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

Ueber Eiweissumsatz
und -Ansatz bei der Muskelarbeit.

Von

Dr. W, Caspari, Assistent.

Die Frage, welcher Nahrstoff bei der Kraftzufuhr zum thatigen
Muskel in erster Linie betheiligt sei, ist seit Jahrzehnten, seit den
Anfangen der modernen Physiologie, Gegenstand zahlreicher Ver-
suche und lebhafter Discussionen gewesen. Wahrend Voit und
seine Schiller die stickstofffreien Substanzen, speciell das Fett, als
die wesentliche Quelle der Muskelkraft ansehen, gelangte Pfliger im
experimentellen Ausbau #lterer Anschauungen Liebig’s zu der
Ueberzeugung, dass die ,Urnahrung®, das Eiweigs, alle eigentliche
Arbeit des Lebens, also auch die des thiticen Muskels vollzieht.
Eine dritte Gruppe von Forschern, deren Haupt in Frankreich
Chauveau, in Oesterreich Seegen ist, hilt dagegen den Zucker
fuir den Kraftspender der arbeitenden Muskulatur, wahrend die
anderen Nahrstoffe erst in der Leber in Zucker verwandelt werden
miissen, bevor sie diese hervorragende Function tibernehmen konnen.
Tm Gegensatze zu diesen Autoren vertritt eine Reihe anderer Forscher
die Anschauung, dass die Natur in ihrer Vielseitigkeit dem Organis-
mus gestatte, jede der drei grossen Nahrstoffgruppen zur Bestreitung
seiner Arbeitsleistungen heranzuziehen, je nachdem ihm Eiweiss,
Fette oder Kohlehydrate in hervorragenderem Maasse zu Gebote
stehen, und dass diese Stoffe sich hierbei gegenseitig annihernd im
Verhiltniss ihrer Verbrennungswerthe za vertreten vermogen.

Betrachten wir nun niiher, welchen Aufschluss uns die Versuche
der verschiedeneni Autoren iber die Rolle des Eiweisses bei der
Erndhrung der arbeitenden Muskulatur geben.

Die ersten Hiesbezilg]icheh Untersuchungen, welehe in ihrer
Exactheit. den nothigen Anspriichen gerecht werden, stammen von
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Voit') aus dem Jahre 1860. In diesen und spiteren Versuchen?)
des genannten Forschers wurde bei Hungerthieren durch Laufarbeit
nur eine geringe Mehrausscheidung von Stickstoff bedingt. Die
Harnstoffausscheidung ¢ ieg bei einem jingeren, fettarmen Thiere
um 0,9—2,3 ¢ (8—16 %o der Gesammtmenge); bei einem #lteren,
fetteren trotz stirkerer Anstrengung bei achtstindigem Laufen
nur um 0,1—1,2 g (1—8 9%, der Gesammtmenge):; bei Zufuhr von
1500 g mageren Fleisches betrug die Steigerung des Harnstoffs beim
Laufen mit vollem Magen 7 g (7 %o der Gesammtmenge), mit leerem
4 g (3% der Gesammtmenge). .

Ferner hat Voit in Gemeinschaft mit Pettenkofer?) ent-
sprechende Versuche am Menschen angestellt. Sie liessen einen
kraftigen Mann wihrend neun Stunden des Tages bis zur Ermiidung
Arbeit verrichten, indem derselbe an einem mit 25 kg belasteten
Rade 7500 Umdrehungen ausfithrte. Doch konnte weder bei ge-
mischter Kost noch bei Hunger ein erheblicher Unterschied in dein
Eiweissumsatze zwischen der Ruhe- und Arbeitszeit nachgewiesen
werden.

Voit neigt nach seinen Untersuchungen zu der Anschauung,
dass ein Mehrzerfall von Eiweisssubstanz durch die Arbeitsleistung
nicht nothwendig bedingt sei; findet aber eine vermehrte Eiweiss-
ausscheidung statt, so sei dieselbe gering und nur eine secundire
Erscheinung, hervorgerufen in erster Linie durch den Verbrauch von
Eiweiss sparender stickstofffreier Substanz bei der Arbeit.

Der Auffassung, dass zwischen der Grosse der Muskelleistung
und der Menge des Stickstoffs im Harn sichere Beziehungen nicht
bestehen, schliessen sich eine Reihe Autoren an, so Speck?) und
Schenk?), welcher in Selbstversuchen bei sehr erheblicher Korper-
arbeit in einer ersten Versuchsreihe eine recht bedeutende, in einer
zweiten dagegen iiberbaupt keine Vermehrung des Harnstoffes nach-
weisen konnte. Oppenheim®), welcher unter Leitung von Zuntz

1) Hermann's Handbuch der Physiologie Bd. 6 Th. 1 Cap. 3, 9.

2) Zeitschrift £ Biologie Bd. 2 S. 339. 1866.

3) Zeitschrift f. Biologie Bd. 2 8. 459. 1866.

4) Speck, Physiologie des menschlichen Athmens S. 59. Leipzig 1892.

5) Schenk, Einfluss der Muskelarbeit anf die Eiweisszersetzung im mensch-
lichen Organismus. Arch. f. experim. Pathol. und Pharmak. Bd. 2 S. 21. 1874

6) Oppenheim, Beitriige zur Physiologie und Pathologie der Harn-
ausscheidung. Inaug.-Dissert. Bonn 1881 und Pfliger’s Archiv Bd. 28 8. 446.
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arbeitete, fand nur dann eine Vermehrung des Stickstoffs in seinem
Urin, wenn er wihrend der Arbeitsleistung dyspnoisch wurde, so
dass also nach seiner Anschauung eine eventuelle Vermehrung des
Eiweissumsatzes bei di Arbeit eine Nebenerscheinung ist, welche
mit dem Wesen der Muskelthitickeit an sich nichts zu thun hat.

Zu wesentlich anderen Resultaten dagegen gelangte Argu-
tinsky?). Dieser leistete Muskelarbeit durch Berghesteigung und
verglich Stickstoff- Einfuhr und -Ausfuhr an denjenigen Tagen, an
welchen keine Spazierginge ausgefiihrt wurden, mit den Verhalt-
nissen der Arbeitstage. Er konnte nun zunichst nachweisen, dass
eine recht betrichtliche Vermehrung des Stickstoffgehaltes des Urins
als Folge der Muskelthitigkeit auftrat. Besonders bedeutungsvoll
an diesen Versuchen war, dass sich diese Steigerung nicht auf den
Tag der Arbeit beschriankte, sondern mindestens drei Tage dauerte.
Dieses Ergebniss ist um so interessanter, weil Liebig?) bereits
zwei Decennien frither, allerdings auf Grund der sehr zweifelhaften
Versuche Parkes’, den Beweis fur erbracht hielt, dass die wihrend
der Arbeitstage zersetzten Stickstoffverbindungen nicht vollstindig
am Arbeitstage selbst, sondern erst spiter austriten. Bei Argu-
tinsky vertheilte sich die Erhohung der Stickstoffausfubr in der
Art, dass sie entweder am ersten und zweiten Tage nach der Berg-
besteigung am stirksten war oder hauptséchlich am Arbeitstage und
dem folgenden Ruhetage beobachtet wurde, wihrend sie am dritten
Tage abklang. Addirte Argutinsky die Mehrausscheidung des
Stickstoffs an den verschiedenen Tagen, so fand er, dass durch Mehr-
verbrennung von Eiweiss 75—100 %0 der Bergbesteigungsarbeit ge-
deckt waren. Auch bei Zulage von 100 g Zucker am Arbeitstage
entsprach die vermehrte N-Produetion noch 2530 %o der geleisteten
Arbeit.

Zu ahnlichen Resultaten wie Argutinsky gelangte auch Krum-
macher?®), welcher seinen Versuch in durchaus entsprechender Form
ausgefuhrt hat. Er fand, dass die Mehrausscheidung von Eiweiss
geniigte, um 64 bezw. 48 %y der Arbeit zu bestreiten. Auch hier

1) Argutinsky, Muskelarbeit und Stickstoffumsatz. Pfliiger’s Archiv
Bd. 46 8. 552. 1890.

2) Liebig, Uéber die Garung und die Quelle der Muskelkraft. Ann. d.
.Chem. u. Pharm. Bd. 153 8. 137. 1870.

3) Krummacher, Ueber den Einfluss der Muskelarbeit auf die Eiweiss-
zersetzung bei gleicher Nahrung. Pfliiger’s Archiv Bd. 47 S. 454 1890.
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war die Stickstoffausfuhr im Urin am ersten resp. zweiten Tage
nach der Arbeit am grissesten.

Gegen die Versuche Argutinsky’s hat I. Munk?) den EKin-
wand erhoben, dass « r starke Kiweisszerfall durch die geringe
Nahrungszufuhr iiberhaupt bedingt war. Es kommt hinzu, dass die
Berechnung der Arbeitsleistung wahrscheinlich eine zu niedrige ist,
weil Argutinsky nur die Steigbarkeit in Berechnung zog, wihrend
er die Arbeitsleistung fiir die Horizontalbewegung vernachlissigt hat,
da er sie der Muskelarbeit an den Ruhetagen fur entsprechend hielt.
Jedenfalls aber kommt die Nahrungswirme des mehr umgesetzien
Fiweisses nur dem mechanischen Aequivalent der Steigarbeit gleich
und deckt niecht die drei Mal grossere Energiemenge, welche in
Form von Wirnie bei der Arbeit entwickelt wird.

Alle Ausstellungen, welche Munk an dem Versuche Argu-
tinsky’s macht, gelten @ibrigens auch fir den Krummaecher’s,
wie dieser selbst in einer spéiteren Publication zugibt.

FEine Stiitze der Anschauungen von Munk, dass die Resultate
Argutinsky’s durch im Allgemeinen ungeniigende Erndhrung be-
dingt sind, brachten zwei Arbeiten von Hirschfeld. Dieser fand?)
dass bei geniigender Ernihrung, gleichgiiltig, ob dieselbe eiweiss-reich
oder arm sei, eine Vermehrung der N-Ausscheidung bei erhohter
Muskelthiatigkeit nicht eintrat. Dagegen constatirte er in einer
anderen Versuchsreihe®), welche mit ungeniigender Erniahrung an-
gestellt wurde, zum Theil recht erhebliche Mehrausscheidung von
Fiweiss bei Muskelarbeit.

