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Die Correlation (Integration) der Einzel
funktif}nen des Gesamtorganismus. 

Von 

ERNEST H. STARLING t 
London. 

Einleitung. 
Das Werden der Physiologie vollzog sich ahnlich wie die Entwickelung der 

systematischen Erkenntnis der Erscheinungen unserer Umwelt, die wir Wissen. 
schaft nennen. Die ununterbrochene Reihe von Geschehnissen, die sich dem 
Einzelmenschen im Laufe seines Lebens darbietet, wird von ihm in Gruppen 
eingcteilt, die mit Ereignissen verkniipft werden und ihren Platz in der Zeit 
und im Raume erhalten. Diese Gruppen werden immer wieder zerlegt und ana
lysiert, um die Bedingungen festzustellen, unter denen jedes Element der Gruppe 
eintritt. Mit der Einfiihrung des Experimentes als Instrument der Erfahrung 
wird der Versuch gemacht, die vcrschiedenen Erfahrungen nach Belieben hervor
zurufen, so daG durch gleichartige Wiederholung die Bedingungen des Ein
tritts jeder einzelnen Erscheinung genau bekannt werden und dadurch die 
Herrschaft iiber die Erscheinung selbst gewonnen wird. Diesem analytischen 
ProzeG muG dann ein solcher der Synthese folgen, so daG jedes Glied in 
jener ununterbrochenen Aufeinanderfolge der Geschehnisse, die das menschliche 
Leben bildet, auf ein oder mehrere vorangegangene Elemente bezogen werden 
kann und die Gesamtheit der Naturgeschehnisse so als Folge allgemeiner Ge
setze erscheint. Man muG sich dabei vergegenwartigen, daG sowohl "Gesetz" 
wie "Kausalitat" anthropomorphe Ausdrucksformen fUr Aufeinanderfolgen 
von Geschehnissen sind, die nach unserer Erfahrung stets in gleicher Weise 
ablaufen. 

Ehe es iiberhaupt eine Physiologie geben konnte, mu(3te eine gewisse Kennt
nis yom Aufbau des menschlichen und des Tierkorpers gewonnen werden. Durch 
Zerlegung konnte der Korper in Organe von verschiedenem Aussehen und ver
schiedenem Bau aufgeteilt werden, und es war eine geistige Notwendigkeit, 
jedem dieser Organe seinen besonderen Anteil an dem Komplex der Erschei
nungen, die das Tier als Ganzes darbietet, zuzuteilen. In dieser Aufteilung der 
Funktionen wurden groGe Fortt:lchrittc erzielt, sobald das Experiment an Stelle 
der Spekulation trat. Alle Teile aber iibten wie im CARTESIANIschen System 
ihre Funktionen in Abhangigkeit von einer zentralen immateriellen Seele aus, 
welche spater (wenigstens dem Namen nach) dem Prinzip der Vitalitat Platz 
machte. Die Wirkung der Lehren BICHATS und VIRCHOWS bestand in einer Ver
allgemeinerung dieses Vitalitatsprinzips, so daG die Funktionen des Gesamt
organismus zuriickgefUhrt wurden auf die vitalen Eigenschaften seiner Elementar-
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teile. Alle Zellen des Korpers sind hiernach mit Vitalitat begabt, und das Leben 
des Individuums kann als Resultante und Summe der Tiitigkeiten der dieses 
Individuum aufbauenden Teile angesehen werden. 

Wiihrend des letzten Jahrhunderts war die physiologische Forschung eifrig 
damit beschiiftigt, auf dem von den Begriindern der Physiologie eingeschlagenen 
Pfade fortzuschreiten und jedem Teil des tierischen Mechanismus die ihm eigen
tiimliche Funktion zuzuweisen. Viel Licht wurde auf dieses Problem durch die 
Untersuchung isolierter Organe geworfen. Die Hauptergebnisse der Muskel
physiologie wurden durch die Untersuchung des isolierten Froschmuskels ge
wonnen. Herz, Niere und iiberhaupt fast jedes Organ wurden in gleicher Weise 
nach ihrer Abtrennung vom iibrigen Korper Gegenstand des Experiments. 
Diese Methode war in ihren Ergebnissen fruchtbar und ist vollberechtigt und 
notwendig zum Aufbau einer genauen Kenntnis der Bedingungen, die das Leben 
und die LebensiiuBerungen des Gesamtorganismus bestimmen. Aber sie wiirde 
uns auf einen Irrweg fiihren, wenn wir vergessen wiirden, unsere Aufgabe durch 
eine nachfolgende Synthese zu vervollstandigen. 

Jedes pflanzliche und jedes tierische Einzelwesen nimmt seinen Ursprung 
aus einer einzelnen Zelle. Beim einzelligen Tier oder im Einzellenstadium hoherer 
Tiere ist die Einheit des Organismus ohne weiteres einleuchtend. Da das Proto
plasma, das die Zelle bildet, durchaus einheitlich ist, so ist es klar, daB nichts an 
einem Teil der Zelle geschehen kann, ohne daB mehr oder weniger aIle anderen 
Teile in Mitleidenschaft gezogen werden. Aber diese so wesentliche Einheit der 
Funktion wird auch beibehalten, ja sogar oft noch starker ausgebildet bei den 
hoheren Tieren, wo die schein bare Einfachheit des Baues einer Vielfaltigkeit 
<ler Teile Platz gemacht hat. Wenn man die LebensauBerungen irgendeines 
Organism us untersucht, so findet man, daB sie in so hohem Mafie auf ein 
Ziel hin gerichtet sind, daB man fiir sie oft den Ausdruck "zweckmaBig" 
gebraucht. Der "Zweck", wenn wir dieses Wort gebrauchen wollen, ist auf jeden 
J!'all die Erhaltung des Individuums, bis es die Fortpflanzung seiner Art vollendet 
hat. Wenn das Einzelwesen Teil einer hochorganisierten Gemeinschaft ist, so 
ist der Zweck, auf welch en aBe Handlungen jedes In<lividuums gerichtet sind, 
die Erhaltung dieser Gesellschaft, damit so die Erhaltung der Art gewahrleistet 
wird. Daher kommt es, daB, wenngleich alle Teile cines Tieres oder einer Pflanze 
am Leben des Organismus teilhaben, dieser Organismus mehr als eine Vereini
gung getrennter Funktionen darstellt: er ist eine Arbeitsgemeinschaft, in welcher 
zwar jedes Organ und jede Zelle ihre Rolle spielen, bei der wirksamen Durchfuh
rung ihrer funktionellen Aufgaben aber von der Tatigkeit aller anderen Teile 
abhangig sind. Wenn wir daher die spezifische Funktion isolierter Organe oder ihre 
Bedingungen untersuchen, so erhalten wir nur eine liickenhafte V orstellung von 
der Rolle, die das Organ unter normalen Verhaltnissen spielt, weil seine Funktion 
von den Funktionen aller anderen Teile des Korpers abhangig und durch sie 
dauernd einem Wechsel unterworfen ist. Eine derartige Untersuchung fordert 
uns sicherlich in der Analyse der Erseheinungen, die ein Lebewesen darbietet, 
aber wir konnen nicht das Leben des Gesamtorganismus als einfache Summation 
des Lebens seiner einzelnen Teile auffassen. Die Analyse muB von der Synthese 
gefolgt sein: jedes Organ muB - in Wirklichkeit oder doch in unserer Vorstel
lung - nachdem seine Funktionen fur sich untersucht sind, in seine normalen 
Beziehungen zu den anderen Organen zuriickgebracht werden; nur so konnen 
wir feststellen, welche Rolle es bei den LebensiiuBerungen des Gesamtorganismus 
spielt. Daher ist der erste und letzte Gegeqstand unserer Forschung, das Kern
problem, das wir zu lOsen haben, das der Integration, d. h. die Feststellung, 
wie und durch welchen Mechanismus die Fllnktionen aller Teile so miteinander 
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in Beziehung gebracht werden, daB sie zusammenarbeiten an den gemeinsamen 
Aufgaben des Gesamtorganismus. 

Die Untersuchung der verschiedenen Funktionen und Organe des Korpers, 
deren Erorterung die voranstehenden Kapitel dieses Handbuches ausfiillt, hat 
die vielfiiJtigen Wege klargelegt, auf denen die zahllosen Gewebe und Organe 
ihre Funktion den Bedingungen, unter denen sie sich befinden, anpassen. Die 
Hauptaufgabe der folgenden Kapitel ist, die Anpassung der Teile des Korpers 
aneinander zu erforschen, und damit aufzuklaren, wie der Gesamtorganismus 
auf die auBeren Geschehnisse, die sich ihm darbieten, reagiert. An diesem Reak
tionsmechanismus miissen sich alle Teile des Korpers beteiligen. Wie alle anderen 
Funktionen des Korpers, kann auch die Integration, die hochste von allen, der 
Analyse unterzogen werden. Es kann Klarheit gewonnen werden iiber die ver
schiedenen Umstande, von denen sie abhangt. Wenngleich ihrer Definition nach 
die Integration das Zusammenwirkcn aller Teile und Funktionen des Korpers 
umfaBt, so konnen wir doch zum Zwecke der Forschung und Beschreibung die 
verschiedenen Mechanismen, um die es sich handelt, analysieren und klassifizieren. 

I. Stoffliche Integration. 
Vor allem ist eine stoffliche Gemeinsamkeit zwischen allen Teilen vorhanden, 

so daB z. B. die fiir einen Teil zugangliche Nahrung auch fiir die anderen Teile 
zuganglich ist. Bei einzelligen Organismen werden die Nahrungsteilchen der 
Verdauung in Verdauungsvakuolen unterworfen, und die Produkte der Verdau
ung diffundieren in das umgebende Protoplasma. Hier scheint ebenso wie auch 
bei hoheren Tieren die Hauptaufgabe des Verdauungsprozesses darin zu be
stehen, die Nahrung in einen Zustand iiberzufiihren, in dem sie gelOst wird und 
leicht durch die kolloiden Substrate der lebenden Zelle diffundieren kann. Bci 
allen Colomtieren wird diese Giitergemeinschaft ermoglicht durch die COlom
fliissigkeit, mit dem Auftreten eines BlutgefaBsystems durch das zirkulierende 
Blut. Alle Zellcn des Korpers leben auf diese Weise sozusagen an den Ufern 
eines Binnensees, aus dem sie ihre Nahrung aufnehmen und in den sie ihre Aus
scheidungsprodukte entleeren. Dieser Vergleich hinkt freilich insofern, als er 
der wichtigen Tatsache nicht Rechnung tragt, daB ane Zellen, die in diese Innen
fliissigkeit eintauchen, dauernd zusammenarbeiten, um die Zusammensetzung 
dieses Mediums so konstant wie moglich zu erhalten, so daB bei hoheren Tieren 
z. B. das Blut unter allen Umstanden in seiner Reaktion und Zusammensetzung 
nur wenig von einem Normalwert abweicht. Diese relative Konstanz der Zu
sammensetzung des gemeinsamen Mediums (d. h. des Elutes) erstreckt sich natiir
lich auch auf seine molekulare Konzentration. Jeder Anstieg des Salzgehaltes 
des Korpers, der dazu fiihren wiirde, seine molekulare Konzentration zu steigern, 
verursacht vermehrte Nierentatigkeit und Ausscheidung von Salzen. Vermeh
rung des Wassers, die die molekulare Konzentration erniedrigt, fiihrt zur Aus
scheidung stark verdiinnten Harns. Uberschiissiges Kochsalz tritt leicht in die Ge
webe iiber und nimmt dabei eine gewisse Menge Blutwasser mit. Die geringfiigige 
Veranderung der molekularen Konzentration des Gewebes, die auf diese Weise 
zustande kommt, fOhrt Durst und vermehrte Wasseraufnahme herbei, wodurch 
Blut und Gewebe bis zur normalen Konzentration verdiinnt werden. 

Weiterhin wird der yom Korper aufgenommene UberschuB an Wasser und 
Salz durch die Nieren weggeschafft. Noch empfindlicher ist das Wechselspiel 
der verschiedenen Organe des Korpers bei der Erhaltung der normalen Blut
reaktion: alle Korperzellen sind auBerst empfindlich gegen geringe Anderungen 
der H- und OH-Ionenkonzentration. Die meisten chemischen Vorgange, die sich 
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im Stoffwechsel und im Zelle ben abspielen, kommen dadurch zustande, daB das 
H-Ion, das OH-Ion oder beide lonen von Bestandteilen der Zellen chemisch 
gebunden werden. Wir finden dementsprechend, daG eine Zusammenarbeit ver
schiedener Organe zur Ausgleichung der Blutreaktion besteht, an der mindestens 
die Lungen, die Nieren und die Leber beteiligt sind. Vor allem wird die Wirkung 
des Zusatzes von Saure oder Alkali zum Blute auf das denkbar kleinste MaG zuruck
gefiihrt durch die Anwescnheit von Puffersubstanzen, die sich sowohl im Plasma 
wie in den Korperchen finden. Der geringste Anstieg der H-Ionenkonzentration 
bewirkt vermehrte Tatigkeit des Atemzentrums und vermehrten Austritt von 
Kohlensaure aus dem Blute. Die Nieren scheiden einen an sauren Phm,phaten 
relativ reicheren und dadurch starker sauren Harn aus. Die Leber bildet Ammo
niak aus den stets im Tierkorper vorhandenen Aminosauren, und dieses Ammoniak 
verbindet sich mit sauren Valenzen und wird durch den Harn ausgeschieden. Zu 
gleicher Zeit findet ein Austausch von Siiuren zwischen roten Blutkorperchen und 
Plasma statt, der ebenfalls dahin wirkt, die Gesamtanderung in der Reaktion 
so gering wie moglich zu gestalten. Es ist wahrscheinlich, daB auch andere Organe 
an diesem feinen Regulationsvorgang teilnehmen. Wenn aIle diese Mechanismen 
nicht ausreichen, so sehen wir, daB eine ganz geringfiigige Anderung der Blut
reaktion nach der sauren oder alkalischen Seite hin tiefgreifende Storungen im 
Ablauf jener chemischen Vorgange verursacht, die den Stoffwechsel ausmachen 
und von denen das Leben der Organismen abhangt. 

In dieses Blut von nahezu konstanter Reaktion ergieBen sich die Verdauungs
produkte, wobei der VerdauungsprozeB selbst das Ergebnis einer Reihe mit
einander verkniipfter und aneinander angepaBter Funktionen der den Tractus 
intestinalis begrenzenden Zellen ist. Ihre Tatigkeit bedingt gleichzeitig die Tiitig
keit anderer am Strome des Blutes gelegener Zellen, deren Funktion darin be
steht, den Bestand des Blutes an Verdauungsprodukten so konstant wie moglich 
zu erhalten, so daB jede Korperzelle den kleinen Anteil an verfiigbaren und 
assimilierbaren Nahrungsstoffen, der zur Befriedigung ihrer Bediirfnisse notig 
ist, erhalt. Die Untersuchung der Erniihrung verschiedener Zellcn zeigt, daB 
im allgemeinen die Nahrungsaufnahme sich richtet nicht nach der Menge ver
fiigbarer Nahrung, sondern nach dem Nahrungsbediirfnis, d. h. nach dem Tatig
keitszustand, und demzufolge nach dem Grad der Verbrennung von Zellsubstanz. 
1m FaIle der physiologischen Notwendigkeit, d. h. wenn es fiir den Bedarf des 
Organismus in seiner Gesamtheit erforderlich ist, kann vermehrtes Wachstum 
und vermehrte Nahrungsaufnahme bestimmten Zellen des Korpers durch die 
Wirkung von Substanzen iibertragen werden, die aus weit entfernten Zellen 
kommen, aus Zellen, welche ihrerseits urspriinglich durch irgendein iiu13eres Er
eignis oder eine Tiitigkeit des Tieres in Funktion gesetzt wurden. Fiir gewohnlich 
hingegen wechselt die Nahrungsaufnahme und das Wachstum einer Zelle mit 
ihrer eigenen Tiitigkeit, so daB bei vermehrter Tiitigkeit schlie13lich Hypertrophie 
des Gewebes eintritt. Aber diese Selbststeuerung der Zellernahrung wird ihrer
seits ein Mittel zur Zusammenfassung der Korperfunktionen und zur Aufspeiche
rung des stofflichen Kapitals des Korpers in ein gemeinsames Depot, aus dem es 
entsprechend den Bediirfnissen des Gesamtorganismus entnommen werden kann. 
In jeder Zelle spielen sich dauernd Assimilations- und Dissimilationsprozesse abo 
Tritt vermchrte Tatigkeit ein, so bildet sich im ganzen ein Gleichgewicht zugunsten 
der Assimilation aus. So nehmen bei einem hungernden Tiere jene Teile des 
Korpers ab, deren Tatigkeit weniger lebenswichtig ist. Die Eiwei13korper, Kohle
hydrate und Fette, aus denen sie zusammengesetzt sind, werden nach und nach 
mobilisiert und gelangen in den Blutstrom, aus dem sie durch andere Zellen 
aufgenommen werden, deren Funktionen lebenswichtiger sind, so daB diese 



Chemische Correlationen. 5 

Zellen ihre Substanz und ihre Funktionsfahigkeit so lange wie irgend moglich 
erhalten. So leben, yom Standpunkte der Ernahrung betrachtet, alle Elementar
teile des Organismus in Giitergemeinschaft, wobei die Zuteilung der Giiter durch 
die Bediirfnisse des Gesamtorganismus bestimmt wird und auf den Zweck seiner 
Erhaltung gerichtet ist. 

Dieselbe Giitergemeinschaft gilt auch fiir die anderen stofflichen Bediirfnisse 
der Gewebe. Durch den Atmungsmechanismus - Lungen oder Kiemen - wird 
eine bestimmte Sauerstoffmenge ins Blut aufgenommen und von ihm in aIle 
Gewebe befordert. Der Umfang der Oxydation wird aber nicht durch die Spannung 
des Gases im Blute bestimmt, sondern durch die Tatigkeit der Gewebszellen, 
welche bald 10 %, bald 80 % des Sauerstoffs aufnehmen konnen, der in dem sie 
umstromenden Blute enthalten ist. Dieser selbe Mechanismus befahigt die Zellen, 
sich des hauptsachlichsten Oxydationsproduktes, des Kohlendioxyds, zu ent
ledigen. Auf dieselbe Weise geben die Zellen auch ihre lOslichen Exkretstoffe, 
z. B. Rarnstoff, in die gemeinsame zirkulierende Fliissigkeit ab, aus der sie durch 
die Nieren entfernt und in das das Tier umgcbende Medium ausgeschieden werden. 

Es ist klar, daB die Existenz eines gemeinsamen, alle Teile des Korpers 
umspiilenden Mediums gelegentlich Gefahren birgt: Gifte, die an irgendeiner 
Stelle etwa durch bakterielle Infektion gebildet werden, werden allen anderen 
Stellen des Korpers zugefiihrt, so daB, wenn "ein Glied leidet, aIle Glieder mit 
ihm leiden". Hier wird aber das Ubel durch das Gute ausgeglichen, und in den 
meisten Fallen ruft eine solche allgemeine Ausbreitung einer lokalen Schadigung 
Allgemeinreaktionen hervor, die wirkungsvoller als irgendeine lokale Reaktion 
die Infektionsfolgen unschadlich machen und nicht nur den Organism us als 
Ganzes, sondern auch den zuerst infizierten Teil vor Zerstorung bewahren. 

II. Chemische Correlation en. 
Die Stoffzufuhr des Tierkorpers besteht aus Substanzen - Nahrungs

stoffen und Sauerstoff -, welche als Quellen jener Energie dienen, die sich in 
den verschiedenartigen Funktionen des Korpers und seiner Teile auBert. Durch 
den Verdauungstraktus werden die Nahrungssubstanzen so vorbereitet, wie es 
notwendig ist, um sie fiir den Transport zu allen Teilen des Korpers durch das 
gemeinsame Medium, das Blut, geeignet zu machen. Diese Flussigkeit ist auch 
Trager des durch die Atmungsorgane aufgenommenen Sauerstoffs, so daB jede 
Zelle Nahrung und Sauerstoff, die fur den Energiebedarf notwendig sind, zu ihrer 
Verfiigung hat, ebenso wie das Material, dessen sie zum Wachstum und zum 
Ersatz von Verlusten bedarf. Es ist ein Gemeinplatz, daB in diesem Assimilations
prozeB kein lebender Organismus alleine steht oder sich selbst geniigt. Die Tier
welt ist von dem Dasein griiner Pflanzen abhangig, sowohl fiir die Versorgung 
mit Nahrungsstoffen wie zur Erhaltung des atmospharischen Sauerstoffs auf 
bestimmter Rohe. Nur die griinen Teile der Pflanzen besitzen die Fahigkeit, die 
Energie der Sonnenstrahlen zur Assimilation des Kohlenstoffs und zum Aufbau 
der verschiedenen Bestandteile der tierischen Nahrung aus Kohlensaure und 
Ammoniak auszunutzen. Aber die Pflanzen selbst haben einen Boden notig, der 
das Produkt langer Perioden der Vorbereitung durch niedere Organismen ist. 
Der Kulturboden ist der Sitz einer endlosen Reihe von chemischen und physi
kalischen Vorgangen, verursacht durch Mikroorganismen, die den Boden auf
schlie Ben und ihn mit Ammoniak und Nitrit anreichern, indem der mole
kulare, nicht assimilierbare Stickstoff der Atmosphare durch. die Tatigkeit 
verschiedener Arten von Mikroorganismen in die gebundene Form iibergefiihrt 
wird. Gleichzeitig werden sowohl die Exkrete wie die Kadaver der Tiere auf 
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dieselbe Weise zu einfacheren Substanzen abgebaut und so als Nahrung fiir die 
Tierwelt verwertbar. So stellt die Gesamtheit des Lebens eine ungeheure Tisch
genossenschaft dar, wobei der gemeinsame Tisch die wenige FuB oder Zoll tiefe 
Bodenschicht ist, die die Ebenen und die Taler der Erdoberflache bedeckt. Diese 
Tischgenossenschaft kann intim und fein eingestellt sein, wie z. B. in der Ver
gesellschaftung stickstoffixierender Bakterien mit den Geweben hoherer Pflanzen, 
so wie man sie an den Wurzelknotchen vieler Leguminosen findet oder in der Ver
bindung von Algen mit Pilzen, die fiir die weit verbreitete Klasse der Flechten 
charakteristisch ist, welche eine so groBe Rolle in der ersten Vorbereitung des 
jungfraulichen Felsens spielt und so zum Unterhalt hoherer Lebensformen dient. 

Die Mitarbeit der Pflanze am tierischen Leben erschopft sich nicht in der 
Herstellung der Nahrungsstoffe wie EiweiB, Fett und Kohlehydrate, die dem 
Tierkorper als Energiequellen, als Material fiir sein Wachstum und als Ersatz 
von Verlusten dienen. Eine Diat, die nur diese Nahrungsstoffe in den notwendigen 
Mengen sowie die geeigneten Salze und Wasser enthiilt, ist ungeniigend zur 
Erhaltung des Lebens. Bei einem allein mit diesen Stoffen ernahrten Tiere hort 
das Wachstum auf, schwere Ernahrungsstorungen treten ein, und schlieBlich 
stirbt das Tier. AuBer diesen Nahrungsstoffen sind - oft in unendlich kleinen 
Mengen - gewisse andere Substanzen notwendig, die den Namen Vitamine 
erhalten haben. Von derartigen Vitaminen konnten bisher zum mindesten drei 
unterschieden werden, nicht durch chemische Isolierung, sondern durch ihre 
Wirkungen. Sie alle kommen in griinen Pflanzen vor, und es ist zweifelhaft, 
ob iiberhaupt eins von ihnen im Organismus hoherer Tiere aufgebaut werden kann. 
So wird das A-Vitamin, das im Fett lOslich ist, dem Tier entweder mit dem Griin
futter zugefiihrt oder mit dem Fett von Tieren, welche ihrerseits mit Griinfutter 
ernahrt wurden. Wenn dieses Vitamin in der Nahrung fehlt, so hort das Wachs
tum auf, und es konnen Ernahrungskrankheiten wie Rachitis bei den Tieren 
auftreten. Es ist moglich, sogar wahrscheinlich, daB zwei Substanzen in dieser 
Definition einbegriffen sind und daB die wachstumsfordernde Substanz nicht 
identisch mit jener ist, die die Entwicklung der Rachitis verhindert. Das B
Vitamin, welches gewohnlich in den auBeren Hiillen von Getreidekornern, in der 
Hefe und verschiedenen anderen Nahrungsstoffen vorkommt, ist ebenfalls fiir 
die normale Ernahrung notwendig. Beim Menschen ist Beri-Beri die Folge seiner 
Abwesenheit in der Nahrung. Die Wirkung der Abwesenheit des dritten, des 
C-Vitamins, war seit hunderten von Jahren als Skorbut bekannt, und die Heil
wirkung frischer Pflanzennahrung bei diesem Krankheitszustand ist schon langst 
empirisch festgestellt. 

Diese Substanzen sind in so geringen Mengen wirksam, daB sie unmoglich 
vermoge des Brennwertes, den sie dem Korper zufiihren, wirksam sein konnen. 
Sie sind keine Fermente, da sie fiir einige Zeit der Temperatur des kochenden 
Wassers widerstehen, wenn auch langerer Aufenthalt bei dieser Temperatur ihre 
Zerstorung verursacht. Sie scheinen bei gewissen lebenswichtigen Phasen der 
Zellernahrung im Korper einen Reiz auszuiiben. In welcher Weise sie ihre Wir
kung ausiiben, dariiber haben wir keine hinreichenden Vorstellungen. Sie konnen 
vielleicht mit Arzneimitteln verglichen werden, wenngleich wir kein Beispiel 
einer Arznei kennen, die ahnliche Anderungen im Wachstum und in der Ernah
rung hervorruft, wie die Vitamine. 

Wohl kennen wir gewisse Substa,nzen, z. B. Arsenik, Phosphor und eine Reihe 
organischer Vergbindungen, die tiefgreifende Veranderungen in der Ernahrung 
der verschiedenen Zellen des Organismus bewirken konnen, aber diese Veriinde
rungen sind in der Regel verderblich und fiihren schlieBlich den Tod des Tieres 
herbei. Wir kennen ferner gewisse andere Substanzen, die auch diffusibel und 
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kochbestandig sind und in ganz geringen Mengen die Fermenttatigkeit fordern; 
sie werden deswegen als Kofermente bezeichnet. Diese Analogie hilft uns aber 
nicht viel weiter, weil wir keine Vorstellung von der Wirkungsart der Kofermente 
haben. Moglicherweise wirken sie ahnlich wie die Fermente selbst als Kataly
satoren bestimmter wichtiger chcmischer Vorgange, die sich innerhalb jener Folge 
von Stoffwandlungen abspielen, die das Leben der Zelle ausmachen. Solange wir 
nicht weiter in ihre chemische Zusammensetzung eingedrungen sind und ihren 
Wirkungsmechanismus in der Zelle nicht genau kennen, hat es nicht viel Wert, 
Spekulationen iiber diesen Wirkungsmechanismus anzustellen. 

Doch ist es in diesem Zusammcnhang sicherlich nicht unwichtig, daB Stoffe 
ganz ahnlicher Art unentbehrlich sind fUr den inneren Verkehr im Organismus. 
wobei sie einen Consensus partium zustande bringen: jene Wechselbeziehungen 
zwischen den Funktionen der verschiedenen Teile des KOfpers, welche das Wesen 
der Integration dieser Einzelfunktionen ausmacht. Hierbei sind aIle Einzel
funktionen auf das eine Ziel des Gesamtorganismus eingestellt: sich am Leben zu 
erhalten und sich fortzupflanzen. Gleich den Vitaminen wirken sie in unendlich 
kleinen Mengen und werden allen Teilen des Korpers durch das gemeinsame 
stromende Medium, das Blut, zugefiihrt. Allerdings spielen sie wahrscheinlich 
schon in einem sehr friihen Entwicklungsstadium eine wichtige Rolle, ehe iiber
haupt ein Zirkulationsapparat vorhanden ist. Man hat diese chemischen Boten 
als Hormone bezeichnet (nach dem Griechischen 8(!flW)' von o(!flaw = ich errege). 
Die wichtigsten Charakteristika dieser Substanzen, wie sie von BAYLISS und 
mir 1904 definiert worden sind, sind ihr spezifischer Charakter, ihre Bildung 
durch bestimmte Korperzellen und ihre Funktion als chemische Boten. So bilden 
sie ein besonderes Mittel der chemischen Correlation oder Integration. Wenn 
infolge der Zufuhr von EiweiBnahrung oder als Produkt des Zellstoffwechsels 
Harnstoff in grof3erer Menge gebildet wird, so steigt seine Ausscheidung durch 
die Nieren entsprechend der gesteigerten Bildung an, so daB man sagen kann, 
daf3 der Harnstoff einen Sekretionsreiz auf die Niere ausiibt. In gleicher Weise 
erregt das bei der Muskeltatigkeit entstehende Kohlendioxyd, wenn es in den 
Blutstrom gelangt, das Atemzentrum und bewirkt so verstarkte Atembewegungen, 
durch die der Uberschul3 an Kohlendioxyd aus dem Korper entfernt wird. Gleich
zeitig bewirkt die vermehrte Lungenventilation vermehrte Sauerstoffaufnahme, 
die ihrerseits notwendig fUr die Fortdauer der Muskeltatigkeit ist. In diesen 
beiden Fallen besteht zwar sicherlich eine chemische Reizwirkung oder eine 
Korrelation zwischen weit voneinander entfernt gelegenen Organen, aber dieser 
Reiz kommt durch eine iiberreichliche Bildung der spezifischen Substanz zustande 
und leitet unmittelbar den Meehanismus ein, durch den die Substanz in dem 
MaBe aus dem Korper ausgeschieden wird, in dem sie entsteht. Wegen der 
oberflachlichen Ahnlichkeit in der Wirkung von Substanzen, wie Kohlendioxyd, 
mit derjenigen von Hormonen, hat GLEY fUr solche Korper den Namen "Para
hormone" vorgeschlagen. Hormone war als Gattungsname fUr die Gesamtheit 
der chemischen Boten vorgeschlagen. Die buchstabliche Bedeutung des grie
chischen Wortes, von dem er abgeleitet ist, namlich erregen, hat dazu gefUhrt, 
eine Einschrankung des Begriffes vorzuschlagen, an die wir nicht dachten, als 
wir das Wort einfiihrten. Die Wirkung eines Hormons kann in Erregung oder in 
Hemmung bestehen: es vermag das Wachstum zu fordern, aber wohl auch zu 
hem men : ja in vielen Fallen kann dieselbe Substanz die Tatigkeit eines Organs 
anregen, die eines anderen hemmen. Das ist z. B. beim Adrenalin der Fall. 
Es erscheint daher auch unangebracht, eine weitere Unterteilung der Hormone 
vorzunehmen, wie SCHAFER das getan hat: er mochte den Ausdruck Hormone auf 
jene Substanzen beschrankt wissen, welche erregend wirken, und jenen, die eine 
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Herabsetzung der Tatigkeit bewirken, den Namen Chalone geben, wobei er beide 
Arten von Substanzen unter dem Namen Autacoid zusammenfal3t, eine Be
zeiehnung, die an Stelle des Ausdrueks Hormone treten wiirde, wie wir ihn ver
standen haben. GLEY sehlagt den Ausdruek Hormo8one fiir die waehstumsregu
lierenden Hormone vor. Aber unsere Kenntnisse von dem in Frage kommenden 
Vorgang, ob es sieh um gesteigerte oder um verminderte Tatigkeit, um ge
steigertes oder vermindertes Waehstum handelt, sind so liiekenhaft, dal3 eine 
solehe feine Unterteilung der Klasse der Hormone den Eindruek einer seharferen 
Abgrenzung unserer Begriffe hervorruft, als man sie klugerweise anstreben soUte. 

Zieht man die Rolle in Betracht, die diese chemischen Boten fiir die Regu
lation der Funktion ganzlich verschiedenartiger Teile des Organismus spielen, 
so kann man schon von vornherein sagen, dal3 ihnen gewisse Eigenschaften zu
kommen miissen. 

1. In erster Linie diirfen sie keine Antigene sein, d. h. ihre Aufnahme 
in den Blutstrom darf weder sofort noch nach einiger Zeit die Bildung 
eines Antikorpers herbeifiihren, der sie neutralisieren und dadurch ihre Wir
kung vernichten wiirde. Jedes Hormon mii l3te , wenn es ein Antigen ware, bei 
seinem Eintritt in die Blutbahn auf seinen Antikorper treffen und wiirde dadurch 
unfahig sein, irgendwelchen Einflul3 auf das zugehorige Erfolgsorgan auszuiiben. 
AIle die komplexen koUoidalen Substanzen, die zu den Proteinen gehoren, z. B. 
Fermente, Eieralbumin, Peptone, artfremdes Blutserum, rufen nach ihrer In
jektion in die Blutbahn die Bildung des entsprechenden Antikorpers hervor. 
Die Hormone miissen einfacher gebaut sein als die eben genannten Stoffe, und 
man darf von vornherein annehmen, dal3 sie eine chemisch genau bestimmte 
und relativ einfache molekulare Struktur besitzen. 

