit, die einer Ruheperiode folgt. 
Dieser Mehrzerfall ist aber viel zu klein, um eine so erhebliche 
Herabsetzung des Eiweissstoffwechsels zu bedingen, wie wir sie im 
vorliegenden Versuche gefunden haben. ' Vollends ein A n s a t z  von 
Eiweiss ist auf diesem Wege gar nicht zu deuten. Doch glaube ich. 
dass P f l i i g e r  selbst uns die Erkli~rung der gefundenen Thatsache 
an die Hand gibt. Er weist darauf hin, in wie zweckmi~ssiger Weise 
die Gesetze des Stoffwechsels beim hungernden Thiere modificirt 
sind, indem die Bedihfnisse des Thieres immer mehr durch Fett und 
immer weniger durch Eiweiss befriedigt werden. Eine i~hnliche 
Modification des Stoffwechsels kann unter gewissen Beding~ngen, wie 
sie z. B. durch die Versuchsanordnung in unserem Falle gegeben 
waren, auch bei der Kiirperarbeit eintreten. 

Eine Erkliirung fur diese Thatsache liegt wohl in der allgemeinen 
Tendenz eines arbeitenden Organes, zu wachsen, d. h. Eiweiss an- 
zuziehen resp. zuri~ckzubehalten, und in der hierdurch bedingten 
Fiihigkeit des K~rpers, diejenigen Substanzen vornehmlich fi]r seine 
Lebensthiitigkeit zu verwenden, welche unter den im Augenblicke 
obwaltenden ~tusseren Umstanden fiir den Organismus weniger werth- 

1) Pfl t iger ,  Ucber den Einfluss~ welche Menge und Art der Nahrung auf 
GrSsse des Stoffwechsels und der Leistungsfhhigkeit ausiiben, Pf l t iger ' s  Arch. 
Bd. 77 S. 425. 1899. 



Ueber Eiweissumsatz :und,,~Ansatz bei der Muskelarbeit. 5 ~  

voll': sind, Auch: die Stoffweehseli~nderungen beim Hunger: beruhdfi 
zum TheiLsieher auf  i~hnlichen Vorgangen., Wenn ein Thier hungerti 
so: bangt die ganze Existenzmbglichkeit desselben davon ab, dass tler 
Herzmuskel in unaufbb..ieher Thatigkeit bleibt, und dementsprechefid 
finden wir, dass die Trockensubstanz des Herzens bei einem Hungers 
gestorbenen Thiere betr~tchtlieh weniger: abgenommen h a t , a l s  :die ~ 
der iibrigen Muskulatur 1), Umgekehrt : wachsen' beim : ~hungernden 
Laehs in  der  Laichzeit die Geschlechtsorgane auf Kosten der Rumpf- 
muskeln. 

E s  haben also diese thiitigen Organe sich auf Kosten anderer 
an Zellsubstanz bereichert resp. einen. Theil: des Eiweissbestandes 
des KOrpers vor der Zersetzung bewahrt, in :dem einen Falle, um 
das Leben des einzelnen Organismus miiglichst zu schtitzen, in dem 
anderen um das Fortbestehen der Art zu siehern: Die Anziehungs. 
kraft thfitiger bezw. wachsender Organsubstanz fiir Eiweiss schafft 
also jedenfalls eine Regulationsmi~glichkeit, welehe v6n ~tusserster 
Zweckmiissigkeit und hervorragender Wichtigkeit far OrganismUs untl 
Gattung sein muss. 

Auch der  Eiweissansatz bei Muskelthiitigkeit gehfirt offenbar zu 
diese!l Anpassungsvorgangen, welche im Stande Sind, unter vet: 
anderten: Lebensbedingungen das  Fortbestehen des Individuums ZU 
ermiig!ichen, indem sie~ihm die zweckentsprechendste Ausnutzung 
seiner Kraftvorrathe gestattet. 

Von diesem Standpunkte aus erscheint mi~ der Vorgang theore- 
tisch: mit unseren allgemeinen naturWissensebaftlicben Anschauungen 
wohl im Einklange, zu ~sein. Andererseits~ harmonirt das ~ Resultat 
dieseriUntersuchung auf das Vorziigliehste mit praktischen Er-  
fahrungen, i,Wir wissen, dass dnrch gesteigerte Muskelarbeit: allmtilig 
eine erhebliche Kriiftigung der~ KOrpermuskulatur sich :bemerkbar 
macht; DieseZunahme der Ki~rpermuskeln, die Activitiitshypertrophie, 
geht :sehr hi~ufig einber mit,einem Verluste an Kfrpergewieht, welcher 
auf~ Verbraueh "r iibermassigem Ktirperfett zuriiekgefiihrt werden. 
muss; :wie :dies auch; durch die deUtliche Abmagerung solcher Per- 
son:en haufig sichtbar gemacht ~vird. �9 Man denke nur an den Kbrperbau 
trainirter Jockeys oder Ruderer. 