Doch sind diese Untersuchungen Hirschfeld’s keineswegs
einwandfrei. In dem erst citirten Versuche ist der Stickstoff der
Nahrung apalytisch nicht ermittelt, sondern ,nach den gebriuchlichen
Angaben von Voit und Kdnig berechnet“. Es ist klar, dass fir
derartige Untersuchungen, bei denen es eventuell auf den Nachweis
geringer Vermehrungen des Eiweissumsatzes ankommt, eine solche
Methode keine iiberzeugenden Resultate liefern kann. Ferner wird
in Hirschfeld’s Versuchen an den Ruhetagen gewohnliche Labora-

1) I. Munk, Ueber Muskelarbeit u, Eiweisszerfall. Du Bois’ Archiv 1890.
S 557,
2) Hirschfeld, Ueber den Einfluss erhthter Muskelthitigkeit auf den
Eiweissstoffwechsel des Menschen. Virchow’s Archiv Bd. 121 S. 501. 1890.
* 8) Derselbe, Beitrige zur Ernahrung des Menschen. Virchow’s Arch.
Bd. 114 S. 301. 1889,
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toriumsthatigkeit verrichtet. Die Muskelthitigkeit an den' Control-
- tagen ist also, dhnlich wie in den Versuchen von Argutinsky und
Krummacher, eine vollstindig unbekannte. Wie sehr sich aber
die gewdhnliche Thiti, teit in ihrer Einwirkung auf den Eiweiss-.
stoffwechsel von wirklicher Ruhe unterscheidet, hat Hirschfeld
selbst sehr deutlich in seiner an zweiter Stelle citirten Arbeit dar-
gethan (Reihe I und III, S. 323).

Diese Untersuchung ist wesentlich exakter angelegt als die
erstere, und ist wohl die erhebliche Vermebrung der Stickstoff-
ausscheidung bei ungeniigender Ernihrung und Muskelthitigkeit als
erwiesen anzusehen; dagegen geben die Versuche Hirschfeld’s
keinen sicheren Aufschluss daritber, wie sich der Eiweissumsatz in
diesem Falle bei ausreichender Ernihrung verhilt.

Im Jahre 1891 verdffentlichte dann Pfluiger?) seine bekannte
und viel discutirte Arbeit ,Die Quelle der Muskelkraft, welche.
leider auch heute noch nur als vorlaufiger Abriss vorliegt. Pflitger
futferte eine ausserordentlich magere Dogge von ungefibr 30 ke
Gewicht wihrend sieben Monaten ausschliesslich mit magerstem
Fleische, welches nur Ausserst geringe Mengen von Fett und Kohle-
hydraten enthielt. Der Hund nun erfreute sich nicht nur bei dieser
Kost des besten Wohlbefindens, sondern er leistete auch in einer
14-, 35- bezw. 41tigigen Periode eine sehr erhebliche Muskelarbeit
(69117—109608 mkg pro Tag). Aus diesem Versuche folgt die
ausserordentlich bedeutsame Thatsache, dass der Organismus, wenn
er iberhaupt im Stande ist, solehe Mengen von Eiweiss anfzunehmen,
allein mit Eiweissnahrung simmtliche Bediirfnisse des Lebens zu
bestreiten vermag.

Zugleich stellte Pfluger eine zweite sehr wichtige Thatsache
fest. Ging namlich der im Stickstoffgleichgewicht befindliche Hund
aus einer Periode der Ruhe zu einer solchen der Arbeit iiber, so
steigerte sich allerdings der Stickstoffumsatz, aber diese Steigerung
war wesentlich geringer als nach der Grosse der Arbeit vorausgesetst
werden musste. Sie betrug ndmlich nur s—Y2 der zur Leistune
der Arbeit nothigen Eiweissmenge. Pfliuiger schliesst hieraus, dass
der Korper, sobald ihm nieht die fitr eine Muskelarbeit geniigende
Mehrzufshr von Eiweiss geboten wird, den entsprechenden Mehr-
verbrauch durch Sparung an anderen Orten und zu anderen Stunden

1) Pflager, Die Quelle der Muskelkraft. Pfluger’s Arch. Bd. 50
8. 98. 1891,
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deckt. Im weiteren Verlaufe des Versuches passte sich der Organis-
mus des Thieres den Ernéhrungsbedingungen so vorziiglich an, dass er
an mancher Tagen gar keine Steigerung des Stickstoffverbrauches dar-
bot und immer sparsar :r arbeitete. Auch war bei diesen Versuchen,
wiederum, ahnlich wie bei Argutinsky und Krummacher, die
Steigerung der Stickstoffausscheidung am zweiten und dritten Arbeits-
tage grosser als am ersten.

In den Mechanismus der von Pfliger postulirten Sparung
gewihren wohl die Stoffwechselversuche einen FEinblick, welche
Zuntz und Hagemann?'!) am Plerde angestellt haben. Diese
Autoren konnten nachweisen, dass die Thiere, wenn sie nicht ge-
arbeitet hatten, durch lebhafte Luxusbewegungen wikhrend der ,Ruhe“
einen erheblich hoheren Energieverbrauch hatten, als wenn sie vor
der Ruhezeit durch die Arbeit ermiidet waren. Wie gross die hier-
durch bedingten Unterschiede sein konnen, geht daraus hervor, dass
die Sauerstoffaufnahme in einem Versuche, bei welchem das Thier
wiahrend der Ruhezeit im Stalle lebhaftere Bewegungen ausfiibrte,
um 11,5 % gegeniiber dem Normalwerthe gesteigert war.

Wenn Pfluger ferner einem im Stickstoffeleichgewichte befind-
lichen Hunde grosse Zulagen von Fett und Stirke gab, konnte er
trotzdem den Eiweissumsatz nur um hochstens 7 %o herabdriicken.
Wenn aber auf irgend welche Weise Eiweissmangel eintrat, vollzog
sich sofort die Vertretung fast beliebig grosser Mengen von Eiweiss
durch Fett und Kohlehydrat. Wurde schliesslich einem Hunde die
grosstmogliche Menge Fett und Reis gereicht, so gelang es auch mit
einer taglichen Stickstoffzufuhr von nur 6 g bei 84 kg Korpergewieht,
in der arbeitsfreien Zeit beinahe N-Gleichgewicht herbeizufiihren.
Wurde nun eine Arbeit geleistet, die einen bedeutend hoheren
Eiweissverbrauch erforderte, als in der geringen Eiweissmenge der
Nabrung enthalten war, so trat auch in dieser Versuchsanordnung
eine Steigerung des Stickstoffumsatzes ein, welche aber nur gering
war. Jedenfalls also fand Pfliger, dassinkeinem Falle
Muskelarbeit ohne Mehrzersetzung von EKEiweiss ge-
feistet wurde.

Pfliiger hilt aber auch stets das Kiweiss fir die alleinige un-

1) Zuntz und Hagemann, Untersuchungen iber den Stoffwechsel des
Pferdes bei Ruhe und Arbeit. Neue Folge. Landwirthschaftliche Jahrbicher
Bd. 27. Erghnzungsband 3. 1898.
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mittelbare Quelle der Muskelkraft, Um diese seine Anschauung mit
den Resultaten seiner Versuche in Einklang zu bringen, stellte
Pfluger folgende Hypothesen auf:

Die erste Moglichk it sei, dass bei grossem Eiweissmangel das
Fiweissmolekill in einen stickstoffhaltizen und einen N-freien Be-
standtheil zerfalle. Letzterer wird verbrannt, wihrend der ver-
bleibende Eiweissrest sich auf Kosten von Alkoholradicalen, welche
den Fetten und Kohlehydraten entnommen werden, wieder zu einem
Eiweissmolekil aufbaut. Es ist nun wohl unleugbar, dass ein solcher
Vorgang im Organismus statthaben kann, da ja auch der umgekehrte
Process, d. h. die Bildung von Kohlehydratmolekitlen aus Eiweiss,
im hochsten Grade wahrscheinlich ist. Fine Entscheidung jedoch
darither, ob dieser Vorgang wirklich in der Oekonomie des Thier-
korpers eine so grosse Rolle spielt, wie es zur Erklarung der
Pfluger’schen Resultate nothwendig wire, ist auf experimentellem
Wege bisher nicht herbeigefthrt worden. Jedenfalls aber wiirde er
nur den speciellen Weg bedeuten, auf dem sich die Verwerthung
der Fette und Koblehydrate fir die Arbeit vollzoge, ‘und es wiiren
dann doch, wenn auch indirect, die stickstofffreien Nahrkorper als
Quelle der Muskelkraft zu betrachten.

FEine andere Moglichkeit ist nach Pfliiger die folgende: Die
Vorrathe von Kraften, welche sich zur Erzeugung von Muskel-
zusammenziehungen umsetzen, liefern nur zum kleineren Theile
mechanische Arbeit, zum grosseren Theil Wirme. Pfliiger nimmt
nun an, dass den die mechanische Arbeit leistenden Eiweissmolekiilen
dureh Verbrennung von Fett der Warmeverlust erspart wird und
so eine viel grossere Menge von Spannkraft fur die mechanische
Arbeit disponibel wirde.

Diese Hypothese ist allein sicher nicht ausreichend, alle Ver-
héltnisse zu erklaren; denn es existiren in der Literatur eine ganze
Anzahl Versuche, in welchen das eiweisshaltice Material durchaus
nicht im Stande war, auch nur die geleistete 4ussere Arbeit zu
bestreiten. So habe ich mich iberzeugt, dass unter den Versuchen,
welche E. Wolff in Hohenheim an Pferden ausgefithrt hat D), nicht
wenige sind, in denen der Kraftverbrauch fiir die Aussere Arbeit

1) E. Wolff, Grundlagen fir die rationelle Futterung des Pferdes. Als
Programm der 67. Jahresfeier der kgl. wirttemb. landwirthschaftl. Akademie
Hohenheim herausgegeben 1885 und desgleichen neue Beitrige. Landwirthsch.
Jahrbiicher Bd. 16 Supplement 8. 1887.
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durch das umgesetzte Eiweiss nicht gedeckt sein kann, und Frentzel
hat dasselbe fiir einen seiner Versuche selbst nachgewiesen ).