2. Wei 1 sie bei hoheren Tieren dem Erfolgsorgan auf dem Blutwege zugefiihrt 
werden miissen, ist es von vornherein wahrscheinlich, dal3 sie einigermal3en leicht 
die Wand der Blutgefal3e passieren, wenn sie kurze Zeit nach ihrem Entstehen 
irgendeine Reaktion herbeifiihren sollen. Moglicherweise konnte ihre Diffusions
fahigkeit variieren mit dem Grade der jeweils notwendigen Wirkung. Die Be
riicksiehtigung dieses Umstandes wiirde ebenfalls dafiir sprechen, daB sie ein 
relativ niedriges Molekulargewicht haben. 

3. In der Regel miissen diese chemischen Boten eine funktioneUe Verande
rung in einem oder mehreren Organen als Reaktion auf ein primares Gesehehen 
irgendwo im Korper hervorrufen. Wenn dieses Geschehen voriiber ist, muB 
auch die Wirkung dcs Hormons aufhoren. Deshalb ist es notwendig, daB das 
Hormon entweder leicht innerhalb der Korperfliissigkeiten auf oxydativem Wege 
oder auf andere Weise zerstorbar ist, oder dal3 es schnell ausgeschieden werden 
kann, so dal3 seine Wirkung nicht andauernd weitergeht, wenn es einmal irgend
wo im Korper gebildet worden ist. 

Eines der einfachsten Beispiele dieser Korperklasse bildet das Secretin, 
dessen Tatigkeit bereits in einem vorangehenden Abschnitt besprochen worden 
ist. Wenn der saure Chymus aus dem Magen in das Duodenum eintritt, so ist 
es wesentlich fiir den Gesamtorganismus und fiir den richtigen Ablauf der Ver
dauungsprozesse, dal3 dieser Eintritt mit der Sekretion von Pankreassaft, Darm
saft sowie vermehrter Gallenabscheidung einhergeht, damit durch das Zusammen
wirken dieser drei Sekrete der saure Chymus neutralisiert wird und die Verdauung 
der Eiweil3korper sowie der iibrigen Nahrungsstoffe soweit fortschreitet, daB 
sie zur Aufnahme in die Blutbahn geeignet sind. Das notwendige Zusammenspiel 
zwischen den Vorgangen im Duodenum und diesen drei Driisensystemen wird 
durch die Bildung des Hormons Secretin erzielt. Wenn der saure Chymus auf 
die das Duodenum und den oberen Teil des Diinndarmes auskleidenden Epithel-
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zellen einwirkt, ruft er in diesen die Bildung einer Substanz "Secretin" hervor, 
die in das BlutgefiiBsystem des Darmes aufgenommen wird und so im gesamten 
Korper zirkuliert. Gelangt diese Substanz zum Pankreas, zur Leber oder zu den 
Darmdrusen, so wirkt sie als spezifisches Reizmittel auf diese Drusen, so daB eine 
reichliche Bildung der drei Sekrete erfolgt. Wenn auch das Secretin bisher weder 
isoliert, noch seine chemische Struktur bestimmt worden ist, so sind doch 
einzelne seiner Eigenschaften bekannt. In saurer Losung bestiindig, wird es im 
neutralen oder alkalischen Medium rasch durch Oxydation zerstOrt. Es diffun
diert langsam durch Pergamentpapier und tierische Membranen und kann deshalb 
leicht die Capillarwand passieren. Es wird im Blute sehr rasch zerstOrt, so daB 
seine Wirksamkeit nach seiner Injektion nur etwa 10 Minuten dauert. Es wird 

'nicht durch die Nieren ausgeschieden oder, was wahrscheinlicher ist, es wird im 
Blute zerstOrt, bevor es uberhaupt in merklicher Menge zur Ausscheidung kom-
men kann. Es kann bei schwach saurer Reaktion ohne Schiidigung gekocht wer
den. Das Secretin entspricht also den drei Erfordernissen, die als charakteristisch 
fur die gesamten Hormone angegeben worden sind. Die Wirkung des Secretins 
ist nur ein Glied in einer langen Kette von Vorgiingen, die aufeinander abgestimmt 
sind, einer Kette, die beginnt mit der Aufnahme der Nahrung in den Mund oder 
mit dem Auftreten des Appetits, der die Aufnahme einer Mahlzeit herbeifUhrt, 
und die erst endet mit der Ausstof3ung der wertlosen Verdauungsschlacken aus 
dem unteren Ende des Darmkanales. Bei dieser Kette von Vorgiingen kommt 
es zu einer fein abgestimmten Zusammenarbeit von nervosen und chemischen 
Reflexen, wobei die nervosen bei den Vorgiingen uberwiegen, die sich an den 
beiden Enden des Darmkanals abspielen, wiihrend im mittleren Teil die Cor
relationen vorwiegend chemischer Art sind, iihnlich jener, bei der das Secretin 
die hauptsiichlich wirksame Substanz ist. 

Das Secretin ist vielleicht das einfachste Beispiel fur Correlationen, das wir 
kennen. Dieses Hormon wird in den den oberen Teil des Dunndarms ausklei
denden Epithelzellen gebildet, die auch noch andere Funktionen, besonders die 
der Resorption, zu erfullen haben. Dieses Hormon wird nur unter bestimmten 
wohl definierten Bedingungen gebildet, und seine Wirksamkeit beschriinkt sich 
auf die drei Organe, die die Verdauungssiifte fUr den Dunndarm bilden; haupt
siichlich wirkt es hierbei auf das Pankreas ein. Die anderen Beispiele chemischer 
Correlation, die durch die physiologische Forschung aufgedeckt wurden, schlieJ3en 
einen grof3eren Kreis von Organen in sich, und meist handelt es sich hierbei um 
eine liinger andauernde Wirkung. In vielen hierher gehorigen Fiillen werden die 
Hormone in besonderen Organen gebildet, fiir die keine andere Funktion gefunden 
werden konnte und welche das Sekret, das die wirksame chemische Botensub
stanz enthiilt, unmittelbar oder unter Vermittlung von LymphgefiiBen in den 
Blutstrom ergieBen. Sie werden daher als Driisen ohne Austilhrungsgang bezeich
net, und die Hormone, die sie bilden, als innere Sekrete. Ais Beispiel sei das In
sulin genannt, das in den kleinen Gewebsinseln - den LANGERHANSSchen Inseln -
gebildet wird, die im Pankreas verstreut liegen und trotz ihrer engen Nachbar
schaft zu dessen Ausfuhrungsgangsystem keine Verbindung mit den Ausfuh
rungsgiingen haben. Sie sind reichlich mit Blut- und Lymphcapillaren versorgt, 
und ihr Sekret gelangt auf einem dieser Wege in die Blutzirkulation. Die andau
ernde Bildung dieses Stoffes ist notwendig fUr die richtige Ausnutzung der 
Kohlehydrate. Wir wissen noch nichts uber den Wirkungsmechanismus des 
Insulins und auch nichts uber die Organe, in denen diese Wirkung sich abspielt. 
Moglicherweise wirkt es nur auf die Leber. Es kann aber auch sein, daB seine 
Mitwirkung in allen Organen notwendig ist fUr die Nutzbarmachung der Kohle
hydrate sowohl a,ls Energiequelle wie zur Restitution der Gewebe. Es ist nicht un-
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wahrscheinlich, daB die Bildung dieser Substanz durch die Anwesenheit von Zucker 
im Blute angeregt wird. Doch sind zur Entscheidung all dieser Fragen weitere 
Untersuchungen notwendig. Die einzige zur Zeit endgiiltig feststehende Tat
sache ist die N otwendigkeit dieses Hormons fiir den normalen Stoffwechsel. 
Seine Abwesenheit ruft die Bedingungen fiir das Auftreten des Diabetes hervor, 
und dieser kann fiir wenige Stunden durch subcutane Injektion eines Extrakts, 
der das wirksame Prinzip der LANGERHANSschen Inseln enthalt, beseitigt werden. 
Die Thyreoidea bildet ein anderes Beispiel fiir eine Driise, die wahrend ihrer 
Entwicklung mit dem Verdauungskanal verbunden, diese Verbindung verloren 
hat und eine Driise ohne Ausfiihrungsgang geworden ist. Wir kennen sowohl die 
Folgen der Atrophie der Schilddriise wie die ihrer Uberfunktion: die erste fiihrt 
bei jugendlichen Individuen zum Kretinismus, bei erwachsenen zum Myx6dem, 
wahrend Hypertrophie und Hyperfunktion die Ursache der BASEDowschen 
Krankheit sind. BARGER und HARRINGTON haben das wirksame Prinzip dieser 
Driise isoliert und gezeigt, da/3 es sich urn ein jodiertes Derivat des Tyrosins handelt, 
das den Namen Thyroxin erhalten hat. Da diese Substanz nicht durch die Ein
wirkung der Verdauungssiifte zerst6rt wird, kann sie bei oraler Verabreichung 
in gleicher Weise wie bei ihrer natiirlichen Absonderung ihre Wirkung entfalten. 
Die Wirkung des Thyroxins scheint sich auf aIle Organe des K6rpers zu er
strecken. Wachstum sowohl wie Stoffwechselvorgange hangen hierbei von der 
Gegenwart kleiner, aber adaquater Mengen dieses Stoffes im Blut abo Augen
scheinlich erfolgt die Thyroxinbildung in den Zellen der Schilddriise kontinuier
lich, wobei freilich ihr Umfang durch nerv6se Einfliisse gesteigert werden kann. 
Diese Steigerung der Thyroxinbildung ist mit einer Hypertrophie der Driise 
verbunden. 

Ein anderes Hormon, des sen chemische Struktur wir kennen, ist das Adre
nalin; es entsteht im Mark der Nebenniere. H6chstwahrscheinlich erfolgt im 
aIlgemeinen oder sogar unter allen Umstanden die Adrenalinbildung auf nerv6se 
Reize, die yom Zentralnervensystem ausgehen. Seine Wirkung erstreckt sich 
flO gut wie ausschliel3lich auf ein System des Organismut-l, das freilich fast 
tiberall verbreitet ist, namlich das sympathische Nervensystem. Die natiir
liche Sekretion des Adrenalins ins Blut oder seine kiinstliche Injektion in den 
Blutstrom hat genau die gleichen Wirkungen, die durch Reizung des sympathi
schen Nervensystems erzielt wcrden konnen, und es scheint so, als ob seine Bil
dung als normale Reaktion des Tieres in gefahrlichen Lagen anzusehen ist, wenn 
Tiere von ausreichendem Bewu/3tsein Zeichen von Furcht oder Wut zeigen oder 
wenn die Sauerstoffversorgung des Gehirns unzureichend ist. Die Adrenalin
bildung ist daher Teil der komplizierten, sich auf aBe Organe des K6rpers erstrek
kenden Reaktionsfolgen, die dann auftreten, wenn das Tier zur Erhaltung seines 
Lebens kampfen oder fliehen mu/3. 

In einigen Fallen ist es schwierig, zu verstehen, welche Rolle ein Hormon 
im normalen Leben des Tieres spielt. So kann man aus dem Hinterlappen der 
Hypophyse eine Substanz extrahieren, die den Tonus der Arterien und Capillaren 
erh6ht, Kontraktionen des Uterus hervorruft, steigernd oder mindernd auf die 
Diurese einwirkt und die Ausscheidung der Chloride durch die Niere vermehrt. 
Jedoch konnte gezeigt werden, da/3 der Hinterlappen der Hypophyse ohne irgend
welehe dauernde Gesundheitsschadigung des Tieres entfernt werden kann. Wir 
wissen noch nicht, ob man deswegen annehmen mu/3, da/3 die Funktionen des 
Hinterlappens durch andere Organe ersetzt werden k6nnen, oder ob das Tier 
tatsachlich gegeniiber einem normalen benachteiligt ist, die Gelegenheiten aber, 
bei denen die Driisentatigkeit notwendig ist, so selten sind, da/3 die Folgen ihres 
Fehlens noch nieht erkannt werden konnten. 
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Bei all diesen Beispielen, denen spater zahlreiche weitere folgen werden, 
haben wir uns nur mit solchen chemischen Correlationen beschi:iftigt, die durch 
Injektion der in Frage kommenden Botensubstanz in die Korperflussigkeiten 
oder durch ihre orale Verabreichung nachgeahmt und naher untersucht werden 
konnen. Es gibt aber zahlreiche komplexe Anpassungsvorgange, die nur durch 
Implantation des betreffenden Organs nachgeahmt werden konnen. Zu dieser 
Klasse gehoren aIle jenen Correlationen, die mit den Sexualorganen zusammen
hangen und die fUr die Entwicklung der sekundaren Geschlechtsmerkmale ver
antwortlich zu machen sind und ebenso auch fur die verwickelten und weit
gehenden Veranderungen, die sich beim Saugetier im Anschlul3 an die Befruch
tung eines Eis vollziehen. So verhindert die Kastration mannlicher oder weib
licher Tiere in einem fruhen Alter die weitere Entwicklung der akzessorischen 
Generationsorgane und auch die iibrigen bei der Pubertat eintretenden Verande
rungen. Entfernung der Hoden bei neugeborenen Ratten und ihr Ersatz durch 
ein Ovarium ruft die Ausbildung vieler weiblicher Merkmale bei einem derartig 
transformierten Mannchen hervor, wahrend sich die mannlicben Organe (Penis, 
Samenblase, Prostata) nicht we iter entwickeln, und sogar Skelett und Tempera
ment sich in ihren Eigenschaften mehr jenen von weiblichen als von mannlichen 
Tieren annahern. Die Vergrol3erung der Mamma, die bald nach der Befruchtung 
beginnt, hangt, wie gezeigt wurde, mit der Vergroilerung des Ccrpus luteum 
zusammen. Beim Kaninchen fiihrt die kiinstliche Sprengung eines GRAAFschen 
Follikels zur Bildung eines Corpus luteum und dam it zur Hypertrophie der Brust
drusen. Werden die Corpora lutea zerstort, hort das Wachstum der Brustdriisen 
auf. Aus dieser und ahnlichen Beobachtungen muil man schlieilen, dail die Ent
wickelung der sekundaren Geschlechtsmerkmale unabhangig yom Nervensystpm 
durch die Einwirkung chemischer Stoffe hervorgerufen wird, die in den Geschlechts
drusen, moglicherweise in den intcrstitiellen Zellen dieser Driisen gebildet werden. 
VOll hier aus werden sie mit dem Blutstrom allen Teilen des Korpers zugefiihrt. 
Ebenso kommt das Wachstum der Brustdriise, jedenfalls zu Beginn der Schwanger
schaft, durch ein Hormon, das in den Zellen des Corpus luteum gebildet wird, 
zustande. Jedoch blieben Versuche, dieselben Ergebnisse durch Extrakte aus den 
hormonbildenden Zellen zu erzielen, bis jetzt ohne Erfolg. Moglicherweise ent
halten die Zellen in einem gegebenen Augenblick zu wenig von den aktiven Sub
stanzen, urn einen Extrakt zu liefem, der bei der Injektion irgendeine deutliche 
Wirkung hat; die Hormone werden zwar dauernd in kleinen Mengen gebildet, 
aber sofort ans Blut weitergegeben. Andererseits erscheint es auch moglich, 
dail andere Extraktionsmethoden, als die bisher angewandten, giinstigere Ergeb
nisse liefern werden. Waren doch viele fruchtiose Anstrengungen gemacht wor
den, urn die Folgeerscheinungen der Pankreasexstirpation durch Injektion von 
Extrakten aus diesem Organ zu beseitigen, ehe BANTING und BEST durch Ge
winnung des Insulins zum Ziele kamen. 

Wenn wir versuchen, unsere Kenntnisse von den Hormonreaktionen im Kor
per zusammenzufassen und uns dariiber klar zu werden, welche Rolle sie bei den 
Anpassungsvorgangen im Gesamtorganismus spielen, so erkennen wir, dail die 
Verhaltnisse noch dadurch verwickelt sind, dail diese Reaktionen nicht einzeln 
auftreten, sondern miteinander verkniipft sind, so dal3 die Bildung eines inneren 
Sekrets oder Hormons die Bildung anderer Hormone beeinflul3t. So ruft. der Ein
tritt von Adrenalin in den Blutstrom infolge einer Umwandlung von Glykogen 
vermehrte Ausscheidung von Zucker aus der Leber und den Muskeln ins Blut 
hervor. Diese Hyperglykamie bewirkt aHem Anschein nach vermehrte Insulin
bildung, und die Folgeerscheinungen der Insulininjektion konnen, wie gezeigt 
wurde, durch gleichzeitige subcutane Einspritzung von Adrenalin vermindert 
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oder gar auigehoben werden. Ebenso kann Uberproduktion des Schilddriisen
hormons entweder direkt oder auf dem Umwege iiber das sympathische Nerven
system eine vermehrte Adrenalinbildung hervorrufen, derart, daB Basedowkranke 
aIle Zeichen einer gesteigerten Erregbarkeit des sympathischen Nervensystems 
zeigen, wie sie in derselben Weise durch Injektion von Adrenalin in die Blutbahn 
elltstehen wiirde. Auch Pituitrin (Extrakt aus dem Hinterlappen der Hypophyse) 
wirkt neutralisierend auf die Insulininjektion ein. 

Es muB hervorgehoben werden, daB unsere Kenntnisse von den Wechsel
beziehungen der verschiedenen Hormonreaktionen noch sehr unvollkommen 
sind. Unsere sparlichen augenblicklichen Kenntnisse rechtfertigen kaum bestimmte 
Theorien, wie sie iiber die Wechselbeziehungen zwischen Thyreoidea, Pankreas und 
Nebennicren von klinischen Beobachtern, z. B. von F ALTA und EpPINGER, auf
gestellt wurden. Aber es ist wichtig, sich immer vor Augen zu halten, daB kein 
Geschehnis im Korper ein isoliertes Phanomen ist, es ist immer nur eins aus einer 
nie endenden Kette. Wir konnen zwar isolierte Glieder dieser Kette aufspiiren 
und naher untersuchen, aber unsere Erkenntnis wird solange unvollkommen 
bleiben, bis wir die Stellung jedes einzelnen Gliedes genau aufgeklart haben und 
damit auch die Ursachen und Wirkungen des Teilvorganges, den es darstellt. 

III. N ervose Integration. 
Das Nervensystem ist allen anderen Mechanismen fiir die Integration der 

Korperfunktionen iibergeordnet. Schon bei einzelligen Organismen gibt es wahr
scheinlich Mechanismen zur Verkniipfung der Tatigkeit eines Zellteiles mit einem 
anderen, iihnlich denen, die im Nervensystem hoherer Tiere verwirklicht sind. 
Die Ubertragung von Zustandsanderungen durch Fortpflanzung chemischer 
Umsetzungen oder durch Diffusion chemischer Korper kann immer nur ein ver
hiiltnismiiBig langsamer Vorgang sein, namentlich dort, wo nicht die Zirkulation 
einer Fliissigkeit im Korperinneren stattfindet. Eine Anderung der Oberflachen
spannung an der Peripherie des Zelleibes einer Amobe kann mit betriichtlicher 
Geschwindigkeit auf angrenzende Teile iibertragen werden. Wo die Differenzie
rung der Zelle zur Bildung von kontinuierlichen Membranen oder Fibrillen gefiihrt 
hat, kann eine an ihnen sich abspielende Oberfliichenveriinderung der Weg 
sein, auf dem sich die Kommunikation von einem Zellteil zum anderen vollzieht. 
So setzt bei der einzelligen Vorticella ein Beriihrungsreiz, der in der Gegend des 
mit Cilien versehenen Peristoms einwirkt, einen ProzeB in Gang, der sich mit 
groBter Schnelligkeit zum Filament an dem fixierten Ende der Zelle ausbreitet, 
worauf sich das Filament sofort kontrahiert und den Korper damit der Moglich
keit einer Wiederholung des Reizes entzieht. Von der Natur der Veriinderungen, 
die sich bei einer solchen Reiziibertragung abspielen, wissen wir nichts, aber wir 
haben keinen Grund zu der Annahme, daB er sich von jenen molekularen Ver
iinderungen unterscheidet, die die Fortleitung einer Erregung langs einer Nerven
faser ermoglichen. Das charakteristische Merkmal einer solchen Reiziibertragung 
liegt in ihrer auBerordentlichen Schnelligkeit, die wahrscheinlich durch die Be
schrankung der sich dabei abspielenden molekularen Veriinderungen auf das 
geringst mogliche MaB erzielt wird, so daB die hierbei umgesetzte Energiemenge 
praktisch vernachlassigt werden kann. Mit der Entwicklung vielzelliger Organis
men und der Differenzierung der Funktion verschiedenartiger Zellen, die eben 
durch die Vielzelligkeit ermoglicht wird, wird die Eigenschaft der schnellen Uber
tragung biologischer Veranderungen lokalisiert und damit beginnt die Ausbildung 
eines Nervensystems. Zuniichst findet man z. B. bei Hydra nur, daB die tieferen 
Schichten bestimmter Zellen in der Peripherie in ein contractiles Gewebe um-
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gewandelt werden, so daB Reize, die das freie Ende der Zelle treffen eine 
Kontraktion hervorrufen, die wir als einen molekularen ProzeB in den tieferen 
Teilen der Oberflachenschicht bezeichnen konnen. In diesem FaIle sind die 
Verhaltnisse denen bei Vorticella sehr ahnlich, bei der eine einzige Zelle der 
zweifachen Funktion der Reizaufnahme und der Reizbeantwortung dient, re
ceptorische Organe und effektorische Organe also zu einer Einheit zusammen
geschlossen sind. 

Das nachste Entwicklungsstadium des Nervensystems besteht in der Tren
nung dieser beiden Organe. Das eine bleibt in der Peripherie des Korpers, wird 
besonders empfindlich gegen Reize und ist als Receptor tatig, wahrend andere 
tiefer gelegene Zellen entsprechend in contractiles Gewebe umgewandelt werden. 
Dic Verknupfung zwischen diesen bciden Zellsystemen wird durch ein Nervennetz 
bewirkt, das gleichsam als ZusammenfluB der sich verzwcigenden Enden der 
receptorischen Zellen angesehen werden kann, so daB ein Vorgang, der in der 
einen Zelle beginnt, sich ein betrachtliches Stuck langs des Netzwerks nach allen 
Richtungen ausbreiten und die Kontraktion einer ganzen Anzahl effektorischer 
Muskelzellen hervorrufen kann. 

Ein derartiges System muB in seiner Reaktionsfahigkcit sehr beschrankt 
sein und kann nur gewissen umschriebenen einfachen Funktionen dienen - z. B. 
der Schutzwirkung und der Nahrungsaufnahme - ohne die anderen Integrations
mechanismen des Korpers zu beherrschen. Eine bedeutende Fortentwicklung 
wurde verwirklicht durch ein drittes System besonders differenzierter Zellen, 
die im Nervennetzwerk zwischen receptorische und effektorische Zellen ein
geschaltet wurden. Jede dieser zentralen oder "Nervenzellen" im cngeren Sinne 
des Wortes kann als Verteilungszentrum wirken, das von einer oder mehreren 
receptorischen Zellen Impulse empfangt und sie an eines oder mehrere effek
torische Organe weitergibt. Durch die Zwischenschaltung dieser Zentralzellen 
steht jeder Effektor in Abhangigkeit von vielen Receptoren, und ein einziger 
Receptor kann viele Effektoren in Tiitigkeit setzen. Diese Vorgange sind mit 
einer Erniedrigung der Reizschwelle sowohl in den receptorischen wie in den 
zentralen Zellen verbunden, und der Organismus erhalt damit eine feinere Abstim
mung auf Vorgange in seiner Umgebung und eine Verbesserung seiner Integratio
nen, weil nunmehr die Ausbreitung eines von einem Punkte ausgehenden Im
pulses im gesamten Nervensystem und im gesamten cffektorischen Meehanismus 
moglieh ist. 

Bei einem derartig niedrigen Nervensystem konnte die Kontinuitat der 
Nervenfasern durch die verschiedenen Zellsysteme des Nervennctzwerks hin
durch erwiesen werden, und obschon eine gewisse Polarisation oder Richtung durch 
ein solches System hindurch angcnommen worden ist, kann man sich nur schwer 
ein Bild mach en von der anatomisehcn Grundlage eines derartigen funktionellen 
Verhaltens. In mane hen Abschnitten solcher Nervensysteme z. B. im Sub
umbrellagewebe der Medusa, konnen anscheinend Reize in jeder Richtung das 
Netzwerk passieren. Eine bestimmtere Richtung in der Reizbeantwortung wirel 
aber erst erreicht, welln unter entsprechender Anderung der Struktur die Reiz
durchlassigkeit der Nervenzellen und Nervenbahnen auf eine Richtung beschrankt 
wird. Es wird jetzt allgemein angenommen, daB im Nervensystem hoherer Tiere, 
wahrscheinlich von den Arthropoden an aufwarts, die Verbindung zwischen den 
verschiedenen Elementen in der Kette der nacheinander gereizten Zellen als 
Membran oder Synapse gedacht werden kann. Diese Membran ist so polarisiert, 
daB sie den Durchgang cines Reizes nur in einer Richtung zulaBt, d. h. von der 
rezeptiven zur Zentralzelle, von der Zentralzelle zum Effektor. Es ist allerdings 
moglich, daB der fibrillaTe Typus cines Nervensystems neben dem synaptischen 
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bestehen bleiben kann, aber in vollkommener Unterordnung unter den letzteren. 
Man hat den Gedanken ausgesprochen, daB das Darmnervensystem bei hoheren 
Tieren ein Beispiel des fibrillaren Nervensystems sei, wie man es bei Medusen 
findet. Gewisse wichtige Reaktionserscheinungen bei hoheren Tieren, die sog. 
Achsenreflexe, konnen nur auftreten, wenn der Reiz nach allen Richtungen langs 
der Nervenfibrillen sich fortpflanzt, wie es eben im fibrillaren Nervensystem der 
Fall ist. 

Mit der Differenzierung der Receptorzellen untereinander, wobei sie der 
Reaktion auf verschiedene Arten physikalischer Zustandsanderungen in der 
Umgebung angepaBt werden, zeigen diese Zellen die Neigung, sich an bestimmt 
lokalisierten Stellen der Korperoberflache anzuhaufen und erfahren damit eine 
Entwicklung zu besonderen Sinnesorganen. Da es von Wichtigkeit ist, daB jeder 
Receptor viele Effektoren in Tatigkeit setzen kann, zeigen die Zentralzellen 
die Neigung, eine oder mehrere Anhaufungen in der Nahe des Zentrums des 
Organism us zu bilden, wo sie 'Eindriicke von all den verschiedenen Receptoren
arten empfangen und diesel ben einem oder mehreren der verschiedenartigen 
Effektoren des Organismus iibermitteln konnen, so daB sich ein Zentralnerven
system entwickelt. 

Die Nahrungsaufnahmc muB stets eine der wichtigsten Funktionen des 
Organismus sein, da sie dem Tier die Energie fUr aIle seine LebensauBerungen 
liefert. Bei einem bcweglichen Tier muB daher das Mundende, das zur Nahrungs
aufnahme bestimmt ist, bei den Bewegungen des Tieres vorangehen: auf diese 
Weise wird ein vorderes und ein hinteres Korperende differenziert. Das Langen
wachstum wird durch cine Wiederholung der Struktur erzielt, so daB bei allen 
hoheren Tierarten der Korper aus einer Anzahl von Metameren besteht, von denen 
jedes einen Teil der Leibeshohle und des Nahrungsschlauches enthalt und auBer
dem mit Sinnesorganen an seiner Oberflache und effektorischen Organen zwischen 
Nahrungsschlauch und Korperoberflache versehen ist; die Gesamtheit der Funk
tionen wird durch ein zentrales Ganglion koordiniert. 1m Gesamtorganismus 
sind die Ganglien zu einer Ganglienkette verbunden. Von den Sinnesorganen sind 
einige besonders auf Vorgange in ihrer unmittelbaren Nahe eingestellt und des
wegen beriihrungsempfindlich, wahrend andere gegeniiber physikalischen Zu
standsanderungen, die sich in groBerer Entfernung abspielen, eine besonders 
ausgebildete Empfindlichkeit besitzen. Die letzteren kann man als Fernsinnes
organe bezeichnen. Es sind die Organe, die auf Licht und chemische Vorgange 
sowie auf geringfiigige Erschiitterungen in der Umwelt, die durch das elastische 
Medium del' Umgebung fortgepflanzt werden, reagieren:' sie wiirdcn beim Men
schen denjenigen Sinnesorganen entsprechen, die Gesichts-, Geruchs- und 
Gehorsempfindungen vermitteln. Da derartige Organe Vorgange enthiillen, die 
sich in jenem Teil der Umgebung abspielen, denen sich das Tier nahert, so geben 
sie gleichsam von bevorstehenden Ereignissen, soweit sie den Organismus be
treffen, Kenntnis, und daher sind sie meist an der Vorderseite oder am Kopf des 
Tieres vereinigt. Da iiberdies diese Fernreceptoren von iiberragender Bedeutung 
fUr die Ausfiihrung der fiir das Suchen der Nahrung, fiir Angriff und Verteidigung 
sowie der fiir die Fortpflanzung notwendigen Bewegungen sind, so miissen die mit 
ihnen verkniipften Zentralzellen weit ausgebreitete Reaktionen hervorrufen 
konnen und viel zahlreichere Verbindungen mit den Effektoren besitzen als solche 
Receptoren, die lediglich iiber den Zustand ihrer unmittelbaren Umgebung 
Auskunft geben. Das Kopfganglion wird daher groBer als die iibrigen Ganglien, 
die hinter ihm liegen ul1!l beherrscht gleichzeitig ihre Tatigkeit. Auf diese Weise 
geht die Entwickelung des Aufbaus des Nervensystems aus einer Ganglienkette 
und einem Kopfganglion oder Gehirn vor sich. Das letztere ist fiir den iiberwiegen-
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den Teil der Reaktionen des Organismus verantwortlich und beherrscht, in
dem es bald in der Richtung der Hemmung, bald in der der Verstarkung ein
greift, die Funktionen, die die Ganglienkette in den hinteren Korpersegmenten 
hervorruft. 

Doch gibt es keine Usurpation der Funktionen: das Verhalten des Tieres 
wird vielmehr bestimmt durch die Correlation der Reaktionen, die in jeder Schicht 
des Nervensystems ausgelOst werden. So kann z. B. ein Vorgang wie die Nah
rungssuche in zwei Stadien eingeteiIt werden: erst wird die antizipatorische oder 
prakurrente Reaktion durch die Fernreceptoren des Geruchs und des Gesichts 
hervorgerufen. Wenn diese Reaktion den Mund des Tieres mit der Nahrung in 
Beriihrung gebracht hat, bewirken die Beriihrungs- und Geschmacksreize das 
Ergreifen der Nahrung und ihre Einfiihrung in den Ernahrungstraktus. SHER
RINGTON spricht von ihr als der "konsumatorischen" Reaktion und fiihrt aus, 
daB da, wo BewuBtsein angenommen werden kann, die antizipatorische Reaktion 
mit Vorstellungen des Begehrens verbunden ist, die konsumatorische dagegen 
mit affektiver Stimmung oder Gemiitsbewegung einhergeht; diese Gemiits
bewegung stellt jedoch lediglich das BewuBtwerden des Impulses zu einer Be
wegung dar und ist daher wahrscheinlich eher mit dem Endstadium einer solchen 
Reaktion verbunden, bei der die Beriihrungsreceptoren beteiligt sind, z. B. also 
mit der Nahrungsaufnahme, als mit einer antizipatorischen oder prakurrenten 
Reaktion, die durch Fernreceptoren erregt wird. 

