(Aus der Blutalkohol-Untersuchungsstelle der Militarérztlichen Akademie, Berlin.)

Uber den Einflu$$ korperlicher Arbeit aut die Geschwindigkeit
der Umsetzung von Alkohol im menschlichen Korper.

Von

Oberfeldarzt Dr. med. Dr. phil. W. Hecksteden

und Stabsarzt Dr. med. W. Fehler,
z. Z. im Felde.

(Eingegangen am 29. September 1942.)

Es ist von grofier Bedeutung, die Bedingungen kennenzulernen,
die die Form von Blutalkoholkurven beeinflussen. Theoretisch vermit-
teln solche Versuche wertvolle Erkenntnisse {iber das Verhalten des
Alkohols im menschlichen Korper. Praktisch sind sie bedeutsam, wenn
die forensische Auswertung der Blutbefunde sich nicht starr an den
zur Zeit der Blutentnahme festgestellten Alkoholgehalt halten, sondern
der Tatsache Rechnung tragen will, daf es sich beim Alkoho] im mensch-
lichen Koérper nicht um ein statisches, sondern um ein dynamisches
Problem handelt, Wenn man sich auch damit abfinden muf}, daf nach
einem rechtserheblichen Ereignis mit Verdacht der urséichlichen Beteili-
gung einer Alkoholwirkung die Blutentnahme meist erst mehrere
Stunden nachher stattfindet, so mubB es das Bestreben des Gutachters
sein, den Unterschied im Blutalkoholgehalt und seiner Wirkung zwischen
diesen beiden Zeitpunkten zu ermitteln. Hierzu ist es unter anderem
erforderlich, den Verlauf der Blutalkoholkurven unter den Bedingungen
des taglichen Lebens zu kennen und zu untersuchen, welche Faktoren
den Normalverlauf solcher Kurven zu 4dndern in der Lage sind. Im ein-
zelnen handelt es sich dabei um die Eliminierung von Alkohol in Magen
und Darm und die Beeinflussung der Geschwindigkeit der Resorption,
Diffusion und des Verschwindens des Alkchols aus dem Blut, d. h. im
wesentlichen seiner Verbrennung. Hier soll nur von Faktoren die Rede
sein, die die Verbrennungsgeschwindigkeit fiir Alkohol im menschlichen
Korper beeinflussen.

Zur Frage des Einflusses von Schéideltraumen auf die Alkoholver-
brennung haben wir (Hecksteden') 1938 23 Fiélle mitteilen kénnen, in
denen auch bei schwersten Schidelverletzungen nur normale Alkohol-
verbrennungswerte beobachtet wurden. Da bei Verkehrsunfillen hiufig
Schideltraumen auftreten, haben wir die Untersuchungen in den letzten
Jahren fortgesetzt und verfiigen jetzt iiber ein Material von mehreren
Hundert Fillen. Eine Verminderung der Alkoholverbrennung auf weni-
ger als 0,10%/,, in der Stunde haben wir nicht beobachtet.
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Ferner war es wiinschenswert, genauere Kenntnis zu gewinnen tber
den EinfluB von Muskelarbeit auf die Ausscheidungsgeschwindigkeit des
Alkohols aus dem Blut.

Zunéchst war die Frage zu priifen, ob nicht Kérperarbeit allein und
ohne vorherigen AlkoholgenufB zu einer Erhohung der normalen Menge
fliichtiger reduzierender Substanzen nach Widmark im Blut fithrt.
Hinsberg® hatte in seiner theoretischen Kritik der Widmarkschen
Methode Betrachtungen hieriiber angestellt, und dabei an Aceton und
Milehsiure gedacht, die bei korperlicher Arbeit im Blut in stirkerem
MafBe als in der Ruhe enthalten sind. Weiterhin glaubte Hinsberg, dafl
die durch Glykolyse von Traubenzucker beim Stehen des Blutes frei-
werdende Milchsidure die normalen Widmark-Werte dadurch erhéhen
kénne, daB Milchsdure selbst als fliichtige reduzierende Substanz in
nicht mehr zu vernachlissigenden Mengen auftrete und aullerdem die
Reaktion des Blutes nach der sauren Seite verschiebe. Durch letzteres
konnten dann auch andere im Blut enthaltene Sduren in Freiheit
gesetzt werden und so den Niichternwert nach Widmark erhéhen. Den
Bedenken Hinsbergs kénnen wir auf Grund unserer praktischen Erfah-
rungen nicht zustimmen. Zu Ausbildungszwecken sind bei uns viele
hundert Niichternblutproben sofort und in Absténden von mehreren
Tagen danach untersucht worden, ohne da} jemals eine Erhéhung der
Anfangswerte beobachtet worden wire.