Zur Erklarung konnten dann ferner noch die Erwiigungen heran-
gezogen werden, welc.e Pfliiger in seiner jingst erschienenen
Arbeit?) tiber den Kraitwerth der Eiweissstoffe anstellt. Er bespricht
hier die Moglichkeit, dass der Nutzwerth des Eiweiss im lebenden
Muskel grosser sei, als ihn das Kalorimeter anzeigt, eine Anschauung,
welcher itbrigens bereits Liebig Ausdruck gegeben hat. Pfluger
erklart dies daraus, dass das lebendige Eiweiss der Zelle vielleicht
eine hohere Verbrennungswirme besitze als das todte Eiweiss. Des
Weiteren wire nach Pfliiger auch daran zu denken, dass mnicht
nur der Harnstoff erst synthetisch aus CO, und NH; entstinde,
sondern dass auch das Ammoniak im Koérper aus dem bis zum
atomistischen N' abgebauten Eiweissmolekil hervorgeht, kurz, dass das
Eiweissmolekiil von den Muskeln in viel hoherem Maasse ausgenutzt
wiirde, als man bisher annahm.

Im Gegensatze zu seinen urspriinglichen mit denen Pfliiger’s
fibereinstimmenden Anschauungen schloss sich Krummacher spéter
dem Standpunkte Voit’s an®). Diese Sinnesinderung vollzog sich auf
Grund dreier Versuche an Menschen, welche bei verschieden zusammen-
gesetzter Kost gemessene Korperarbeit leisteten. In dem ersten Ver-
suche war das Stickstoffgleichgewicht in der Ruheperiode nicht vollig
erreicht, im zweiten war ein Ueberschuss an Eiweisszufuhr, im dritten
war bei sehr reichlicher Zugabe von stickstofffrelem Nihrmaterial
trotz geringem Kiweissgehalte der Kost die Stickstoffbilanz positiv.
In allen diesen Fillen nun fand Krummacher eine Erhohung des
Fiweissumsatzes dureh die Muskelthitigkeit. Doch reichte auch
hier die Mehrausscheidung nicht im Entferntesten fur die Bestreitung
der Leistung aus, und liess sich zwischen Arbeit und mehr zersetztem
Eiweiss tiberhaupt keine Proportionalitiit feststellen, so dass der Autor
nunmehr einen directen Zusammenhang zwischen diesen beiden
Factoren leugnet.

1) Frentzel, Ein Beitrag zur Frage nach der Quelle der Muskelkraft.
Pfluger’s Archiv Bd. 68 S. 212. 1897.

2) Pfliger, Unsere Kenntniss itber den Kraftwerth des Fleisches und der
Eiweissstoffe. Pfliiger’s Arch. Bd. 79 S. 1. 1900.

3) Krummacher, Versuche itber den Kinfluss der Muskelarbeit auf die
Fiweisszersetzung. Zeitschr. f. Biol. Bd. 33 8. 108. 1896.
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Es eriibrigt kurz zu betrachten, wie sich in den Versuchen von
Zuntz und seinen Mitarbeitern der Eiweissumsatz bei der Arbeit
stellte. ‘

Auch hier wird wi.derholt eine Vermehrung des N-Gehaltes des
Urins bei Muskelarbeit angegeben. So in den Versuchen tiber die
zuldssige Belastung des Soldaten auf Mirschen?), welche auch in
voller Uebereinstimmung mit Argutinsky an den zwei der Arbeit
folgenden Tagen noch erhebliche Mehrausscheidungen von Stickstoff er-
gaben. Doch konnte gerade bei diesen Untersuchungen mit besonderer
Deutlichkeit constatirt werden, dass die Grosse des durch Arbeit
bewirkten Eiweisszerfalles nicht der Arbeit parallel geht, sondern
durch Nebenumstinde beeinflusst wird. Es fand nimlich bei ge-
ringerer Belastung, aber driickender Hitze ein stirkerer Eiweiss-
umsatz statt als bei schwerem Gepick und normalen Temperatur-
verhiltnissen. Im Uebrigen ergab sich aus den Versuchen von
Zuntz und Loeb, tber welche in den Verhandlungen der
Physiologischen Gesellschaft zu Berlin kurz berichtet worden ist,
wie aus denen von Heineman, Frentzel und Reaeh, 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 konnen, und dass das Gesetz
der Vertretung der Nahrstoffe nach ihrem Brennwerthe auch bei der
Muskelarbeit Geltung behdlt. Doch fand sich in Versuchen an
Hunden, in denen der Kborper 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 wihrend der Arbeitsperiode ein N-Ansatz von
2,79 g thglich constatirt werden konnte, gegen 3,33 wihrend der
Ruheperiode.

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

Der Organismus ist im Stande, bei ausschliesslicher Eiweiss-
ernihrung und moglichst geringem Korperbestande an stickstofffreiem

1) Zuntz und Schumburg. Militararstl. Zeitschr. 1895.

2) Zuntz, Ueber die Bedeutung der verschiedenen Niahrstoffe als Erzeuger
der Muskelkraft. (Nach mit Frentzel und Loeb ausgefihrten Versuchen.)
Verhandl. der physiol. Gesellschaft zu Berlin. 22. 'Juni 1894,
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Material dauernd ohne Schidigung erhebliche Arbeit zu leisten.
Unter gewohnlichen Bedingungen ist dagegen der Stoffwechsel bei
der Arbeit abhiingig von der augenblicklich vorhandenen Nahrung,
und vertreten sich die Nahrstoffe etwa im Verhiltniss ihrer Ver-
brennungswirme. Aber auch in den Fillen, 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 primire Erhohung des Eiweissumsatzes nicht fand,
ldsst sich zum Theil eine nicht geniigende Exactheit der Methode
einwenden, fir andere jedoch eine Erklarung finden dafiir, dass eine
eventuelle Mehrausscheidung der Beobachtung entgehen konnte. TIast
alle Autoren nimlich (Argutinsky, Krummaecher, Zuntz und
Schumburg, Pfluger) geben an, dass nicht am ersten Arbeits-
tage die N-Ausscheidung am grossten war, sondern am zweiten oder
dritten Tage. Manche Versuche jedoch, welche eine Vermehrung
des Eiweisszerfalles vermissen liessen, wurden bereits am Ende des
ersten bezw. des zweiten Tages abgebrochen, und es scheint nicht
ausgeschlossen, dass bei lingerer Beobachtung dennoch die Erhohung
der Eiweissverbrennung in Erscheinung getreten wiire.

Um so mehr erschien es nothwendig, die Erhohung des Eiweiss-
umsatzes durch Muskelarbeit naher zu untersuchen, um wo moglich
festzustellen, ob der beobachtete Mehrzerfall von stickstoffhaltiger
Substanz eine Nebenerscheinung ist, welehe mit der Arbeitsleistung
selbst nur in mittelbarem Zusammenhange steht, wofir die erwihnten
Versuche Oppenheim’s und die Beobachtungen von Zuntz und
Schumburg an marschirenden Soldaten zu sprechen schienen,
oder ob ein gewisser Mehrverbrauch von Eiweiss unbedingt bei jeder
Muskelarbeit eintritt. In letzterem Falle wiirde die Anschauung,
dass die Nahrstoffe sich gegenseitic im Verhiltniss ihrer Ver-
brennungswirme bei der Arbeit vertreten, in dhnlicher Weise durch-
brochen, wie das Rubner’sche Gesetz von der Vertretung der
Nihrstoffe bei der Ernshrung des Organismus dadurch modificirt
wird, dass eine gewisse Menge von Eiweiss unbedingt in der Nahrung
gereicht werden muss.

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

Wenn der erhohte Eiweissverbrauch bei der Muskelarbeit keine
conditio sine qua mnor ist, so mussten sich Versuchsbedingungen
finden lassen, bei denen er vollig unterblieb. Wenn ferner die An-
sicht richtig ist, dass der Organismus denjenigen Nihrstoff zur Be-
streitung der Arbeitsleistung heranzieht, welcher gerade vorwiegend
im Blute eirculirt, so musste sich ein Mehrverbrauech von Eiweiss
dadurch vermeiden lassen, dass dem Organismus filr die Muskelarbeit
eine ausreichende, aus stickstofffreiem Material bestehende Kraft-
quelle zur Verfugung gestellt wurde. '

Auf dieser Ueberlegung griindete sich der Plan der Versuchs-
anordnung. Der Versuch wurde angestellt an einer grossen Hundin,
weleche drei Monate hindurch einer Mistung unterzogen worden war.
In dieser Zeit war das Korpergewicht um ca. 8 kg gestiegen. Spiter
hatte ich dann an diesem Thiere einen Stoffwechselversuch mit einem
Néhrpriaparate, dem Plasmon, angestellt, iber den ich anderen Ortes
berichtet habe'). Am Tage der Beendigung dieses Versuches begann
das Thier seine Muskelarbeit auszufiihren, fiir welche es schon lange
vorher dressirt war. Die Nachperiode des Plasmonversuches ist also
zugleich als Vorperiode unseres Versuches aufzufassen, und ist es
daher ndthig, mit einigen Worten auf dieselbe einzugehen.

Dieser Versuchsabschnitt umfasst zehn Tage, vom 138. bis
23. Februar 1899.

Das tagliche Futter des Thieres setzte sich folgendermaassen
Zusamimen :

176 g Fleischmehl mit 22,51 ¢ N und 15,71 g Fett

200 , Reis » 236, , : 156 g Stirke
109 , Schmalz . 109,00 ,
Summa 2487 g N 124,71 g Fett 156 g Starke

Der Stickstoff des Fleischmehls und des Reises wurde in einer
moglichst genauen Durchschnittsprobe nach Kjeldahl bestimmt. Der
Fettgehalt des Fleischmehls nach der von E. Voit angegebenen
Modification des Soxhlet’schen Verfahrens, d. h. durch Extraction
mit Aether nach vorheriger Behandlung mit Alkohol, ermittelt. Die
Stirkemenge im Reis wurde auf Grund fritherer Analysen der

1) Caspari, Die Bedeutung des Milcheiweiss fiixr die Fleischbildung.
Zeitschr. f. diatetische und physikalische Therapie Bd. 8. 1899.



520 W. Caspari:

gleichen Sorte geschitzt. Der Wassergehalt des Schmalzes wurde
vernachlissigt.