So dringen in jedem Augenblick molekulare Veranderungen oder nervose 
Impulse, die auf der Oberflache des Tieres durch den nie endenden Wechsel in 
den Bedingungen der Urn welt hervorgerufen werden, auf dem Wege der Recep
toren in das Zentralnervensystem ein. Eine Analyse der Erscheinungen, wie sie 
ein Tier mit vereinfachtem Nervensystem, z. B. ein Saugetier, das nur noch ein 
Riickenmark hat, darbietet, hat uns namentlich durch die Arbeit SHERRINGTONS 
in Stand gesetzt, uns einen Begriff zu bilden von der Art und Weise, wie eine Fiille 
zusammenhangloser Eindriicke nutzbar gemacht wird fUr das Zustandekommen 
einer geordneten Reaktion, die im Interesse des Endzweckes des Gesamt
organismus: Uberleben und Fortpflanzung seiner Art, liegt. Das klassische 
Beispiel der einfachsten anatomischen Grundlage eines Reflexbogens besteht 
aus zwei Zellen oder Neuronen, niimlich 1. dem rezeptiven Neuron, des sen 
einer Fortsatz in der Korperoberfliiehe entIet, wiihrend der andere in das Zentral
nervensystem eindringt und in einer Synapse in Beruhrung mit dem Korper 
oder dem Dendriten einer 2. effektorischen oder efferenten Nervenzelle endet, 
deren Achsenfortsatz in der Nervenendigung oder Synapse eines effektorischen 
Organs, z. B. des Muskels, aufhort. Ein Reflexbogen ist in Wirklichkeit nie so 
einfach, wie ihn dieses Beispiel zeigt. Fehlt hier doch das eigentlich Wesentliche 
des Zentralnervensystems, namlich die Fahigkeit zur Variation der Reizbeant
wortung entsprechend der Reizart, der Reizstarke und dem Reizort, der Art und 
Starke der anderen Reize, die gleichzeitig die iibrigen Teile der Korperoberflache 
treffen und endlich entsprechend dem Funktionszustand des Nervensystems, 
der dem Reiz unmittelbar vorhergegangen ist. Ein einziger Receptor muB im
stande sein, viele Effektoren in Tatigkeit zu setzen. Der zentrale Fortsatz oder 
Achsenzylinder des receptorischen Neurons muB sich daher bei seinem Eintritt 
ins Zentralnervensystem vielfach verzweigen und dadurch eine funktionelle 
Verbindung mit einer groBen Zahl von Nervenzellen herstellen. Die Mannig
faltigkeit der auf irgendeinen gegebenen Reiz moglichen Reaktionen wird noch 
vergroBert durch die Entwicklung von Zellen, die in den Reflexbogen einge
schaltet sind und deren Achsenfortsatz sich zwar weit im Nervensystem ver
zweigt, seinerseits aber mit zwischengeschalteten Zellen oder den effektorischen 
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Neuronen verbunden ist, so daB die Ausbreitungsmoglichkeit innerhalb des 
Zentralnervensystems eine noch groBere wird. Die damit vorgesehenen Ver
bindungsmoglichkeiten ermoglichen die Erregung aller Effektoren des Korpers 
bei Reizung eines einzigen Receptors, und tatsachlich kann ein derartiger Zu
stand unter abnormen Verhaltnissen im Zentralnervensystem, z. B. bei der Strych
ninvergiftung verwirklicht sein. Doch kann diese Einrichtung an sich noch nicht die 
Koordination oder die "ZweckmaBigkeit" erklaren, die fUr jeden wie auch immer 
erregten Reflex eharakteristisch ist. Die Koordination muB vielmehr von Eigen
tiimlichkeiten der synaptischen Verbindungen innerhalb des Zentralnervensystems 
abhangen. Die zentralen Verbindungen jeder afferenten Faser aus einem jeden 
Receptor miissen von den Verbindungen aller iibrigen afferenten Fasern ver
schieden sein. Vielleicht bestehen auf den verschiedenartigen Bahnen, auf denen 
der Verlauf eines Reizes moglich ist, der langs den afferenten Fasern eintritt, 
Verschiedenheiten des Widerstandes, so daB Nervenreize von geringer Starke in 
ihrer Wirkung auf wenige effektorische Nerven beschrankt sind, wahrend star
kere Reize sich we iter ausbreiten und eine groBere Anzahl von Effektoren in 
Tatigkeit setzen. Diese Eigentiimlichkeit wird als Irradiation bezeichnet. Das 
Ergebnis der Reizung irgendeines Punktes der Korperoberflache hangt ab von 
der Art der Verbindung, die zwischen den afferenten, reizleitenden Fasern und 
den efferenten Neuronen vorhanden ist. Man muB sich klarmachen, daB die Art 
der Reaktion mit der Art des Reizes wechselt, oder, was dassel be bedeutet, daB 
Reize von verschiedener Qualitat verschiedene Endorgane beeinflussen und daher 
auf verschiedenen Bahnen ins Zentralnervensystem eindringen. 

Ein Zentralnervensystem, das lediglich die bisher geschilderten Eigensehaften 
besitzt, wiirde jedoch keine koordinierten Bewcgungen zu leisten vermogen, da 
die Moglichkeit des Eindringens fUr alle Arten von Erregungen von jedem Punkt 
der Korperoberflache aus eine unbegrenzte sein wiirde. Ein wesentlicher Faktor 
fUr das Zustandekommen der Koordination ist dcr Vorgang, der in der Synapse 
durch das Eintreffen eines nervosen Impulses langs der Verzweigungen einer 
afferenten Faser hervorgerufen wird. Betrachtet man die chemischen Mechanis
men des Korpers, so muB man erstaunt sein iiber die Haufigkeit, mit der "ge
koppelte" Reaktionen vorkommen, Oxydationsprozesse sind z. B. mit Reduktions
prozessen verbunden, exotherme Vorgange mit endothermen, dissimilatorische 
mit assimilatorischen. Ganz analog konnte man sagen, daB auch die Reaktionen 
im Zentralnervensystem immer gekoppelt sind. Ein Reiz der langs den Endver
zweigungen einer affcrenten Faser fortschreitet, ruft nicht eine Erregung 
hervor, die jede der Synapsen, auf die sie trifft, passiert, er verursacht vielmehr 
zwei Arten von Vorgangen: erregende und hemmende. Diese Tatsache, die fUr 
das Verstandnis der V organge im Zentralnervensystem von grundlegender Be
deutung ist, wurde zuerst von SHERRINGTON gezeigt. Das Ergebnis einer Reizung 
des FuBes eines Riickenmarkshundes z. B. durch einen Nadelstich an der 
Pfote ist nicht nur eine Erregung der Flexoren, welche den FuB von dem 
schadigenden Reiz wegziehcn, sondern, was gleich bedeutungsvoll ist, auch eine 
Hemmung der Extensoren. Man muB sich klarmachen, daB diese Hemmung 
ebenso notwendig ist fUr die Erfiillung des Endzweckes des Organismus, wie 
die Fortpflanzung der Erregung. So ist der Widerstand in der Synapse, der 
fUr die Bahn bestimmend ist, die ein ins Zentralnervensystem eindringender 
Reiz einschlagt, keine feste GroBe und im System nicht von vornherein fest
gelegt, sondern er wird in der Synapse durch die Natur des Reizes selbst 
hervorgerufen, der auf sie aufstOBt. 

Die Wirkung der Reizung eines Receptors oder einer Gruppe von Receptoren 
ist nicht auf die Bahnen beschrankt, die fUr die unmittelbare Beantwortung des 
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Reizes in Frage kommen. Alle Teile der Korperoberfliiche empfangen ununter
brochen Eindriicke,· die das Zentralnervensystem erreichen miissen: sie konnen 
sich nicht aIle gleichzeitig auswirken, ohne Unordnung in den Reaktionen des 
Tieres hervorzurufen. Jeder Reflex beeinfluBt daher jeden Teil des Zentral
nervensystems. Hierbei kommt es zur Abschwiichung oder zur Verstiirkung, 
entsprechend der Art der auszu16senden Reaktionen. Unter der groBen Zahl 
der theoretisch moglichen Reflexe wird gewohnlich einer vorherrschend, und die 
Vorherrschaft wird entweder durch die Art des erregten Receptors oder durch die 
Starke des Reizes bestimmt. Alle Schmerzreize z. B. suchen iiber die Beriihrungs
oder Warmereize zu dominieren. Die Vorherrschaft einer Reaktion iiber aHe 
iibrigen muB so erklart werden, daB der in Frage kommende Reiz nicht nur 
Erregung der zugehorigen effektorischen Neurone und Hemmung der antago
nistischen Effektoren hervorruft, sondern auch eine Hemmung auf aIle moglichen 
Reflexbahnen ausiibt, so daB diese blockiert werden. Die einzigen Reflexvorgiinge, 
die auBerdem noch ermoglicht werden, sind solche, die eine Verstiirkung der 
primaren und dominierenden Reaktion herbeifiihren. 

Auch noch gewisse andere Eigenschaften des synaptischen Komplexes spielen 
eine wichtige Rolle fiir die Wirksamkeit des Nervensystems als eines koordinieren
den Mechanismus. 

Summation: Jede Synapse hat einen gewissen SchweHenwiderstand, der 
iiberschritten werden muB, bevor irgendein Reiz sich iiber sie hinaus ausbreiten 
kann, ganz gleich ob der Reiz im nachfolgenden Glied der Neuronenkette Er
regung oder Hemmung hervorrufen soIl. Ein subminimaler Reiz hat daher keine 
Wirkung: wenn dieser subminimale Reiz aber ein oder mehrere Male wieder
holt wird, summiert sich seine Wirkung nach und nach, so daB er schlieBlich 
den Widerstand durchbrechen und die ihm entsprechende Rcaktion hervor
rufen kann. 

Bahnung: Das Eindringen eines Reizes durch eine Synapse oder eine Reihe 
yon Synapsen sucht eine Erniedrigung der Schwelle fiir nachfolgende Reize 
herbeizufiihren, so daB die ReizschweHe einer Reaktion, die schon einmal ab
gelaufen ist, im Sinne der Erniedrigung beeinfluBt wird. Diese Eigenschaft biIdet 
anscheinend die Grundlage dessen, was wir im komplexen Nervensystem h6herer 
Tiere Gewohnheit und Gediichtnis nennen. 

Ermiidung: Der wiederholte Durchtritt eines Reizes in kurzen Zwischenrau
men kann andererseits den Widerstand vermehren, so daB der Reiz schlieBlich 
nicht mehr eindringt. 

::50 sehen wir, daB die Beantwortung eines gegebenen Reizes keine unver
anderliche GroBe ist, sondern von der Vorgeschichte des fraglichen Reflexbogens 
abhangt. Vorangegangene Tiitigkeit muB den dem Durchtritt des Reizes ent
gegenstehenden Widerstand entweder vermehren oder vermindern. Ein be
sonderes Beispiel fiir die Wirkung der vorangegangenen Tiitigkeit stellt der von 
SHERRINGTON als sukzessive spinale I nduktion bezeichnete Vorgang dar; er be
steht darin, daB eine bestimmte Tiitigkeit die gerade entgegengesetzte zu erleich
tern sucht: die Beugung macht der Streckung Platz und umgekehrt, und eine 
ganz bestimmte Reizart bewirkt, wenn sie eine gewisse Zeit fortgesetzt wird, in 
den hinteren Extremitiiten alternierende Beuge- und Streckenbewegungen wie 
sie fiir die Fortbewegung notig sind: "lokomotorische Reflexe". 

Aus diesen verhaltnismiiBig einfachen Elementen, die mit den eben be
schriebenen Eigenschaften ausgestattet sind, aber mit. ungeheuerer Kompliziert
heit in der Anordnung, baut sich ein Zentralnervensystem auf, das von jedem 
Punkt der Korperoberfliiche und ebenso auch von den effektorischen Organen 
Reize empfiingt und sie so verteiIt, daB die resultierenden effektorischen Reak-

Handbuch der Physioiogie xv. 2 
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tionen die fUr den Zweck des Organismus geeignetsten sind. Die hierbei resul
tierenden Reaktionen sind veriinderlich entsprechend der unmittelbaren Vor
geschichte des Individuum!>, sie sind aber auch vorgebildet durch den ProzeB 
der Entstehung des Zentralnervensystems selbst und hiingen von seinen Eigen
schaften abo Wenn das Tier in einc neue Umgebung verbracht wird, die neue 
Gruppierungen peripherer H,eize mit sich bringt, dienen seine Rcaktionen mog
licherweise durchaus nicht mehr zu seinem Besten. Das Tier muB daher im 
Daseinskampfe unterliegen. Ein Wechsel im Typus der H,eaktion oder eine Er
weiterung des H,eaktionsverlaufes kann nur durch Variationen in der Ent
wicklung des Zentralnervensystems bewirkt werden, und diejenigen Indi
vidueu, bei denen sich eine derartige Variation nicht vollzogen hat, sind dem 
vol ligen Untergang verfallen. Der zweckmii/3ige Charakter der H,eaktionen aBer 
derartigen Tiere ist daher das Ergebnis von Modifikationen, die durch H,assen
erfahrungen und durch vollige Eliminierung der ungeeigneten Typen ausgebildet 
wurden. Eignung des Individuums bedeutet lediglich, daB sein Nervensystem 
imstande ist, auf Reize, die das Tier im Verlaufe eines Lebens unter normalen 
Umweltsbedingungen treffen, in zwockentsprechender Weise zu reagieren. Kommt 
es zur Anrlerung der Umgebung, so muB eine entsprechendc Anderung der Art 
eintreten. 

Derartige Einrichtungen liegcn den Reflexen zugrunde, die boi einem 
segmentierten Tier durch das Ganglion oder Ganglienpaar jerles Somiten er
moglicht werden. Bei den Wirbeltieren verschmelzen diese segmentalen Ganglien 
miteinander unter Bildung des Ruckenmarks; die segmentalen H,eaktionen 
mussen dementsprechend ebenfaBs miteinander verschmolzen oder integriert 
werden, so daB sich die H,eflexe des Stammes und der Glieder als ein Ganzes 
abspielen und Haltung und Lage des Tieres bestimmen. Diese Integration findet 
ihren anatomischen Ausdruck in der Entwickelung langer Bahnen, die die ver
schiedenen Segmente miteinanrler verbinden, so daB beispielsweise ein Reiz, der 
einen FuB trifft, oder die auf den Reiz erfolgende Bewegung des FuBes und Beines, 
am Stamm und den anderen Extremitiiten Verstiirkungs- oder Unterstutzungs
reaktionen erregt. Mit der Entwickelung des Gehirns durch die Konzentration 
der Fernsinnesorgane am Kopfende des Tieres, mussen sich in ganz iihnlicher 
Weise lange Bahnen yom Gehirn zu den verschiedenen Schichten in den tieferen 
Teilen des Zentralnervensystems cntwickeln. Durch diese langen Bahnen ver
mogen die Ferneindrucke alle anderen Funktionen des Zentralncrvensystems zu 
beherrschen und die segmentalen Funktionen entweder in der Richtung der 
Hemmung oder der Verstiirkung zu beeinflussen. Der durch diese Fernreceptoren 
bedingte Erwerb eines groBeren Bereichs von Anpassungsvorgiingen schlieBt nicht 
die weitere Entwickelung effektorischer Organe in sich. Der gleiche jedem seg
mentalen Reflex zugehorende effektorische Mechanismus kommt zur Anwendung, 
um die verwickelteren Reaktionen zu veranlassen, die durch die Reize bestimmt 
werden, welche das Gehirn auf dem Wege liber die Fernreceptoren treffen. So 
gibt es fiir aBe nervosen H,eaktionen eine "letzte gemeinsame Bahnstrecke" 
(SHERRINGTON), auf der je nachdem die wechselseitige Hemmung oder Forderung 
der H,eize erfolgen solI, die Impulse zur Erregung der motorischen Reaktionen 
verlaufen, die Impulse, die aus den yom Korper aufgenommenen Eindrucken 
resultieren und dem Zweck des Organismus angepaBt sind. 

Bedingte Reflexe: So zeigt sich in der ganzen Entwickelungsgeschichte hoherer 
Arten ein dauerndes Fortschreiten zu einer Einheit der Leitung, eine allmiihlich 
wachsende Vollendung der Integration der Reaktionen, die bewirkt wird durch 
das Zentralnervensystem und abhangig ist von jenen H,eaktionen, die durch den 
Beherrscher dieses Systems, das Gehirn, unter Vermittlung der .Fernreceptoren 
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hervorgerufen werden. Dieser Fortschritt tritt noch mehr in die Erscheinung, 
wenn die dem Individuum innewohnenden Anpassungsmoglichkeiten wie bei den 
Vertebraten durch die Entwicklung einer GroBhirnrinde gesteigert werden. Bei 
niederen Arten ist die Anpassung an ungewohnliche Veranderungen in der Um
gebung nur durch Ra8senerziehung moglich, und dabei verfallen mit Ausnahme 
derjenigen Einzelindividuen, die sich den neuen Bedingungen infolge einer 
zufalligen Mutation im Bau des Zentralnervensystems anzupassen vermogen, 
alle iibrigen dem volligen Untergang. Tiere, die eine GroBhirnrinde besitzen, 
sind dagegen in def Lage aus der individuellen Erfahrung Nutzen zu ziehen und 
ktinnen Reaktionen, die gefahrlich oder von Schmerzen begleitet sind, unter
driicken und anderseits solche Reaktionen verstarken, die sich erfahrungs
gemaB als vorteilhaft erwiesen haben. Die GroBhirnrinde besteht urspriinglich 
aus zwischengeschalteten Neuronen, die sich in Zusammenhang mit den Zentren 
des Olfactorius, also den Zentren, welche Eindriicke von den chemischen Fern
receptoren erhalten, entwickelt haben. Mit zunehmender Bedeutung der Eindriicke, 
die vom Gesichts- und vom Gehorsorgan aufgenommen werden, sowie derjenigen, 
die von den effektorischen Organen des Korpers, also den Muskeln, herkommen, 
wird der primitiven Olfactoriusrinde oder dem Archipallium neue Gehirnmasse 
hinzugefiigt. Zuerst steht die Rinde nur mit dem Vorderhirn in Zusammenhang. 
Sie stellt eine Erganzung desjenigen Nervenbezirks dar, der bereits im Stirnteil 
des Zentralnervensystems zur Ausbildung gelangt ist: er bekommt gleichsam 
Proben von allen Eindriicken, die im Vorderhirn ankommen, und zwar nicht 
nur von denen, die irgendeine Reaktion einleiten, sondern auch von denen, die 
im Organism us als Folge der betreffenden Reaktion entstehen. 1st der Eindruck 
ein solcher, daB er eine Verletzung oder eine drohende Verletzung des Individuums 
anzeigt, also das, was wir einen Schmerzeindruck nennen, so scheint die auf 
ihn erfolgende Hemmung, welche in der reinen Reflexmaschine eine Umkehr 
der urspriinglichen Reaktion verursacht, in den corticalen Neuronenketten riick
warts zu wirken und Blockierung oder Hemmung jenes Bahnteils hervorzurufen, 
der zuerst von dem die Reaktion veranlassenden primaren afferenten Eindruck 
Kenntnis erhielt. Wirkt ein solcher Eindruck zum zweiten Male ein, so wird die 
Reaktion, beY~r sie eintreten kann, von der Hirnrinde gehemmt. Wiihrend eine 
Motte, die ihre Fliigel an einer Kerze versengt hat, immer wieder in die Flamme 
hineinfliegt, bis sie verbrannt ist, scheut ein "gebranntes Kind das Feuer". Die 
Gehirnrinde ist daher ein Erziehungsmittel. Kein Reflex kann eintreten ohne 
dem "Censor" unterworfen zu werden, der in der Hirnrinde als Resultat ver
gangener Erfahrungen des Tieres geschaffen ist. Der unbedingte oder mittel bare 
Reflex macht mehr und mehr dem bedingten Reflex Platz, der je nach seiner Art 
zu Verstarkung oder Hemmung der unbedingten Reflextatigkeit fiihrt. Meist 
handelt es sich bei den bedingten Reflexen sowohl um Erregungs- wie um Hem
mungsvorgange. Die Vorteile, die sich dem Tiere durch die Unterordnung der 
unbedingten unter die bedingten Reflexe fiir seine Erhaltung und sein Uberleben 
im Kampf ums Dasein bieten, sind so groB, daB die natiirliche Auswahl mit 
Notwendigkeit zur Entstehung von Arten gefiihrt hat, bei denen dem bedingten 
Reflex ein immer grtiBer werdender Anteil an den Gesamtreaktionen des Tieres 
zukommt. Um in steigendem Umfange die segmentalen Reflexe unter die Kon
trolle des Censors in der Hirnrinde zu bringen, kommt es zu einer verstarkten 
Entwickelung von langen Bahnen, von Nervenziigen, die direkt von der Rinde 
zu den verschiedenen Schichten des Hirnstammes und des Riickenmarkes ziehen. 
SchlieBlich wird, wie bei den hoheren Saugern und beim Menschen, das Censor
organ selbst ausfiihrendes Organ, wobei der groBere Teil der niederen Zentren 
seine Vollkommenheit als Reaktionsorgan und seine Fahigkeit, koordinierte 

2* 
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Bewegungen hervorzurufen, verliert und auf die untergcordnete Aufgabe be
sehrankt wird, die Reaktionen, die von den GroJ3hirnhemisphiiren eingeleitet 
wurden, zu Ende zu fiihren. So wird beim Menschen sogar die Fortbewegung 
eine Funktion der GroJ3hirnhemispharen, und das Kind kommt zur Welt, un
fahig fiir sieh selbst zu sorgen oder die einfaehsten nervosen Reaktionen aus
fiihren zu konnen, die fiir seine Erhaltung notwendig sind. In einer Gesellschaft, 
in der die Umgebung von Tag zu Tag und von Stunde zu Stunde wechselt, miissen 
die verschiedenartigen Reaktionen auf die geradezu unendliche Mannigfaltigkeit 
der Eindriieke, die im Laufe eines Tages im Zentralnervensystem ankommen 
und das Individuum beeinflussen, von diesem erlernt werden, damit sie ~o gut 
wie moglieh der Erhaltung seines Lebens dienen. So besteht das ganze Dasein 
des Mensehen aus einer Kette von bedingten Reflexen, d. h. aus Reaktionen, die 
speziell den Bedingungen seiner Umwelt angepaJ3t sind. 

In folgenden Kapiteln dieses Werkes wird diese komplexe Reaktionsmasehine, 
die unter dem Befehl der GroJ3hirnhemisphare steht, Gegenstand der Analyse 
sein, und es wird der Mcchanismus der verschiedenen Phasen oder Gruppen 
ihrer Funktionen erortert werden. So wird es moglieh sein, die Bedingungen 
fiir die Integration einiger Hauptfunktionen, wie Korperhaltung, Erhaltung 
des Gleichgewichts und Ausfiihrung geriehteter Bewegungen aufzubauen. Bei 
dieser Analyse wird es vorteilhaft ·sein, naeh der vergleiehenden Methode vorzu
gehen und die aHmahliche Entwickelung der zunehmenden VoHendung eines 
Integrationsprozesses zu beobaehten, indem man von den niederen Formen bis 
zum lllemlchen fortschreitet. So konnen, wahrend beim Menschen das Riicken
mark nach seiner Abtrennung von den hoheren Teilen des Zentralnervensystems 
nur noch zu einfachen "Massenbewegungen" (HEAD) befahigt ist, beim Riicken
markshund die kompliziertesten Reflexe durch das Riickenmark aHein ausgefiihrt 
werden. Bei diesem Tier ist die normale Haltung der Beine zum Stamm von 
rein spinalen Reflexen abhangig. Zahlreiehe angepaJ3te Bewegungen der Glieder, 
des Rumpfes und des Schwanzes konnen als Antwort auf entsprechende Reize 
ausgefiihrt werden:. das Tier konnte sogar gehen und laufen, wenn nicht die 
spinalen Mechanismen von den Reflexbogen abgetrennt waren, denen das Laby
rinth iiber die Lage des Kopfes und Korpers im Verhaltnis zur Schwere Meldung 
erstattet. Die Korperhaltung hangt dementspreehend von der Integration der 
:Funktionen des Riickenmarks und des Hinter- und Mittelhirns ab, und wenn man 
die Rolle der Augen mitberiieksichtigt, muB sogar noch das Vorderhirn in Reeh
nung gestellt werden. Man kann annehmen, daJ3 das motorische Rindenfeld zu 
der gewohnheitsma13igen Korperhaltung temporare motorisehe Reaktionen hinzu
kommen laJ3t, und es ist klar, daB dauernd eine Anpassung der Korperhaltung 
an die Riehtung und den jeweiligen Zustand der Bewegung vorhanden sein muB. 
Der Bewegungsmeehanismus ersehopft sich also nicht in der direkten Reizung 
der spinalen Bewegullgsmasehine von der Rinde aus, sondern es kommen noeh 
dauernd Verstiirkullg oder Abanderung der gerade eingenommenen Haltung 
hinzu, die dureh die yom Labyrinth und den Muskeln selbst ausgehenden Im
pulse verursaeht werden. Die fortschreitende Monopolisierung der Einleitung 
aHer motorischen Prozesse des Korpers durch das Gehirn ist daher nicht nur mit 
dem Wachstum der Hirnhemispharen, sondern auch mit einer starken Entwicke
lung der Kleinhirnrinde und der beide Organe verkniipfenden Nervenziige 
verbunden. 

Das Studium solcher bestimmten Korperreaktionen und der dabei bean
spruehten Meehanismen kann als Beispiel dafiir dienen, wie aIle Reaktionen des 
Korpers unter der Leitung der Hirnrinde integriert und den kiinftigen Bediirf
nissen des Individuums angepaJ3t werden. 
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IV. Die Integration 
nervoser und chemischer Correlation smechanismen. 

Wir haben nur noch die Wege zu betrachten, auf denen die chemischen Corre
lationsmechanismen mit den hoheren integrierenden Kraften des Zentralnerven
systems in Beziehung gebracht und ihnen unterworfen werden. Viele chemische 
Mechanismen sind direkt von dem EinfluB des Zentralnervensystems abhangig. 
So scheint die Adrenalinsekretion nur auf zentral oder peripher hervorgerufene 
Erregung hin einzutreten, die die Nebenniere durch die Nn. splanchnici erreicht. 
Vieles spricht in hohem MaBe dafiir, daB die Schilddriise in ganz ahnlicher Weise 
von nervosen Einfliissen abhangig ist. Dabei beeinfluBt ihre Sekretion seIber 
ebensosehr die normale Entwickelung des Gehirns wie diejenige anderer Organe 
des Korpers. Dagegen ist fiir eine groBe Anzahl anderer innersekretorischer 
Vorgange ein direkter nervoser EinfluB nicht erwiesen. Wir haben bisher keinen 
Beweis dafiir, daB das Nervensystem die Ausscheidung des Insulins oder der 
Sexualhormone beeinflussen kann, aber wir miissen daran erinnern, daB die Haupt
funktion des Nervensystems in der Einleitung einer Reaktion zu sehen ist. Ich habe 
ausgefiihrt, daB die Fernreceptoren namentlich antizipatorische oder prakurrente 
Reaktionen auslOsen, die Oberflachenreceptoren dagegen, mogen sie an der inneren 
oder auBeren Oberflache liegen, fiir die konsummatorischen Reaktionen verant
wortlich sind. Dementsprechend sind Reaktionen, die die Hirnrinde selbst aus
lOst, in weiterem Umfange antizipatorisch als jene, die durch das spezielle Sinnes· 
organ direkt hervorgerufen werden. Man spricht oft von der Rinde als einem 
Organ der Voraussicht und selbst bei den am hochsten integrierten Organismen 
muB seine Haupttatigkeit in der Einleitung einer zusammenhangenden Reihe 
von Aktionen bestehen, die schlieBlich in einer konsummatorischen Handlung 
endet. So gibt es keine Moglichkeit das weitere Fortschreiten eines Nahrungs
ballens zu verhindern, nachdem er an der Riickseite des Pharynx angekommen 
ist; ist er einmal bis dahin gelangt, so muB er beim normalen Individuum auch in 
den Magen gelangen und der Verdauung und Resorption, denen die AusstoBung 
der unverdaulichen Bestandteile folgt, unterliegen. Aber sogar seine Verdauung 
ist noch den hoheren Tatigkeiten des Gehirns unterworfen und kann aufgehalten, 
ja die Nahrung wieder ausgebrochen werden, wenn wahrend des Verdauungs
prozesses sehr starke korperliche Anstrengungcn geleistet werden mtissen; doch 
werden auch die meisten konsummatorischen Reaktionen ihrerseits die Tatig
keit der Gehirnrinde in dem Sinne beeinflussen, daB das Ergebnis ihrer Kon
summation zu der allgemeinen nervosen Tatigkeit des Individuums in Beziehung 
gesetzt wird. Wir wissen z. B., daB die gesamte Disposition eines Tieres, die 
Richtung die als Antwort auf bestimmte Reize gewohnlich eingeschlagen wird 
sowie die daraus resultierenden Aktionen in unmittelbarster Abhangigkeit von den 
Hormonen stehen, beispielsweise von denen aus den Sexualdriisen. Diese sind es, 
die die Entwicklung der Gehirnbahnen und die Anderung des Widerstandes der 
Synapsen so beeinflussen, daB das Tier seinen Paarling sucht und seine Art fort
pflanzt und bei den hoheren Tieren ist der gesamte Vorgang der Entwicklung des 
befruchteten Eies mit der Produktion chemischer Boten verbunden, die nicht nur 
das Waehstum der akzessorischen Geschlechtsorgane beeinflussen in Hinblick auf 
die Erhaltung der kommenden Generation, sondern die auch entsprechende Ver
anderungen in den gewohnheitsmaf3igen Reaktionen des Gehirns hervorrufen. Es 
besteht also eine endlose Reihe von Correlationen, die durch Hirnrinde und Zeritral
nervensystem bestimmt werden, aber aufs engste mit den chemischen Correlations
mechanismen verbunden sind und dariiber hinaus wahrend gewisser Funktions
und Entwickelungsphasen des Tieres von diesen geradezu beherrscht werden. 
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'Vir sehen also, daB das ganze Leben eines Tieres aus einer unendlichen 
Kette von Anpassungen besteht, die auf den verschiedenen oben betrachteten 
Wegen hormonaler und nervoser Art integriert sind. Dabei ist das Ergebnis 
dieser Integration auf ein Ziel gerichtet: das Uberleben des Individuums oder der 
Art im Kampf urns Dasein. Eine gewisse Vorstellung von der Verknupfung und 
der wechselseitigen Beeinflussung der verschiedenen Mechanismen kann man sich 
bei der Betrachtung der Veranderungen bilden, die im Organismus wahrend der 
Muskeltatigkeit ablaufen. Das Spiel eines jungen Tieres ist eine Vorbereitung auf 
die stets sich erneuende Anspannung bei der Jagd nach Nahrung oder im Kampf 
gegen Feinde der eigenen oder anderer Arten; und beim Menschen ist der sport
liehe Wettkampf nur ein schones Abbild des todlichen Ringens, das zu allen Zeiten 
Dberleben oder Untergang des Individuums im Lebenskampf bestimmt hat. 
Dabei ist an Stelle der Gemutsbewegungen der Todesfureht, des Zornes oder des 
sexuellen Begehrens der Wille zum Sieg oder die Furcht vor der Niederlage ge
treten. Die Starke des inneren Triebes zur Teilnahme an einem solchen Wett
kampf wird bestimmt dureh den Aufbau des Zentralnervensystems, besonders 
seiner hoheren Sphiircn und dieser wiederum wird, wie wir gesehen haben, ent
sehcidend dureh die verschiedenen Hormone beeinfluBt, die in Drusen ohne Aus
fiihrungsgang wie Thyreoidea, Hypophyse oder Geschlechtsorganen entstehen 
und wiihrend der Jahre des Wachstums und der Entwicklung ihren EinfluB 
ausuben. Der Trieb zum Handeln, der sieh dem BewuBtsein als Wunsch auBert, 
sehafft einen Zustand der Aufmerksamkeit oder Bereitsehaft, wahrend des sen 
in den Hemisphiiren des GroBhirns ablaufende Prozesse auf den kommenden 
Kampf vorbereiten, und zwar durch Anderungen, die sie in der Tatigkeit des 
Mitt!'l- und Endhirns bewirken. Ob wir nun einen sole hen Zustand bei einem 
Menschen auf einem stationaren Fahrrad oder beim Start zu einem Lauf unter
suehen, wir finden stets, daB sieh diese Bereitschaft in Veranderungen des Blut
drucks, des Pulses. der Atmung und des Tonus der Muskulatur ausdruckt, wah
rend in der Tiitigkeit anderer, vorubergehend unwesentlieher Funktionen, wie 
denen der Verdauung, eine Hemmung eintritt. Der Blutdruck steigt und PuIs 
wie Atmung werden beschleunigt. Die Steigerung des Blutdrucks wird in erster 
Linie durch eine Konstriktion im Splanchnicusgebiet verursacht, kann aber auch 
von einer Verengerung der HautgefiiBe begleitet sein, wodureh bei mane hen Indi
vidu!'n die unter diesen Bedingungen oft beobaehtete Blasse entsteht. Wenn die 
Gemuti-;!'rregung ausgesprochen ist, kann es sogar zu einer Abgabe von Adrenalin 
in (lPn Kr!'islauf kommen und hierdurch konnten sowohl die an den BlutgefaBen 
beobachtl'tI'n Veriinderungen wie auch die Herzbeschleunigung verursacht 
werd!'n. Wenn die mit dem Wettkampf verbundene Muskeltatigkeit beginnt, 
setzt eine ganze Reihe miteinander verknupfter Vorgange ein, die aIle darauf 
geri!'htet sind, den groBtmoglichen Wirkungsgrad der arbeitenden Muskeln zu 
gewiihrleisten. Die Energie fur die Muskeltatigkeit wird letzten Endes dureh 
Oxy<iationsprozcsse geliefert, die sich im Muskel abspielen. Die Arbeitsleistung 
ist deshalb mit einer erhebliehen Steigerung des Verbrauches von Sauerstoff und 
der Bildung von Kohlendioxyd in den arbeitenden Muskeln verbunden. Der 
Sauerstoffverbraueh kann dabei von einem Ruhewert von 300-350 cern pro 
Minute bis auf 4000 ecm pro Minute ansteigen bei entspreehender Veriinderung 
in del' Kohlensiiurebildung. Die !'rste Phase der Muskeltiitigkeit verliiuft anaerob 
und. ist abhiingig von der Bildung von Milchsaure. Der groBte Teil der Mileh
saur!' wird in der Erholungsphase wieder zu Glykogen aufgebaut, wahrend ein 
kleiner Teil (('twa 1/5) unter Bildung von Kohlensaure und Wasser verbrannt wird. 
Mit dem Beginn einer verstiirkten Muskeltiitigkeit muB also auch ein Anstieg 
des Kohlensiiuregehaltes im Blut!' verbunden sein, der zum Teil von der vermehr-
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ten Bildung dieser Substanz, zum Teil yom Ubertritt der Milehsaure in das Blut 
und ihrer Neutralisation dureh die Carbonate der Gewebsfliissigkeit und des 
Blutes herriihrt. Die geringfiigige Versehiebung der Wasserstoffionenkonzentra
tion des Blutes, die hiermit verbunden ist, wirkt auf das Zentralnervensystem, 
besonders auf das Atemzentrum und fiihrt dadureh zu einer Vertiefung und 
BesehLeunigung der Atmung, so daB die Ventilation in den Lungen gerade urn 
den Betrag gesteigert wird, der notwendig ist, das iibersehiissige Kohlendioxyd 
zu entfernen und dem urn die Lungenalveolen zirkulierenden Blut die erforderliehe 
Menge Sauerstoff zuzufiihren. Die gewohnliehe Zirkulation in der Lunge eines 
ruhenden Tieres wiirde ganzlieh unzureiehend sein, urn die Sauerstoffzufuhr zu 
den tatigen Muskeln auf das zehnfaehe zu steigern oder vielmehr urn diese Sauer
stoffmenge aus der Luft in den Alveolen zu absorbieren. Tatsaehlieh ist gezeigt 
worden, daB die Zunahme des Minutenvolumens, d. h. der von jedem Ventrikel 
ausgeworfenen Blutmenge dem gesteigerten Sauerstoffverbraueh des Gesamt
organismus direkt proportional ist. Die Zunahme des Minutenvolumens brauehte 
nieht notwendigerweise den Umfang der Steigerung der Sauerstoffaufnahme zu 
erreiehen, es konnte vielmehr, wenn das Blut auf seinem RiiekfluB zum Herzen 
den Muskel passiert, aueh der Ausniitzungskoeffizient des Sauerstoffs gesteigert 
sein. Die Steigerung des Sehlagvolumens des Herzens muB von der Steigerung des 
Blutzuflusses zu diesem Organ abhangig sein und dieser winl dureh die Pump
wirkung der an der Arbeitsleistung beteiligten Muskeln sowie der Verstarkung 
der Respirationsbewegungen des Brustkorbes bestimmt. Den groBeren Ein
fluB miissen dabei die Pumpbewegungen haben, weil der groBte Teil des Blutes 
wegen der GefaBverengerung im Splanehnieusgebiet und in der Korperoberflaehe 
den Muskeln zugefiihrt wird. Bei der Arbeitsleistung erfahren die Arteriolen und 
Capillaren des Muskels, vielleieht als Folge der lokalen Bildung von Stoffweehsel
produkten, cine so extreme Erweiterung, daB die eapillare Blutversorgung des 
Muskels, wie KROGH gezeigt hat, auf das Hundertfaehe gesteigert sein kann. 
Jede Muskelkontraktion pumpt also Blut aus den blutgefiillten Muskeln in den 
venosen Kreislauf und damit zum Herzen. 