Zur Klirung der Frage, ob Kérperarbeit allein den Niichternwert
nach Widmark zu erhéhen in der Lage sei, lieBen wir 10 junge gesunde
Ménner bis zur duBersten Grenze der korperlichen Leistungsfidhigkeit
boxen. Die hiernach ausgefithrten Blutalkoholbestimmungen nach Wid-
mark ergaben keine aus dem normalen Schwankungsbereich heraus-
fallenden Widmark-Werte. Alle lagen unter 0,07%/y,. Bei Beurteilung
so niedriger Widmark-Befunde mufl man sich natiirlich hiiten, aus Ver-
schiebungen, die auf der mangelnden Brauchbarkeit der Widmarkschen
Methode bei sehr niedrigen Blutwerten, die von Widmark selbst stets
betont worden ist, beruhen, Schliisse auf eine tatséichliche Verdnderung
des Gehalts an fliichtigen reduzierenden Substanzen zu ziehen. Es ist
nicht angiéingig, wie das in der Literatur mehrfach geschehen ist, zu
sagen, daB eine Anderung des Widmark-Befundes von 0,03%/y, auf 0,054,
eine Steigerung der fliichtigen reduzierenden Substanzen um 67%
beweise. Die erste Mitteilung Widmarks? iiber seine Alkoholbestimmungs-
methode zeigte bereits, daB diese nicht den Grad der Genauigkeit be-
sitzt, wie wir sie aus der anorganischen MaBanalyse her gewohnt sind.
Im Rahmen zahlreicher noch nicht verétfentlichter Versuche iiber die
Brauchbarkeit der Widmarkschen Methode und in Nachpriifung der
meistens theoretischen Bedenken haben wir auch diese ersten Versuche
Widmarks nachgepriift. Wenn wir auch dabei nach Modifizierung der



auf die Geschwindigkeit der Umsetzung von Alkohol im menschl. Korper. 313

Technik zu besseren Ergebnissen gekommen sind, so besteht doch kein
Zweifel daran, dafl die Werte eine von vielen anderen Analysen her nicht
gewohnte Schwankung aufweisen. Fir die praktische Brauchbarkeit
einer Untersuchungsmethode ist jedoch nicht entscheidend, ob iiber-
haupt begriindete und erwiesene Bedenken gegen sie vorgebracht werden
kénnen, sondern vielmehr, ob diese auch zahlenmaBig bei der praktischen
Anwendung der Methode in erheblichem Grade in Erscheinung treten
kénnen. Das Auftreten von Aceton und Milchsiure bei korperlicher
Arbeit filhrt, wie unsere Versuche ergeben haben, nicht zu Verinde-
rungen, die iiber die normale Schwankungsbreite der Niichternwerte
nach Widmark hinausgehen. Dieser theoretisch begriindete Einwand
Hinsbergs kann daher als fiir die forensische Anwendung der Methode
gegenstandslos angesehen werden. Unsere oben erwihnten, im Jahre
1937 durchgefiihrten Versuche sind inzwischen von Hinsberg und Breutelt
bestitigt worden. Es zeigte sich hier wieder, dafl nur die Ergebnisse
von Versuchen sagen kénnen, wo die Grenzen der bisherigen Anwendung
einer Methode erweitert werden kénnen und wo sie enger gesteckt werden
miissen.