Wihrend der zehn Tage dieser Versuchsperiode wurde der Hund
in grosstmoglicher Kory rruhe in einem engen Kifige gehalten. Aus
diesem wurde er nur ein Mal am Tage heraus genommen, um ihn
zu katheterisiren und die Blase auszuspiilen, sowie das Kérpergewicht
zu bestimmen. Darauf wurde der Hund auch auf einige Minuten
hinausgefithrt, damit er seinen Koth absetzen konnte. Vom 14. bis
18. Februar wurde der Harn in den zum quantitativen Sammeln
gut eingerichteten Kifig entleert und in einer Portion gesammelt,
um nicht durch unndthig hiufigen Katheterismus das Thier zu
schadigen.

Der mittelst Katheters abgegrenzte Urin wurde sammt dem
Spitlwasser auf ein gemessenes Volumen aufgefiillt, gut durchgemiseht
und der Stickstoff nach Kjeldahl bestimmt.

Der Koth wurde mittelst Kieselsiure abgegrenzt, getrocknet und
in einer Durchschnittsprobe der N-Gehalt ermittelt. Der Fettgehalt
des Kothes wurde durch Extraction nach Soxhlet festgestellt
und ausserdem die Fettsiuren nach Behandlung mit sanerem 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 wéhrend dieser Periode
gestaltete sich nun folgendermaassen:

13.—14. Februar 22,10 g N

14.—18. s 94,77 g N, also pro Tag 23,69 g N
18.—19. ., 2380g N
19.—20. , 2345 g N
20—21. , 21,15gN

21.—22. » 2332 g N

22.—23. . 2261 g N
Summa 231,20 g N in zehn Tagen, also pro Tag im

Durchschnitt . . . 23,12 g N.

Das Gewicht des Trockenkoths betrug 205,85 g. In demselben
waren enthalten 16,68 g N, also pro Tag 1,66 g und 25,02 g Fett
(einschliesslich Fettsiuren), also pro Tag 2,5 g Fett.

Die Ausnutzung der taglichen Nahrung gestaltete sich demmach
folgendermaassen :
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eingefithrt. . . . ... ... 24,87 g N im Koth, 124,71 g Fett
im Koth, also nicht resorbirt: 1,66 g N 2,60g
also verdaut . . ... ... 23,21 g N =93,33% 122,21 g Fett—98%,

Die N-Bilanz wihiend des Ruheversuches war im Durchschnitt
tiglich die folgende: ‘
yesorbirt . . . . . . . . 2321 g N
ausgeschieden im Urin pro Tag 23,12 g N
es kamen im Korper zum Ansatz 0,09 g N.

Dieser Ansatz entspricht knapp dem Verluste an Epidermis-
gebilden, liegt also innerhalb der Fehlergrenze. Der Hund befand
sich demnach im Stickstoffgleichgewicht. Dabei zeigt die tigliche
Bilanz noch einige Schwankungen, wie dies ja gewohnlich der Fal!
ist. Ueber die Grosse derselben gibt die folgende Tabelle Auf-
schluss, in welcher ich die Bilanz der Periode fir jeden Tag be-
stimmt babe, unter der Voraussetzung, dass tiglich 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 Verhiltnissen niemals ganz entspricht. Anderer-
geits ist aber der so begangene Fehler wohl auch nicht so gross,
dass er das Bild der wirklichen Vorginge allzu sehr verwischen
konnte. )

Tagliche N-Bilanz des Versuches.

resorbirt pro Tag . . . 23,12 g N. Ausgeschieden im Urin vom
13.—14. Februar . . . 22,10 g N
' Bilanz + 1,02 ¢ N
14.—18. Februar pro die — 0,57 g N

18.—19. — 068 g N
19.—20. — 033 ¢gN
20.—21. 4+ 197¢gN
21.—22. — 020 g N
22.—23. + 0,51 g N.

Das Korpergewicht blieb im Grossen und Ganzen constant, wie
die folgenden Daten zeigen.

Korpergewicht:
13, Februar 32200 19. Februar 32 250 22. Februar 32220
14, » 32150 20. . 32 400 23. ” 32 200
18. » 32120 21. ,, 32 350.

E. Pfliger, Archiv fir Physiologie. Bd. 83. 36
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Endlich habe ich auch versucht, die dem Thiere taglich zu-
gefithrte Energiemenge so genau zu berechnen, wie es ohne kalori-
metrische Bestimmungen moglich ist, da es fiir spitere Betrachtungen
nicht ohne Interesse i ;, wenigstens einen ungefihren Ueberblick
ilber den Energieverbrauch zu gewinnen.

Zunichst suchte ich den Wirmewerth der Eiweisssubstanz des
Futters zu ermitteln. Ieh verwandte zu diesem Zwecke die Zahlen,
welche Stohmann und Langbein?) fir mit Wasser und Aether
extrahirtes Rindfleisch angeben, Werthe, die deujenigen unseres
Fleischmehles sicherlich sehr nahe stehen. Da fir den Reis ent-
sprechende Analysen noch nicht vorliegen, so habe ich die geringe
Stickstoffmenge dieser Substanz derart in die Rechnung einbezogen,
als wire auch dies Eiweissmaterial in Form von Fleischmehl gereicht
worden. Im entfetteten und von Extraetivstoffen befreiten Rind-
fleisch entsprechen 16,44 g N 572,05 Cal., also wirden 24,87 g N
entsprechen 865,4 Cal.

Um die Energiemenge festzustellen, welche das Thier von diesen
865,4 Cal. ausnutzte, muss von dieser Zahl zuniichst die dem Stick-
stoffgehalte des Kothes entsprechende Warmemenge abgezogen werden.
Nach Pfliiger?) entspricht 1 g N des fettfreien Fleischkothes
28,2 Cal. Die Stickstoffmenge im Kothe betrug pro die 1,66 g.
Fiir diese wiren also in Abzug zu bringen 1,66 >< 28,2 = 46,81 Cal.,
50 dass 818,6 Cal. dem Korper zu Gute kamen.

Es wurden resorbirt pro Tag im Durchschnitt 23,21 ¢ N. Von
diesen 23,21 ¢ N wurden aber nur 23,12 g wirklich im Korper
umgesetzt. Nach Rubner?) liefert der Harn eines Hundes, welcher
mit im Wasser vollig ausgelaugtem, also von Extractivstoffen be-
freitem Muskelfleisch gefuttert 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 von den aus Eiweiss resorbirten 818,6 Cal.
ab, so ergibt sich, dass 663,9 Cal. von den im Eiweiss gereichten
865,4 Cal. im Organismus umgesetzt wurden.

1) Stohmann und Langbein, Ueber den Wirmewerth der Nahrungs-
bestandtheile und deren Derivate. Journ. f. prakt. Chemie Bd. 44 8. 368.

2) Pflitger, Ueber Fleisch- und Fettmistung. Pfliuger’s Arch. Bd. 52
S. 78.

3) Rubner, Kalorimetrische Untersuchungen. Zeitschr. f. Biologie Bd. 21
3. 303, 1885.
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" Da ich den respiratorischen Stoffwechsel nicht in’s Bereich meiner
Messungen gezogen habe, so kann iech fiir Fett und Kohlehydrate
nur die resorbirte Energiemenge in Rechnung stellen. -

Der Verbrennungswerth fir das Fett berechnet sich dann in
folgender Weise:

gereicht . . . . . . . 1247 ¢
im Koth . . . . . . . 25 g
also resorbirt . . . . . 1222 g.

Die Verbrennungswirme fiir 1 g Schweineschmalz betragt
9,423 Cal.Y); also wurde im Fett ausgenutzt 122,2 X< 9,423 =
1151,5 Cal.

Da ferner im Kothe nach Aufschhessen mit Milchsdure im Auto-
claven und Invertirung des Filtrates eine Reduction nicht nach-
gewiesen werden konnte, habe ich die ganze Menge der Kohle-
hydrate als resorbirt gerechnet. Die Verbrennungswirme fir Stirke
wird von Stohmann?) zu 4,182 Cal. angegeben. Wir haben also
fir die Kohlehydrate in Anrechnung zu bringen 156 >< 4,182 =
652,4 Cal.

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

Am 22, Februar Abends hatte der Hund Kieselsiure zur Koth-
abgrenzung erhalten, und so begann am 23. Februar der eigentliche
Arbeitsversuch. Die Arbeit wurde auf der oft beschriebenen Tret-
bahn geleistet, indem eine bestimmte Wegstrecke bei gemessener
Steigung der Bahn von dem Thiere zuriickgelegt wurde. Um nun,
wie oben besprochen, dafir zu sorgen, dass dem Thiere wihrend
der Dauer der Arheit genigend stickstofifreie Nahrstoffe zur Ver-
filgung stinden, damit ein erhohter Eiweisszerfall umgangen werden
kionne, wurde in folgender Weise verfahren:

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

1) Rubner, a. a. O. 8. 333. - Bei Benutzung der besser fundirten Stoh-
mann’schen Zahl (Stohmann und Langbein, Journal £ prakt. Chemie Bd. 42
8. 863. 1890) wiirde sich der Werth um etwa 1% hoher gestalten.

2) A. a. 0. S. 414

36 *
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das Thier gewogen und auf die Tretbahn gefithrt. Dort erhielt es
am ersten und zweiten Versuchstage eine. gewogene Menge Zucker.
Die Arbeitsleistung dauerte etwa zwei Stunden. Hierauf wurde
wiederum die Tempers ur bestimmt und der Hund in seinen Kifig
zuriickgefithrt. Um 6 Uhr wurde das Thier von Neuem katheterisirt
und erhielt dann die zweite Portion seines Futters, bestehend aus
dem restirenden Reis, der Fettration und dem Fleischmehl. Fs
wurde also bis auf die geringe Zuckerzulage das Futter der Ruhe-
periode unveriindert gegeben, besonders aber die Fiweisszufuhr nicht
vermehrt und nur durch die Vertheilung der Kost dafiir gesorgt,
dass wahrend der Arbeitsleistung dem Organismus im Wesentlichen
stickstofffreies Niahrmaterial zur Verfiigung stand.