Das Herz muB jedoeh in der Lage sein, dureh irgendwelehe Meehanismen seine 
Tiitigkeit, seine Energie und die Amplitude seiner Kontraktionen in wirksamer 
Weise dem stark vermehrten Blutvolumen anzupassen, das die Muskeln durch 
ihre Kontraktion in das Herz hineinpressen. Diese Anpassung ist teilweise lokaler 
Natur und hangt von den Eigensehaften des Herzmuskels selbst ab, teilweise 
aber reflektoriseh und erfordert deshalb die Mitwirkung des Zentralnerven
systems. Am isolierten Herzen, wie beispielsweise im Herz-Lungen-Praparat, 
finden wir, daB die Blutmenge, die das Herz auswirft, in sehr weiten Grenzen 
dureh den BlutzufluB bestimmt wird. Das Herz halt die ausgeworfene Blutmenge 
kOllstant, ganz gleieh wie weit der Widerstand im arteriellen Kreislauf gesteigert 
wird. und driiekt gegen einen gleiehbleibenden Widerstand diesdbe Blutmenge 
heraus, die ihm von den Venen zugefiihrt wird, ganz gleieh ob diese 200 oder 
2000 cern pro Minute betragt. Diese Vollkommenheit in der Wirkung des Herzens 
als Pumpe, riihrt, wie ieh gezeigt habe, davon her, daB die Energie jedes einzelnen 
Herzschlages vom Zustand der Dilatation des Herzens in der Diastole abhangt 
und ebenso wie beim Skelettmuskel eine Funktion der Lange der Muskelfasern 
ist. Gesteigerter AusfluB als Folge gesteigerten Zuflusses oder gleichbleibender 
Ausfluf3 gegen erhohten arteriellen Widerstand gehen stets einher mit einer Zu
nahnl(' des diastolisehen Volumens des Herzens. 1m lebenden Tier stehen noeh 
andere Mittel zur Erhohung des Minutenvolumens des Herzens zur Verfiigung 
und die!;e konnen so wirkungsvoll sein, daB das Minutenvolumen ganz betracht
lich gesteigert werden kann, ohne daB eine groBere Anderung im diastolischen 
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Volumen des Herzens erfolgt. BAINBRIDGE und AN REP haben gezeigt, daB eine 
Vermehrung des Blutzuflusses zum rechten Herzen eine reflektorische Beschleu
nigung des Herzschlages verursacht und daB diese Beschleunigung herbeigefiihrt 
wird teils durch Erniedrigung des Vagustonus, teils durch Reizung des sympa
thischen Herznerven. Es muB daran erinnert werden, daB, wenn der zuletzt 
erwahnte Mechanismus in Funktion gesetzt wird, eine Anderung in der Frequenz 
nieht nur durch die Tatigkeit des Schrittmachers, des Sinusknotens, erfolgt, 
sondern daB auch eine direkte Reizung der Ventrikelmuskulatur stattfindet, 
so daB das Herz sich unter gleichzeitiger Verminderung seines systolischen 
Volumens bei jedem einzelnen Schlag schneller und vollkommener kontrahiert. 
So kann auf der Hohe der Muskeltatigkeit das "Minutenvoluillen" des Herzens 
urn das Vier- bis Achtfache bis auf 30 I pro Minute gesteigert werden. Diese Stei
gerung geht einher mit einer Zunahme der Schlagfrequenz (von 60 bis auf 180) 
und mit einem erhohten Schlagvolumen. Dabei kontrahiert sich das Herz wahr
scheinlich innerhalb der aul3ersten Grenzen, die ihm einerseits durch das nicht 
dehnbare Pericard und anderseits durch die fast vollige Obliteration seiner 
Hohle gesetzt sind. 

Die gesteigerte Herzarbeit hat einen stark vermehrten Sauerstoffverbrauch 
clieses Organs zur Folge. Wie die Skelettmuskeln so bedarf auch der Herzmuskel 
einer erheblichen Steigerung seiner Blutversorgung durch die CoronargefiiBe. 
Beim isolierten Organ sind clie Moglichkeiten, die Blutversorgung dem wahren 
Bedarf anzupassen nur sehr unzureichende: der DurchfluB durch die Coronar
gefaBe hangt aufs engste zusammen mit dem Druck in der Aorta, und er wird 
deshalb, wenn die Tatigkeit des Herzens eine Steigerung erfahrt, infolge von Ver
anderungen des arteriellen Druckes im gleichen Sinne verandert. Veranderungen 
der Schlagfreq uenz oder der diastolischen Ftillung und damit des Minutenvolumens 
ermoglichen damit aber jede Veranderung des Durchflusses durch die Coronar
gefaile. rANREPS Beobachtungen am innervierten Herz-Lungen-Praparat, bei 
welchem die Tatigkeit der Nervenzentren durch Einschaltung eines besonderen 
Kreislaufes ftir den Kopf des Tieres aufrechterhaIten wird, hahen das Vorhanden
sein eines Reflexmechanismus erwiesen, der den DurchfluB durch die Coronar
gefaile dem Sauerstoffbedarf des Herzmuskels anpailt. Beim intakten Tier wird 
in den CoronargefiiBen durch Impulse, die tiber den Vagus verlaufen, ein gewisser 
Tonus aufrechterhalten. Verstiirkte Ftillung des rechten Herzens erregt die sen
siblen Nervenendigungen in diesem Organ und verursacht damit cine rcflekto
rische Hemmung der Reize, die tiber den Vagus zu den CoronargefiiBen verlaufen 
und gleichzeitig eine l'eflektorische Reizung der sympathischen gefaBerweiternclen 
Nerven dieser GefaBe. Der Blutdurchflul3 durch das Herz wird so unter allen 
den Bedingungen gesteigert, unter denen yom Herzen gesteigerte Arbeit verlangt 
wird, ganz gleich, ob diese in einer Steigerung des arteriellen Blutdruekes oder 
einer Zunahme der Frequenz oder der Ftillung des Herzens besteht. 

Ein weiterer Mechanismus, der sowohl auf die Herzfrequenr. als auch auf den 
Umfang seiner Kontraktionen und endlich auch auf die Zirkulation in den Coro
nargefiiBen wirkt, ist durch die Adrenalinbildung gegeben. Wir haben gesehen, 
daB der mit Gemtitserregung verbundene Zustand der gespannten Aufmerksamkeit 
ebenso wie die Reflexe vom Herzen selbst eine verstiirkte Aktivitiit im sympathi
schen Nervensystem hervorrufen. Diese Aktivitat wird noch ganz erheblich ge
steigert, wenn durch eine Unvollkommenheit der bereits beschriebenen Anpas
sungsvorrichtungen eine mangelhafte Sauerstoffversorgung des Blutes und ein Zu
stand von Anoxamie herrscht. Ein solcher Zustand bewirkt augenblicklich auf dem 
Wege tiber die medulliiren Zentren und die Nn. splanchnici cine gesteigerte Aus
schtittung von Adrenalin ins Blut; hierauf erfolgt eine verstarkte GefaBverenge-
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rung im Splanchnicusgebiet, mit der eine Steigerung der Frequenz des Herzens und 
der Starke seiner Kontraktionen sowie eine Erweiterung der Coronargefal3e 
ursachlich verbunden sind. Doch hat das im Kreislauf befindliche Adrenalin 
noch eine weitere Wirkung. Durch Mobilisierung der Kohlehydratvorrate in 
der Leber steigert es den Blutzucker und versorgt die arbeitenden Muskeln mit 
einem erhohten Angebot an derjenigen Substanz, deren sie zur Ergiinzung des 
bei der Kontraktion verbrauchten Glykogenvorrates bediirfen. 

1m voranstehenden haben wir nur diejenigen Wege betrachtet, auf denen 
wahrend der Muskelarbeit den arbeitenden Geweben des Korpers eine zur Be
streitung des gesteigerten Bedarfs ausreichende Mengc von Sauerstoff und Kohle
hydrat zugefiihrt werden kann. Noch bedeutungsvoller als die Blutversorgung 
der Muskeln selbst aber ist die Blutversorgung des Gehirns, des beherrschcnden 
Organs im Korper, auf dessen vollkommcner Funktion die erfolgreiche Koordi
nation der Korperbewegungen beruht. Bei jeder auBersten Anstrengung, ob sie 
nun gegeben ist durch die Bedingungen, unter denen das Herz arbeitet, oder durch 
eine Aufgabe, die die Grenzen iibersteigt, welche der Kraft der Muskulatur gesetzt 
sind, finden wir, daB Aufrechterhaltung der Zirkulation dcs Gehirns und Er
neuerung seiner Sauerstoffversorgung allen anderen Koordinationen im Kreis
lauf des Korpers vorangehen. Verminderte Blutzufuhr zum Gehirn ruft sofort 
kompensatorische Verengerung der Gefal3e in allen andcren Teilen des Organismus 
hervor, wahrend anderseits vermehrte Durchblutung des Gehirns eine GefaB
erweiterung zur Folge hat. Die gleichen Veranderungen haben Anderungen der 
Herzfrequenz im Gefolge; diese ist namlich bei verstiirkter Versorgung des Ge
hirns mit Blut verlangsamt, bei verminderter Versorgung gesteigeft. Anoxamie 
bewirkt, wie gezeigt, eine Ausschiittung von Adrenalin in den Kreislauf, welches, 
ohne direkt auf die GehirngefiiBe einzuwirken, die iibrigen Gefal3e des Korpers 
so verengert, dal3 alles verfiigbare Blut durch das Gehirn getrieben wird, bis 
der Sauerstoffbedarf dieses beherrschenden Organs gedeckt ist. In einem jeden 
Kampf, sei es nun ein Kampf ums Leben oder ein athletischer Wettstreit, macht 
sich ein Versagen in der Folge von Adaptationen, die wir betrachtet haben, in 
erster Linie in einem gesti:irten Ablauf der Koordinationsmechanismen des Gehirns 
bemerkbar. Die Muskelbewegungen werden unkoordiniert und verfehlen ihren 
Zweck, so daB das so beeinfluBte Individuum eine Niederlage erleidet. Solange 
das Gehirn in gutem Funktionszustande ist, kann ein Individuum ofters die 
Folgen seiner muskularen Unterlegenheit abwenden, entwcder durch Anwendung 
einer List oder durch Auffinden ciner Moglichkeit, sich ciner weitercn Priifung 
seiner Leistungsfahigkeit zu entziehen. 

Wir haben die Correlation der Tatigkeiten des Korpers bei einem Wettstreit, 
der eine anstrengende Muskeltatigkeit erfordert, betrachtet, weil sie sich unter 
diesen Bedingungen leichter feststellen und vom Untersucher messen lassen. Aber 
durch das ganze Leben zieht sich eine ahnliche Kette von Anpassungen: jede An
passung des Individuums an seine Umgebung erfordert ahnliche gegeneinander 
ausgeglichene und miteinander verkniipfte Veranderungcn der Tatigkeiten jedes 
einzelnen Organs des Organismus. 
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Einleitung. 
Bei dem steten Wechsel von Ruhe und Bewegung wahrend des Lebens 

eines Tieres geht jede Bewegung von einer bestimmten Stellung aus und endet 
in einer bestimmten Stellung, und andererseits wird jede Stellungsveranderung 
durch eine (aktive oder passive) Bewegung zustande gebracht. Eine Stellung 
kann nur dann eine Ruhestellung sein, wenn sich der Korper dabei im stabiIen 
oder labilen Gleichgewicht befindet. Storungen des Gleichgewichtes werden 
durch Bewegungen ausgegIichen. So sind die drei in der Uberschrift genannten 
Funktionen in dauernder gegenseitiger Abhangigkeit. 

In diesem einleitenden Abschnitte soll eine kurze Ubersicht fiber eine Reihe 
von Mechanismen gegeben werden, von welchen Korperstellung und Gleich
gewicht abhangen, wahrend Bewegungsreaktionen nur insoweit besprochen 
werden, als sie zu den anderen beiden Funktionen in Beziehung stehen. 

Je nachdem zur Aufrechterhaltung einer bestimmten Korperstellung aktive 
Bewegungen und Muskelspannungen erforderIich sind oder nicht, spricht man 
von aktiven oder passiven Korperstellungen. 

1 Abgeschlossen Dez. 1926. 
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I. Passive Korperstellungen. 
Bei hoheren Tieren kommen passive Korperstellungen bei vollkomlllener 

Muskelerschlaffung und in gewissem MaBe auch im Schlafe vor. AuBerdem 
kann man sie hervorrufen, wenn man aIle Sinneserregungen, welche einen 
richtenden EinfluB auf den Tierkorper und seine Teile ausuben, aufhebt. Welche 
diese Sinnesorgane sind, muB fur jede Tierart besonders festgestellt werden. 

Bei bestimmten Gruppen von Wirbellosen gibt es aber uberhaupt keine 
aktiven Stellungen. Sowohl in der Luft wie im Wasser verhalten sich tote und 
lebende Individuen gleich. 

BETHEl hat interessante Unterschiede im Verhalten derartiger Tiere in 
Medien von verandertem spezifischen Gewicht festgestellt. 

A. Tiere, bei denen die Orientierung, z. B. beim Bchwimmen im 'Vasser, 
allein von der Gestalt abhangt. 1st das Tier schwerer als das Medium, so dreht 
es sich, falls es an einem Faden aufgehangt wird, so, daB der Schwerpunkt mog
lichst tief zu liegen kommt und befindet sich dann im stabilen Gleichgewicht. 
Auch beim Fallen im luftleeren Raume orientiert sich das Tier auf diese Weise. 
Fallt es dagegen in Wasser (oder Luft) nach unten, so wird auBerdem der Wider
stand des Mediums einen richtenden EinfluB ausuben, der von der Form des 
Tierkorpers abhangt. Der Korper wird sich dann unter dem EinfluB dieser 
Widerstande so drehen, daB letztere ein Minimum erreichen. In bestimmten 
ji'allen werden Schwere und Widerstand im gleichen Sinne wirken (z. B. beim 
Fallen einer halben Hohlkugel), im anderen dagegen entgegengesetzt (ein Kegel 
fallt im luftleeren Raume mit der Basis voran, im Wasser mit der Spitze voran). 
1m letzteren FaIle dreht sich der Korper bzw. das Tier so, daB die Resultante 
der Widerstande durch den Schwerpunkt geht. 

Bringt man ein derartiges Tier, das schwerer ist als Wasser, in eine Salz
losung von hoherem spezifischem Gewicht, so steigt es auf und dreht sich dabei 
um; z. B. schwimmt Cyclops in SuBwasser auf dem Rucken, in Salzwasser in 
Bauchlage. Ephemeridenlarven, welche im Wasser in Bauchlage schwimmen, 
drehen sich in SalzlOsung auf den Riickcn, kriechen auch unter einer auf die 
Oberflache gelegten Glasplatte so, wie sie cs in gewohnlichem Wasser auf dem 
Boden des GefaBes tun wurden: oben und unten sind flir sie vertauscht. 

B. Anders ist es bei Tieren, in deren Korper sich Massen von sehr ver
schiedenem spezifischem Gewicht befinden. Das beste Beispiel sind Wasser
kafer, die Luft unter den Flugeldecken haben. Diese Tiere sind leichter als 
Wasser. Bringt man sie in 60-70% Alkohol, so sinken sie unter, drehen sich 
aber nicht um, sondern bleiben in derselben Orientierung zur Richtung der 
Schwere. Dieses Verhalten bleibt auch nach Blendung bestehen. Entfernt man 
die Luft unter den Flugeldecken, so verhalten sich die Ticrc wie diejenigen der 
Gruppe A, und zwar sinken sie jetzt in Wasser in Ruckenlage zu Boden. Letzteres 
ist die der Korperforlll und Massenverteilung entsprechende Ruhelage, die nor
male Stellung des Tieres in Bauchlage ist nur die Folge des Vorhandenseins 
und der Anordnung der Luft. 

Ein ahnliches Verhalten zeigen Culexlarven, bei denen die fur die Lage 
ausschlaggebende Luft in den Stigmen sitzt. 

In den beiden unter A und B besehriebenen Fallen vcrhalten sich lebende, tote 
und narkotisierte Tierc gleich. Es handelt sich um rein passive Korperstellungen. 

Auch chloroformierte Insekten fallen in Bauehlage zu Boden. Dieses hangt 
zum Teil von der Gestalt der Tiere abo DaB aber auch bei den meisten unter
suchten Arten das Verhaltnis von Luft und Korpersubstanz von EinfluB ist, 

1 BETHE, A.: "Ober die Erhaltung des GIeichgewichtes. BioI. Zbl. 14, 95 (1894). 
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schlieBt BETHE daraus, daB sie in spezifisch schwererem Wasser in Normalstel
lung (und nicht in Riickenlage) nach oben steigen. 

II. Aktive Korperstellungen1• 

Die im vorigen Abschnitte beschriebenen Tiere haben keine Statocysten. 
Ihre Orientierung wird durch Blendung nicht geandert, und beim Schwimmen 
oder Fliegen kann die Beriihrung mit dem Boden oder anderen Gegenstanden 
keinen richtenden EinfluB ausiiben. 

DaB die Photoreceptoren einen richtenden EinfluB bei vielen Wirbellosen 
besitzen, ergibt sich aus zahlreichen Fallen von sog. "Phototaxis". Bei anderen 
Wirbellosen vermiBte BETHE einen EinfluB der Augen auf die Korperstellung. 
Dagegen spielen in vielen Fallen die Statocysten eine groBe Rolle. Der Krebs 
Mysis sinkt tot in Riickenlage zu Boden, Ie bend halt er sich in Bauchlage in 
labilem Gleichgewicht; werden die Statocysten ausgeschaltet, so schwimmt er 
in Riickenlage, kommt er dann auf den Boden, so dreht er sich urn und bewegt 
sich nun in Normalstellung. 

Richtende Einfliisse, welche die Korperstellung beherrschen, wirken also 
hauptsachlich durch Vermittlung der Tangoreceptoren, der Photoreceptoren und 
der Statocysten bzw. der Labyrinthe. Die iibrigen exteroceptiven Sinnesorgane, 
wie Gehor und Geruch, sind von geringerer Bedeutung. DaB die Propriorecep
toren, besonders bei den hoheren Tieren, einen groBen EinfluB auf die Korper
steHung besitzen, wird bei eingehender Untersuchung immer deutlicher. 

In den folgenden Kapiteln werden die Verhaltnisse bei den einzelnen Tier
stammen und -klassen analysiert. Urn einleitend zu verstehen, urn was es sich 
handelt, sei eine Ubersicht iiber die wichtigsten Vorgange gegeben, welche bei 
den Saugetieren eine Rolle spielen. 

Man unterscheidet beim Studium der Korperstellung und des Gleich
gewichtes zweckmaBig das Verhalten des Tierkorpers in Ruhe und bei Bewegung. 
Die in Ruhelage auftretenden Reflexe und Reaktionen bezeichnet man als 
statische, diejenigen, durch welche der Korper auf aktive und passive Bewegungen 
reagiert, als statokinetische. Beide Gruppen sind nicht scharf voneinander ge
schieden, da haufig eine Reaktion als statokinetische beginnt, urn dann in einen 
statischen Dauerzustand iiberzugehen. Aus praktischen Griinden konnen wir 
noch eine dritte Gruppe von Vorgangen als "negative statische Re/lexe" zusammen
fassen, durch welche bestimmte statische Zustande unterbrochen und aufgehoben 
werden, so daB Bewegungen oder passive KorpersteHungen moglich werden. 
In vielen FaHen handelt es sich hierbei urn Reflexe, welche keine statische Be
deutung besitzen, welche aber doch fUr die KorpersteHung von Wichtigkeit sind, 
weil durch sie eine bestirnmte SteHung geendet wird. 

A. Statische Reflexe. 
Als statische Reflexe bezeichnet man diejenigen aktiven reflektorischen 

Vorgange, welche eine bestimmte Korperstellung bedingen, und welche durch 
eine bestimmte Lage des Korpers oder seiner Teile verursacht werden. 

1 Die folgende Darstellung griindet sich teilweise auf Untersuchungen, welche an Katzen 
und Runden angestellt wurden, denen Dr. RADEMAKER das Kleinhirn entfernt hatte, und 
welche z. T. mehrere Jahre beobachtet werden konnten. Diese Tiere zeigen viele der im nach
stehenden beschriebenen Reaktionen in iibertriebener Weise, so daB sie an ihnen besonders 
gut studiert werden konnen. Stets wurde aber festgestellt, daB die betreffenden Reflexe 
auch bei normalen Tieren vorhanden sind. Fiir die ausfiihrliche Darstellung s. RADEMAKER: 
Zitiert auf S. 29. 
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Hierbei werden also ausgeschlossen: 1. aHe passiven Stellungen und Lagen, 
2. alle Reflexe, welche nicht zu einer Korperstellung fUhren, 3. aile Reflexe, welche 
durch Lageveranderungen ausgelOst werden. Es sind typische Reflexe der Lage. 

Diejenigen statischen Reflexe, welche die Spannungsverteilung in der Korper
muskulatur, die dadurch bedingte Lage der einzelnen Korperteile zueinander und 
die Fixierung in einzelnen Gelenken beherrschen, nennen wir Haltungsreflexe. 

Diejenigen Reflexe, durch welche die SteHung des Gesamtkorpers zur Um
gebung bedingt wird, heiBen Stellreflexe. 

Gleichgewichtsreaktionen sind solche, durch welche der Korper ins Gleich
gewicht gebracht und darin erhalten wird. 

Au13erdem ist noch die Abhangigkeit der Bewegungen von den verschie
denen Ausgangsstellungen zu erortern. In vielen Fallen handelt es sich hierbei 
um Schaltungen. 

1. Haltungsreflexe. 
Die Spannungsverteilung in der Korpermuskulatur, die Lage der einzelnen 

Korperteile zueinander und ihre Fixierung in den verschiedenen Gelenken wird 
durch eine schier unubersehbare Mannigfaltigkeit von Reflexen beherrscht. Es 
handelt sich dabei vielfach um au13erordentlich verwickelte Vorgange, wobei 
Teil- und Gesamtreaktionen ineinander greifen. Um hierin nur einigerma13en 
Ordnung zu bringen und die "Cbersichtlichkeit zu erleichtern, kann man die 
Haltungsreflexe einteilen nach der ortlichen Beziehung des Reizortes zum Er
folgsorgan, mu13 sich allerdings dabei immer des Kunstlichen derartiger Tren
nungen bewu13t bleiben. 

Sind Reizort und Reaktion auf denselben Korperteil, z. B. eine Extremitat 
beschrankt, so spricht man von lokalen Haltungsreflexen. 

Bei den segmentalen Haltungsreflexen spielt sich der Vorgang innerhalb 
eines Korpersegmentes ab, also z. B. von einer Extremitat auf die gegenseitige. 

Intersegmentale Haltungsreflexe beherrschen die Beziehungen verschiedener 
Korpersegmente, z. B. EinfluB der Stellung der Vorderbeine auf die Hinter
extremitaten. 

Allgemeine Haltungsreflexe sind solche, bei welchen von einem Korperteil 
(z. B. yom Kopfe) aus die Spannungsverteilung der gesamten Korpermusku
latur beherrscht wird. 

a) Lokale Haltungsreflexe. 
Die Extremitiiten der Saugetiere und des Menschen sind aus einer groJ3en 

Reihe von einzelnen Teilstiicken aufgebaut, die gelenkig untereinander ver
bunden sind und durch Muskeln bewegt werden konnen. Sie sind daher zu 
allen moglichen Bewegungen (Kampfen, Kratzen, Scharren) geeignet, aber nicht 
ohne weiteres zum Stehen. Fur letztere Funktion ist es notig, daB das Glied 
versteift wird, um als Stutze fUr den Korper dienen zu konnen. Dieses wird 
durch eine Reihe von lokalen statischen Reflexen erreicht, welche ineinander
greifen und welche zusammen als Stutzreaktion bezeichnet werden konnen; 
dieselbe ist besonders deutlich an kleinhirnlosen Hunden vorhanden (RADE
MAKER!), und wurde am Vorderbein von SCHOEN2 und am Hinterbein durch 
PRITCHARD3 analysiert. 

Der Hund steht (vorne und hinten) auf den Zehenballen. Dabei wird durch 
den Druck des Korpers das Endglied (Hand und FuB) "statisch eingestellt", 

1 RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S. 29. 
2 SCHOEN, R.: Die Stiitzreaktion. 1. Mitt. Pfliigers Arch. 214, 21 (1926) - Die Stiitz

reaktion. II. Mitt. Graphische Analyse am Vorderbein der Katze. Pfliigers Arch. 214, 48. 
3 PRITCHARD, E. A. B.: Die Stiitzreaktion. III. Mitt. Graphische Analyse am Hinter

bcin der Katze. Pfliigers Arch. 214, 148. 



Lokale Haltungsreflexe. 33 

wobei das Handgelenk gestreckt, das Sprunggelenk gebeugt, Finger und Zehen 
dorsalflexiert werden. Der auslosendeReiz fur die Stutzreaktion ist ein Doppelter. 
Erstens proprioceptiv durch die angegebene statische Einstellung des Endgliedes, 
zweitens exteroceptiv durch Beruhren der Sohlenballen mit dem Boden. Der 
proprioceptive Reflex laBt sich isoliert untersuchen nach Desensibilisierung des 
Endgliedes, der exteroceptive bei Vermeidung aller Bewegungen in den Gelenken 
des Endgliedes. Legt man einen kleinhirnlosen Hund auf den Rucken mit 
vertikal nach oben gerichteter Schnauze, so bewirkt die leiseste Beriihrung der 
Sohlenballen des Hinterbeines kraftige tonische Streckung desselben (Magnet
reaktion). 

Die Lockerung der im Stutztonus befindlichen Extremitii.t erfolgt erstens 
durch Aufhoren der genannten proprio- und exteroceptiven Reize, wenn die 
Pfote den Boden nicht mehr beruhrt, und zweitens durch Beugung von Hand
gelenk, Fingern und Zehen. 

Danach kann man eine positive und negative Stutzreaktion unterscheiden: 
erstere verwandelt die bewegliche GliedmaBe in eine stutzende Sii.ule, letztere 
lOst den Stiitztonus und macht das Glied wieder frei beweglich. 

Zur AuslOsung der positiven Stutzreaktion genugt die bei der statischen Ein
steHung des Endgliedes erfolgende Dehnung der Volar- bzw. Plantarbeuger von 
Hand und Fingern, FuB und Zehen. Am Vorderbein ist Dehnung des tiefen 
Fingerbeugers oder eines Teiles desselben, am Hinterbeine Dehnung eines Teiles 
des Gastrocnemius hinreichend, urn reflektorisch die statische Versteifung der 
Extremitat auszulOsen; die Sehnen aner anderen Muskeln und die sensiblen 
Hand- und FuBnerven konnen durchtrennt sein. Unterstutzt wird die Stutz
reaktion aber durch exteroceptive Reize, welche von den Sohlen ausgehen. 

Wahrend man fruher geneigt war, der anatomischen Anordnung von Ge
lenken und Bandern eine groBe statische Bedeutung zuzuschreiben, weiB man 
jetzt, daB den Muskeln die wichtigste Rolle bei der Stutzfunktion zufallt. Stehen 
doch Hunde undo Katzen meistens nicht auf gestreckten, sondern auf mehr oder 
weniger gebeugten Hinterbeinen, deren Teilstucke uberhaupt nur durch eine 
Muskelaktion zu einer statischen Einheit zusammengefaBt werden konnen. Wir 
kennen Zustande, z. B. . kurze Zeit nach GroBhirnexstirpation, wo eine gute 
Muskelspannung vorhanden ist, die Extremitat sich aber nicht durch statische 
Einstellung des Endgliedes versteifen laBt. DaB nach Muskelerschlaffung jede 
Stutzfunktion fehlt, lehrt das Verhalten in tiefer Narkose. 

Wichtig ist die Anordnung der sog. "zweigelenkigen" Muskeln. Sobald 
diese unter dem EinfluB des Zentralnervensystems in Spannung geraten, bun 
man durch ihre Vermittlung durch passive Bewegungen des einen Gelenkes 
Bewegungen im anderen hervorrufen; so bewirkt bei gespanntem Biceps brachii 
Streckung des EHbogens auch Streckung der Schulter, und letztere Bewegung 
ruft bei gespanntem Triceps wieder Streckung des Ellbogens hervor. Derartige 
Anordnungen spielen bei der Fixation benachbarter Gelenke eine groBe Rolle. 
Vorbedingung hierfur ist aber die (reflektorisch hervorgerufene) Spannung der 
beteiligten Muskeln. 

Diese und ii.hnliche Einrichtungen bilden also die anatomische Grundlage, 
auf welcher die physiologischen Vorgange sich abspielen konnen. 

Von groBer Bedeutung fur das Zustandekommen der Stutzreaktion sind 
die "myotatischen" Reflexe von LIDDELL und SHERRINGTON1 • Diese zeigten, 

1 LIDDELL, E. G. T. u. C. S. SHERRIXGTON: Reflexes in response te stretch (myotatic 
reflexes). Proc. Soc. exper. BioI. a. Mcd. 96, 212 (1924). - Further observations on myotatic 
reflexes. Ebenda 91,267 (1925). - SHERRINGTON, C. S.: Problems of muscular receptivity. 
Nature (Lond.) 21. u. 28. Juni, 1924. 

Handbuch der Physioiogie xv. 3 
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daB beim decerebrierten Tier Dehnung cines Streckmuskels (meist des Quadri
ceps) reflektorische Spannungszunahme hervorruft, welche so groB ist, daB das 
spannende Gewicht gerade getragen wird. Es ist ein Reflex vom gedehnten 
Muskel auf sich selbst. Bei der 8HERRINGTONSchen Versuchsanordnung am 
decerebrierten Tier ist der Reflex streng auf den gedehnten Muskel, sogar auf 
den gedehnten Teil eines Muskels beschrankt. FORBES, COBB, FULTO::-r und 
LIDDELLl haben die VorsteHung entwickelt, daB bei der myotatischen Reaktion 
immer nur ein Teil der Fasern in Kontraktion gerat, und zwar gerade soviele, 
I1JS gentigen, urn das dehnende Gewicht zu tragen. Ermtiden diese, so nehmen 
andere, bisher ruhende Fasern ihnen die Last ab usw., und so kommt es, daB 
bei statischen Leistungen zwar die einzelne Muskel£aser, nicht aber der Muskel 
als Ganzes ermtidet. Da beim Tragen eines Gewichtes nach dieser Ansicht nur 
ein Teil beansprucht wird, so ist der Rest der Fascrn frei und kann daher, wenn 
er in Kontraktion versetzt wird, das ganze System bewegen, gerade als ob keine 
Last vorhanden ware. 