Uber den EinfluB von Muskelarbeit auf die Ausscheidungsgeschwin-
digkeit des Alkohols aus dem Blut, die zum iiberwiegenden Teil ein Mafl
fir die Alkoholverbrennung ist, zeigt die Literatur ein uneinheitliches
Bild. Die iltere Literatur hat diese Frage der damaligen Zeit angemessen
in erster Linie durch Bestimmung der Wirmeproduktion sowie durch
Bestimmung des Atemstoffwechsels und des N-Stoffwechsels zu kliren
versucht. Der Nachteil solcher Versuche liegt darin, dafl nur durch
Deutung der Versuchsergebnisse Schliisse auf die Alkoholumsetzung
gezogen werden. Fiir eine fortlaufende Verfolgung des Blutalkohol-
gehaltes, die allein sichere Auskunft geben kann, waren die Alkohol-
bestimmungsmethoden der damaligen Zeit ungeeignet. Aus neuerer Zeit
liegen Alkoholbestimmungen am Menschen bei Kérperarbeit unter ande-
rem von Widmark, Del Acqua, Jungmichel, Nyman und Palnlée, sowie
Troschke vor. Eine Betrachtung dieser Literatur fithrt zu folgenden Kr-
gebnissen. '

Die beiden Versuche Widmarks® bezielen sich praktisch nur auf die
Zeit, der Resorption und Diffusion. Es wurde dementsprechend auch
die Umsetzungsgeschwindigkeit § nicht berechnet. Die Versuche von
Del Acquat, die allerdings wegen sehr kurzer Arbeitsdauer, sehr geringer
Alkoholgabe und sehr friihzeitiger Arbeit (unmittelbar nach Alkohol-
genuB3: 3mal 3 Treppen hinauf- und hinabgehen) kein brauchbares
Ergebnis erwarten liefen, haben keine deutlichen Kurvenénderungen
wahrend der Arbeit gegeniiber der Ruhe ergeben. '

Nyman und Palmliv? lieBen 7 Personen nach Genul von rund
0,5 g Alkohol pro Kilogramm Korpergewicht eine Stunde radfahren
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und berechneten aus den aufgenommenen Blutalkholkurven die Kon-
stante f, die sie auch in Ruheversuchen bestimmt hatten. Sie kamen
zu dem SchluB, daB f durch Arbeit nicht erhoht wird, daB es vielmehr
bei der gleichen Person konstant sei. Bei der Beurteilung dieser Ver-
suche ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl die meisten Kurven bis in das
Gebiet unter 0,29/, hineinragen, in dem die Deutung von Widmark-
Befunden wegen der Eigenart der Methode unsicher wird. Entscheidend
ist jedoch fiir die negativen Befunde dieser Verff. die kurze Arbeitsdauer
verantwortlich zn machen. Auch eine an sich betréchtliche Steigerung
von § um beispielsweise 25% wiirde in einer Stunde nur zu einer Mehr-
Anderung des Blutalkoholgehaltes um etwa 0,039/, (berechnet auf ein
Ruhe-f von 0,129/, in der Stunde) fithren, was im Verhaltnis zur Fehler-
breite der Methode wenig ist. AuBerdem haben die Verff. das Arbeits-f
offenbar nicht nur aus den Blutalkoholgehalten der Arbeitszeit, sondern
auch aus demjenigen der vorhergehenden oder nachfolgenden Ruhezeit
berechnet. Das berechnete § ist also kein reines Arbeits-f. Wir haben
eine Neuberechnung der Arbeits-f von Nyman und Palmiév in der Art
vorgenommen, dafl nur die Blutalkoholgehalte aus der Arbeitszeit
zugrundegelegt werden. Dazu standen jedoch nur 2 Werte zur Verfiigung,
was die Genauigkeit naturgemdf beeintrichtigt. In 2 Versuchen wird
auf diese Weise aber ein nicht unerheblich hoheres Arbeits-f gewonnen.
Troschke® gab seinen Versuchspersonen 20 g absoluten Alkohol, eine
fiir Versuchszwecke sehr geringe Menge, und lie§ unmittelbar anschlie-
Bend, aber durch gleich lange Ruhepausen unterbrochen bis zur 180. Mi-
nute auf dem Velotrab Arbeit leisten. Die aufgenommenen Blutalkohol-
kurven gehen bei 4 von 5 Personen in den Ruheversuchen mit ihren
Spitzenwerten nicht iiber 0,3%,, in den Arbeitsversuchen nicht-iiber
0,29/50 hinaus. B-Werte sind nicht berechnet. Das wesentliche Ergebnis
der Versuche Troschkes ist in der Feststellung zu sehen, dafl die Gipfel-
punkte der Kurven in den Arbeitsversuchen niedriger als in den Ruhe-
pausen liegen. Diese Tatsache hatte schon Widmark an wesentlich héher
gelegenen und damit auch besser gesicherten Kurven beobachtet und
dahingehend gedeutet, dal} die Arbeitsleistung zu einer Beschleunigong
der Diffusion des Alkohols fithre. Die Folgerung T'roschkes aus dem glei-
chen Phinomen, dall der Alkohol bei Korperarbeit stirker verbrannt
werde, erscheint wenig begriindet, da im Gebiet der Gipfelpunkte sich
die Einfliisse der Resorption, Diffusion und Verbrennung tiberlagern.
Die Verbrennung kann allein zuverldssig nur aus dem Teil der Kurve,
der nach Beendigung der Resorption und Diffusion entsteht, beurteilt
werden. Diese Kurventeile sind jedoch in den Versuchen 7Troschkes
nicht auswertbar, weil sie praktisch alle unter 0,29/, verlaufen.
Jungmichel® hat in seiner Monographie (Versuch XVII) einen Arbeits-
versuch mitgeteilt, aus dem ein fg, von 0,169/, gegeniiber einem Ruhe-f
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von 0,12/, errechnet ist. Nach dem AlkoholgenuB wurde von der 62. bis
190. Minute korperliche Arbeit geleistet. Die letzte Blutentnahme fand
25 Minuten nach Beendigung der Arbeit statt, der Blutbefund zu dieser
Zeit betrug 0,18%/,,. Ein Punkt erscheint bei diesem Versuch nicht frei
von Zweifeln. Da die Arbeitsleistung 62 Minuten nach dem Alkohol-
genuf} begann, ist es moglich, daf die Resorption und Diffusion zu Beginn
der Arbeitsleistung noch nicht abgeschlossen war. Hierauf deutet vor
allem der auflergewshnlich hohe Unterschied in den Blutalkoholbefunden
zwischen der 60. und 90. Minute hin, der 0,219/, betrug. Selbst wenn
man die Streuung der Analysenergebnisse beriicksichtigt, so iibersteigt
die Blutalkoholdifferenz fiir diese halbe Stunde doch den aus dem Ge-
samtversuch errechneten Mittelwert fiir f4, von 0,9%/,, auBlerordentlich.
Es darf mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB die auBergewshnlich
grofle Senkung des Blutalkoholgehaltes in der ersten halben Stunde auf
eine Steigerung der Diffusionsgeschwindigkeit, wie Widmark es in seinen
Arbeitsversuchen annahm, nicht aber auf eine Steigerung der Verbren-
nungsgeschwindigkeit zuriickzufiihren ist.