Ferner wurde mit Beriicksichtigung der Erfahrungen Oppen-
heim’s und Zuntz’ darauf gesehen, dass der Hund niemals ausser
Athem kam, allzu stark hachelte oder sich erhitzte. Zu diesem
Zweeke wurde etwa alle Viertelstunden eine Pause von mehreren
Minuten eingeschoben, ahnlich wie es ja bei anstrengenden Gebirgs-
touren empfohlen wird, nach einer Viertelstunde Bergbesteigung
stets eine kurze Erholungspause eintreten zu lassen. Dennoch wurde
durch -die Arbeit bei urserem Thiere immer eine Erhohung der
Temperatur hervorgerufen, welche zwischen den Extremen 0,1—1,1°¢
schwankte, im Mittel aller Versuchstage 0,7° betrug. Doch ging
der Eiweisszerfall der mehr oder weniger erhéhten Eigenwirme in
keiner Weise parallel, so dass ich glaube, dass diesem Momente bei
der Betrachtung der Ergebnisse nicht weiter Rechnung getragen zu
werden braucht.

Es mogen hier kurz die Daten der einzelnen Versuchstage folgen:

28. Februar. Der Hund erhalt um 12 Uhr 150 g Reis mit 117 g Starke
und 1,77°g N, sowie 80 g Zucker. Um 2 Uhr wird er auf die Tretbabhn gefihrt
und ihm dort nochmals unmittelbar vor Beginn der Arbeit 20 g Zucker gereicht.
Die Arbeit dauerte 2 Stunden 16 Minuten, In dieser Zeit machte das Fiahrungs-
rad der Tretbahn 2551 Umdtrehungen, deren jede einer Strecke von 2,643 m ent-
spricht, so ‘dass der Hund im Ganzen einen Weg von 2551 >< 2,643 — 6742 m
zuriicklegte. Der Steigungswinkel der Bahn wurde zu 9° 1/ ermittelt. Die
Steigung betrug also 6742 >< sin. 90 17 — 1057 m.

Das Gewicht des Hundes war vor der Arbeit 33,2 kg, nach derselben 32,6 kg,
also im Mittel 32,9 kg. Die Steigarbeit betrug also 1057 >< 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 von 7,668 cal.!). Der Kraftverbranch fiir die gelelstete btelg-
arbeit in unserem Falle betrug 84765 >< 7,668 = 266,6 Cal.

Diese Steigarbeit ist aber nur die eine Componente der wirklich von dem
Thiere verrichteten Leistung. Man muss zu dieser noch. addiren die Arbeit,
welche das Thier bei der ebenen Fortbewegung seines. Gewichtes — 82,9 kg — iiber
die gemessene Wegstrecke 6742 m ausfithrte. Zur horizontalen Fortbewegung
von 1 kg um 1 m ‘sind nach Zuntz beim Hunde erforderlich 1,179 cal. wenn
die Arbeit auy N-freiem Materiale bestritten wird. Folglich wurde fir die zweite
Componente der. Arbeitsleistung verbraucht 32,9 >< 6742 >< 1,179 = 261,5 Cal.

Fir 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.?)
-+ 1170 g Stirke == 489,3 Cal.
Summa 687,1 Cal.

Der in dem N-freien Material dem Organismus gebotene Warmewerth iiber-
traf also nicht unbetrichtlich den fir die Arbeitsleistung erforderlichen Ver-
brauch, doch ist zu bedenken, dass ein unbekannter Theil des Materials selbst
am Schlusse der Arbeitsleistung noch nicht resorbirt sein konnte.

Der Urin vom 22.—23. enthielt 22,61 g N, also pro Stunde 0,94 g N.

Der Urin am 23. von 2—6 Uhr Nachmittags wihrend der Arbeit enthielt
2,51 g N, also pro Stunde 0,63 g N. A

24. Februar. Der Hund erhilt auf der Tretbahn unmittelbar vor der Arbeit
nur 28 g Zucker gegen 50 g am 23.; sonst ist das Futter unverindert.

Zuriickgelegt wurden an diesem Tage in zwei Stunden sechs Minuten 2900
Touren, entsprechend einem Wege von 7665 m. Die Steigung betrug 1201 m.

Der Hund wog zu Beginn der Arbeit 83,04 kg, nach Beendigung derselben
82,59 kg, also im Durchschnitt 32,815 kg.

Die Steigarbeit berechnet sich-also zn 89419 mkg entsprechend-einem Ver-
brauch von 302,83 :Cal. Die Fortbewegung- von 82,815 kg iiber 7665 m Weg er-
fordert einen Verbrauch von 296,5 Cal.

Es waren also fir 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 Starke = 489,3 Cal.
Summa 600,0 Cal.

Die N-freien Nahrstoffe wéren also hier gerade im Stande gewesen, den
Verbrauch bei der Muskelarbeit zu decken, wenn man annehmen dirfte, dass
sie bis zum Schlusse der Arbeit ganz. resorbirt seien.’

Der Urin vom 28. 6 Uhr Nachmittags bis 24. 2 Uhr Nachmittags enthielt
19,01 g N, also pro Stunde im Durchschnitt 0,95 ¢ N.

1) Zuuntz, Ueber den Stoffverbrauch des Hundes bei Muskelarbeit. Pfliiger’s
Arch. Bd. 68 S. 205. 1897.
2) 1 g Zucker = 3,955 Cal. Stohmann, a. a. 0. S. 413.
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Der Urin am 24. 2 Ubr bis 6 Uhr Nachmittags enthielt 4,08 g N, also pro
Stunde im Durchschnitt 1,02 g N.

25. Februar. Der Hund erhielt vor der Arbeit bereits um 11 Uhr Vormittags
ledigliéh 140 g Reis. Das Gesammtfutter wurde nicht geindert; nur wurde von
der Zuckerzulage abgeseheu. Die Arbeit begann ans 4usseren Griinden bereits
um 1 Uhr. Zuriickgelegt wurden in zwei Stunden 16 Minuten 2902 Touren der
Tretbahn, entsprechend einem Wege von 7670 m und bei 9° 1’ Steigungswinkel
einer Steigung von 1202 m.

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

Es wurde also eine Steigarbeit von 38846 mkg geleistet, entsprechend einem
Energieverbrauch von 294,0 Cal.

Die Fortbewegung von 81,9 kg iber einen Weg von 7670 m erforderte
288,5 Cal. Der Gesammtverbrauch fiir die Arbeit belief sich also anf 582,5 Cal.

Nun wurden vor der Arbeit dem Thiere nur 140 g Reis mit 109 g Stirke
gereicht. Dies sind nur 4559 Cal, so dass die Calorienzufubr in der stickstoff-
freien Nahrung in keinem Falle ausreichte, die Kraftausgabe zu bestreiten.

. Der Harn vom 24. 6 Ubhr Nachmittags 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 347 g N, also in einer
Stunde 0,87 g N.

26. Februar. Der Hund hatte etwas von dem Nachmittagsfutter vom 25.
abrig 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 Hund nicht gefiihrt.

Um 6 Uhr wurde er wiederum katheterisirt. Das Korpergewicht betrug 82,25 kg.

Der Urin vem 25. 5 Uhr Nachmittags bis 26. 2 Ubr Nachmittags enthielt
18,58 g N, also in einer Stunde 0,98 g N. Der Urin am 26. von 2 Uhr bis
6 Uhr Nachmittags enthielt 4,01 g N, also in einer Stunde 1,00 g N.

21. Februar. Der Hund hat von seinem gestrigen Nachmittagsfutter eine
betrachtliche Menge wbrig gelassen. Heute verweigert er die Nahrungsaufnahme
ginzlich.

28. Februar. Es besteht noch dieselbe Unmiglichkeit, dem Hunde sein
regelmassiges Futter beizubringen. In Folge dessen erhalt er um 10 Uhr Abends
50 g frischen Hackfleisches mit Kieselsaure zur Abgrenzung des Kothes. Dieses
geringe Quantum wird gefressen.

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

Eine Vertheilung der Bestandtheile des Kothes auf die einzelnen
Tage ist naturgemiss sehr schwierig in Folge der Unregelmissig-
keiten der Erndhrung. Versuche, welche ich gemacht habe, die
tiagliche Bilanz in der Weise festzustellen, dass ich den der tiglichen
Stickstoffmenge des Futters entsprechenden Werth des Kothstickstoffs
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berechnete, ergaben Resultate, welche mir so unwahrscheinlich
schienen, dass ich es fir richtig halte, auf eine Verwerthung der
Analyse des Kothes dieser Versuchsperiode zu verzichten.

Wenn ich trotzden. des Niaheren auf die Daten dieser Reike ein-
gegangen bin, so war der Grund hierfiir der, dass auch aus dem Um -
satz des Eiweisses, welcher sich in den Verhiltnissen des Harnstick-
stoffs auspragt, immerhin einige Folgerungen gezogen werden konnen,
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, 2h Nachm. bis 23. 2h Nachm. 2261 ¢ keine Arbeit
23.2b . 24.28 2152 g Arbeit
24, 2h | s 25,20 2521 gb ,,
25.2h . 26,2k 21,17 g »

Betrachtet man diese Zahlen, so ist die gewaltige Vermehrung
des FEiweissumsatzes am zweiten Arbeitstage sehr in die Augen
springend. Ein Fehler, wie er durch die zeitliche Verschiebung der
Arbeitsleistung und damit verbundene Umrechnung?*) der Stickstoff-
werthe eventuell herbeigefithrt sein konnte, kann einen so grosseu
Unterschied in den Stickstoffzahlen unmoglich bedingen. Es erscheint
mir auch nicht angingig, das zwei Tage spiter eintretende Miss-
befinden des Hundes fiir den erhohten Eiweisszerfall schon an diesem
Tage verantwortlich zu machen. Dagegen spricht die viel geringere
Eiweisszersetzung vom 25.—26. Februar; fur diesen Tag misste 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 von Unbehagen dar.

Ich bin vielmehr iiberzeugt, dass dieser vermehrte Stickstoff-
zerfall in der That durch die Muskelthitigkeit bedingt ist und wir
hier also die Vermehrung des Eiweissumsatzes vor uns haben, welche
von so vielen Autoren beschrieben worden ist. Auch dass diese Er-

1) Da ich, wie erwahnt, durch #ussere Verhaltnisse gezwungen war, den
Arbeitsversuch schon um 1 Uhr zu beginnen, so habe ich zu dem Stickstoff-
gehalte des 28stiindigen Urins den Mittelwerth fiir eine Stunde hinzaaddirt,
ebenso von dem 25stiindigen des nichsten Tages den Mittelwerth far eine Stunde
abgezogen.
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hobhung des Eiweissumsatzes erst am zweiten Tage in Erscheinung
tritt, harmonirt ja mit den Erfahrungen Argutinsky’s, Krum-
macher’s, Zuntz’ u. A.