Die myotatische Reaktion beginnt mit einer Kontraktion, wenn der Muskel 
gedehnt wird (statokinetischer Beginn) und geht dann in einen Zustand erhohter 
Spannung tiber, wenn die Dehnung konstant bestehen bleibt (statischer Dauer
zustand). 

Diese myotatischen Reflexe mtissen beim Stehen zunachst in denjenigen 
Muskeln auftreten, welche bei der statischen Einstellung des Endgliedes direkt 
gedehnt werden, also am Hinterbeine am Gastrocnemius-Soleus (Streckmuskel) 
und an den Zehenbeugern, am Vorderbein an den Beugemuskeln von Hand und 
Fingern. Schon hierau'l ergibt sich, daB die SHERRINGTONSche Feststellung, nach 
welcher die myotatischen Reflexe im wesentlichen auf die Strecker beschrankt 
flein sollen, auf der Besonderheit einer Versuchsanordnung, vor aHem der Ver
wendung decerebrierter Tiere beruht, bei denen bekanntlich die Strecker, nicht 
aber die Beuger mit tiberwiegenden Dauerreaktionen antworten. Beim intakten 
Tiere dagegen, nach Kleinhirnexstirpation, sowie am Thalamustier reagieren 
auch die gcnannten Beugergruppen auf statische Beam;pruchung kraftig mit 
reflektoriflcher Spann ungserhoh ung. 

AuBer den durch fltatische Beanspruchung des Endgliedes direkt gedehnten 
Muskeln werden beim Htehen noch andere Muskelgruppen direkt gedehnt, so 
z. B. der Triceps am Vorderbein, der Quadriceps am Hinterbein. Auch diese 
Muskeln werden also mit myotatischen Reflexen antworten und letztere werden 
flich zu den im folgenden zu beschreibenden Reflexen addieren, welche vom 
Endgliede ausge16st werden. 

Schon hieraus ergibt sich, daB den myotatischen Reflexen des Endgliedes 
wohl eine wichtige, aber keineswegs eme ausschliel3liche Rolle bei der Sttitz
reaktion zukommt. 

Zunachst hat dic von SCHOEN und PRITCHARD vorgenommene Analyse 
gezeigt, daB, wenn man aWl der Gruppe der Beuger von Hand und Fingern eine 
oder mehrere Sehnen durchschneidet, so daB die zugehorigen Muskeln bei der 
statischen Einstellung nicht mitgedehnt werden, diese letzteren doch sich glcich
zeitig mit den anderen bei der Sttitzreaktion kontrahieren. Dabei kann man in 
verschiedenen Vcrsuchen jeden einzelnen Muskel dieser Gruppe entweder als 
Reizausloser oder als ungedehnten Reaktionsmuskel verwenden. Dasselbe lieB 

1 FORBES, A.: ThE' interpretation of spinal reflexes in terms of present knowledge of 
nerve conduction. Physiologie. Rev. 2, 361 (1922). -- COBB,. S.: Review on the tonus of 
sceletal muscle. Ebenda 5, 518 (1925). - :FULTON, 1. F. u. E. G. T. LIDDELL: Electrical 
response of extensor muscles during postural (myotatic) contraction. Proc. ~oc. expcr. BioI. 
a. Med. 98, 577 (1925). 
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sich fur eine Halite des Gastrocnemius nach Langsspaltung dcr Achillessehne 
nachweisen, und zwar auch nach Desensibilisieren des FuBes. Hieraus ergibt 
sich, daB die Stutzreaktion keineswegs auf die direkt gedehnten Muskeln des 
Endglicdes beschrankt ist, sondern auf dic ganze Gruppe ubergreift, auch wenn 
einzelne Teile derselben von der direkten Dehnung nicht betroffen werden, und 
daB die von den verschiedenen Muskcln ausgehenden proprioceptiven Erregungen 
sich innerhalb der ganzen Gruppe gcgcnseitig verstarken miissen. Der Unter
schied dieser Ergebnisse mit denen von LIDDELL und SHERRINGTON beruht 
wahrscheinlich darauf, daB letztere an decercbrierten Tieren arbeiteten, wah rend 
SCHOENS und PRITCHARDS Versuche an Thalamustieren angestellt wurden. 

Wie verhalten sich nun die Antagonisten, also die Strecker von Handgelenk, 
Fingern und Zehen und die Beuger des Sprunggelenkes ~ Diese werden bei der 
statischen Einstellung des Endgliedes nicht gedehnt. Bei vielen Bewegungen 
folgen sie dem Gesetz der reziproken Innervation (SHERRINGTON); sie erschlaffen, 
wenn die erstgenannten Muskeln sich kontrahieren, und ziehen sich zusammen, 
wenn diese erschlaffen. Bei der Stiitzreaktion dagegen kontrahieren sie sich 
gleichzeitig mit ihren Antagonisten, so da13 es zur statischen Fixation des End
gliedes kommt. Unter diesen Bedingungen kommt es also zur synergistischen 
Kontraktion antagonistischer Muskel. Dic gegenseitige Zuordnung der Zcntren 
im Ruckenmark ist eine ganz andere beim Stehen als bei Bewegungen. 

Auch der Ellbogen wird fixiert. An der Fixation gegen Beugung beteiligen 
sich folgende Reflexe: 1. die durch statische Beanspruchung des Endgliedes 
hervorgerufene Kontraktion derjenigen Finger-(und Hand-)beuger, welche am 
Epicondylus medialis humeri entspringen und daher den Ellbogen in Streck
steHung fixieren konnen. 2. Tricepskontraktion reflektorisch infolge der Deh
nung dcr Hand- und Fingerbeuger. 3. Tricepskontraktion rcflcktorisch infolge 
von Beriihrung der Sohle mit dcm Boden. 4. Tricepskontraktion durch direkten 
myotatischen Reflex. 5. Tricepskontraktion reflektorisch infolge von Spannung 
des Biceps (s. unten). - An der Fixation des Ellbogens gegen Streckung sind 
folgende Rcflexe beteiligt: 1. Bicepskontraktion reflektorisch infolge der Deh
nung der Hand- und Fingerbeugcr. 2. Bicepskontraktion reflektorisch infolge 
von Beriihrung der Sohle mit dem Boden. 3. Bicepskontraktion reflektorisch 
infolge von Spannung des Triceps. 

Diese Aufzahlung lehrt, daB es sich urn das synergistische Zusammcnarbeiten 
einer Vielheit von Reflexen handelt, wobei sich wiedcr Antagonisten gleichzcitig 
kontrahiercn. Durch die groBe Ausdehnung dcs Reccptionsfeldcs fiir diese Re
flexe wird dcr Erfolg gesichcrt. Nicht in allcn Fallen wird die Gcsamtheit der 
Reflexe in Tatigkeit treten. So ist bci Bcugung der Schulter Stehen moglich 
mit schlaffem Triceps allein durch Kontraktion der am Epicondylus medialis 
humeri entspringenden Fingerbeuger. Interessant ist, daB in diesen Versuchen 
Spannung des Biceps eine reflektorische Fixationskontraktion des Triceps crgab, 
wahrend in den Versuchen von LIDDELL und SHERRINGTON am decerebrierten Tier 
Dehnung der Beugcr (des Knies) dic myotatischc Kontraktion der Strecker hemmte. 

Ahnliche Vcrhiiltnisse ergaben sich beim Knie, die daher nicht im einzelnen 
gcschildert wcrden sollen. Auch hier kontrahieren sich cntweder alle Muskeln 
gleichzeitig oder nur cin Tcil (Quadriceps und Biceps). Auch die Adductoren
gruppe beteiligt sich durch Kontraktion an der Stiitzreaktion. 

Die Fixation der Schulter erfolgt erstens durch dic gleichzcitige Anspannung 
von Biceps und Triceps (s. oben), welche unter diesen Umstanden ihre oben 
crwahnte Tatigkcit als zweigelenkige Muskeln entfalten, und auBerdem durch 
die Kontraktion der Schulterstrecker (vor aHem des Supraspinatus, der besonders 
leicht auf exteroceptive Reizung der Soh Ie anspricht) und der Schulterbeugcr. 

3* 
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An der Vorderextremitat tritt nun auBerdem beim Stehen r..och die unent
behrliche muskulare Fixation der Schulter gegen den Thorax besonders deut
lich hervor, welchc sowohl proprio- wie exteroceptiv vom Endgliede her aus
gelost wird. Levator scapulae und Serratus bilden einen von einer Schulter 
zur anderen ausgespannten Tragegurt, auf dem der Thorax ruht, wahrend gleich
zeitig durch die Rhomboidei die Scapula in der ffir die Aufhangung notigen Lage 
fixiert wird. Dabei halten dann die Thorax-Humerus-Muskeln (Pectoralis und 
Latissimus) die ganze Extremitat in Adductionsfixation und verhindern das seit
liche Weggleiten. 

Elltsprechende Verhaltnisse haben sich an der Hinterextremitat gefunden. 
AuBer den eigentlichen Streckmuskeln sind vor allem Peroneus, Biceps femoris, 
Adductoren und Tensor fasciae femoris an der Stiitzreaktion beteiligt, wahrelld 
die iibrigen Muskeln (wenigstens in den Versuchen von PRITCHARD) nur in einem 
Teil der Experimente sich bei statischer Beanspruchung des Endgliedes kontra
hiertell. AuBerdem kann aber auch auf Spannung des Quadriceps Kontraktion 
des Semitendinosus, Adductor longus, Biceps und Glutaeus maximus erfolgen. 

Beobachtullgen RADEMAKERSI an kleinhirnlosen und normalen Hunden 
haben gezeigt, daB sich an der Stiitzreaktion auBer den Muskeln der betreffenden 
Extremitat noch die des Riickens und Halses beteiligen, und zwar an heiden 
Korperseiten. Dadurch greift also selbst die Stiitzreaktion iiber die Grenzen 
einer lokalen statischen Reaktion hinaus. Dieses zeigt deutlich, daB die oben 
gegebene Einteilullg der Haltungsreflexe nur eine schematische ist und daB in 
Wirklichkeit die Reaktionen des Korpet:s sich nicht an diese kiinstlichen Grenzen 
halten. Die erwahnten Reaktionen der Riicken- und Halsmuskeln werden bei 
den intersegmentalen statischen Reaktionen besprochen. 

Das Auftreten einer kraftigen Stiitzreaktion wird durch bestimmte Stel
lungen der beteiligten Extremitat befordert, durch andere gehemmt. Diese Ab
schwa chung der statischen Versteifung ist vor allem deutlich bei starker Adduction 
und auBerdem an den Vorderbeinen bei Beugung in der Schulter. 

Die Stiitzreaktioll der GliedmaBen paBt sich der jeweils zu tragenden 
Korperlast in fein geregelter Weise an, sie wird bei zunehmender Belastung 
verstiirkt und nimmt bei Entlastung abo Legt man langsam auf den Riicken 
eines Hundes einen schweren Sandsack, so sieht man fast keine Veranderung 
der Haltung, da die Muskeln der Extremitiiten Zeit haben, durch Spannungs
zuwachs das Einknicken zu verhindern. LiWt man den Sack plOtzlich auf den 
Riicken des Tieres fallen, so knickt dieses erst ein, um gleich darauf durch reflek
torische Gliederstreckung die Ausgangsstellung wieder zu erreichen. 

Durch die Stiitzreaktion wird es ermoglicht, daB die Extremitiiten iiber
haupt eine statische Funktion ausiiben konnen. Sie tun dieses, solange die 
hierfiir notigen Bedingungen andauern und ermiiden dabei praktisch nicht. So
bald die statische Einstellung des Endgliedes aufhOrt, und die Sohle nicht mehr 
den Boden bcrilhrt, erschlaffen die obengenannten Muskeln und die Extremitat 
wird fiir alle anderen Einfliisse freigegeben, sie nimmt die den noch iibrigbleiben
den innercn und auBeren Reizen entsprechende Stellung ein. 

Wie bei allen wichtigen Funktionen konnen sich aber an dieser negativen 
Stiitzreaktion auch aktive Hemmungen und Entriegelungen beteiligen. Diese 
werden vor allem ausgelOst durch Beugung von Hand, Fingern und Zehen. 
Wirksam sind hierbei die proprioceptiven Erregungen, welche durch Dehnung 
der Hand-, Finger- und Zehenstrecker, sowie der FuBbeuger hervorgerufen 
werden. Hierdurch kommt es zur aktiven Hemmung der Strecker der groBen 

1 RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S. 29. 
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Gelenke und der Schulterfixatoren und unter Umstanden zur Kontraktion von 
Beugemuskeln. Gleichzeitig kommt es zur Enthemmung von Zentren im Riicken
mark: rhythmische Laufbewegungen des isolierten mit dem Riickenmark ver
bundenen Triceps sind schwach, solange das gleichseitige Vorderbein statiseh 
beansprueht wird, und werden lebhaft beim Beugen des Handgelenkes (SCHOEN). 

Auf diese Weise wird es verstandlieh, wie je naeh den auBeren Umstanden 
die Extremitaten bald als bewegliehes Instrument, bald als Stiitze benutzt 
werden konnen, und wie dureh eine Vielheit von Reflexen dafiir gesorgt ist, 
daB diese wiehtigen Funktionen aueh bei Erkrankungen und Fortfall einzelner 
Muskeln oder Reeeptoren mogliehst erhalten bleiben. 

b) Segmentale Haltungsreflexe. 
Aus dem Bau des Saugetierkorpers wird es verstandlieh, daB aile bisher 

naher untersuehten segmentalen Haltungsreflexe sieh an den Extremitaten ab
spielen; an der einen findet die Reizauslosung, an der gegenseitigen der Reflex
erfolg statt. AIle werden aueh als Gleiehgewiehtsreaktionen benutzt. Sie sollen 
aber trotzdem hier gesehildert werden, weil sie aueh eintreten konnen, ohne daB 
Gleiehgewiehtsstorungen vorhergehen. 

Unter Umstanden kann sogar der einfaehe gekreuzte Streckreflex (SHERRING
TON l ) als segmentaler Haltungsreflex Dienst tun. Wenn ein Hund aufreeht auf 
vier Beinen steht und dureh einen sehmerzhaften Reiz die eine Hinterpfote zur 
Beugung und langerdauernden Entfernung yom Boden veranlaBt wird, so ruht 
das Gewieht der hinteren Korperhalfte jetzt nieht mehr auf zwei, sondern auf 
einem Hinterbein. Dieses ist den gesteigerten Anforderungen gewaehsen dureh 
eine Verstarkung der Stiitzreaktion infolge der Zunahme der statisehen Bean
spruehung. Zugleich tritt aber mit dem gleiehseitigen Beugereflex des gereizten 
Beines der gekreuzte Streckreflex auf das Standbein ein, wodureh dessen Streek
tonus vermehrt wird. Dauert die Beugung des angezogenen Beines langere Zeit 
an, wie das naeh sehmerzhaften Reizen der Fall zu sein pflegt, so ist auch der 
gekreuzte Streekreflex eine statisehe Dauerreaktion. 

Ein sehr ansehauliehes Beispiel eines segmentalen Haltungsreflexes ist die 
sog. "Schunkelreaktion". Stellt man einen Hund auf seine vier Beine, loekert 
mit Hilfe der negativen Stiitzreaktion ein, Z. B. das reehte Vorderbein, und 
priift fortdauernd den Widerstand gegen passive Beugung des rechten Ell
bogens dureh kleine Bewegungen des Unterarmes, so ist bei mittlerer Stellung 
des (linken vorderen) Standbeines meistens kein Widerstand zu flihlen. Wird 
aber der Vorderkorper des Tieres naeh reehts versehoben, so tritt ein deutlieher 
Streektonus im reehten Ellbogen auf, und wenn die Reehtsversehiebung des 
Vorderkorpers weit genug geht, wird das reehte Vorderbein aktiv gestreekt 
und auf den Boden gesetzt. Wird der Vorderkorper wieder zur Mittelstellung 
zurliekbewegt, so nimmt der Streektonus des reehten Beines abo Die Reaktion 
kann unter Umstanden so deutlieh sein, daB sie (aueh ohne Priifung des passiven 
Widerstandes) sieh dureh abweehselnde Beugung und Streekung des frei in der 
Luft gehaltenen Spielbeines auBert. Derselbe Reflex laBt sieh aueh mit groBer 
Deutliehkeit an den Hinterbeinen demonstrieren. 

Die Reaktion ist unabhangig von Hals- und Labyrinthreflexen; sie tritt 
auf, wenn man den Tierkorper ganz ruhig halt und nur die Unterlage, auf welcher 
das Standbein aufsteht, hin und her sehiebt. Der wesentliehe Reiz ist die Span
nung der Adduetoren des Standbeines, welehe bei seitlieher Versehiebung des 
Rumpfes eintreten muB. Das reagierende Bein kann desensibilisiert sein. Da-

1 SHERRINGTON, C. S.: Flexion-reflex of the limb, crossed extension reflex, and reflex 
stC'pping and standing. J. of Physiol. 40, 28 (1910). 
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gegen verschwindet die Reaktion nach Hinterwurzeldurchschneidung an der 
Seite des Standbeines. 

Es ist klar, daB dieser Reflex beim Stehen auf drei bzw. einem Beine das 
Umfallen bei seitlicher Verschiebung verhindert und daher als (statokinetische) 
Gleichgewichtsreaktion verwendet wird. Beim einfachen ruhigen Stehen auf 
vier bzw. zwei Beinen sorgt er dafiir, daB, wenn der Korper nicht genau sym
metrisch oberhalb der Sohlen steht, ohne daB jedoch der Schwerpunkt auBer
halb der Unterstiitzungsflache liegt und ohne daB dahel das Gleichgewicht ge
stort ist, das mehr belastete Bein mehr Strecktonus bekommt. Unter diesen 
Umstanden wird er als statischer Haltungsreflex gebraucht. Mit seiner Hilfe 
konnen wir beim aufrechten Stehen auf zwei Beinen das Gewicht des Korpers 
mehr auf das eine oder andere Bein verlegen. 

Die Schunkelreaktion ist nur ein Einzelfall fiir eine ganze Reihe von Ein
fliissen, welche yom Standbein auf die gegenseitige Extremitat ausgeiibt werden. 
1m allgemeinen ist bei Mittelstellung des Standbeines der Strecktonus des (un
belasteten) Spielbeines gering oder fehlt ganz, wenn andere streckende Einfliisse 
(tonische Hals- und Labyrinthreflexe usw.) ausgeschlossen werden. Auch bei 
maBiger Adduction des Standbeines andert sich hieran nichts. Starke Adduction 
dagegen fiihrt zur Zunahme des Strecktonus der gekreuzten Extremitat, welche 
unter Umstanden auf den Boden aufgesetzt wird und dabei das Standbein 
kreuzen kann (Gleichgewichtsreaktion). Auch Verschiebungen des Korpers auf 
dem Standbeine nach vome und hinten sind wirksam. Sowohl starkes Vor
warts- als Riickwartsbewegen veranlaBt Streckung des Spielbeines. Diese Re
flexe sind sowohl Gleichgewichts- als statische Haltungsreflexe und die Streckung 
des Spielbeines bei Vorwartsbewegen des Korpers gegen das Standbein ist ein 
Teil des normalen Gehens. So kann derselbe Reflex abwechselnd als statische 
Haltungsreaktion oder zur Erhaltung des Gleichgewichtes oder bei der Loko
motion verwendet werden; jede schematische Einteilung der Reflexe muB also 
notgedrungen etwas Kiinstliches haben. 

1st die gekreuzte Extremitiit kein frei in der Luft gehaltenes Spielbein, 
sondern dient zum Stehen und besitzt Stiitztonus, so wird dieser durch die he
schriebenen segmentalen Reflexe je nach der Stellung der anderen GliedmaBen 
verstiirkt oder vermindert. 

c) Intersegmentale HaItungsreflexe. 
DaB die Stiitzreaktion nicht auf die statisch beanspruchte Extremitat be

schrankt blieb, sondem auf die Muskulatur des Stammes iibergreift (RADE
MAKER1), wurde schon erwahnt. Halt man z. B. einen Hund an Kopf und Schwanz 
in NormalsteHung in der Luft, so bildet die Wirbelsaule, vor aHem wenn der 
Riicken belastet ist, einen nach oben konkaven Bogen. Beriihrt man nunmehr 
die SohlenbaHen der Hinterbeine ganz leicht mit den Fingem, so werden zu
gleich mit dem Auftreten der Stiitzreaktion der Hinterbeine sowohl Riicken 
wie Hals kraftig gestreckt und konnen selbst nach oben konvex werden. Auch 
Beriihrung einer Sohle ist wirksam und lOst Kontraktion der beiderseitigen 
Riickenmuskeln aus. - Halt man einen Hund vertikal mit dem Kopfe nach 
oben im Arme, so bewirkt Beriihrung der Sohlen der Hinterbeine Streckung 
des Brustteiles der Wirbelsaule und des Halses. Endet man die Beriihrung, so 
sinkt der Vorderkorper wieder nach vome. Auch Beriihren der Vordei"pfoten 
bewirkt Streckung von Riicken und Hals. 

Hierdurch wird es verstandlich, daB, wenn man ein Tier auf den Boden 
steHt, die statische Einstellung des Endgliedes durch proprio- und exteroceptive 

1 RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S. 29. 
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Erregungen reflektorisch eine Versteifung des Riickens und Halses auslOst, die 
dem festen Stehen zugute kommt. Auch die statische Fixation des ganzen 
Oberkorpers beim Tanzen auf den Hinterbeinen ist auf diese Weise erklarlich. 

Umgekehrt wirkt wieder die Stellung des Rumpfes auf den Stiitztonus der 
Extremitaten zuriick. Dorsalkonvexitat von Brust- und oberer Lendenwirbel
saule verstarkt den Stiitztonus, Konkavitat schwacht denselben. Dagegen be
wirkt Kriimmung der unteren Lendenwirbelsaule samt dem Becken in dorsaler 
Richtung Abnahme des Stiitztonus, Kriimmung in ventraler Richtung dagegen 
Zunahme. Beugung und Streckung des caudalen Teiles des Rumpfes wirkt also 
umgekehrt auf den statischen Tonus der GliedmaBen als die gleichen Stellungs
anderungen in der vorderen Rumpfhalfte. 

AuBer den beiden beschriebenen intersegmentalen Haltungsreflexen von 
den Extremitaten auf den Rumpf und von dem Rumpfe auf die Extremitaten 
gibt es auch solche von den Vorder- auf die Hinterbeine und umgekehrt und von 
Teilen des Rumpfes auf den Hals. 

Werden z. B. bei Riickenlage des Tieres die statisch beanspruchten Vorder beine 
in der Schulter nach vorne bewegt, so nimmt der Stiitztonus der Hinterbeine zu, 
wahrend er absinkt, sobald die Vorderbeine in caudaler Richtungeingestellt werden. 

Legt man einen Hund (mit verschlossenen Augen) in Riickenlage und dreht 
das Becken, wahrend der Thorax fixiert wird, so erfolgt Drehung des Kopfes. 

STENVERS1 hat bei einem Patienten durch Drehung des Beckens (gleich
sinnige) Kopfdrehung hervorrufen konnen. 

Die angefiihrten Beispiele zeigen, daB die Stellung und das statische Ver
halten der einzelnen Korpersegmente in gegenseitiger Wechselwirkung stehen. 
Wenn auch die Analyse dieser Reflexe noch nicht im einzelnen durchgefiihrt 
ist, so unterliegt es doch keinem Zweifel, daB sie in der Mehrzahl proprioceptiven 
Ursprunges sind und daB die Muskelspannungen in den einzelnen Korper
abschnitten die Haltung und den Tonus anderer Abschnitte entscheidend beein
£lussen. 

d) Allgemeine Haltungsreflexe. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB die in den vorigen Abschnitten 

beschriebenen Haltungsreflexe vielfach iiber die Grenzen einer GliedmaBe oder 
eines Korpersegmentes hinausgreifen. So kann beim AuslOsen der Stiitzreaktion 
eines Hinterbeines Hebung des Kopfes auftreten. Trotzdem wird man sie nicht 
zu den allgemeinen Haltungsreflexen zahlen wollen, weil die Hauptwirkung eine 
enger umgrenzte ist. Bei den eigentlichen allgemeinen Haltungsreflexen wird 
dagegen der Korper in seiner Gesamtheit betroffen. 

Wenngleich sich derartige Reaktionen auch von anderen Korperteilen aus
lOsen lassen, so nehmen doch die wichtigsten und kraftigsten ihren Ursprung 
yom vordersten Korperabschnitt, von Kopf und Hals. 1m Kopfe liegen die 
Telereceptoren: Auge, Ohr und Geruchsorgan, durch deren Erregung bestimmte 
Einstellungen des Kopfes hervorgerufen werden. Die allgemeinen Haltungs
reflexe 2 bewirken, daB der Korper den Stellungsanderungen des Kopfes folgt, 
so daB die Haltung des ganzen Tieres stets harmonisch bleibt. 

1 STENVERS, H. W.: Un "stellreflex" du bassin chez l'hornrne. Arch. neer!. Physiol. 
~, 669 (1918). 

2 MAGNUS, R. U. A. DE KLEIJN: Die Abhangigkeit des Tonus der Extremitatenrnuskeln 
von der Korperstellung. PflUgers Arch. 145,445 (1912). - WEILAND, W.: Hals- und Laby
rinthreflexe beirn Kaninchen; ihr EinfluB auf den Muskeltonus und die Stellung der Extremi
taten. Ebenda 141, 1 (1912). - MAGNUS, R. U. A. DE KLEIJN: Die Abhangigkeit des Tonus 
der Nackenrnuskeln von der Kopfstellung. Ebenda 141,403 (1912). - Die Abhangigkeit der 
Korperstellung vom Kopfstande beirn norrnalen Kaninchen. Ebenda 154, 163 (1913). - S. a. 
MAGNUS, R.: Korperstellung, S.49-146. Berlin 1924. 
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Wenn der Kopf seine Stellung andert, so treten gleichzeitig Anderungen 
in der Lage des Kopfes in bezug auf den Raum und in bezug auf den Tierkorper 
auf. Die ersteren fiihren, sobald sich die Lage des Kopfes zur Horizontalebene 
andert, zu tonischen Labyrinthreflexen, die letzteren zu tonischen Halsreflexen. 

Da die wesentlichen diese Reflexe betreffenden Tatsachen in einem folgenden 
Abschnitt zusammengestellt sind, soIl hier nur das Grundsatzliche erwahnt 
werden: . 

Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe lassen sich am reinsten beim 
decerebrierten Tier untersuchen, bei welchem die Enthirnungsstarre einen vorziig
lichen Hintergrund fiir Tonusanderungen abgibt, die hOheren Hirnteile nicht 
storend und verwickelnd eingreifen und Willkiirbewegungen ausgeschlossen sind. 
Beim Mfen sind sie in Narkose, beim Menschen in Fallen von Hirnerkrankung 
nachzuweisen. Die iibrigen Sauger zeigen die Reflexe auch beim intakten Zentral
nervensystem, wobei meistens die Halsreflexe leichter nachzuweisen sind als die 
Labyrinthreflexe. 

Bei Riickenlage des Kopfes mit etwas erhobener Schnauze ist von den 
Labyrinthen aus der Strecktonus der vier GliedmaBen und die Spannung der 
Nackenheber maximal, bei Normalstellung des Kopfes im Raum erreicht der 
Tonus dieser Muskeln ein relatives Minimum. Die Beugemuskeln der Extremi
taten verhalten sich gerade umgekehrt. Bei den iibrigen Lagen des Kopfes im 
Raume nimmt der Tonus der GliedmaBen zwischenliegende Werte an. Bei 
Kaninchen und Katzen erstreckt sich der EinfluB der Labyrinthe auch auf die 
Riickenmuskeln. Die beschriebenen tonischen Einfliisse dauern so lange als 
der Kopf seine Lage im Raume nicht andert. Jedes Labyrinth beeinfluBt die 
Extremitatenmuskeln heider Seiten, dagegen (wenigstens beim Kaninchen) nur 
die Nackenmuskeln der Gegenseite1 . 

Wahrend bei den tonischen Labyrinthreflexen die vier Beine stets im selben 
Sinne reagieren, erfolgen unter dem EinfluB der tonischen Halsreflexe haufig 
gegensinnige Reaktionen. Kopfdrehen und -wenden bewirkt entgegengesetzte 
Tonusanderungen der rechten und linken GliedmaBen, Kopfheben und -senken 
(mit Ausnahme beim Kaninchen) der Vorder- und Hinterbeine. Verschiebung 
der Halswurzel in ventraler Richtung bringt aIle vier Beine zur Erschlaffung. 
Auch hier handelt es sich um Dauerreaktionen. 

Wie diese beiden Gruppen von Haltungsreflexen sich fUr jeden einzelnen 
Gliederabschnitt algebraisch addieren und wie sich hieraus aIle die verschiedenen 
im Versuch beobachteten Stellungsanderungen decerebrierter Tiere nach Ande
rung der Kopfstellung vollstandig erklaren lassen, kann hier nicht im einzelnen 
ausgefUhrt werden. Das Ergebnis ist, daB am decerebrierten Tiere bei gegebener 
relativer Starke der Hals- und Labyrinthreflexe der EinfluB der Kopfstellung 
auf die Haltung des Korpers ein eindeutiger ist, und daB sich viele natiirliche 
Haltungen und Stellungen intakter Tiere (mit Ausnahme von Affen) auf die 
Wirksamkeit dieser Reflexe zuriickfiihren lassen. 

Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe beeinflussen sich nicht nur gegen
seitig, sondern iiben auch auf die iibrigen Haltungsreflexe ihre Wirkung aus. 
So wird z. B. das Auftreten der Stiitzreaktion iiberall da verstarkt, wo die toni
Bohen Hals- und Labyrinthreflexe einen erhohten Strecktonus der Glieder be
dingen. Z. B. laBt sich beim Hunde in Riickenlage die Aus16sung der Magnet
reaktion am Hinterbein erleichtern bzw. erst ermoglichen durch Ventralbeugen 
des Kop£es, wiihrend bei starker Dorsalbeugung des Kop£es die Reaktion ver-

1 MAC NALLY, W. J.: Welche cervicalen Wurzeln beteiligen sich an dem Zustande
kommen der Kopfdrehung nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Pfliigers Arch. :t13, 
673 (1926). 
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hindert wird1• Dieses eine Beispiel geniigt, um zu verdeutlichen, wie durch be
stimmte Korperstellungen eine "Stiitzbereitschaft" der einzelnen Glieder hervor
gerufen oder verhindert werden kann. Uberhaupt besteht eine dauernde teils 
fordernde, teils hemmende Wechselwirkung zwischen den einzelnen lokalen, 
segmentalen und allgemeinen Haltungsreflexen. 

2. Stellreflexe. 
Was Stellreflexe sind, laBt sich am besten durch den Vergleich eines decere

brierten mit einem Mittelhirn- oder Thalamustier deutlich machen. Das decere
brierte Tier hat Enthirnungsstarre und kann daher, wenn man es auf seine vier 
Beine in Normalstellung hinstellt und das Umfallen verhindert, den Korper 
oberhalb des Bodens tragen. Gibt man ihm einen StoB, so £allt es um und bleibt 
so liegen, ohne auch nur den Versuch zu machen, sich aufzurichten. Das decere
brierte Tier hat keine Stellfunktion. Das Mittelhirn- oder Thalamustier dagegen 
setzt sich, wenn es umfaIIt, sofort in Normalstellung auf und kann die Normal
stellung gegeniiber storenden Einfliissen sowie bei Stehen und Laufen aufrecht
erhalten. Das Mittelhirntier stellt sich selbst. Diejenigen Reflexe, welche diese 
Funktionen bedingen, heiBen Stellreflexe2 • 

Als Stellreflexe konnen wirken: 
Labyrintberregungen. Wenn Zentrifugalkrafte ausgeschlossen sind, so er

folgt die Einstellung im Verhaltnis zur Schwerki'aft (Labyrinthstellreflexe). 
Erregungen der Exteroceptoren, wie sie bei Beriihrung des Tierkorpers mit 

dem Boden oder anderen Korpern der Umgebung zustande kommen. Durch sie 
erfolgt die Einstellung des Korpers im VerhaItnis zur Beriihrungsfliiche, welches 
der horizontale (oder geneigte) Boden sein kann, bei Klettertieren aber auch 
eine senkrechte Wand oder die Unterflache der Decke des Kafigs (K6rper
stellreflexe) . 

Erregungen der Proprioceptoren: I. wenn beim Stehen auf dem Boden 
oder auch beim Klettern bestimmte Muskelspannungen hervorgerufen werden, 
welche die Einstellungen des Korpers zur Beriihrungsfliiche bedingen (K6rper
stellreflexe); 2. wenn durch Stellreflexe zuerst nur ein Teil des Korpers ein
gestellt wird, z. B. der Kopf und die hierdurch ausgelOsten Verdrehungen Reflexe 
auslOsen, durch welche der iibrige Korper veranlaBt wird, nachzufolgen (Hals
stellreflexe) . 

Optiscbe Erregungen, durch welche der Korper in bezug auf die gesehene 
Umgebung eingestellt wird. Kaninchen und Meerschweinchen haben keine 
optischen Stellreflexe (optische Stellreflexe). 