Erstaunlich bleibt nur das Eine, niimlich: dass in der grossen 
Litera~ur dieses 'Gebietes der NachweiS f i i r  den Eiweissansatz bei 

1) S e dl  m a y r ,  Zeitschr;',:f, ,Biologie Bd. ,37,S. 2 5  u. A, 
E, Pfliiger, Archiv ffir Physiologie. Bd. 88. 37 
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Muskelarbeit bisher so fiberaus selten erbracht werden konnte. Dies 
ist um so merkwfirdiger, als der :Nachweis eines Vorganges~ bei 
welchem der Kiirper Fett verliert und Eiweiss ansetzt oder wenigstens 
nieht abgibt, fiir die T e r a p i e  de r  F e t t s u c h t  eventuell yon Be- 
deutung wi~re und sich nicht wenige Autoren darum bemfiht haben, 
den menschlichen KSrper unter mSglichster Schonung des Eiweiss- 
bestandes yon seiner fiberfiiissigen Fettmasse zu befreien. 

Die Griinde ffir die negativen Resultate dieser hutoren sind 
recht mannigfaltig. Bei den Einen erstreeken sich die Versuche 
fiber eine zu kurze Zeit, als dass eine GewShnung an die Muskel- 
thi~tigkeit bereits hi~tte eintreten kSnnen. Bei Anderen wiederum 
ist die Art der Ern~hrung eine solche, dass ein Eiweissverlust nicht 
zu vermeiden war, da sie bei starker Herabsetzung der gesammten 
Nahrungszufuhr keine Fiirsorge trafen, das Eiweiss vor dem Ver- 
brauche durch die aussere hrbeit zu schiltzen; oder aber die Muskel- 
th~itigkeit spielt iiberhaupt nut eine ganz nebensiichliche Rolle, und 
die betreffenden Autoren suchen ihr Ziel im Wesentlichen durch 
Herabsetzung der einea oder anderen Nahrstoffgruppe zu erreichen, 
wobei die Schwierigkeiten, eip.en Eiweissverlust zu vermeiden, prak- 
tisch kaum zu fiberwinden sind. Doch ist es D a p p e r  1) in der 
That gelungen, einen nicht uuerheblichen Stickstoffansatz herbei- 
zufahren, indem er bei herabgesetzter Fett- und Kohlehydratzufuhr 
reichliche Mengen yon Eiweiss gab. 

Auch sonst finden sich aus neuester Zeit einige hngaben, welche 
meine Resultate nicht als absolut allein stehende erscheinen lassen, 
So hat B o r n s t e i n  in einer ebenfalls in diesem Hefte gegebenea 
Arbeit nachzuweisen vermocht, dass der dutch Zulage einer gri~sseren 
Quantifftt Eiweiss zu ausreichender Kost hervorgerufene Eiweissansatz 
dutch Muskelarbeit noch erhsht werden kann. 

Schliesslich ist vor kurzer Zeit, nachdem meine Versuche bereits 
abgeschlossen waren, ein Bericht fiber Stoffwechselversuche er- 
schienen, welche A t w a t e r  und B e n e d i c t  ~) in aller~Ssstem 
Maassstabe am Menschen ausgeffihrt haben. Unter diesen befindet 
sich auch eia vierti~giger Arbeitsversuch, welcher sich an eine vier- 

1) Dappper~ Stoffwechsel bei Entfettungscuren. Zeitschr. f. klin. Me& 
Bd. 23 S. 113. i893. 

2) Atwater und Benedict~ Experiments on the metabolism of matter 
and energy in the human body. Washington 1899. 
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range Periode anschliesst, in welcher bereits dieselbe hrbeit bei 
genau derselben Ern•hrung ohne Untersuchung des Stoffwechsels 
ausgeftihrt wordea war. Withrend der hrbeitsperiode wurde dieselbe 
Menge Stickstoff, aber _rheblich grSssere Mengen Kohlehydrate ein- 
gefahrt als in einer vorhergehenden Ruhezeit. Wahrend nun in der 
Ruhe ein geringer Stickstoff- und Fettverlust (-0~7 g N - - 7 , 8  g 
Fett im Durchschnitt tiiglich) statthatte, war in der hrbeitsperiode 
eia geringer tiiglicher 'Eiweissansatz, dagegea ein erheblicher Fett- 
verlust zu verzeichnen (-I--l~l g N--48,4 g Fett im Durchschaitt 
t~lich). 

Zum Schlusse mSchte ich noch bemerken, dass ich mit der 
Fortsetzuag dieser Versuche beschiiftigt und vor hUem bemtiht bin, 
dutch gleichzeitige Beobachtaag des respiratorischea Stoffwechsels 
auch den Umsatz der stickstofffreien Stoffe eingehender zu unter- 
suchen. Ich hoffe, dass es mir gelingen wird~ die Resultate dutch 
weitere Erfahruagen zu stiitzen und so endgiiltig den Nachweis zu 
ft~hren, dass kSrperliche Thi~tigkeit den Orgaaismus befiihigt, seinen 
Best~nd an dem wichtf~ten Componentea des lebendea Gewebes 
zu heben. 

37* 