Ferner zeigte sict = dass die Stickstoffausscheidung im Harn
durchweg in der einer Arbeitsleistung folgenden Ruhe grosser ist
als wihrend der Arbeit selbst. Dies ist leicht zu ersehen, wenn
man die folgende Zusammenstellung betrachtet, in welcher ich die
stiindliche Stickstoffausscheidung im Harn bei Ruhe und Arbeit zu-
sammengestellt habe.

N im Urin
Datum -

Ruhe Arbeit
22. Febr. 2b Nachm. bis 23. Febr. 2k Nachm. . 0,99 g —
23. Febr. 2h Nachm. bis 6 Nachm. . . . . . . — 0,63 g
28. Febr. 61 Nachm. bis 24. Febr, 2h Nachm. . 0,9 g —
24. Febr. 2k Nachm. bis 6% Nachm. . . . . . . — 1,02 g
24, Febr. 6& Nachm. bis 25. Febr. 1% Nachm. . 1,06 ¢ —
25. Febr, 1b Nachm. bis 5% Nachm. . . . . . . — 0,87 ¢
25. Febr. 5 Nachm. bis 26. Febr. 22 Nachm. . 093 ¢g ! —
26. Febr. 2h Nachm. bis 6% Nachm. . . . . . . 1,00 g | —

Dieses Verhalten ist offenbar eine Folge davon, dass wihrend
der Arbeit reichlich Kohlehydrate circulirten, wihrend die eiweiss-
reiche Futterration erst nach der Arbeitsleistung gereicht wurde.

Um dem Hunde Zeit zu lassen, sich zu erholen, wurde eine
Ruheperiode eingeschaltet. Da fiir die Erkrankung des Hundes die
lang dauernde Gleichformigkeit des Futters, verbunden mit dem hohen
Fett- und Fleischmehlgehalt desselben, verantwortlich schien, wurde
die tigliche Futterration geiindert. Ferner wurde bereits in der
Ruheperiode die Theilung des Futters in zwei Mahlzeiten vor-

gepommen.
v Der Hund erhielt also am 1. Mirz 1899 um 12 Uhr Vormittags:
100 g Reis mit 1,18 g N u. 78 g Kohlehydrate,

40 g Zucker 40 ¢ ”

Summa: 1,18 g N u. 118 g Kohlehydrate.
Um 6 Uhr Nachmittags wurde der Hund katheterisirt und er-
hielt dann:

50 g Reis mit 0,59 2 N u. 39 g Kohlehydrate,
120 g Fleischmehl , 15,32 g — u. 13,49 g Fett,
240 g frisch. Fleisch , 8,02g , —_ , 18,60¢g
_ 53 g Schmalz — —_ . 93,00

Summa: 28,93g N, 39 g Kohlehydrate, 85,00 g Fett,
im Ganzen also: 25,11¢gN, 175 g Kohlehydrate, 85,09 g Fett.
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Die Verinderung des Futters hatte denn auch den gewimschten
Erfolg, indem der Hund seinen Appetit wieder erlangte.

Es wurde ferner darauf Werth gelegt, dass das Thier wiahrend
der Ruheperiode nicht zu hiufig katheterisirt werde, da auch eine
geringe Blasenreizung eingetreten war. Der nichste Katheterismus
fand also erst am 5. Miarz um 2 Uhr Nachmittags statt.

Der Harn der 3%/ Tage enthielt 90,78 g N, entsprechend einer
24 sttindigen Ausscheidung von 23,68 g N.

Das Korpergewicht, welches am 1. Marz nur noch 81,55 kg be-
tragen hatte, war bereits wieder auf 32,75 kg angestiegen.

Am 7. Mirz 2 Ubr Nachmittags wurde wiederum katheterisirt.
Der Urin enthielt in 48 Stunden 44,00 ¢ N, also in 24 Stunden
22,00 g N.

Das Korpergewicht wurde zu 32,7 kg festgestellt.

Mit dem Nachmittagsfutter erhielt der Hund Kieselsiure zur
Abgrenzung. : :

Am 8. Marz um 2 Uhr wurde der Hund katheterisirt. Der
Harn enthielt 21,98 ¢ N in 24 Stunden.

Der Koth dieser Reihe wog trocken 231,4 g. Er enthielt 13,2 g N,
also pro Tag 1,89 g N, ferner 15,32 g Fett (incl. Fettsiuren); also
pro die 2,19 g,

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

davon im Koth 1,89 ¢ N - 2,19 g Fett,

also resorbirt 2322 g N = 92,47 %, 82,90 g Fett = 97,42 %o.

Die Gesammtbilanz des Eiweissumsatzes stellt sich im Durch-
schnitt pro Tag folgendermaassen:

verdaut 23,22 g N,
im Urin 2284 g N,
Bilanz + 0,38
und fiir die einzelnen Versuchsabschnitte:

1.—5. Marz 5.—7. Mirz 7.—8. Marz
verdaut 23,22 ¢ N, verdaut 23,22 g N, verdaut 23,22 g N,
im Urin 28,68 g N, im Urin 22,00 g N, im Urin 21,98 g N,
Bilanz — 0,46 g N, Bilanz + 1,22 g N, Bilanz + 1,24 g N.

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 #hnlicher
Weise berechnet wie oben fiir die erste Versuchsreihe. Indem der
Stickstoff des Reises dem des Fleischmehls hinzugezahlt wurde, er-
gaben sich fiir die ! diesen Substanzen enthaltenen 17,09 g N
594,7 Cal. Es wurden ferner gereicht 8,02 ¢ N in Gestalt frischen
Fleisches. NachStohmann undLangbein?!) entsprechen 16,36gN
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 fiir den Koth 1,89><28,2 = 53,3 Cal. Fiir den Harn
habe ich die Annahme gemacht, dass ein der Einfuhr entsprechender
Theil des Harnstickstoffes von der Zersetzung des Fleisches herriihrt.
Es fallen demnach von den 22,84 ¢ N im Harn 729 g auf die
Abbauproducte des Fleisches. Nach Rubner? ist 1 g N im
Fleischharn des Hundes = 7,45 Cal., also 7,29 g N = 54,35 Cal.
Fiir die iibrigen 15,55 ¢ Harnstickstoff ergibt sich das kalorische
Aequivalent wie oben durch Multiplication mit 6,69 zu 104,03 Cal.
Es sind demnach von den 871,2 Cal. aus dem FEiweiss des Futters
abzuziehen 158,38 Cal. fiur den Harn und 53,3 Cal. fiir den Koth.
Es bleiben demnach fiir den kalorischen Nutzwerth des Eiweisses
659,5 Cal. Der Wirmewerth fur Fett und Kohlehydrate wurde
genau wie in der ersten Versuchsperiode bestimmt. Es ergaben sich
781,2 Cal. aus Fett, 489,3 Cal. aus Stirke und 158,2 Cal. aus Zucker.
Im Ganzen enthielt das Futter also 2088,2 Cal.; von diesen wurden
in stickstofffreiem Nahrstoff gegeben 1428,7 Cal. Die Vormittags-
mahlzeit enthielt an Kohlehydraten 484,4 Cal.

Am 8. Mirz nach dem Katheterismus wurde nun wieder mit
der Arbeit begonnen.

In Futter und der Art der Darreichung trat zuniichst nicht die
geringste Aenderung ein. Trotzdem verschob sich der physiologische
Nutzwerth desselben ein wenig, da die Ausnutzung des Eiweisses
wahrend der Arbeitsperiode niecht unwesentlich besser war als
wihrend der Ruhezeit, die Fettresorption dagegen herabgedriickt war,
wofiir die zahlenmissigen Belege weiter unten gegeben werden. Die
Energiemenge, welche das Thier in dieser Periode mit der Nahrung
aufnahm, belief sich auf 2098,7 Cal., von denen 1427.2 von stick-
stofffreien Substanzen bestritten wurden.

1) A. a. 0. S. 864.
2) A. a. O. S. 816.
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Der Marsch auf der Tretbahn dauerte am 8. Mérz zwei Stunden
und 23 Minuten. In dieser Zeit wurden zuriickgelegt 2902 Touren,
bei einem Steigungswinkel von 9 ¢ 1'.

Das Korpergewichy des Thieres belief sich auf 33 kg vor und
32,35 kg nach der Arbeit. Das mittlere Gewicht war also wihrend
der Arbeit 82,675 kg. Demnach betrug die Steigarbeit 89278 mkg.
Diese Arbeitsleistung erfordert 801,2 Cal., die Fortbewegung von
82,675 kg iiber 7670 m Weg weitere 295,5 Cal.; im Ganzen also
entspricht die geleistete Arbeit einem Energieverbrauche von 596,7 Cal.
Die eiweissfreien Bestandtheile des Vormittagsfutters enthielten aber
nur 484,4 Cal., so dass sie nicht im Stande sind, die verrichtete
Muskelarbeit zu bestreiten.

Leider liess das Thier wihrend des Laufens auf der Tretbahn
Urin, so dass gerade der so wichtige erste Arbeitsharn in Verlust
gekommen ist. Der Hund wurde daher um 6 Ubr katheterisirt und
der dabei gewonnene Urin entfernt.

Am 9. Marz um 2 Uhr wurde der Harn mittelst Katheters ent-
nommen. Er enthielt in 20 Stunden 20,6 ¢ N. Nach den Er-
fahrungen der ersten Arbeitsreihe wird mit grosser Gewissheit der
Werth kein zu niedriger sein, wenn man die 20stindige Zahl auf
24 Stunden umrechnet und so die fehlenden vier Arbeitsstunden er-
ginzt. Es wirde sich so fur 24 Stunden eine Stickstoffausseheidung
im Harn von 24,7 g ergeben. '

Um das Vormittagsfutter mit der Arbeitsleistung besser in Ein-
klang zu bringen, wurde am 9. Mirz eine geringere Arbeit aus-
gefithrt. Dieselbe wihrte nur 1 Stunde 53 Minuten, und wurden
von dem Thiere in dieser Zeit 2303 Touren zuriickgelegt, ent-
sprechend einem Wege von 6086,9 m bei 953,9 m Steigung.