Hieraus ergibt sich, daB die Stellreflexe den Korper orientieren in bezug 
auf die Schwerkraft, die Beriihrungsflache und die optische Umgebung. Beim 
ruhigen Stehen und bei Bewegungen auf dem Boden werden gewohnlich aIle 
diese Einfliisse in demselben Sinne wirken und das Tier in die "Normaistellung" 
bringen. Beim Klettern aber wird die Einstellung gegen die Beriihrungsfliiche 

1 RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S.29. 
2 MAGNUS, R.: Beitrage zum Problem der Korperstellung. I. Mitt. Stellreflexe beim 

Zwischenhirn- und Mittelhirnkaninchen. Pfliigcrs Arch. 163, 405 (1916). - II. Mitt. Stell
reflexe beim Kaninchen nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Ebenda IH, 134 (1919). -
DUSSER DE BARENNE, J. G. u. R. MAGNUS: III. Mitt. Die Stellreflexe bei der groBhirnlosen 
Katze und dem groBhirnlosen Hunde. Ebenda 180, 75 (1920). - DE KLEIJN, A. u. R. MAGNUS: 
IV. Mitt. Optische Stellreflexe bei Hund und Katze. Ebenda 180, 291 (1920). - RADE
MAKER, G. G. J.: Die Bedeutung der roten Kerne und des iibrigen Mittelhirns fiir Muskel
tonus, Korperstelkmg und Labyrinthreflexe. Berlin: Julius Springer 1926. - S.a. R. MAGNUS~ 
Korperstellung S. 195-272. Berlin 1924. 
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eine andere sein als die gegen die Schwerkraft, und wir beobachten meistens, 
daB die erstere den Sieg davontragt. Beim Schwimmen falIt der richtende 
EinfluB der Beriihrungsflache fort und beim 8chwimmen unter Wasser auch 
der der Augen, so daB dann nur noch die Labyrintherregungen iibrigbleiben. 
Ein labyrinthloses Tier unter Wasser und ohne Beriihrung mit einer festen 
Flache ist jeder Moglichkeit beraubt, seinen Korper aktiv zur Umgebung ein
zustellen. Dasselbe gilt fUr ein geblendetes labyrinth loses Tier, das frei in der 
Luft gehalten wird. (Bei Kaninchen und Meerschweinchen ist es hierfiir nicht 
notig, die Augen zu verschlieBen.) 

Ein Teil der oben aufgezahlten Stellreflexe fiihrt zunachst zur Einstellung 
des Kopfes. Dieses sind die Labyrinthstellreflexe, die optischen Stellreflexe und 
die Korperstellreflexe auf den Kopf. Die Folge der Einstellung des Kopfes ist 
eine Verdrehung des Halses, welche den Halsstellreflex auslost, einen Ketten
reflex, durch welchen der Korper gezwungen wird, dem Kopfe zu folgen, so daB 
schlieBlich das ganze Tier in sich selbEt symmetrisch in die durch den Kopf an
gegebene Einstellung gebracht wird. 

AuBerdem findet noch eine vom Kopfe unabhangige Einstellung des Korpers 
gegen die Beriihrungsflache statt (Korperstellreflexe auf den Korper), durch 
welche der Korper auch dann in Normalstellung gegen den Boden oder in die 
richtige Stellung zur Kletterflache gebracht wird, wenn der Kopf anders orien
tiert ist. 

Der richtende EinfluB der Beriihrungsflache (Korperstellreflexe) durch Ver
mittlung "on Extero- und Proprioceptoren kommt entweder durch asymmetrische 
Erregungen bei symmetrischer Ausgangsstellung oder durch symmetrische Er
regungen bei asymmetrischer Ausgangsstellung zustande (s. unten S.44). 

Diese allgemeine Dbersicht iiber die Stellreflexe mag hier geniigen. Die 
Beschreibung der einzelnen Stellreflexe und ihr Zusammenarbeiten findet sich 
in einem spateren Abschnitt (s. unten S. 65). 

Durch die Stellreflexe wird der Gesamtkorper in bezug auf die Umgebung 
eingestellt. Eine richtige Stellfunktion ist erst bei intaktem Mittelhirne mog
lich, fiir die optischen Stellreflexe ist die Grollhirnrinde erforderlich. 

8tehbereitschaft und Korrektion abnormer Gliederstellungen. Ais Anhang 
zu den Stellreflexen sollen einige Reaktionen beschrieben werden, welche durch 
Vermittlung des Grol3hirnes zustande kommen, aber nicht den Gesamtkorper, 
sondern nur einzelne Teile desselben betreffen. 

Zum normalen Stehen ist nicht nur ein geniigender Stiitztonus erforderlich, 
sondern das Glied muB auch vorher in die zum Stehen richtige Stellung gebracht 
werden, damit die Stiitzreaktion iiberhaupt ausge16st werden kann. Diese vor
bereitenden Reaktionen nennen wir "Stehbereitscha/t" 1. 

Halt man einen gro(Jhirnlosen Hund am Becken mit dem Kopfe nach unten 
in der Luft, so kann man durch Beriihren der Sohlen und statische Einstellung 
des Endgliedes einen guten Stiitztonlls der Vorderbeine hervorrufen, der zum 
Tragen der Korperlast geniigt. Senkt man das Tier so aus der Luft gegen den 
Tischrand, dall nur die Schnauze die Tischplatte beriihrt, so ertragt der Hund 
das ohne darauf zu reagieren, und die Vorderbeine bleiben in der Luft. 

Anders ein Hund mit intaktem Gro(Jhirn und verschlossenen Augen. Sobald 
die Schnauze die Tischplatte beriihrt, bewegt er die Vorderbeine nach vorne 
und setzt die Soh len auf den Tisch, woran sich dann eine kraftige Stiitzreaktion 
anschliel3t. Macht man denselben Versuch an einem Tiere, dem eine GroBhirn
hemisphare (z. B. die rechte) exstirpiert ist, so reagiert nur diejenige Vorder-

I RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S. 29. 
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pfote (die rechte), welche noch unter Rindeneinfluf3 steht, wahrend die grof3hirn
lose linke Pfote in der Luft bleibt. 

Der gleiche Versuch gelingt mit den Hinterbeinen. Zur Auslosung geniigt 
die Beriihrung des Tischrandes mit der Hinterflache der Oberschenkel oder 
besonders gut mit der Schwanzspitze. Sobald letztere in Beriihrung mit dem 
Tisch odeI' der Hand des Experimentators kommt, werden die Hinterbeine ge
streckt, beriihren den Boden und bekommen darauf Stiitztonus. Del' Reflex 
tritt nul' dann auf, wenn die betreffende Hinterpfote in Verbindung mit der 
gegenseitigen Grof3hirnhemisphare steht. 

Die Reaktion verhalt sich wie ein bedingter Reflex. Beriihrt man mehr
mals hintereinander den Schwanz, ohne daf3 die Hinterbeine bei ihrer Streckung 
den Boden erreichen und ihre Stiitzfunktion erfiillen, so tritt del' Reflex nicht 
mehr auf. Er laf3t sich dann abel' leicht wieder hervorrufen, wenn das Tier 
einige Male hintereinander auf die Hinterbeine gestellt wird. (Entsprechendes 
gilt natiirlich auch fiir die Vorderbeine.) 

Es ist begreiflich, daf3 die Stehbereitschaft auch durch optische Eindriicke 
hervorgerufen werden kann. Senkt man einen normalen Hund mit offenen 
Augen und dem Kopfe nach unten langsam (urn Progressivreaktionen zu vel'
meiden) gegen den Boden, so setzt er meistens seine Pfoten, schon ehe die 
Schnauze den Boden beriihrt. Ein Hund mit nur einer Grof3hirnhemisphare 
setzt, wenn die Augen verschlossen sind, bei Beriihrung del' Schnauze nul' die 
mit del' Hirnrinde in Verbindung stehende Vorderpfote auf den Tisch, mit 
offenen Augen dagegen beide Vorderpfoten, und zwar dann auch ohne daf3 die 
Schnauze den Boden beriihrt. Die optische Grof3hirnrinde einer Seite geniigt 
also zum Auslosen del' Stehbereitschaft auf beiden Korperseiten. 

Diese Beobachtungen zeigen, daf3 auch die Grof3hirnrinde einen aktiven 
Anteil an del' Korperstellung nimmt. Zunachst vermittelt sie die optischen 
Stellreflexe, dann abel' bedingt sie die Stehbereitschaft, und zwar nach den 
von PAWLOW fiir hohere Grof3hirnreflexe aufgefundenen Regeln. 

An die Stehbereitschaft schliel3t sich zwanglos die Berechnung del' durch 
das Grof3hirn vermittelten Korrektion abnormer Gliederstellungen an. 

Man kann bei einem Thalamustiere ohne Schwierigkeiten beim Sitzen und 
Stehen eine odeI' mehrere Pfoten mit dem Fuf3riicken auf den Boden setzen, 
ohne daf3 Korrcktion erfolgt. Auch kann man eine Pfote langere Zeit iiber den 
Tischrand herunterhangen lassen, eine Hinterpfote beim Sitzen nach hinten 
klappen u. dgl. m. Man muf3 dabei allerdings sorgfaltig darauf achten, daB die 
abnorme Stellung nicht "unbequem" ist, d. h. daf3 durch abnorme und starke 
proprio- und exteroceptive Erregungen nicht eine Bewegung hervorgerufen wird, 
denn dieses fiihrt dann stets dazu, daB die betreffende Pfote wieder richtig auf 
den Boden aufgesetzt wird (das ist z. B. Folge del' anatomischen Anordnung 
del' zweigelenkigen Muskeln). 

Letzterer Vorgang ist auch die Erklarung dafiir, weshalb ein Thalamus
tier, trotzdem es keine Stehbereitschaft zeigt und abnorme Gliederstellungen 
nicht normal korrigiert, schlieBlich doch immer normal sitzt odeI' steht. 

1st das Grol3hirn vorhanden, so folgt stets Korrektion abnormer Glieder
stellungen, und zwar auch bei kleinhirnlosen Tieren. Nach einseitigem GroB
hirnverlust erfolgt die Korrektion nul' an del' normal innervierten Korperseite. 

Am leichtesten laBt sich die Storung erkennen, wenn man die Tiere auf 
ein Gitterdach parallel zur Richtung del' Stabe setzt. Das grol3hirnlose Tier 
lal3t seine vier Beine durch die Liicken nach unten hangen, ein Tier mit rechts
seitiger GroI3hirnexstirpation laI3t die beiden linken Beine unkorrigiert zwischen 
den Staben, ein intaktes Tier sitzt stets auf dem Dache. 
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Ein Teil der hier geschilrlerten Reaktion ist der sog. Munksche Beriihrungs
reflex l , der auch an das Gro13hirn gebunden ist. Beriihrung des Hand- oder 
Fu13riickens lost Bewegung aus, bei schwacher Reizung nur des Endgliedes, bei 
starkerer Zuriickziehen der ganzen Pfote, die dann nachher in richtiger Stellung 
auf den Boden gesetzt wird. 

So sehen wir, da13 auch die hochsten Hirnteile sich nachweislich am Zu
standekommen der Normalstellung beteiligen. 

3. EinfluB der Stellung auf die Bewegungen. 
In vielen Fallen la13t sich nachweisen, da/3 Ausma13 und Richtung einer 

Bewegung nicht nur yom auslOsenden Reiz, sondern auch von der Ausgangs
stellung bedingt werden. Verschiedene der hierbei herrschenden Gesetzma13ig
keiten haben sich experimentell aufklii.ren lassen2 • 

Ahnlich wie V. UEXKULL3 und JORDAN4 gezeigt haben, da13 in den einfachen 
Nervensystemen wirbelloser Tiere die Erregung zu den Zentren derjenigen 
Muskeln flie13t, welche sich im Zustand der Dehnung befinden, la13t sich auch 
beim Riickenmarkshund nachweisen, da/3 bei gekreuzten Reflexen (z. B. dem 
gekreuzten Patellarreflex) die gedehnten Muskeln mit Kontraktion antworten. 
Bei gebeugtem Bein erfolgt daher Streckung, bei gestrecktem Beugung. Die 
Einstellung der Zentren wird durch die proprioceptiven Nerven des betreffenden 
Gliedes vermittelt und tritt auch noch nach Lahmung der Haut- und Gelenk
sensibilitat ein; sie dauert, solange das Glied sich in der betreffenden Stellung 
befindet. 

Auch am Schwanz der Riickenmarkskatze la13t sich diesel be Gesetzma13ig
keit nachweisen. Reizung der Schwanzspitze bewirkt bei symmetrischen Schwanz
stellungen Bewegungen, welche regellos nach verschiedenen Richtungen aus
gefiihrt werden. Sobald jedoch der Schwanz vorher nach einer Seite abgelenkt 
war, schlagt er auf Reizung der Spitze immer nach der gedehnten Seite. 

Dasselbe la13t sich nachweisen an den Extremitatenmuskeln der decere
brierten Katze, wenn diesel ben durcb tonische Hals- und Labyrinthreflexe zur 
Kontraktion oder Erschlaffung gebracht sind (SOCIN und STORM V. LEEUWEN5). 

Bei erschlafften Muskeln lassen sieh leichter und ausgiebiger Kontraktionen, bei 
kontrahierten Muskeln Hemmungen hervorrufen. 

Wenn durch einseitige Labyrinthexstirpation eine Drehung des Halses und 
der Wirbelsaule hervorgerufen wird, und das Versuchstier diesel be deutlich zeigt, 
solange es in Normalstellung am Becken frei in der Luft gehalten wird, so geniigt 
es haufig, das Tier auf den Boden zu setzen, urn die Drehung zum gro/3ten Teil 
verschwinden zu lassen. Die von den vier Sohlenflachen ausgehenden symmetri
schen Beriihrungsreize finden die Zentren der Hals- und Stammesmuskulatur 
beider Korperseiten in verschiedener Erregbarkeit, wei I die zugehorigen Muskeln 
einer Korperseite starker gedehnt sind als die gegenseitigen. Die Folge ist Reflex· 

1 }IUNK, H.: Uber die Ftihlsphiire der Gro13hirnrinde. Berl. Akad. Sitzungsber. 36, 
679 (1892). 

2 MAGNUS, R.: Zur Regelung der Bewegungen durch das Zentralnervensystem. I. }litt. 
Pfltigers Arch. 130, 219 (1909) - II. Mitt. Ebenda 130, 253 (1909) - III. Mitt. Ebenda 134, 
545 (1910) - IV. Mitt. Ebenda 134, 584 (1910). - S. a. MAG!oIUS, R.: Kiirperstellung S. 24-48, 
98-113, 271, 305. Berlin 1924. 

3 V. UEXKULL, J.: Die ersten Ursachen des Rhythmus in der Tierreihe. Erg. Physiol. 
3 (2), 1 (1904) - Ein Wort tiber die Schlangensterne. Zbl. Physiol. 23, 1 (1909). 

4 JORDAN, H.: Unters. z. Physiol. d. Ncrvensystems bei Pulmonaten. II. Tonus und 
Erregbarkeit. Pfltigers Arch. 110, 533 (1905). 

5 SOCIN, CR. U. W. STORM VAN LEEUWEN: Uber den EinfIul3 der Kopfstellung auf 
phasische Extremitatenreflcxe. Pfltigers Arch. 159, 251 (1914). 
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kontraktion der gedehnten Muskeln, welches zur Verminderung der Kopf- und 
Rumpfdrehung fiihren muB. 

In den bisher geschilderten Fallen geht der rich ten de EinfluB von den ge
dehnten Muskeln seIber aus. Ahnliche Wirkungen lassen sich aber auch von 
anderen Korperstellen her auslOsen. Bringt man einen Riickenmarkshund in 
symmetrische Riickenlage, so kratzt auf Reiben einer Korperseite immer das 
gleichseitige Rinterbein. Legt man das Tier aber auf die Seite, so kratzt, gleich
giiltig welche Korperseite man reibt, immer das obere Bein. Das Entscheidende 
hierbei ist die Beriihrung der einen Korperseite mit dem Boden und die hier
durch bedingte einseitige Erregung der Drucksinnesorgalle, und zwar an einer 
vom Erfolgsorgan entfernten Stelle. Die Reizschwellen fUr den gleichseitigen und 
gekreuzten Kratzreflex sind bei diesen Versuchen nicht wesentlich verschieden. 

Es handelt sich bei den bisher beschriebenen Fallen darum, daB durch 
einen proprio- oder exteroceptivcn Dauerreiz eine in das Zentralnervensystem 
eintretende Erregung in bestimmte Bahnen gelenkt und von anderen Bahnen 
ferngehalten wird (Schaltung). 

Jede neu eingenommene Korperstellung wird zur Dehnung bestimmter 
Muskelgruppen und dadurch zu erhohter Reflexerregbarkeit ihrer Zentren 
fiihren. AuBerdem wird Wechsel der Korperstellung haufig andere Partien der 
Korperoberflache in Beriihrung mit dem Boden bringen und hierdurch den 
Reflexerfolg bestimmter Reize andern. Das Zentralnervensystem andert sich 
standig je nach der Lage und Raltung des Korpers und seiner Teile und kann 
dadurch sehr verschiedenartige Reaktionen bedingen. 

Grundsatzlich verschieden von der Schaltung liegen die Verhaltnisse in 
denjenigen Fallen, in welchen aus irgendwelchen Griinden Dauerreize, welche 
eigentlich eine bestimmte Raltung oder SteUung hervorrufen soUten, unwirksaru 
geblieben sind. Dann kann unter Umstanden ein ganz beliebiger indifferenter 
Reiz, welcher an sich niemals eine derartige Wirkung zu haben braucht, die 
unterbliebene Raltungs- oder Stellreaktion auslOsen. 

SOCIN und STORM VAN LEEUWEN l sowie BERITOF:W! haben beim decere
brierten Tiere mit isolierten Vorderbeinmuskeln gezeigt, daB, wenn Kopfdrehen 
den Tonus der Versuchsmuskeln nicht andert, Reizung eines sensiblen Nerven 
diejenige Reaktion hervorruft oder begiinstigt, welche eigentlich die Kopf
drehung allein hiitte erzeugen mussen. So kann man durch bestimmte Kopf
stellungen das Auftreten von Beugereflexen, durch andere das Auftreten von 
Streckreflexen begiinstigen. GIRNDT3 konnte wahrscheinlich machen, daB die 
Umkehr von gekreuzten Reflexen beim Thalamustier, je nachdem sich dasselbe 
in Bauch- und Riickenlage befindet, auf einem derartigen Einflusse der tonischen 
Labyrinthreflexe beruht. Ahnliche GesetzmiiBigkeiten haben SIMONS' und 
W ALSHE5 fUr den EinfluB der Kopfstellung auf die Mitbewegungen von Remi
plegikern gefunden. 

Wenn ein Kaninchen kurze Zeit nach GroBhirnexstirpation in reiner Seiten
lage auf dem Boden liegt, so geniigt haufig ein symmetrischer Reiz (Schwanz
kneifen), um Drehen des Kopfes in die Normalstellung zu veranlassen. Ebenso 

1 SOCIN, CR. u. W. STORM V. LEEUWEN: Zitiert auf S.44. 
2 BERITOFF, J. S.: On the mode of origination of labyrinthine and cervical tonic re

flexes and on their part in the reflex reactions of the decerebrate preparation. Quart. J. 
exper. Physiol. 9, 199 (1915). 

3 GmNDT, 0.: Physiol. Beobachtungen an Thalamuskatzen. II. Mitt. Die phasischen 
Extremitatenreflexe der Thalamuskatze im akuten Versuch. Pfliigers Arch. ~13, 427 (1926). 

4 SIMONS, A.: Kopfhaltung und Muskeltonus. Z. Neur. 80, 499 (1923). 
5 W ALSHE, 1<'. M. R.: On certain tonic and postural reflexes in hemiplegia with special 

reference to the so-called "associated movements". Brain 46, 1 (1923). 
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kann bei einem in Seitenlage liegenden normalen Tiere schlieBlich jeder beliebige 
Reiz Aufstehen in Normalstellung veranlassen. 

Kncift man bei einem in Seitenlage in der Luft gehaltenen Thalamustier, 
welches sich noch nicht yom Operationsshock erholt hat, das obere Vorderbeil1, 
so dreht sich der Kopf in Riickenlage. Legt man es auf den Tisch, so bewirkt 
derselbe Reiz haufig Drchen des Kopfes in NormalsteHung, also diejenige Reak
tion, welche eigentlich die Beriihrung mit der Tischplatte aHein hatte hervor
rufen miissen, aber wegen des l-lhocks nicht getan hat. 

:\ian spricht in diesen Fallen davon, daB durch die betreffende Korper
steHung cine Streek- oder Beugetendenz in bestimmten Muskeln, cine Stcll
bereitschaft des ganzen Korpers veranlaBt sei, so daB indifferente Reize Be
wegungen hervorrufen, \velche cler vorhergehenden Korperstellung entsprechen. 

Sehr deutlich laBt sich haufig der Einfluf3 der KorpeniteJlllng auf die Geh
und Laufbewegungen nachweisen. Bei decerebrierten Tierell mit lebhaften 
Labyrinthreflexen treten in denjenigen Lagen, in welchen der Strecktonlls der 
Gliedmaf3en maximal ist, lebhafte Laufbewegungen auf, welehe sofort aufhoren, 
wenn der Korper so gelagert wird, daB der Strecktonus der Glieder sinkt. Treten 
bei gedrehtem oder gewendetem Kopfe Laufbewegungen auf, so macht stets 
das Bein mit geringerem Strecktonus den ersten Schritt. Die Analyse des Sprung
reflexes beim Thalamustierl hat gezeigt, daB cine ganz bestimmte SteHung 
(mit urn 60°-90° erhobenem Vorderkorper) zusammen mit der Belastung der 
Hinterbeine die Vorbedingung fiir den Sprung abgibt. 

AlIe diese Beispiele zeigen den entscheidenden Einfluf3, den neben dem aus
lOsenden Reize die Ausgangsstellung auf die Bewegungel1 betlitzt. 

B. Statokinetische Reflexe. 
Als statokinetisehe Reflexe bezeichnet man diejenigen aktiven reflektorischen 

Vorgange, welche cine bestimmte KorperstelIung bedingen und welche durch 
Bewegungen des Korpers oder seiner Teile verursacht werden. 

Hierdurch wcrden ausgeschlossen: 1. aJle passiven Lageveranderungen, 
2. aile Reflexe, welche nicht zu ciner Korperstellung fUhren, 3. alle Reflexe, 
welchc durch Ruhelagen ausgelOst werden. 

Die Zahl der bekannten statokinetischen Reflexe ist sehr groB und bei den 
verschiedenen Tierklassen sehr verschieden. Trotzdem mangelt es noch an einer 
systematischen Dureharbeitung dieses Gebietes. Daher ist eine befriedigende 
Einteilung auch bisher nicht gegeben worden. Die folgende Gruppierung hat 
infolgedessen auch nur vorlaufigen Wert. 

Statokinetische Reflexe konnen erstens ausgelost werden, wenn die Stellung 
und Lage eines Korperteiles in bezug auf den iibrigen Korper geandert wird. 
Von den statischen Haitungsreflexen unterscheiden sie sich dadurch, daB die 
Reaktion verursacht wird nicht dureh die Endstellung, sondern durch den Be
wegungsvorgang. l-lie Hind daher, wenn sich kein statischer Reflex anschlieBt, 
vorii bergehend. 

Eine zweite Gruppe statokinetiseher Reflexe tritt auf, wenn der Korper 
als Ganzes im Verhaltnis zu seiner Umgebung bzw. zum Raume verschoben wird. 
Die Verschiebung kann geradlinig oder durch Drehung urn eine Achse erfolgen. 
Man unterscheidet demgemaB Dreh- und Progressivreaktionen. 

Statokinetische Gleichgewichtsreaktionen sind solche, durch welche der Korper 
auf Anderungen und vor allem auf StOrungen seines Gleichgewichtes reagiert. 
Hierzu konncn natiirlich auch Reflexe cler beiden vorhergehenden Gruppen 

1 SCHOEN, R.: t"ber den Sprungreflex. Pfliigers Arch. 213, 171 (1926). 
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dienen, so daB eine scharfe Scheidung nicht moglich ist. Die Bedeutung der 
Gleichgewichtserhaltung fur das Tier rechtfertigt aber die gesonderte Unter
suchung aller Gleichgewichtsreaktionen. 

Aus einem ahnlichen Grunde empfiehlt es sich, diejenigen statokinetischen 
Reflexe, welche bei der Lokomotion auftreten und die SteHung und Haltung 
beim Gehen, Laufen, Springen, Klettern usw. bedingen, besonders als stato
k'inetische Lokomotionsreflexe zusammenzufassen. 

1. Statokinetische Reflexe auf Stellungsanderungen eines Korperteiles. 
Jeder myotatische Reflex beginnt mit einer statokinetisehen Phase. Der 

V organg der Dehnung eines Muskels veranlaBt eine Spannungszunahrne in diesem 
Muske!. Hieran schlieBt sich dann der statische Zustand, in welchern die erhohte 
Spannung dauernd unterhalten wird. DaB die Muskeldehnung auch andere 
Muskeln desselben Gliedes reflektorisch beeinfluBt, wurde oben schon fiir den 
)i'aH der Stiitzreaktion gezeigt. Das Ubergreifen derartiger proprioceptiver Reflexe 
auf andere Korperteile kann man schon beim Ruckenmarkshunde sehen, bei 
welchem passive Beugung eines Knies Streckung des gekreuzten Hinterbeines 
hervorruft. 

Eine Reihe hierher gehOriger Beobachtungen ist schon auf S. 38 bei 
Schilderung der intersegmentalen Haltungsreflexe beschrieben. Bewegungen der 
Wirbelsaule in ihrer vorderen oder hinteren Halfte verstarken oder hem men 
den Stiitztonus der Extremitaten. SteHungsanderungen der Vorderbeine wirken 
auf den Stiitztonus der Hinterbeine und umgekehrt. Drehung des Beckens fiihrt 
zu Kopfdrehung u. dg!. m. Eine Schilderung dieser Reflexe im einzelnen wiirde 
den Rahmen dieser Einleitung iiberschreiten. Wichtig ist nur die Erkenntnis, 
daB jede Anderung der SteHung und Lage eines Korperteiles Anderungen der 
Muskelspannungcn und der Lage in anderen Korperteilen hervorrufen kann 
und daB die hierbei auftretenden Bewegungen zu neuen SteHungen fiihren, 
welche dann haufig statisch andauern. 

Die AuslOsung dieser Reflexe erfolgt vorwiegcnd durch Vermittlung der 
Proprioeeptoren. 

2. Statokinetische Reflexe auf Verschiebungen des Gesamtkorpers. 
Diese Reflexe treten auf sowohl wenn sich der Korper zur Umgebung als 

wenn sieh die Umgebung zum Korper versehiebt. 
a) Sie konncn erstens ausgelost werden, wenn der Korper am Boden ver

schoben wird oder wenn ein Tier durch Sehwimmen seine Lage im Verhii.ltnis 
zum umgebenden Wasscr andert, unter Umstanden auch, wenn der Korper sich 
gegen Luftwiderstand (starken Gegenwind) einsteHen muB. Als AuslOsungs
stellen dienen die exteroeeptivcn Sinnesorgane der Korperoberflaehe, in manchen 
Fallen aueh die Proprioeeptoren (wenn es n. I. dabei zu Haltungsanderungen 
einzclner Korperteile kommt). 

b) Zweitens konnen die Augen derartige Reaktionen vermittelnl . Bekannt 
ist, daB man bei vielen Tierarten (Amphibien, Reptilien, Vogeln, den hOheren 
Saugern) beim Studium der Bogengangsreaktionen die Augen zu versehlieBen 
hat, um nieht dureh optische Reflexe gestort zu werden. Dasselbe erreieht man, 
wenn man das Versuchstier in einen geschlossenen undurchsichtigen Raum 
(Kafig) bringt, der die Bewegung des Tierkorpers mitmaeht, so daB bei der Ver
schiebung die optischen Bilder ihre Lage auf den beiden Netzhauten nicht iindern. 
Ein doppelseitig labyrinthloser Affe mit verschlosscnen Augen zeigt beim Drehen 

1 VgJ. M. H. FISCHER: Diescs Handbuch II, 797ff. 
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keine Kopfbewegungen, welche bei offenen Augen dagegen haufig zu beobachten 
sind. Bei geradliniger Bewegung nach unten werden bei offenen Augen kurz 
vor dem Erreichen des Bodens die Hande gespreizt, was nach AugenverschluB 
niemals auftritt. Bekannt ist beim Menschen der lebhafte optische "Eisenbahn"
nystagmus, welcher dadurch zustande kommt, daB die Augen den sich (scheinbar) 
bewegenden Gegenstanden folgen und zwischendurch immer wieder in die Ruhe
stellung zuruckspringen. Auch die optischen statokinetischen Reflexe werden 
sowohl bei Verschiebungen des Korpers zur Umgebung als auch der Umgebung 
zum Korper ausgeltist. 

c) Die dritte und weitaus am meisten studierte Gruppe von Reflexen ist 
labyrintharen Ursprunges1 • Sie werden ausgeltist durch Drehungen und gerad
linige Progressivbewegungen. Nach Abschleuderung der Otolithenmembranen 
beim Meerschweinchen sind beide Bewegungsformen noch wirksam. Es handelt 
sich also urn Bogengangsreflexe. Inwieweit bei den verschiedenen hierher ge
horigen Reaktionen auch Otolithenerregungen mitspielen, ist noch nicht voll
standig zu ubersehen. 

IX) Bei den Drehreaktionen beteiligen sich Augen, Kop£, Rumpf und Glied
maBen. Bei Drehungen in der Horizontalebene um die Dorsoventralachse 
reagieren wiihrend der Drehung Kopf und Augen so, daB die optische BHder 
sich moglichst wenig verschieben. Zwischendurch springen wahrend der schnellen 
Phase des Nystagmus beide gegen die Normalstellung zuruck, worauf wieder 
eine neue langsame Drehreaktion beginnt. Nach dem Aufhoren des Drehens 
kehrt sich die Richtung der Drehreaktion und des Nystagmus um. Entsprechende 
Drehreaktionen mit Nystagmus treten auch bei Drehungen um die anderen 
Korperachsen (z. B. die bitemporale und die nasooccipitale) und in anderen 
Ebenen auf. 

An die Kopfdrehreaktion schlieBen sich sekundare tonische Halsreflexe und 
Halsstellreflexe, vielleicht auch direkte Bogengangscinflusse auf die Rumpf
muskulatur, welche dazu fUhren, daB der ganze Korper sich wendet oder dreht. 
Haufig erfolgen dann auch Schritte mit dem Ergebnis, daB der Tierkorper auf 
der Drehscheibe seine Richtung im Raume wie ein KompaB beibehalt. 

Auch direkte Bogengangsreflexe auf die Extremitaten sind beim Frosch 
(DUSSER DE BARENNE2), Kaninchen (GRAHE3 ) und Mfen nachgewiesen worden. 

Fur alle Einzelheiten sei auf Bd. XI dieses Handbuches verwiesen. 
(1) An den Reaktionen auf Progressivbewegungen4 beteiligen sich Kopf, 

Rumpf und GliedmaBen. Die Kopfreaktion laBt sich am besten beim Hunde 
studicren. Die GliedmaBen treten u. a. in Tatigkeit bei der Liftreaktion: Bewegt 
man ein auf einem Brett sitzendes Tier vertikal nach oben, so erfolgt im Beginn 
Beugung, nach dem Aufhoren der Bewegung Streckung der Beine. Bei Bewegung 
nach unten werden die Beine anfangs gestreckt, nachher gebeugt. Ferner bei 
der sog. "Sprungbereitschaft". Halt man ein Tier in Hangelage mit dem Kopf 
nach unten und bewegt es vertikal nach unten, so strecken sich die Vorder
beine, die Zehen werden gespreizt und die ganze Extremitat wird darauf ein
gestellt, das Gewicht des Korpers beim Auftreffen auf den Grund abzufangen. 
Umgekehrt gehen in Hiingelage mit Kopf oben die Hinterbeine in die Anfangs-

1 S. Literatur bei M. H.l!ISCHER: Dieses Handb.lI, 797. - MAGNUS, R. u.A. DE KLEIJN: 
Ebenda S. 868. 

2 DUSSER DE BARENNE, J. G.: Ober cine neue Form von vestibularen Reflexen beim 
Frosch. Psychiatr. Bl. (holl.) (Feestbundel Winkler) 1918. 

3 GRAHE, K.: Bogcngangsreflexe auf die Extremitaten beim Kaninchen. Pfliigers Arch. 
204, 421 (1924) - Z. Hals- usw. Reilk. 10 (KongreBbericht), 141 (1924). 

4 KL}~IJN, A. D~; U. R. MAGNUS: Labyrinthrefll'xe auf Progrcssivbewegungen. Pfliigers 
Arch. 186, 39 (1921). 
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stellung. Ein entsprechender Reflex ist bei Vogeln vorhanden (Landungsreak
tion von GROEBBELS 1). 

Ahnlich wie das oben fiir den durch das GroBhirn vermittelten Reflex der 
"Stehbereitschaft" geschildert wurde, werden durch den mit sehr kurzer Latenz 
erfolgenden labyrintharen Reflex der Sprungbereitschaft die Extremitaten in 
diejenige Stellung gebracht, daB sich nach dem Auftreffen auf dem Boden sofort 
die Stiitzreaktion anschlief3en kann. 