Aus den in der Literatur niedergelegten Versuchsergebnissen leiten
wir fiir eine befriedigende Kliarung der umstrittenen Frage der Beein-
fluBbarkeit von f# durch Arbeit folgende Voraussetzungen ab:

1. Im Verhiltnis zur analytischen Genauigkeit der Widmarkschen
Methode ist der Ruheumsatz gemessen in Promille in der Stunde als
ziemlich gering anzusprechen. Eine Erhohung der Umsetzung durch
Arbeit muf} deshalb einen ziemlich erheblichen Grad erreichen, um sicher
auBerhalb der Fehlerbreite der Methode zu fallen. Es ist also zu fordern,
daB die Arbeitsleistung so groff wie méglich und die Dauer der Arbeit
so lange wie moglich gewdhlt wird. Wir gingen bewuBt von vornherein
in dieser Beziehung bis an die Grenze dessen, was jungen sport- und alko-
holgewohnten Ménnern zuzumuten ist.

2. Eine Blutalkoholkurve wird nur nach Beendigung der Resorption
und Diffusion allein von der Alkoholverbrennung bestimmt. Will man
ein Maf fiir die Verbrennung finden, so miissen sich die Versuche ledig-
lich in dieser Zeit abspielen.

3. Um ein reines Arbeits-f zu erhalten, sind zur Berechnung nur
solche Blutalkoholwerte heranzuziehen, die in diese Arbeitszeit hinein-
fallen. Die Vergleichswerte fiir die Berechnung des Ruhe-§ sind dem
gleichen Zeitraum zu entnehmen.