Das Korpergewicht war vor der Arbeit 32,5 kg, nach derselben
32,0 kg, also im Mittel 32,25 kg.

Hieraus berechnet sich eine Steigarbeit von 30764 mkg, ent-
sprechend einem . Verbrauche von 2359 Cal. Hierzu kommen fir
Fortbewegung von 32,25 kg iiber einen Weg von 6086,9 m 231,4 Cal.
Im Ganzen erforderte die Arbeitsleistung also 467,83 Cal. Da
484,4 Cal. an Kohlehydratfutter: gereicht waren, so war die Menge
der gegebenen Kohlehydate fir die Arbeitsleistung gerade geniigend,
-wenn man annehmen diirfte, dass dieselben bereits wihrend der
Arbeitsleistung resorbirt worden wiren.
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Der Harn vom 9. Mirz 2 Uhr Nachmittags bis 10. Marz 2 Uhr
Nachmittags enthielt 23,32 g N. ‘

Am 10. Mirz wurde nun dem Thiere wiederum eine erheblichere
Arbeit zugemuthet. U 1 aber die Moglichkeit zu geben, dass ohne
Erhohung der Gesammtzufuhr die Energiemenge der eiweissfreien
Nahrung der Vormittagsmahlzeit geniige, um die Muskelthitigkeit
zu bestreiten, wurden zu der Futterportion um 12 Uhr Mittags
20 g Fett zugelegt, welche von der Nachmittagsportion abgezogen
wurden. Da das Fett in dieser Arbeitsperiode zu 97,21 % verdaut
wurde, so lieferten 20 g Fett 19,44 >< 9,423 = 183,2 Cal., so dass
die Vormittagsportion des Futters nunmehr 667,6 Cal. enthielt.

Das Thier legte an diesem Tage in 2 Stunden 54 Minuten
2903 Touren auf der Trethahn zuriick, entsprechend einem Weg von
7672,7 m und 1202,5 m Steigung.

Es wurden hierdurch bei einem mittleren Gewichte des Thieres
von 32,65 kg 39261 mkg Steigarbeit geleistet, fir welche 301,2 Cal.
erforderlich waren.

Ferner wurden fiir die Fortbewegung des Korpergewichtes tiber
die angegebene Weglinge 295,4 Cal. verbraucht. Die Gesammtleistung
entspricht also 596,6 Cal.

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

Der Harn vom 10. Méarz 2 Uhr bis 11. M#rz 1 Ubr 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 Vormittagsfutter schon um
11 Uhr und begann die Arbeit demeutsprechend bereits kurz nach
1 Uhr. Es wurden zuriickgelegt in 2 Stunden 32 Minuten 2904
Touren. Das Korpergewicht 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, wofir 300,7 Cal.
erforderlich; fir Fortbewegung von 32,6 kg 7675 m weit sind
2050 Cal. erforderlich. In Summa also fir die Arbeitsleistung
verbraucht 595,7 Cal.

Im Urin vom 11. Marz 1 Uhr bis 12. Marz 2 Uhr, also in
25 Stunden, 22,74 g N, das wire fur 24 Stunden 21,83 ¢ N.

Am 12. Mirz konnte ich den Hund nicht arbeiten lassen, da
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mir kein Dampf. zum Treiben der Tretbahn zur Verfugung stand.
Der Hund wog um 2 Ubr Nachmittags 32,9 kg.

Im Harn vom 12. Marz his 13. Marz 2 Ubr, also in
24 Stunden ohne Arbel. 22,06 g N.

Am 13. Marz legte der Hund auf der Tretbahn in 2 Stunden
29 Minuten 2902 Touren zuriick, entsprechend einem Wege von
7670 m und 1202 m Steigung. Da das Korpergewicht im Mittel
32,6 kg betru0 (32,9 vor, 82,3 kg nach der Arbeit), wurden
8987,5 mkg Steigarbeit geleistet, entsprechend einem Verbrauche
von 300,5 Cal. Die Fortbewegung betrug 250047 m Weg > kg
Gewicht, entsprechend 294,8 Cal. Der Verbrauch fir die Cesammt-
arbeit belief sich also auf 595,3 Cal., wihrend 667,6 Cal. in den
Fetten und Kohlehydraten des Vormittagsfutters dem Organismus
zur Verfugung gestellt worden waren. ‘ ‘

Der Harn vom 13. Mirz 2 Ubr bis 14. Mirz 2 Uhr enthielt
20,82 g N. _

Am 14, Miarz 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, Steizgung 1201 m, Steigarbeit 38860 mkg, entsprechend
208,0 Cal. Die zweite Componente der Arbeitsleistung 32,5 kg Ge-
wicht >< 7665 m Weg, entsprechend 292,3 Cal. Die Gesammtarbeit
erforderte also 590,83 Cal. '

Der Harn vom 14. Marz 2 Uhr bis 15. Marz 2 Uhr- enthielt
19,64 ¢ N

Am 15. Méarz. wurden 2902 Touren in 2 Stunden 42 Minuten
zuriickgelegt. Das Korpergewicht betrug vor der Arbeit 82,7, nach
derselben 32,2 kg, im Mittel also 32,45 kg; demnach Weg 7670 m,
Steigung 1202 m, Steigarbeit 39007 kg, entsprechend 299,1 Cal.
7670 m Weg > 3245 kg Gewicht = 2934 Cal. Im Ganzen er-
forderte also die Arbeitsleistung 592,85 Cal.”

Im Harn vom 15, Miirz 2 Uhr bis 16. Mirz 2 Uhr 20 39 g N.,

Am 16. Marz legte der Hund in 2 Stunden 34 Minuten 2902
Touren auf der Tretbahn zuriiek. '

Das l\01per0ewmht betrug vor der Arbeit 32,45 kg, nach der—
selben 32,0 kg, also -im Mittel 32,225 kg. Also Weg 7670 m,
Steigung 1202 m, Steigarbeit 38737 mkeg, entsprechend 297,0 Cal.
Die I‘ortbewe"unn von 32,225 kg Gewicht @ber 7670 m Weg be-
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nothigte 291,4 Cal. Im Ganzen erforderte die Arbeitsleistung also
588,4 Cal.

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

Am 17. Marz wurden in 2 Stunden 18 Minuten 2902 Touren
der Tretbahn zuriickgelegt. Das Korpergewicht 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
38557 mkg, entsprechend 295,7 Cal. 7670 m Weg > 32,075 kg
Gewicht entsprechen 290,1 Cal. Der Gesammtverbrauch fiur die
Arbeit war also 585,8 Cal.

Um 6 Uhr erhielt der Hund nur einen Theil des Nachmittags-
futters; den Rest bekam er Abends gegen 10 Uhr mit Kieselsiure
zur Abgrenzung.

Am 18. erhielt er um 12 Uhr das ibliche Futter und wurde
um 2 Ubr katheterisirt. Der Urin vom 17. Marz 2 Uhr bis 18, Marz
2 Uhr enthielt 19,79 g N,

Das Korpergewicht 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. Fettsauren). 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 ¢ N 237 ¢
also resorbirt 23,33 g N 9291% 82,72 g Fett 97,21 %,

Die Bilanz des Eiweissumsatzes stellt sich fir die ganze Ver-
suchreihe folgendermaassen:
verdauter N. , . . . . . 2333 ¢
im Harn im Mittel aller Tage 21,57 g
Bilanz + 1,76 g N pro Tag,
entsprechend einem téglichen Ansatze von ca. 53 g Muskelfleisch.
Wie sich die Stickstoffbilanz an den einzelnen Tagen wihrend
des Versuches gestaltete, geht aus der folgenden Tabelle hervor, in
der ich auch -die anderen wichtigsten Daten des zweiten Ruhe-
und Arbeitsversuchs noch ein Mal in ibersichtlicher Form dar-
gestellt habe:
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Brenn- Brenn- :
N- werth der : N-Aus- Mitt-
werth - freien | Dnergiever- ; N-
Datum | des Ge-| 954 | Bosfand. | brouch dureh SeheiCng o | dores
, ~ o
-Marz ?ﬁ;‘:g;ts Futters Vof::?sttagss Acrgf’t 24 St g ge};{vicht
Cal. g | u()airs g g
1— 5. | 2088 25,1% 481,1 keine Arbeit 2.;},33 —(l),gg 23,75
5.— 7. ] 2088 | 251 484, » 22, +1, 270
S 7.—8. | 2088 | 2511 | 4844 | - 21,98 | + 1,24 | 83,00
8— 9.1 2099 | 2511 4844 597 24,712 | — 1,39 | 32,675
9—10. | 2099 | 25,11 4844 467 23,32 | + 0,01 32,25
10.—11. | 2099 | 25,11 667,6 597 2323 | 4+ 0,10 | 32,65
11.—12. | 2099 | 25,11 667,6 596 21,83 | -+ 1,50 | 32,60
12.—18. | 2099 | 25,11 667,6 |keine Arbeit| 22,06 |- 1,27 | 32,90
18—14. | 2099 | 25,11 667,6 595 20,82 | 4 2,511 82,60
14.—-15. | 2099 | 2511 667,6 590 1964 | --3,69 | 32,85
15—16. | 2099 | 2511 667,6 593 20,39 | 4 2,94 | 3245
16.—17. | 2099 | 25,11 667,6 588 19,87 | - 3,46 | 82,225
17.—-18. | 2099 | 25,11 667,6 586 19,79 | 4-3,54 | 82,075

Bei der Betrachtung des Stickstoffumsatzes sehen wir auch hier
wieder ein geringes Ansteigen der Ausscheidungen im Harn zu Be-
ginn der Arbeitsperiode. Der Werth fur 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 wihrend der Arbeit geringer war als in der der Muskel-
thatigkeit folgenden Ruhe; auch reichte der stickstofffreie Antheil
des Vormittagsfutters nicht hin, die Arbeitsleistung zu bestreiten.

Jedoch schon am nichsten Tage setzt sich der Organismus des
Hundes in 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 iberraschender
Regelmissigkeit, so dass die Gesetzmissigkeit des Vorganges kaum
zu bezweifeln ist.