Labyrinthlose Tiere, welche herunterfallen oder fehlspringen, schlagen mit 
einem horbaren Knall mit Kopf oder Rumpf auf den Boden, weil ihnen die 
Sprungbereitschaft fehlt. Labyrinthlose Katzen lernen allmahlich unter Be
nutzung der Augen wieder springen. 

3. Gleichgewichtsreaktionen. 
Gleichgewichtsreaktionen konnen sowohl als statische als auch als stato

kinetische Reflexe auftreten. Beide Formen gehen haufig ohne scharfe Grenze 
ineinander iiber. Es wurde daher die Besprechung des Gleichgewichtes in dem 
Abschnitt iiber statische Reflexe unterlassen und bis hierher aufgespart, um 
beide Gruppen hier gemeinsam zu erortern. 

Bei RADEMAKERS Untersuchungen2 an klein- und grof3hirnlosen Runden 
kamen eine grof3e Zahl von Reflexen und Reaktionen zur Beobachtung, welche 
fiir die Gleichgewichtsfunktion benutzt werden. Trotzdem bei der Niederschrift 
dieser Ubersicht die Untersuchung noch keineswegs abgeschlossen ist, so Rollen 
doch einige der gefundenen Tatsachen hier aufgefiihrt werden, da eine syste
matische Analyse der gesamten Gleichgewichtsfunktion der hoheren Tiere oder 
des Menschen unseres Wissens bisher noch nicht vorgenommen worden ist. 

Gleichgewichtsreaktionen konnen auftreten: 
1. Beim Ubergang von einer Gleichgewichtslage in die andere (z. B. beim 

Ubergang vom Liegen zum Stehen und umgekehrt). 
2. Beim Erhalten des Gleichgewichtes. Das gewohnliche "Stehen" im 

labilen Gleichgewicht setzt eine ganze Reihe von Reflexen voraus, welche das 
Urn fallen verhindern und z. B. beim Stehen des Menschen auf einem Beine 
deutlich zutage treten. Vor aUem aber treten lebhafte Reflexe in Tatigkeit, 
wenn das Gleichgewicht gegeniiber einer von au Ben einwirkenden Kraft erhalten 
werden muf3, also z. B. bei langsamen oder schneUen Verschiebungen des Korpers. 

3. Bei Wiederherstellung des Gleichgewichtes, wenn die Schwerlinie auBer
halb der Unterstiitzungsflache faUt. 

Als Gleichgewichtsreaktionen werden beim Stehen u. a. folgende benutzt: 
a) Einfache Spannungszunahme der Muskein bei wechselnder Belastung, 

ohne daB der betreffende Korperteil dabei seine SteUung andert (z. B. Zunahme 
des Stiitztonus des einen Beines, wenn das andere gehoben wird). 

b) Streckung und Beugung, Ab- und Adduction einer oder mehrerer Glied
maBen, ohne daf3 diese auf dem Boden versetzt werden. 

c) Versetzen der Extremitiiten auf dem Boden. 
d) Anderung der SteUung von Kopf und HaIs, Kriimmung und Drehung 

des Rumpfes. 
Beim Schwimmen, Fliegen, SpringC'n usw. sind natiirlich entsprechende 

Gleichgewichtsreaktionen zu beobachten. 
Zahlreiche der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Reflexe 

k6nnen auch als Gleichgewichtsreaktionen Dienst tun; z. B. die Stellre/lexe, 

1 GROEBBELS, F.: Die Lage- und Bewegungsreflexe der Vogel. 1. )Iitt. Z. BioI. 76, 83 
(1922). 

2 RADEMAKER, G. G. J.: Zitiert auf S.29. 
Handbuch der Physiologie xv. 4 
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wenn die Ausgangslage eine "Nichtgleichgewichtslage" ist, oder wenn Aufsitzen 
aus Seitenlage erfolgt. 

Ebenso lassen sich viele Raltungsreflexe von dem Gesichtspunkt der Gleich
gewichtserhaltung aus betrachten. Ein gutes Beispiel ist das Verhalten des in 
NormaIstelIung stehenden Tierkorpers beim Kopfwenden. Wi.rd der Kopf nach 
links gewendet und dadurch der Schwerpunkt der vorderen Korperhiilfte nach 
dieser Seite hin verschoben, so nimmt der Tonus des linken Vorderbeines zu, 
welches dadurch zum Standbein wird (wiihrend das rechte Vorderbein ver· 
minderten Tonus bekommt und bei ansehlie13enden Gehbewegungen den ersten 
Schritt macht). An die Wendung des RaIses schlie13t sich die Wendung des 
Rumpfes, welcher nach links konkav wird. Da das linke Vorderbein als Stand
be in die Achse des Vorderkorpers abgibt, wird der Korper nach rechb; hiniiber
gedriickt und dadurch das Gleichgewicht erhalten werden. 

Sehr fein reagieren Runde durch Versetzen einer Pfote, wenn man letztere 
beim stehenden Tier seitlich (lateral· oder medialwiirts) verschiebt. Sie wird 
dann durch einen kurzen, schnellen Schritt wieder in die Ausgangsstellung ge
bracht, so da13 kein Umfallen des Tieres erfolgt, auch wenn zwei Pfoten gleieh
zeitig verschoben werden. 

Wird ein Rinterbein spontan (wie beim Urinieren) oder auf Reiz hoch
gezogen, so dreht sich gleichzeitig das Becken, so da13 das Umfallen des Rinter
korpers vermieden wird. 

Schon oben (S.37) wurde auf die Bedeutung der "Schunkelreaktion" als 
Gleichgewichtsreflex hingewiesen. Steht ein Mensch auf dem linken Beine und 
wird p16tzlich nach rechts verschoben, so streckt sich das rechte Bein und ver
hindert den Sturz. Derselbe Rpflex lii13t, sich beim Runde an den Vorder- und 
Rinterbeinen nachweisen. Er erfolgt auch noch prompt nach Fortnahme des 
Gro13- und Kleinhirns. Wird bei einem auf dem linken Vorder- oder Rinterbein 
stehenden Runde der Korper stark nach links verschoben, so erfolgt ebenfaIls 
Streckung der betreffenden rechten GliedmaBe, welche dann hiiufig das linke 
Standbein kreuzend auf den Boden gesetzt wird. Auch durch diesen Reflex 
wird das UmfaIlen verhindert. Verschiebt man den auf einem Vorderbein 
stehenden Korper nach vorne, so streckt sich das gekreuzte Bein und wird in 
der Schulter nach vorne bewegt. Verschiebt man den Korper stark nach hinten, 
so erfolgt an der Gegenseite ebenfaIls Streckung des Beines, welches nun aber 
in der Schulter mehr nach hinten gerichtet wird. AIle diese Reaktionen dienen 
der Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes. 

Fa13t man aIle diese Beobachtungen zusammen, so ergibt sich, daB bei 
Mittelstellung oder leichter Adduction des Standbeines die Extremitiit der 
anderen Seite ceteris paribus den geringsten Strecktonus besitzt, da13 dagegen 
Abduction des Standbeines oder Streckung nach riickwiirts sowie starke Adduc
tion und starke Streckung nach vorne eine Erhohung des Strecktonus im Spiel
heine hervorruft, welche sich entweder als Zunahme eines vorhandenen Stiitz
tonus oder als aktivc Streckung iiu13ern kann. 

Der Reiz geht (wenigstens im FaIle der Seitwiirtsverschicbung) hauptsiich
lich von den bei der Verschiebung gedehnten Muskeln des Standbeines aus. 

Setzt man die Seitwiirtsverschiebung iiber liingereStrecken fort, so erfolgt 
ein abwechselndes Strecken des in der Bewegungsrichtung vorangehenden Beines 
in Abduction und ein Kreuzen des anderen Beines, so daB ein seitliches Gehen 
zustande kommt. So sieht man fIie13ende Ubergiinge zwischen Gleichgewichts
reaktionen und Lokomotionsbewegungen. 

Bei der Schunkelreaktion handelt es sich urn einen Reflex yom "Standbein" 
auf das "Spielbein". Die im nachfolgenden zu schildernden Reflexe spielen 
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sich dagegen am Standbein seIber abo Halt man einen Hund so, daB der Vorder
korper nur von einem auf dem Boden stehenden Vorderbeine getragen wird, und 
verschiebt man den Korper nach vorne, so laBt der Stiitztonus des Standbeines 
nach, und dieses macht dann einen Schritt nach vorne. Die Bewegung erfolgt 
so schnell, daB Vorderkorper und Kopf nicht auf den Boden aufschlagen, sondern 
schon vorher abgefangen werden. Eine entsprechende Reaktion erfolgt, wenn 
man den Korper lateralwarts in der Richtung nach dem Standbein zu verschiebt. 
Dann wird ein Scl-ritt nach auBen gemacht. Beim Verschieben des Vorder
korpers nach hinten oder medialwiirts ist der Reflex weniger lebhaft und kann 
ganz feWen. Entsprechendes ist an den Hinterbeinen zu beobachten. Bier 
tritt der Reflex bei Verschieben des Korpers nach vorne, hinten und lateral
warts auf. Bei Verschiebung medialwarts (in bezug auf das Standbein) ist die 
Reaktion weniger gut. Aile diese Reflexe sind auch nach Verschlull der Augen 
zu beobachten. Besonders lebhaft sind sie bei kleinhirnlosen Hunden. Sie lassen 
Hich auch auslOsen, wenn man die Unterlage, auf der das Standbein steht, in 
bezug auf den Tierkorper verschiebt, wie sich das besonders leicht auf der Dreh
scheibe ausfiihren laBt. Man kann dann die Geschwindigkeit der Scheibe iindern, 
und dadurch die Schnelligkeit und Promptheit der Reaktion studieren. Es 
gelingt dem Tiere, selbst bei groller Drehgeschwindigkeit das Gleichgewicht LU 

erhalten und ein Fallen des Vorder- oder Hinterkorpers zu verhindern. 
Macht man den Versuch, cinen (normalen oder kleinhirnlosen) Hund aus 

der Normalstellung durch Drehen des Kopfes in wechselnder Richtung zum 
Umfallen zu bringen, so gelingt das nicht, weil sehr kriiftige Gleichgewichts
reaktionen auftreten. Diese bestehen aus Entgegenstemmen der Extremitaten, 
Drehungen und Wendungen der WirbeIsaule, Versetzen der Pfoten u. dgl. m. 
Auch beim Stollen und Zerren nach vorne, hinten (am Schwanz) und seitlich 
treten sofortige Korrektionsbewegungen auf, und es ist erstaunlich, wie Katzen 
und Hunde selbst gegeniiber kraftigen StoBen das GIeichgewicht erhalten konnen. 
Selbst unter erschwerenden Bedingungen, z. B. auf einer schnell roticrenden 
Drehscheibe, konnen sie nur schwer zum Umfallen gebracht werden. 

Ein sehr verwickeltes Zusammenarbeiten von Reflexen ergibt sich bei der 
GIeichgewichtserhaltung auf der schiefen Ebene. Auller den Labyrinthen be
teiligen sich hieran die Augen, die Proprio- und Exteroceptoren. Ein labyrinth
loser Hund mit verschlossenen Augen kann auf einem schragstehenden Brett 
das GIeichgewicht noch erhalten. Stellt man ein derartiges Tier zuerst auf die 
horiziontale Tischplatte und iibt mit einem urn die Korpermittc geschlungenen 
Handtuch einen Zug in seitlicher Richtung (z. B. nach rechts) aus, so reagiert 
das Tier hierauf mit Streckung und Abduction der rechten Extremitiiten, wahrend 
die linken weniger Tonus bekommen. GIeichzeitig kriimmt sich der Korper 
und wird gegen die Zugrichtung konkav. Verschiebt man den Korper des Tieres 
nach hinten, so strecken und stemmen sich die Hinterbeine, auf Verschiebung 
nach vorne foIgt dieselbe Reaktion an den Vorderbeinen. 

Stellt man nun das Tier auf ein kippbares Brett mit der Wirbelsiiule parallel 
zur Drehungsachse und neigt das Brett (z. B. vom Tier aus gesehen nach rechts), 
so wiirde, wenn keine Reaktionsbewegungen auftreten, der Tierkorper nach 
rechts umfalIen, gerade so wie im vorher beschriebenen FaIle des seitIichen 
Zuges auf horizontaler Standfliiche. Die Beobachtung lehrt, dall das Tier in 
genau derselben Weise reagiert, die rechten Beine (auf der "Talseite") werden 
gestreckt, abduziert und stemmen sich gegen das Heruntergleiten, die linken 
werden mehr gebeugt, und der Korper wird gegen die Talseite konkav. Man 
kann den Reflex besonders gut beobachten, wenn man das Tier wiihrend der 
~eigung von hinten her betrachtet. 

4* 
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Steht das Tier mit der Wirbelsiiule senkrecht zur Drehungsachse des Brettes 
und senkt man das Schwanzende, so werden die Hinterbeine gestreckt, die 
Vorderbeine mehr gebeugt, und der ganze Tierkorper schiebt sich nach yorne. 
Wird das Schwanzende gehoben, so strecken sich die Vorderbeine, die Hinter
beine werden mehr gebeugt, und der Korper wird nach hinten verschoben. 

In allen diesen Fallen wird erreicht, daB der Schwerpunkt iiber der Unter
stiitzungsfliiche bleibt und daB der Korper moglichst horizontal steht. Letzteres 
gelingt vor aHem bei seitlicher Neigung des Brettes. 

Wenn nun auBerdem noch die Labyrinthe intakt sind, so werden noch 
vestibulare statische und statokinetische Reaktionen ausge16st. Die ersteren 
kann man isoliert studieren, wenn man aIle schnellen Bewegungen vermeidet 
und nur auf Dauerstelhmgen achtet. Es handelt sich hierbei im wesentlichen 
um Labyrinthstellreflexe mit anschlieBenden tonischen Halsreflexen und Hals
stellreflexen. Hebt man das Kopfende des Brettes, so bleibt durch Labyrinth
stellreflex der Kopf in seiner Normalstellung im Raume stehen, und es kommt 
daher zur Ventralbeugung des Kopfes, was zur Beugung der Vorder- und Streckung 
der Hinterbeine fiihrt. Bei gesenktem Kopfende des Brettes ist der Kopf dorsal 
gebeugt, und durch sekundare Halsreflexe der Riicken lordotisch, die Vorder
beine gestreckt und die Hinterbeine gebeugt. Bei seitlicher Neigung des BretteH 
bleibt der Kopf in Normalstellung stehen und wird (solange der Korper sich 
noch nicht durch die oben geschiIderten proprioceptiven Reflexe eingesteHt hat) 
der Hals gedreht. DieHes fiihrt dann zur Streckung <ler Beine auf der Talseite 
und Beugung auf der Bergseite. 

Wie man sieht, haben diese von den Labyrinthen ausgehenden Lagereflexe 
ganz ahnliche Stellungen zur Folge wie die zuerst geschilderten proprioceptiven 
Reaktionen. Beide Einfliisse werden sich also gegenseitig verstiirken und er
giinzen. Hierzu kommen nun bei schnellen Neigungen des Brettes noch stato
kinetische Bogengangsreaktionen. Diese letzteren sind von TAIT und MACNALLyl 
beim Frosch naher studiert. Dabei ergab sich, daB, wenn man von der Normal
stellung des Tieres bei horizontalem Brette ausgeht und letzteres nach vorne, 
hinten oder seitlich neigt, der Tierkorper infolge von Bogengangsreflexen durch 
schnelle Bewegungen genau in diejenigen Stellungen gebracht wird, in welchen 
er dann auf die Dauer mit Hilfe der bisher beschriebenen statischen Reaktionen 
festgehalten wird. Man findet hier also ein ahnliches Zusammenarbeiten von 
Bogengiingen und statischen Sinnesorganen (Otolithen und Proprioceptoren), 
wie es sich bei den Augen hat feststellen lassen (s. unten S.63). 

Die groBe Bedeutung dieser statokinetischen Reaktionen flir das Gleich
gewicht erkennt man, wenn man einen labyrinthlosen Hund auf ein Neigungs
brett setzt und dieses schnell bewegt; das Tier wird - hiiufig mit Uberschlagen -
heruntergeschleudert, wiihrend ein norm ales Tier ruhig sitzen bleibt. Das gleiche 
zeigen labyrinthlose Taubstumme (TAIT)2. 

An letzteren kann man auch die Bedeutung der Augen ffir die Gleichgewichts
erhaltung auf der schiefen Ebene demonstrieren. Mit offenen Augen und breit
beinig stehend k6nnen derartige Patienten bei langsamer Neigung des Brettes 
die Balance halten, wiihrend sie mit geschlossenen Augen umfallen2• 

Trotz der Unvollstandigkeit dieser Ubersicht ersieht man, daB das Gleich
gewicht des Korpers abhangt yon einer groBen Mannigfaltigkeit der verschiedcn-

1 TAIT, J. u. W. J.l\IAC NALLY: Rotation and acceleration experiments, mainly on 
frogs. Amer. J. Physiol. 15, 140 (1925) - Ablation experiments on the labyrinths of the frog. 
Ebenda S. 155. 

2 TAIT, J.: Ablation experiments on the labyrinths of frogs. The laryngoscope (St. 
Louis). October 1926. 
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artigsten Reflexe, deren Zentren in yerschiedener Hohe des Zentralnervensystems 
liegen und welche in fein abgestufter Weise ineinander greifen. Die Gleich
gewichtserhaltung ist bei vielen Tieren angeboren. Vom menschlichen Kinde 
wird sie teilweise erlernt, um nachher unbewuBt und automatisch abzulaufen. 
Auch der Erwachsene kann in ahnlicher Weise noch neue Gleichgewichtsreaktionen 
erlernen (beim Schlittschuhlaufen, Radfahren usw.). 

4. Statokinetische Lokomotionsreflexe. 
Bei den verschiedenen Formen der Ortsbewegung, bei denen die Glied

maBen abwcchselnd eine Stiitztatigkeit entfalten miissen und in eine neue Lage 
zur Umgebung gebracht werden, treten natiirlich rhythmisch wiederholte sta
tische und statokinetische Reflexe auf, durch welche die GliedmafJen befahigt 
werden, die Korperlast zu tragen und fortzuschieben. Damit das aber moglich 
ist und damit die Extremitaten auch zwischendurch richtig bewegt werden 
konnen, ist es notwendig, daB der iibrige Korper eine feste Form und Versteifung 
bekommt. Bl'im Gehen auf zwei Beinen ist die aufrechte Haltung der Wirbel
saule, die Normalstellung des Kopfes, die Gleichgewichtserhaltung des Ober
korpers usw. mindestens ebenso wichtig, wie die rhythmischen Bewegungen der 
Beine. Was hieriiber im einzelnen hekannt ist, gehort in den Abschnitt iiber 
die spezielle Bewegungslehre des Gehens. Hier soIl nur darauf verwiesen werden, 
daB statische und statokinetische Reflexe am Zustandekommen der Gehbewegun
gen wesentlich mitbeteiligt sind und haufig die Prazision derartiger Bewegungen, 
wie z. B. beim Springen u. a. iiberhaupt erst ermoglichen. 

c. Einstellung der Sinnesorgane zur Umgebung. 
In den vorhergehenden Abschnitten wurde u. a. gezeigt, wie die verschie

denen Sinnesorgane den Korper im Verhaltnis zur Umgebung einstellen. Hier
durch werden nun umgekehrt wieder die Sinnesorgane in bestimmte Lage
beziehungen zur Umgebung gebracht. Auf diese Weise gewinnen die die Korper
stellung beherrschenden Reflexe eine groBe Bedeutung fiir die durch die Sinnes
organe vermittelten raumlichen \Vahrnehmungen 1. 

Dadurch, daB sich im Hirnstamm ein subcortical gelegener und demnach 
dem direkten WillenseinfluB entzogener nervoser Apparat fiir die ~tellreflexe 
befinrlet, der den Korper, wenn er durch aktive oder passive Bewegungen aUf! 
der Normalstellung entfernt ist, wieder in diesel be zuriickbringt, werden auch 
jedesmal die Sinnesorgane (z. B. die der HautoberfHiche) in die "normale" Orien
tierung zur AuBenwelt gebracht. Hierdurch wird es moglich, mit Hilfe der "Lokal
zl'ichen" der Sinnesorgane eine gerichtete Vorstellung von dcn uns umgebenden 
raumIich angeordneten Gegenstanden zu bekommen. Mit anderen 'Worten: die 
Rtellreflexe bringen eine "Primarstellung" der Sinnesorgane zur Auflenwelt zu
stande. Jede Abweichung von der Primarstellung bedingt ihrerseits wieder 
Hinneserregungen, welche entweder reflektorisch den Korper zur Primarstellung 
zuriickfiihren oder dem Zentralnervensystem die veranderte Einstellung an
zeigen, worauf dann eine veranderte Deutung der Lokalzeichen erfolgt. 

Letzteres tritt z. B. ein, wenn man in (z. B. rechter) Seitenlage sich das 
Nachbild eines Fensterkreuzes erzeugt und sich dann auf die linke Seite legt. 
Jlan kann es durch Kopfbewegungen leicht einrichten, daIl das Nachbild wieder 
vertikal, aber auf dem Kopfe steht, wahrend man doch die Gegenstande des 
Zimmers richtig stehen sieht. Die Raumwerte der Netzhaut haben sich also 

1 MAGNUS, R.: Het physiologische a priori. - Werken v. h. genootsehap ter bevordering 
\'. Natuur-, Genees- en Heelkunde te Amsterdam. 2e Serie, Bd. 11, S.521. 1926. 
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urn 180 0 gedreht, und in beiden Seitenlagen bilden sich vertikal stehende und 
als vertikal erkannte Linien auf einem Netzhautmeridian ab, der bei aufrechter 
Korperstellung (ganz oder annahernd) horizontale Linien wahrzunehmen hat. 
Diese vollstandige Verschiebung der Raumwerte der Netzhaut bei Normalstand 
und Seitenlage \\ird wohl hauptsachlich durch von den Otolithen und von den 
Drucksinnesorganen der Korperoberflache ausgehende Erregungen zustande 
kommen. 

Hierzu gehort auch die unten ausfiihrlich zu schildernde Regelung der 
Augenstellung bei Tieren mit seitlich stehenden Augen, bei denen die Augen 
ihre gegenseitigen Stellungen nicht optisch kontrollieren konnen, weil die Ge
sichtsfelder sich nicht oder nur zum kleinen Teile decken. Bei Kaninchen wird 
durch das Zusammen\\irken yon Labyrinth- und Halsreflexen bei Anderungen 
der Kopfstellung, wclche das physiologische MaB nicht iiberschreiten, die Stel
lung der Augen zur Umwelt konstant erhalten, und Bogengangsreflexe sorgen 
dafiir, daB dieses auch bei schnellen Bewegungen erfolgt. So brauchen sich hei 
diesen Tieren die Raumwerte der Netzhaut bei ihren gewohnlichen Bewegungen 
und Stellungsanderungen nicht zu verschieben, und das Problem der richtigen 
Raumwahrnehmung ist durch Anderung der Augenstellung gelOst, im Gegensatz 
zum Menschen, bei welchem dieser Mechanismus zuriicktritt, wahrend die Raum
werte der Netzhaut variabel werden. 

Ahnliche Beziehungen ergeben sich fUr die anderen Sinnesorgane, welche 
der Raumwahrnehmung dienen. 

Aus dem Gesagten folgt, daB den bei der Korperstellung und -haltung 
beteiligten Sinneserregungen und Reflexen eine sehr wichtige Rolle bei dem 
Zustandekommen einer richtigen raumlichen Orientierung zukommt. 

Wir bekommen auf diese Weise erst die korrekte Grundlage fiir eine Deutung 
unserer Sinnesempfindungen in Beziehung zum Raume. In der Mehrzahl der 
FaIle geschieht dieses durch die Tatigkeit unbewuBt arbeitender, subcortical 
angeordneter Reflexapparate. 
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I. Tonische Labyrinthreflexe auf die Korpermuskeln; tonische 
Halsreflexe auf die Korpermuskeln; Zusammenwirken beider1• 

A. Tonische Labyrinthreflexe auf die Korpermuskeln. 
In einem vorigen Abschnitt dieses Handbuches wurden die tonischen Laby

rinthreflexe auf die Korpermuskeln genauer beschrieben. Sie lassen sich am 
besten untersuchen bei decerebrierten Tieren, indem man durch Eingipsen des 
Kopfes samt dem Vorderkorper aIle Halsbewegungen unmoglich macht. Die 
tonischen Labyrinthreflexe werden dadurch ausgelOst, daB der Kopf eine be
stimmte Lage im Raume einnimmt. Sie versch"winden nach doppelseitiger 
Labyrinthexstirpation, und beim Meerschweinchen nach Abschleuderung der 
Otolithenmembranen. Es gibt nur eine Lage des Kopfes im Raume, bei welcher 
der Tonus der Streckmuskeln in allen Extremitaten maximal, und eine Lage, 
wobei derselbe minimal ist. In allen iibrigen Lagen des Kopfes nimmt der Tonus 
der Streckmuskeln Zwischenwerte an. Die Maximumstellung ist bei allen Sauge
tieren ungefahr die Riickenlage des Kopfes mit etwa 45 0 gegen die Horizontale 
gehobener Schnauze, wahrend die Minimumstellung urn 180 0 davon verschieden 
ist. Die Beugemuskeln verhalten sich genau umgekehrt wie die Streckmuskeln: 
MinimumsteHung bei Riickenlage des Kopfes, wobei der Strecktonus maximal 
ist und umgekehrt. Nach einseitiger Labyrinthexstirpation bleiben die tonischen 
Labyrinthreflexe auf die Extremitatenmuskeln auch betreffs der Maximum- und 
Minimumstellung in der gleichen Weise bestehen; ein Labyrinth geniigt also, 
urn den Extremitatentonus auf beiden Korperseiten zu beeinflussen. 

B. Tonische Halsreflexe auf die Korpermuskeln. 
Wenn man bei einem normalen Tier dem Kopf eine andere Lage im Raume 

gibt, so andert sich dabei nicht aHein die Lage des Kopfes im Raume, sondern 
auch die Stellung des Kopfes zum Rumpf. Es hat sich nun herausgesteHt, daB 
durch diese Veranderung der Stcllung des Kopfes gegen den Rumpf ebenfalls 
tonische Reflexe ausgelOst werden. Diese tonischen Halsreflexe lassen sich iso
liert untersuchen, wenn man vorher bei den Versuchstieren beide Labyrinthe 
exstirpiert. Auch treten nur Halsreflexe auf, wenn man den Kopf in der Weise 
in eine andere Lage bringt, daB sein Neigungswinkel gegen die Horizontal-

1 Pfliigers Arch. 145,455 (1912); 147.403 (1912); 193,396 (1922). WEILAND, W.: 
Hals- und Labyrinthreflexe beim Kaninchen usw. Ebenda 147, 1 (1912). 
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cbene unverandert bleibt. Sic verschwinden, wenn die Hinterwurzeln der vier 
obersten Halssegmente durchschnitten werden, bleiben jedoch bestehen in den 
Extremitaten, deren zugehorige Hinterwurzeln durchtrennt sind. Auch die 
Halsreflexe sind Reflexe der Lage und dauern so lange, als die betreffende Kopf
steHung beibehalten wird. Die Latenzzeiten fiir die Halsreflexe sind am decere
brierten Tier meistens kiirzer als fUr die tonischen Labyrinthreflexe und schwanken 
zwischen 1/3 und 6 Sekunden (fUr die Labyrinthreflexe 1/3-23 Sekunden). Beim 
intakten Tier konnen die Latenzen viel kiirzer sein. 

1m Gegensatz zu den tonischen Labyrinthreflexen beeinflussen die tonischen 
Halsreflexe die verschiedenen Extremitaten meist gegensinnig. Auf Drehen und 
Wenden des Kopfes reagieren die Extremitaten der rechten und linken Korper
seite, auf Kopfheben und -senken die Vorder- und Hinterbeine gegensinnig. 
Bei Kopfdrehen und -wenden tritt Tonuszunahme ein in den Extremitaten, zu 
denen die Schnauze gewendet ist, und Tonusabnahme in den Extremitaten, 
nach den en der Schadel gerichtet ist. Meist reagieren die Hinterbeine deutlich 
schwacher. Bei Kopfheben sieht man bei MeerschweinchenI, Katzen, Hunden 
und Affen eine Zunahme des Strecktonus in den Vordcrbeinen und eine Abnahme 
in den Hinterbeinen; bei Kopfsenken eine Zunahme des Strecktonus in den 
Hinterbeinen und eine Abnahme in den Vorderbeinen. Bei Kaninchen reagieren 
die Hinterbeine im gleichen Sinne wie die Vorderbeine2 • Gleichsinnig reagieren 
nur aUe vier Extremitaten, wenn man die untersten Halswirbel in ventraler 
Richtung verschiebt. In diesem Falle tritt eine Tonusabnahme aller vier Beine, 
besonders der Vorderbeine auf (Vertebra-prominens-Reflex). 

c. Kombination von tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die 
Korpermuskeln. Zusammenwirken beider. 

Es bleibt nun die Frage zu beantworten, auf wclche Weise die tonischen 
Labyrinth- und Halsreflexe sich bei verschiedenen Stellungsanderungen des 
Kopfes superponieren. Durch genaue Analyse bei verschiedenen Kopfstellungen 
hat sich herausgestellt, dal3 der kombinierte Einflul3 von Hals- und Labyrinth
reflexen der algebraischen Summe der isolierten Einfliisse von beiden Reflexen 
entspricht. Wohl gibt es verschiedene Stellungsanderungen, wobei nur tonische 
Halsreflexe ausgelOst werden. Es sind die schon oben erwahnten, wobei der Kopf 
(d. h. die Labyrinthe) seinen Neigungswinkel gegen die Horizontalebene nicht 
iindert. So sieht man z. B. in Normalstellung oder Riickenlage des Kopfes bei 
Wenden, in der Lage "Kopf unten" und "Kopf oben" bei Drehen und in den 
beiden Seitenlagen bei Kopfheben und -senken nur tonische Halsreflexe und keine 
tonischen Labyrinthreflexe. Abgesehen hiervon sind die Labyrinthreflexe und 
Halsreflexe auch bei verschiedenen Individuen derselben Art sehr verschieden 
stark ausgepragt. Es gibt Tiere, bei welchen die tonischen Labyrinthreflexe, 
und wieder andere, bei welchen die tonischen Halsreflexe an Starke iiberwiegen, 
wahrend auch bei vielen Tieren beide Reflexformen gleich stark zum Ausdruck 
kommen. Bei allen gilt aber, dal3 der Einflul3 der Labyrinthreflexe und der 
Einflul3 der Halsreflexe sich einfach addieren oder subtrahieren. 

Hieraus ergibt sich aber von selbst, daB nicht nur ein und dieselbe Kopf
bewegung bei verschiedenen Lagen ganz verschiedene Reflexe auslOsen muB, 
sondern auch, dal3 bei derselben Lage die Wirkung ganz verschieden ausfallen 

1 BROWN F. GRAHAM: Studies in the Physiology of the nervous system. Quart. J. 
exper. Physiol. 4, 273 (1911). 

2 WEILAND, W.: Hals- und Labyrinthreflexe beim Kaninchen usw. Pfliigers Arch. 147, 
1 (1912). 



Kombination von tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die Kiirpermuskeln. 57 

muB, je nachdem bei den Versuchstieren die Labyrinth- oder die Halsreflexe 
iiberwiegen oder beide gleich stark entwickelt sind. Ein Beispiel moge dieses 
veranschaulichen: 

Wird der Kopf in der Lagc "Hangelage Kopf obcn", wobei die Schnauze 
senkrecht nach oben steht, um die Achse Schnauze-Hinterhauptsloch gedreht, 
so konnen keine Labyrinthreflexe auftreten, da die Neigung der Labyrinthe 
zur Horizontalebene sich nicht verandert. Demnach wird immer ein und der
selbe Halsreflex auftreten: Man sieht eine Tonuszunahme in den Extremitaten 
zu denen die Schnauze gewendet wird (Kieferbeine), eine Tonusabnahme in den 
Extremitaten, nach denen der Schadel gerichtet ist (Schiidelbeine). Ganz anders 
verhalt es sich, wenn man dieselbe Bewegung um die Achse: Schnauze-Hinter
hauptsloch in Riickenlage des Tieres ausfiihrt. In dieser Lage befinden sich die 
Labyrinthe ungefahr in der Maximumstellung fUr den Strecktonus der Extremi
taten. Wird nun aus dieser Lage der Kopf nach links oder rechts gedreht, so 
wird die Lage der Labyrinthe stets mehr nach der Minimumstellung verschoben. 
Unter dem EinfluB der tonischen Labyrinthreflexe nimmt also der vorher starke 
Strecktonus in den Extremitaten gieichmaBig abo Die tonischen Halsreflexe 
haben, wie oben erwahnt, eine Tonuszunahme in den Kieferbeinen, eine Tonus
abnahme in den Schiidelbeinen zur Folge. In Wirklichkeit wirken nun beide 
Einfliisse gleichzeitig ein. Fiir die Schiidelbeine ist der Erfolg immer derselbe: 
sowohl von den Labyrinthen als yom Halse aus wird eine Tonusabnahme hervor
gerufen. Von den Kieferbeinen ist nie vorher zu sagen, was geschehen wird. 
Die tonischen Labyrinthreflexe bewirken eine tonische Abnahme, die tonischen 
Haisreflexe eine Tonuszunahme. Sind beide gleich stark, so wird keine Ver
anderung auftreten, sind die Halsreflexe starker, so wird der schon erhebliche 
Htrecktonus womoglich noch starker werden, sind dagegen die Labyrinthreflexe 
starker, so wird der Tonus sinken. Bei einer gegebenen Starke der Labyrinth
und Halsreflexe ist aber beim decerebrierten Tier fiir jede einzelne Stellung 
des Kopfes die Spannungsverteilung in der Extremitatenmuskulatur eindeutig 
bestimmt. 