4. Die gegebene Alkoholmenge ist so hoch anzusetzen, daB auch
der letzte zur Berechnung von j verwendete Wert noch oberhalb 0,29/,

- liegt.
= Unsere Versuche wurden im Sommer 1937 an 5 gesunden jungen
Ménnern, die an Alkoholgenul und korperliche Anstrengungen in erheb-
lichem Grade gewshnt waren, vorgenommen. Als Alkoholmenge wurde



316 W. Hecksteden und W. Fehler: Uber den EinfluB kérperlicher Arbeit

1,5 g pro Kilogramm Korpergewicht gegeben, die, um den Bedingungen
des téglichen Lebens niherzukommen, in Form von Bier (3,26 Gewichts-
prozent Alkoholgehalt) in einer Zeit von 1%/, Stunden getrunken wurde.
Vorher wurde auf vollig leeren Magen ein kleines Frithstiick in Form
von 2 Tassen Kaffee und 3 kleinen Britchen mit Butter gegeben. Die
kérperliche Arbeit wurde erst 2 Stunden nach Beendigung des Trinkens
begonnen und dauerte 31/, Stunden. In fritheren, noch nicht versffent-
lichten Versuchen hatten wir festgestellt, dall nach einer so geringen
Mahlzeit und einem zeitlich so ausgedehnten Alkoholgenuf} eine nennens-
werte Verzogerung der Resorption nicht eintritt. Es war also gewéhr-
leistet, daB3 die korperliche Arbeit erst zu einer Zeit begann, als Blut
und Kérpergewebe sich beziiglich ihres Alkoholgehaltes im Gleichgewicht
befanden. Die Arbeit bestand in einem 21 km langen Gep#ckmarsch
an einem warmen Sommertag auf teilweise sandigen Wegen mit einer
Belastung von 9 kg Gepéick. Zeitweise ging ein warmer Regen nieder.
Die durchschnittliche Marschgeschwindigkeit betrug etwa 6,5 km pro
Stunde.

Die Blutentnahmen wurden etwa alle Stunde mittels Natriumfluorid-
Veniilen durch 2 Begleitpersonen ausgefiihrt. Der dadurch verursachte
Aufenthalt betrug jeweils nur etwa 3 Minuten. Die Blutentnahme mit
Venillen gewéhrleistet nicht nur eine ausreichende Menge von einwand-
freiem Vollblut, sie ist auch bei entsprechender Ubung und Auswahl
von Versuchspersonen mit geeigneten Venen sehr schnell durchzufiihren.
Diese und andere Vorteile (keine Ausblaseschwierigkeiten bei der Unter-
suchung) der Veniilen gegeniiber den Widmarkschen Capillaren lassen
die geringe Kostenerhdhung sehr wohl tragbar erscheinen. In friiheren,
noch nicht verdffentlichten Versuchen hatten wir einige Serien von
Alkoholproben unter gleichen Bedingungen, sowohl mit Capillaren als
auch mit Veniilen enthommen, Es zeigte sich dabei, dafl die Capillar-
werte eine erheblich gréBere Streuung als die Veniilenwerte aufwiesen.
Seither haben wir Capillaren auch fiir wissenschaftliche Alkoholarbeiten
nie wieder verwendet. Der Vorteil einer Blutentnahme mit Ventilen
auch in forensischen Fillen steht fiir uns auller Frage, jedoch soll im
Rahmen dieser Verdffentlichung darauf nicht nsher eingegangen werden.

Wihrend des Gepédckmarsches trat die psychische Alkoholwirkung
nicht so stark wie in den Ruheversuchen hervor. Ob das auf eine Ver-
minderung der Blut- und damit der Alkoholzufubr zum Gehirn infolge
einer vermehrten Blutzufuhr in die Muskulatur (Graf) oder auf die Ab-
lenkung durch die erhebliche Arbeitsleistung zuriickzufiihren ist, soll
hier nicht erértert werden. Die von Graf!9 angeschnittene Moglichkeit
des Einflusses einer Kreislaufinderung verdient jedenfalls starke BE-
achtung. Bei dem Gepéckmarsch trat nach etwa 1 Stunde Dauer eine
Tragheit der Versuchspersonen hervor, die schliellich in eine so schwere
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Miidigkeit iiberging, daf} die Versuchspersonen nach Beendigung des
Versuches sofort in einen festen Schlaf verfielen.
Der Alkoholumsatz wurde nach der Gleichung berechnet:
Xt-Yec—mnXtc
P S —aze
Die stiindliche Anderung des Blutalkoholgehaltes betrug:

(Erklirung der Zeichen siehe Widmarks Monographie).