Wir haben also hier die interessante Thatsache vor uns,
dass, wihrend bei quantitativ nicht geindertem Futter eine
ziemlich erhebliche Muskelarbeit taglich geleistet wurde,
continuirlich Stickstoff im Korper zuriickbehalten wurde.
Dies ist um so bemerkenswerther, als das Korpergewicht sich durchaus
in umgekehrter Richtung bewegt und in dhnlicher Weise abfillt, wie
die Menge des zuritckbehaltenen Stickstoffes steigt.
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Der Vorgang ist meiner Meinung nach folgender:

Die Arbeit leistet der Hund, nachdem erst eine gewisse Ge-
‘wohnung an die verinderten Lebensbedingungen eingetreten ist, zum
grossen Theile auf Ko: en der in dem Futter mitgegebenen stick-
stofffreien Nahrkorper. Es wird aber allein durch die &ussere Arbeit
mehr als ein Viertel der gesammten im téglichen Futter vorhandenen
Energie verbraucht. Der Organismus verwendet nun fir den Bedarf
wihrend der Ruhezeit etwas von seinem reichlich vorhandenen
Korperfette, spart dagegen von seinem Nahrungseiweiss.

Wie kann man sich nun dieses Verhalten erklaren? Wenn man
auf dem von Pfliiger?') vertretenen Standpunkt steht, dass bei
gleicher Energiezufuhr die Hohe des Eiweissumsatzes abhiingig ist
von der Masse der lebenden Zellsubstanz, so wiirde ein Abnehmen
des gesammten Kiweissmaterials des Korpers nothwendig sein, eine
Herabsetzung des Eiweissverbrauches zu begriinden. Nun zeigt sich
allerdings ein geringer Mehrzerfall von stickstofthaltigem Material in
den ersten Tagen einer Muskelarbeit, die einer Rubeperiode 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 Ansatz von
Eiweiss ist auf diesem Wege gar nicht zu deuten. Doch glaube ich,
dass Pfliiger selbst uns die Erklirung der gefundenen Thatsache
an die Hand gibt. Er weist darauf hin, in wie zweckmassiger Weise
die Gesetze des Stoffwechsels beim hungernden Thiere modificirt
sind, indem die Bediufnisse des Thieres immer mehr durch Fett und
immer weniger durch FEiweiss befriedigt werden. FEine #hnliche
Modification des Stoffwechsels kann unter gewissen Bedingungen, wie
sie z. B. dureh die Versuchsanordnung in unserem Falle gegeben
waren, auch bei der Korperarbeit eintreten.

Eine Erklirung fur diese Thatsache liegt wohl in der allgemeinen
Tendenz eines arbeitenden Organes, zu wachsen, d. h. Eiweiss an-
zuziehen resp. zuriickzubehalten, und in der hierdurch bedingten
Fihigkeit des Korpers, diejenigen Substanzen vornehmlich fur seine
Lebensthitigkeit zu verwenden, welche unter den im Augenblicke
obwaltenden #usseren Umstinden fir den Organismus weniger werth-

1) Pfliiger, Ucher den Einfluss, welche Menge und Art der Nahrung auf
Grosse des Stoffwechsels und der Leistungsfahigkeit ausiiben, Pfliiger’s Arch.
Bl 77 S. 425. 1899,
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voll: sind, Auch -die Stoffwechselinderungen beim Hunger ‘beruhen
zum Theil sicher auf dhnlichen Vorgéngen. . Wenn ein Thier hungert;
80.-hangt die ganze Existenzmoglichkeit desselben davon ab, dass der
Herzmuskel in unaufho..icher Thatigkeit bleibt, und dementsprechend
finden' wir, dass die Trockensubstanz. des Herzens bei einém Hungers
gestorbenen Thiere betrichtlich weniger: abgenommen -hat . als die
der iibrigen Muskulatur!), Urngekehrt wachsen .beim -hungernden
Laths in der Laichzeit die Geschlechtsorgane auf Kosten der Rumpf-
muskeln.

- Es haben also diese thitigen 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 moglichst zu schiitzen, in dem
anderen um das Fortbestehen der Art zu sichern: Die Anziehungs-
kraft thitiger bezw. wachsender Organsubstanz: fir Eiweiss schafft
also jedenfalls eine Regulationsmoglichkeit, welche von. #usserster
Zweckmissigkeit und hervorragender Wichtigkeit fir Organismus und
Gattung sein muss.

Auch der Eiweissansatz bei Muskelthitigkeit gehort offenbar zu
diesen Anpassungsvorgingen, welche im Stande sind, unter ver-
anderten: Lebensbedingungen "das Fortbestéhen des Individuums zu
ermiglichen, indem sie- ihm die zweckentsprechendste - Ausnutzung
seiner Kraftvorrithe gestattet.

. 'Von diesem Standpunkte aus erscheint mir der Vorgang theore-
tisch  mit unseren allgemeinen naturwissenschaftlichen "Anschauungen
wohl : im Einklange- zu -sein. ' Andererseits: harmonirt das Resultat
dieser ; Untersuchung. . auf das -Vorziiglichste mit praktischen Ex-
fahrungen, : Wir wissen, .dass duarch -gesteigerte Muskelarbeit’ allmilig
eine erhebliche Kriftigung der: Koérpermuskulatur sich ‘bemerkbar
macht; -Diese.Zunahme der Korpermuskeln, die Activititshypertrophie,
geht sehr hiufig einher mit-einem Verluste an Korpergewicht, welcher
auf Verbraueh von ibermissigem Korperfett - zuriiekgefithrt. werden
muss; . wie -dies -auch: durch die deutliche Abmagerung. solcher Per-
sorien hiiufig sichtbar gemacht wird. . Man denke nur an den Korperbau
trainirter Jockeys oder Ruderer.

~ Erstaunlich bleibt nur das Eine, némlich: dass in der grossen
Litératur dieses Gebictes der Nachweis fir den Fiweissansatz bei

1) Sedlmayr, Zeitschr,'f_Biologie Bd. 37.8. 25 u. A.
E. Pfliger, Archiv fir Physiologie. Bd. 83, 37
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Muskelarbeit bisher so iiberaus selten erbracht werden konnte. Dies
ist um so merkwirdiger, als der Nachweis eines Vorganges, bei
welchem der Korper Fett verliert und Eiweiss ansetzt oder wenigstens
nicht abgibt, fir die T erapie der Fettsucht eventuell von Be-
deutung wire und sich nicht wenige Autoren darum bemiiht haben,
den menschlichen Korper unter moglichster Schonung des Eiweiss-
bestandes von seiner iiberfliissigen Fettmasse zu befreien.

Die Griinde fir die negativen Resultate dieser Autoren sind
recht mannigfaltig. Bei den Einen erstrecken sich die Versuche
ilber eine zu kurze Zeit, als dass eine Gewdhnung an die Muskel-
thitigkeit bereits hiitte eintreten konnen. Bei Anderen wiederum
ist die Art der Ernihrung eine solche, dass ein Eiweissveriust nicht
zu vermeiden war, da sie bei starker Herabsetzung der gesammten
Nahrungszufuhr keine Fursorge trafen, das Kiweiss vor dem Ver-
brauche durch die dussere Arbeit zu schiitzen; oder aber die Muskel-
thitigkeit spielt iberhaupt nur eine ganz nebensichliche Rolle, und
die betreffenden Autoren suchen ihr Ziel im Wesentlichen durch
Herabsetzung der einen oder anderen Néahrstofforuppe zu erreichen,
wobei die Schwierigkeiten, einen Eiweissverlust zu vermeiden, prak-
tisch kaum zu #iberwinden sind. Doch ist es Dapper?) in der
That gelungen, einen nicht unerheblichen Stickstoffansatz herbei-
zufubren, indem er bei herabgesetzter Fett- und Kohlehydratzufuhr
reichliche Mengen von Eiweiss gab.

Auch sonst finden sich aus neuester Zeit einige Angaben, welche
meine Resultate nicht als absolut allein stehende erseheinen lassen.
So hat Bornstein in einer ebenfalls in diesem Hefte gegebenen
Arbeit nachzuweisen vermocht, dass der durch Zulage einer grosseren
Quantitat Eiweiss zu ausreichender Kost hervorgerufene Eiweissansatz
durch Muskelarbeit noch erhsht werden kann.

Sehliesslich ist vor kurzer Zeit, nachdem meine Versuche bereits
abgeschlossen waren, ein Bericht iber Stoffwechselversuche er-
schienen, welche Atwater und DBenedict?) in allergrosstem
Maassstabe am Menschen ausgefiihrt haben, Unter diesen befindet
sich auch ein viertigiger Arbeitsversuch, welcher sich an eine vier-

1) Dappper, Stoffwechsel bei Entfettungscuren. Zeitsehr. f. klin. Med.
Bl 23 8. 113. 1893.

2) Atwater und Benedict, Experiments on the metabolism of matter
and cnergy in the human body. Washington 1899.
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tigige Periode anschliesst, in welcher bereits dieselbe Arbeit bei
genau derselben Ernihrung ohne Untersuchung des Stoffwechsels
ausgefithrt worden war. Wihrend der Arbeitsperiode wurde dieselbe
Menge Stickstoff, aber _rheblich grossere Mengen Kohlehydrate ein-
gefithrt als in einer vorhergehenden Ruhezeit. Wihrend nun in der
Ruhe ein geringer Stickstoff- und Fettverlust (—0,7 g N —7,8 g
Fett im Durchsehnitt tiglich) statthatte, war in der Arbeitsperiode
ein geringer taglicher Eiweissansatz, dagegen ein erheblicher Fett-
verlust zu verzeichnen (41,1 g N—48,4 g Fett im Durchschnitt
tiglich).

Zum Schlusse mochte ich noch bemerken, dass ich mit der
Fortsetzung dieser Versuche beschiftizt und vor Allem bemiiht bin,
durch gleichzeitize Beobachtung des respiratorischen Stoffwechsels
auch den Umsatz der stickstofffreien Stoffe eingehender zu unter-
suchen., Ich hoffe, dass es mir gelingen wird, die Resultate durch
weitere Erfahrungen zu stitzen und so endgiltig den Nachweis zu
fithren, dass korperliche Thitigkeit den Organismus befihigt, seinen
Bestand an dem wichtigsten Componenten des lebenden Gewebes
zu heben.
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