Versuchsperson Ruhe Arbeit
A 0,11, 0,16 = +45%
B 0,164 0,21 = +31%
C 0,129/, 0,22 = -+83%
D 0,129, 0,19 = -58%
E 0,13%, 0,17 = +31%
Ergebnisse.

Die unter den obengenannten Voraussetzungen vorgenommenen
Versuche haben ergeben, dafl die Ausscheidungsgeschwindigkeit fiir
Alkohol aus dem Blut durch Kérperarbeit erheblich beschleunigt wird.
Aus den Fehlergrenzen herausfallende Befunde erhilt man jedoch nur,
wenn der (Grad und die Dauer der kérperlichen Arbeit sehr erheblich ist.
Die Uneinheitlichkeit der bisherigen Literaturangaben ist darauf zuriick-
zufiihren, daB diese Voraussetzungen nicht immer gegeben waren. Der
Mechanismus der festgestellten Beschleunigung der Alkoholausscheidung
aus dem Blut durch Muskelarbeit soll hier nicht ausfithrlicher besprochen
werden. Wenn auch anzunehmen ist, daB die Steigerung der Schweil3-
sekretion zu einer Steigerung der Alkoholausscheidung auf diesem Wege
fiihrt, so wird doch nach dem heutigen Stand der physiologischen Kennt-
nisse die von uns beobachtete Beschleunigung der Alkoholausscheidung
aus dem Blut in erster Linie auf eine Steigerung der Verbrennungs-
geschwindigkeit zuriickzufiihren sein.

Eine praktische Nutzanwendung dieses Phénomens durch den
Alkoholtrinker, etwa durch den Kraftfahrer, wird kaum méglich sein,
da nur langer dauernde und starke Kérperarbeit zu einer Verbrennungs-
beschleunigung in erheblichem Grade fiihrt und die dadurch bedingte
starke Ermiidung den Vorteil der Verminderung des Blutalkohol- '
gehaltes praktisch wieder aufhebt.

Unsere Beobachtungen, dafl die Alkoholwirkung im ersten Teil der
Korperarbeit duberlich nicht so stark wie in der Ruhe hervortritt,
scheinen einer weit verbreiteten Meinung zu widersprechen, dafl die”
Wirkung des Alkohols besonders stark sei, wenn man nach einem Alkohol-
genul} an die frische Luft kommt. Bei dieser Meinung diirfte es sich in
Wirklichkeit um folgende Phéinomene handeln: Wennim tiglichen Leben
ein AlkoholgenuB abgeschlossen wird und der Mensch die Stéitte seines
Alkoholgenusses verldBt, ist in der Regel die Alkoholresorption noch
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nicht abgeschlossen. Krst etwas spiter wird dann der hochste Blut-
alkoholgehalt und die stérkste Alkoholwirkung erreicht. AuBlerdem darf
nicht iibersehen werden, dafl bis zur Beendigung des Alkoholgenusses
die Alkoholwirkung meist deshalb nicht so sehr hervortritt, weil die An-
forderungen an den meist in sitzender Stellung Trinkenden viel geringer
sind als spéter an den Stehenden, Gehenden oder gar den Radfahrer
bzw. Kraftfahrer.

Zusammenfassung der Hrgebnisse.

1. Auch sehr starke kérperliche Arbeit fithrt nicht zu einem Anstieg
des normalen Gehalts an fliichtigen reduzierenden Substanzen nach
Widmark im Niichternblut.

2. Starke und langdauernde Kérperarbeit junger, alkoholgewdhnter
Manner fiihrte zu einer Steigerung des Widmarkschen -Wertes um 31 bis
83%. Die vermehrte Verbrennung wird dabei die Hauptrolle spielen.
Die beobachteten fq,-Werte bei Arbeit lagen zwischen 0,16 und 0,229/,.

3. Starke Kérperarbeit 148t die Alkoholwirkung auf das Gehirn nicht
so stark in Erscheinung treten wie in der Ruhe, jedoch tritt spéter eine
um so stérkere Ermiidung ein.
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