SOCIN und STOR"I YAN LEEUWEN 1 und BERITOFF 2 haben gezeigt, daB durch 
eine bestimmte Stellung des Kopfes nicht nur eine bestimmte Spannungsvertei
lung in der Extremitatenmuskulatur ausgelOst, sondern auch ein deutlicher Ein
fluB auf ihre Reflexerregbarkeit ausgeiibt wird. Die Stellung des Kopfes beein
fluBt die spater ausgelosten Erregungs- und Hemmungsreflexe nach bestimmten 
R.egeln, wobei es einen Unterschied macht, ob es infolge der Anderung der 
Kopfstellung zu sichtbaren Veranderungen in den Extremitatenmuskeln ge
kommen ist oder nicht. 1m ersteren FaIle konnte festgestellt werden, daB beim 
gestreckten Beine reflektorische Hemmungen des Strecktonus leicht, reflek
torische Erregungen dagegen schwer auszulOsen waren. Beim gebeugten Bein 
war es gerade umgekehrt: hier war eine reflektorische Streckung leicht, eine 
reflektorische Beugung schwer zu erzielen. Auf indifferente Reize treten bei 
verschiedener Kopfstellung und geeigneter Reizstarke oft umgekehrte Reflexe 
auf. Waren also die Extremitiiten infolge der Kopfstellung gestreckt, so folgte 
eine Beugung, und umgekehrt bei gebeugten Extremitaten eine Streckung. 

Dagegen konnte in Fallen, wobei durch Anderung der Kopfstellung keine 
sichtbaren Tonusanderungen aufgetreten waren, doch der EinfluB dieser ver
anderten Kopfstellung durch spater ausgelOste Reflexe nachgewiesen werden. 

1 SOCIN, CR. U. STORM v. LEEUWEN, W.: Dber den EinfluB der Kiirperstellung auf pha
sische Extremitatenreflexe. Pfliigers Arch. l59, 251 (1914). 

Z BERITOFF, S. J.: On the mode of origination of labyrinthine and cervical tonic re
flexes etc. Quart. J. exper. Physiol. 9, 199 (1915). 
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Die Zentren der betreffenden Extremitaten waren durch die bestimmte Kopf
stellung sozusagen entweder in eine "Streck- oder Beugebereitschaft" gebracht 
worden, so daB durch beliebige sensible Reize nun die Streckung oder Beugung 
manifest wurde. 

Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe beeinflussen auch das Auftreten 
und den VerIauf der Laufbewegungen. Diese treten nur dann in einer Extremitat 
auf, wenn diese einen gewissen Grad von Tonus besitzt. So laBt es sich erklaren, 
daB es bei Tieren, welche hauptsachlich nur iiber Labyrinthreflexe verfiigen, 
sehr oft gelingt, durch eine bestimmte Kopfstellung, bei welcher die Extremi
taten gestreckt werden, Laufbewegungen auszulOsen und diesel ben bei einer 
anderen Kopfstellung, bei welcher der Tonus in den Extremitaten abnimmt. 
sofort zu hemmen. Ferner gilt die Regel, daB. wenn beim Auftreten von Lauf-

ewegungen das eine Vorderbein gestreckt, das andere gebeugt oder weniger 
gestreckt ist, immer das weniger gestreckte Bein den ersten Schritt ausfiihrt. 

Nicht nur bei decerebrierten, sondern auch bei vielen normalen Tieren 
konnen tonische Hals- und Labyrinthreflexe nachgewiesen werden. Dieselben 
spielen auch im taglichen Leben eine Rolle. Bei normalen Kaninchen und Meer
schweinchen gelingt es in den meisten Fallen durch passive Anderung der Kopf
stellung tonische Hals- und manchmal auch tonische Labyrinthreflexe auszu
losen. Fiir die Beobachtung der bei aktiven Kopfbewegungen auftretenden 
Reflexe eigncn sich besonders die eleganten Bcwegungen der Katze. Je hoher 
man aber in der Tierreihe aufsteigt, desto schwieriger ist es, durch passive Kopf
bewegungen die Reflexe hervorzurufen oder sie bei den aktiven Kopfbewegungen 
des Tieres zu beobachten, so daB bei Affen schon immer eine Narkose erforderIich 
ist, wenn man am intakten Tier die Hals- und Labyrinthreflexe untersuchen will. 

Wie normale Tiere, z. B. Katzen, beim freien Gehen und Stehen sehr haufig 
Kopfbewegungen a.usfiihren, welche von denselben Stellungen und Tonusande
rungen der Glieder gefolgt werden, wie sie oben am decerebrierten Tiere be
schrieben sind, moge in den folgenden Beispielen veranschaulicht werden. 

Wenn eine Katze auf dem Boden steht und den Kopf senkt, um aus einer 
Schiissel zu trinken, so wird durch kombinierte Hal.~- und Labyrinthreflexe der 
Strecktonus der Vorderbeine vermindert, der Vonlerkorper des Tieres nahert 
sich dem Boden, so daB die Schnauze die Schiissel erreicht. Die Hals- und Laby
rinthreflexe iiben auf die Hinterbeine eine entgegengesetzte Wirkung aus, so 
daB hierdurch nur geringe Anderungen auftreten. Auf Heben des Kopfes da
gegen werden sowohl von den Labyrinthen als von dcn Halsreflexen aus die 
Vorderbeine gestreckt. Die Hinterbeine werden bei geringerem Heben des 
Kopfes meist nur wenig becinfluBt, dagegen bei starkercr Hebung und dadurch 
Uberwiegung der Halsreflexe gebeugt, und das Tier bekommt die typische 
sitzende Stellung mit hochaufgerichtetem Vorderkorper und Kopf. 

Die Wirkung des Vertebra-prominens-Reflex kann man sehr deutlich beob-' 
achten, wenn eine Katze unter einen Schrank kriechen will. Das Tier legt den 
Kopf und den vorderen Teil des Halses platt auf den Bodcn, ohne die Ebene 
der Mundspalte gegen die Horizontale zu neigen. Dadurch wird in der Gegend 
der unteren Halswirbel die Wirbelsaule in ventraler Richtung gegen den Rumpf 
verschoben und der genannte Reflex ausgelOst. Die Vorderbeine werden stark, 
die Hinterbeine etwas weniger gebeugt, der Rumpf des Tieres liegt hierdurch, 
besonders vorne, platt auf dem Boden, und das Tier kann unter den Schrank 
kriechen. Auch wenn das Tier nach der Seite laufen will und den Kopf wendet, 
treten die tonischen Halsreflexe in Wirkung (s. oben S. 50). Findet die Wen
dung z. B. nach rechts statt, so bekommt das rechte Vorderbein vermehrten 
Strecktonus, wirkt der durch die Kopfwendung verursachten Schwerpunkts-
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verlegung entgegen und ist jetzt imstande, die Last des Kopfes zu tragen. Das 
linke Vorderbein bekommt verminderten Strecktonus, wird entlastet und macht 
immer, wenn das Tier anfangt zu laufen, den ersten Schritt. 

An all diesen Beispielen sieht man, daB immer der Kopf fiihrt und die 
Glieder sekundar folgen. 

II. Kompensatorische Augenstellungen. 

A. Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen l • 

Wenn man die tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen isoliert untersuchen 
will, muB man genau darauf achten, daB man tonische Halsreflexe, Bogengangs. 
reflexe und optische Reflexe ganz ausschaltet. Die tonischen Halsreflexe auf 
die Augen konnen am einfachsten dadurch eliminiert werden, daB man wahrend 
der Versuche die Stellung des Kopfes in bezug auf den Rumpf nicht andert. Die 
Wirkung von Bogengangsreflexen kann man ausschalten, indem man nach Er
rei chung jeder neuen Stellung des Kopfes im Raume vor der Messung der Augen
ablenkung so lange wartet, bis eventuelle Bogengangsreize verschwunden sind, 
odeI' indem man die verschiedenen Kopflagen von entgegengesetzten Seiten 
erreicht, wei I auf diese Weise etwaige Bogengangsreflexe einander entgegengesetzt 
sind. Bei Tieren mit seitwarts gerichteten Augen spielen optische Reflexe keine 
oder nur eine geringe Rolle (FLEISCH2), bei Tieren mit frontalgestellten Augen 
dagegen sind die tonischen LabYTinthreflexe auf die Augen durch die stets 
wechselnden optischen Einstellungen an normalen Tieren kaum zu priifen. 
Bei letzteren sind Narkose oder GroBhirnexstirpation notwendig, urn wenigstens 
qualitative Bestimmungen machen zu konnen. Die physiologische Rolle der 
Labyrinthreflexe auf die Augen ist iibrigens bei diesen Tieren sehr gering, wahrend 
diesel be bei Tieren mit seitwartsgestellten Augen, wie sich unten zeigen wird, 
eine sehr bedeutende ist. Wie in Band XI dieses Handbuches ausfiihrlich beschrie
ben wurde, hat die Untersuchung der tonischen Labyrinthreflexe auf die Augen 
bei Tieren mit seitwarts gesteHten Augen zu den folgenden Ergebnissen gefiihrt: 

a) Jeder Stellung des Kopfes im Raume entspricht auch eine bestimmte 
SteHung der Augen in der Orbita. 

b) Wenn der Kopf von einer SteHung in eine andere gebracht wird, so erfolgt 
die dementsprechende Stellungsanderung der Augen in der Orbita entweder 
mittels Raddrehungen oder mittels vertikalen Bewegungen oder durch eine Kom
bination dieser beiden. Fur die Seitwartsbewegungen in der Richtung der Lid
spalte konnte keine GesetzmiifJigkeit nachgewiesen werden. (Dieses letztere gelang 
auch BENJAMINS3 nicht bei seinen Versuchen mit Fischen). 

c) 1m allgemeinen kann gesagt werden, daB wenn der Kopf von der Normal
stellung aus in eine andere gebracht wird, das Auge seine neue Stellung in der 
Orbita durch eine Bewegung in einer solchen Richtung erreicht, daB seine Stellung 
im Raume moglichst unverandert bleibt. Doch bleibt die Stellung im Raume 
bei Veranderung der Kopfstellung nur teilweise beibehalten, wenn die Augen 
nur unter dem EinfluB der tonischen Labyrinthreflexe stehen. Friiher (Bd. XI) 
konnte dieses an der Hand von Kuryen, welche die Resultate einer quantitativen 
Untersuchung veranschaulichten, genauer gezeigt werden. 

1 v. D. HOEVE, J. u. A. DE KLEIJN: Tonische Labyrinthreflexe auf die Augen. Pfliigers 
Arch. 169, 241 (1917). 

2 FLEISCH, A.: Tonische Labyrinthreflcxe auf die Augenstellung. Pfliigers Arch. 194. 
5;)4 (1922). 

3 BENJAMINS. C. E.: Contribution a la eonnaissance des reflexes toniques des muscles 
de l'reil. Arch. neerl. Physiol. 2, 5 (1918). 
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DaB es sich bei obengenannten Reflexen tatsachlich urn Labyrinthreflexe 
handelt, geht daraus hervor, daB sie nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation 
und bei Meerschweinchen nach Abschleuderung der Otolithenmembranen voH
kommen verschwinden. 

B. Tonische Halsreflexe auf die Augen!. 
Derartige Reflexe wurden 1906 zuerst yon BARANy2 beschrieben. In einer 

Versuchsreihe an Kaninehen konnte er zeigen, daB tonische Reflexe auf die Augen 
nicht nur auftreten, wenn die SteHung des Kopfes im Raume geandert wird, 
sondern ebenfaHs, wenn man bei fixiertem Kopf die Stellung des Rumpfes in 
bezug auf den Kopf andert. Eine exakte Analyse war bei diesen Versuchen jedoch 
nicht moglich, da sich herausstellte, daB die Reflexe nicht konstant, und z. B. 
ganz verschieden waren, je nachdem die Rumpfbewegungen bei verschiedenen 
:-;teHungen des Kopfes im Raume ausgefiihrt wurden. BARANY experimentierte 
an normalen Kaninchen mit intakten Labyrinthen und bekam, wie unten gezeigt 
werden wird, die Resultante von dem doppelten EinfluB der tonischen Labyrinth
und der tonischen Halsreflexe auf die Augen. Augenbewegungen, ausgelOst von 
genau denselben Halsreflexen, konnen namlich ganz versehieden ausfallen, wenn 
diese Reflexe einwirken auf Augen, welche infolge von tonischen Labyrinth
reflexen schon (je nach der Stellung des Kopfes illl Raume) eine andere als ihre 
urspriingliche Stelhing in der Orbita eingenommen haben. Fiihrt man dagegen 
die Rumpfbewegungen nicht bei intakten Tieren, sondern bei Tieren mit doppel
seitiger Labyrinthexstirpation aug, so sieht man, daB die SteHung des Kopfes 
im Raume auf den Verlauf der tonischen Halsreflexe keinerlei EinfluB mehr aus
iibt. Bei verschiedenen SteHungen werden dann stets diesel ben Reflexe gefunden: 

1. Bei Drehung des Rumpfes urn seine dorso-ventrale Achse begeben sich die 
Augen durch Bewegungen in der Richtung der Lidspalte in ihre neue SteHung in 
der Orbita. Das Auge, nach dessen Seite der Rumpf bewegt wird, geht nach der 
Nase zu, das andere Auge nach der Seite des Ohres. 1m Gegensatz zu den tonischen 
Labyrinthreflexen kann man also einen gesetzmaf3igen EinfluB von tonischen 
Halsreflexen auf Horizontalabweichungen der Augen nachweisen. 

2. Bei Drehung des Rumpfes urn seine Langsachse treten Vertikalbewegungen 
der Augen auf. Das Auge, nach des sen Seite der Riicken des Tieres gedreht 
wird, geht nach unten, das andere nach oben. 

3. Raddrehungen der Augen treten auf bei Drehung des Rumpfes urn seine 
Frontalachse. Bei Drehung des Rumpfes nach dem Seheitel rollen beide Augen 
mit dem obersten Pol in der Richtung zur Nase; bei Drehung nach dem Unter
kiefer roHen sie mit dem obersten Pol in der Richtung zum Ohre. 

Auch bei diesen tonischen Reflexen auf die Augen findet man wieder, daG 
jeder bestimmten SteHung des Kopfes zum Rumpfe auch eine bestimmte Stellung 
der Augen in der Orbita entspricht. Schon BARANY hat die Vermutung ausge
sprochen, daB es sich bei obengenannten Reflexen urn Halsreflexe handle. Wegen 
technischer Schwierigkeiten konnte der wirkliche Beweis von ihm nicht geliefert 
werden. Durchschneidung der sensiblen Wurzeln der Nn. cervi cales staBt bei 
Kaninchen auf Schwierigkeiten. Bei Cervicalis 1 und 2 gelingt es noch ziemlich 
leicht, ohne Blutung die Durchschneidung durchzufiihren. Die Durchschneidung 
von Cervicalis 3 muG jedoch im Wirbelkanal gemacht werden, und die Blutung 
ist, wenigstens bei uneroffneter Dura, dabei so heftig, daB die Versuchstiere 

1 Pfliigers Arch. 186, 82 (1921). 
2 BARANY, R.: Augenbewegungen durch Thoraxbewegungen ausgelost. Zbl. Physiol. 

20, 298 (1907). 



Kombination von tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die Augen. 61 

meistens schon wahrend der Operation eingehen. Es hat sich aber herausgestellt, 
daB es Kaninchen gibt, bei welchen nach Durchschneidung der sensiblen Wurzeln 
der Nn. cervicales lund 2 die tonischen Halsreflexe auf die Augen vollkommen 
verschwinden. In den meisten Fallen jedoch bleiben dieselben nach dieser Durch
schneidung noch, wiewohl sehr geschwacht, bestehen. Hieraus kann also geschlos
sen werden, daB die zentripetalen Fasern fUr den Reflexbogen der tonischen 
Halsreflexe auf die Augen hauptsachlich und bei einigen Kaninchen ausschlieB
lich durch die sensiblen Wurzeln der Nn. cervicales lund 2 verlaufen, wahrend bei 
anderen Kaninchen auch noch die sensiblen Wurzeln des N. cervicalis 3 eine 
8chwaehe Rolle spielen. 

Um die Einflusse der tonisehen Labyrinth- und tonischen Halsreflexe auf 
die Augen besser vergleichen zu konnen, ist es zweekmaBig, die letzteren in der 
Weise zu untersuchen, daB man statt bei fixiertem Kopf Rumpfbewegungen aus
zufUhren, bei labyrinthlosen Kaninchen bei fixiertem Rumpf dem Kopf versehie
dene Stellungen im Raume gibt. Macht man die Untersuchung in dieser Weise, 
so findet man fur die tonisehen Halsreflexe auf die Augen genau dasselbe, was 
fruher bei den tonisehen Labyrinthreflexen beschrieben wurde. 

Wenn man den Kopf von der Normalstellung aus in eine andere Stellung 
bringt, so bekommt auch bei labyrinthlosen Tieren das Auge seine neue SteHung 
in der Orbita durch eine Bewegung in einer solchen Richtung, daB es seine Std
lung im Raume beizubehalten sucht. 

Die tonischen Halsreflexe auf die Augen sind jedoch viel schwacher als die 
tonischen Labyrinthreflexe, so daB durch den ausschlieBlichen EinfluB der Hals
reflexe eine unveriinderte Stellung der Augen im Raume noch weniger beibehalten 
wird, als durch den isolierten EinfluB der tonischen Labyrinthreflexe. 

Wie dieses dagegen bei normalen Tieren durch die Kombination von Hals
und Labyrinthreflexen gelingt, wird im nachsten Abschnitt gezeigt werden. 

c. Kombin aHon von tonischen DaIs- und Labyrinthreflexen auf die 
Augen. Zusammenwirkung derseIbenl • 

BARANY fand, daB, wenn man den Kopf von Kaninchen fixiert und dann den 
Rumpf um verschiedene Achsen bewegt, die auftretenden Augenbewegungen 
je nach der SteHung des Kopfes im Raume wechselnd sind. Schon oben wurde 
mitgeteilt, daB diese Tatsache durch eine Superposition von tonischen Labyrinth
und tonischen Halsreflexen erklart werden kann. Es braucht nicht besonders 
betont zu werden, daB durch die Unsumme von verschiedenen Kombinationen 
der Rals- und Labyrinthreflexe bei verschiedenen Stellungen des Kopfes im Raume 
die Einzelbeobachtungen auf den ersten Blick schwer zu deuten scheinen. Doeh 
hat sich gezeigt, daB aHe beobachteten Erscheinungen sich restlos auf die Super
position von Rals- und Labyrinthreflexen zuruckfuhren lassen. Eine Beobach
tung moge als Beispiel angefUhrt werden: 

BARANY fand bei fixiertem Kopf und bei Drehung um die dorso-ventrale 
Achse folgendes: Untersucht man das Tier in Normalstellung mit horizontaler 
Lidsplate und dem Unterkiefer naeh unten, so bewegt sich bei Drehung des 
Rumpfes um die Dorso-Ventral-Achse in der Richtung des linken Auges dieses 
Auge in der Ebene der Lidspalte naeh der Nase zu, und das reehte Auge nach dem 
Ohre zu. Bei Drehung des Rumpfes in der Richtung des rechten Auges bewegt 
sich dieses Auge nach der Nase und das linke Auge nach dem Ohre. Fiihrt man 
jedoch dieselben Bewegungen aus, wahrend sich der Kopf in der Lage "Sehnauze 
unten" befindet, so geht bei Drehung des Rumpfes in der Richtung des linken 

---- ----
I Pfliigers Arch. 186, 82 (1921). - Arch. neer!. Physiol. '2', 138 (1922). 
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Auges dieses Auge in bezug auf die Orbita nach oben, also in einer Richtung 
senkrecht zur Lidspalte, und das rechte Auge in bezug auf die Orbita nach unten; 
bei Drehung des Rumpfes in der Richtung des rechten Auges findet das Umge
kehrte statt, d. h. das linke Auge geht nach unten, das rechte nach oben (aIles 
in bezug auf die Orbital. Die einfache Erklarung dieses Befundes ist folgende: 
Sowohl bei der NormalsteHung des Kopfes als bei der SteHung "Schnauze unten" 
kontrahieren sich immer dieselben Augenmuskeln. Bei Drehung des Rumpfes 
um die dorso· ventrale Achse kontrahiert sich am einen Auge der Musculus interIlUs, 
und erschlafft zu gleicher Zeit (wie sich an den isolierten Augenmuskeln zeigen 
laSt) der M. externus, wahrend am anderen Auge der M. externus sich kontrahiert 
und der M. internus erschlafft. Nun fiihren die Kontraktionen und Erschlaf
fungen der Mm. externi und interni bei NormalsteIlung des Kopfes zu Augen
bewegungen in der Richtung der Lidspalte. Wird aber die Stellung des Kopfes 
derartig verandert, daB die Schnauze sich senkrecht nach unten befindet, so sieht 
man bei symmetrischem Stand des Rumpfes in bezug auf den Kopf eine voH
kommen andere SteHung der Augen in der Orbita. Infolge der tonischen Laby
rinthreflexe machen die Augen eine starke Raddrehung mit ihrem obersten Pol 
in der Richtung des Ohres. Hierbei verschieben sich die Insertionen der Mm. 
externi und interni in der Orbita sehr stark, so daB wenn man nun mit dem Rumpfe 
genau diesel ben Bewegungen urn die dorso-ventrale Achse ausfuhrt und die 
Augenmuskeln hierauf mit genau denselben Kontraktionen und Erschlaffungen 
der Mm. recti interni und externi reagieren, das Resultat der Augenbewegungen 
in bezug auf die Orbita ein voIlstandig anderes wird. Die Augen bewegen sich 
jetzt nicht in der Richtung der Lidspalte, sondern nahezu senkrecht zu ihr, d. h. 
das eine Auge erreicht seine neue SteIlung durch eine Bewegung, welche in bezug 
auf die Orbita nahezu nach oben gerichtet ist, das andere Auge durch eine Be
wegung nahezu nach unten. Genau diesel ben Halsreflexe treten naturlich auf, 
wenn man nicht die Stcllung des Rumpfes in bezug auf den Kopf, sondern um
gekehrt die Stellung des Kopfes in bezug auf den Rumpf andert; oder wenn das 
Tier spontan den Kopf durch Drehen, Wenden oder Heben und Senken in vcr
schiedene Lagen bringt. 

Untersucht man nun die Augenstellungen bei verschiedenen Lagen des Kopfes 
und des Rumpfes, so sieht man auf den ersten Blick einen scheinbar ganz un
regelmaBigen Komplex von reflektorischen Augenstellungen, weil die tonischen 
Labyrinth- und Halsreflexe in einem FaIle in demselben, im anderen im entgegeu
gesetzten Sinne, ja im dritten sogar in ganz verschiedener Richtung wirken konnen. 

Wie schon oben erwahnt, gibt es aber eine Stellung des Tieres und zwar die 
Normaistellung, wobei Veranderung der KopfsteIlung immer im selben Sinne 
wirkende Labyrinth- und Halsreflexe aus16st, welche sich einfach addieren und 
verstarken. Dieselben ermoglichen dem Kaninchen, ausgehend von seiner nor
malen KopfhaItung (Kopf ungefahr 35 0 unter die Horizontalebene gesenkt) 
durch Drehen, Wenden, Heben und Senken des Kopfes innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen jede Kopfstellung einzunehmen, ohne daB dadurch die SteHung seiner 
Augen im Raume und demzufolge die Gesichtsfelder sich verandern. 

Fur eine quantitative Untersuchung der Augenstellungen, welche auftreten, 
wenn man den Kopf in bezug auf den Rumpf in der Vertikalebene in verschiedene 
SteHungen bringt (also Heben und Senken des Kopfes), eignet sich sehr gut die 
schon fruher fUr die labyrintharen kompensatorischen Raddrehungen beschrie
bene Methode (s. Bd. XI). Auf die Cornea des Versuchstieres wird nach vorher
gegangener Cocainisierung ein Kreuz gebrannt. Vor dem an der Kopfklemme 
befestigten Kopfe wird ein kleiner Rahmen angebracht, welcher gerade vor dem 
zu untersuchenden Augc steht und an zwei Seiten mit feinen Drahten versehen 
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ist, die als festes Koordinatensystem mitphotographiert werden. Photographiert 
man nun das Auge mit dem Rahmen in verschiedenen Stellungen des Kopfes, 
so kann man die GroBe der Raddrehungen leicht bestimmen. 

Es hat sich nun herausgestellt, daB die Augen ihre Stellung im Raume un
verandert beibehalten bis zu einer Senkung des Kopfes von 55 ° unter, und bis 
zu einer Hebung von 45° iiber die Normalstellung (Kopf ungefahr 35° unter die 
Horizontalebene gesenkt), d. h. beim Senken des Kopfes machen die Augen eine 
Raddrehung mit dem obersten Pol in der Richtung des Ohres von ebensoviel 
Graden, als die Senkung des Kopfes Grade betragt, und beim Heben des Kopfes 
machen die Augen eine Raddrehung mit dem obersten Pol in der Richtung der 
Nase von ebensoviel Graden, als die Hebung des Kopfes Grade betragt. 

Urn zu bestimmen, innerhalb welcher Grenzen die Tiere von der Normalstel
lung aus durch Drehen oder Wenden des Kopfes verschiedene Stellungen ein
nehmen, ohne daB hierdurch die Lage der Augen im Raume geandert wird, kann 
man die folgende Methode verwenden: Auf der cocainisierten Cornea wird ein 
metallenes mit drei Lochern versehenes Napfchen von ungefahr der gleichen 
Kriimmung wie die Hornhaut durch feine Seidennahte auf der Cornea befestigt. 
Das Napfchen tragt auf der AuBenseite in senkrechter Stellung einen feinen 
Draht. Das Kaninchen wird mit dem Kopf im CZERMAKschen Halter so befestigt, 
daB die Mundspalte etwa 35° unter die Horizontalebene gesenkt ist (Haltung beim 
normalen Sitzen). An der Stange des Kopfhalters befinden sich Gradbogen, so 
daB jeder Grad der Kopfdrehung oder Kopfwendung abgelesen werden kann. 

Bei Normalstellung des Kopfes wird nun zwischen dem Beobachter und dem 
Tiere ein Draht genau parallel mit dem Hornhautstabchen eingestellt. Werden 
hierauf Drehungen und Wendungen des Kopfes nach links oder rechts ausgefiihrt, 
so kann man unschwer erkennen, bis zu welchem Grade man den Kopf drehen oder 
wenden kann, ohne daB das Hornhautstabchen seine Parallelitat zur Visierlinie 
verliert. Auf diese Weise bekommt man immer nur Minimalwerte, da durch die 
Befestigung des Napfchens auf der Cornea bei den verschiedenen Versuchen immer 
Hemmungen wechselnden Grades auftreten. 

Das Stehebleiben der Augen wurde beim Kopfdrehen nach links und rechts 
in 7 Versuchen bis maximal 31 ° (Mittel 21°), beim Kopfwenden in 5 Versuchen 
bis maximal 28 0 (Mittel 17 0) festgestellt. 

Zusammenfassend wurde also gefunden, daB das Kaninchen von der Normal
stellung ausgehend seinen Kopf in der Vertikalebene im AusmaB von 100°, in 
der Frontalebene im AusmaB von 42 ° 1 und in der Sagittalebene im AusmaB von 
34 ° 1, in verschiedene andere Lagen bringen kann, ohne daB die Gesichtsfelder 
aich andern. 

Beim Kopfdrehen, und Kopfheben und -senken wird dieses ermoglicht durch 
die Kombination von tonischen Hals- und Labyrinthreflexen auf die Augen, beim 
Kopfwenden ist das Kaninchen fiir die kompensatorischen Augenstellungen auf 
tonische Halsreflexe angewiesen, da fiir die Seitwartsbewegungen in der Richtung 
der Lidspalte keine GesetzmaBigkeit in bezug auf die tonischen Labyrinthreflexe 
auf die Augen nachgewiesen werden konnte. 

D. Zusammenwirkung der kompensatorischen Augenstellungen mit 
den kompensatorischen Augenbewegungen. 

Unter kompensatorischen Augenstellungen verstehen wir die soeben be
schriebenen, infolge tonischer Labyrinth- und Halsreflexe auftretenden Augen
ablenkungen; dieselben sind reine Augendeviationen und nur abhangig von der 

1 Mittelwerte. 
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SteHung des Kopfes im Raume und seiner SteHung in bezug auf den Rumpf, sie 
bleiben solange bestehen, als der Kopf in einer bestimmten Lage gelassen wird. 
Die kompensatorischen Augenbewegungen dagegen werden verursacht durch 
Kopfbewegungen. Wenn diese Bewegung iiuJ3erst langsam geschieht, konnen 
reine Augendeviationen auftreten; bei schnellen Bewegungen tritt ein Augen
nystagmus ein, d. h. langsame Deviationen werden rhythmisch unterbrochen 
durch schnelle Bewegungen in der umgekehrten Richtung. Wirklich kompensa
torisch sind die Deviationen, die auftreten, wenn man von der Normalstellung 
ausgeht. In diesem FaIle findet die Deviation in solch einer Richtung statt, 
daJ3 die SteHung der Augen im Raume wahrend der Bewegung moglichst 
unverandert bleibt. Wenn das Kaninchcn also von der Normalstellung aus seinen 
Kopf durch Heben und Senken, Drehen oder Wenden in eine andere SteHung 
bringt. so 'wird zuerst durch die Bewegung eine Deviation ausgelOst und diese 
nachher durch die neueingenommene Lage und die dadurch hervorgerufenen toni
schen Labyrinth- und Halsreflexe festgehalten. Die wahrend der Bewegung aus
gelOsten kompensatorischen Augendeviationen sind hauptsachlich Bogengangs
reflexe; in geringem MaJ3e werden hierbei auch die tonischen Labyrinthreflexe 
(Otolithen) und tonischen Halsreflexe eine Rolle spielen, da sich auch wahrend 
der Bewegung die Lage der Otolithen und die SteHung des Kopfes in bezug auf 
den Rumpf fortwahrend andert. 

Die kompensatorischen Augenbewegungen und Augenstellungen sind, wenn 
beim Kaninchen von der Normalstellung ausgegangen wird, rotatorisch bei Heben 
und Senken des Kopfes, vertikal (in bezug auf die Orbita) beim Drehen, und 
horizontal in der Richtung der Lidspalte beim Wenden. Die Bogengange bewirken 
also, ebenso wie die tonischen Halsreflexe, wohl Augenbewegungen in der Richtung 
der Lidspalte, im Gegensatz zu den kompensatorischen labyrintharen Augen
steHungen, bei welchen sich nur vertikale und rotatorische Deviationen gesetz
maJ3ig beteiligen. 

Geht man nicht von der Normalstellung sondern von anderen Lagen des Tie
res aus, so sind die wahrend der Bewegung auftretenden Bewegungs-, und die 
nach der Drehung, Wendung, Hebung und Senkung des Kopfes auftretenden 
Lagereflexe in sehr vielen Fallen nicht kompensatorisch. Die Bogengangs-, 
Otolithen- und Halsreflexe wirken dann ofters nicht im gleichen, sondern im ent
gegengesetzten Sinne (z. B. von Riickenlage ausgehend). 

E. Tonische Hals- und Labyrinthreflexe bei Tieren mit frontal
stehenden Augen l • 

Die tonischen Hals- und Labyrinthreflexe auf die Augen spielen bei diesen 
Tieren keine wichtige Rolle, es sind sogar besondere MaJ3regeln z. B. Narkose oder 
Decerebrierung notig, urn diese Augenablenkungen genauer studieren zu konnen. 
Die Einstellung der Augen erfolgt bei diesen Versuchstieren hauptsachlich durch 
optische Reflexe. Wiewohl bei Bewegungen des Kopfes zweifellos kompensato
rische Augenbewegungen auftreten, ist es doch auch hierbei fraglich, bis zu wel
chern Grade die Bogengange und bis zu welchem Grade optische Reflexe (Eisen
bahnnystagmus) beteiligt sind. Von den Versuchstieren mit frontalstehenden 
Augen ist nur der Affe genauer untersucht worden. Dabei hat sich herausgestellt, 
daJ3 sowohl tonische Labyrinth- als tonische Halsreflexe auf die Augen nachgewie
sen werden konnen. Jedoch sind die dadurch verursachten Augenablenkungen 
auJ3erst gering und ist von einer vollstandigen Kompensation auch bei der Kom-

I MAGNl"S, R.: Kiirperstellung und Labyrinthreflex beim Affen. Pfliigers Arch. '93, 
396 (1922). 
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bination von Hals- und Labyrinthreflexen nie die Rede. Wiihrend nun abel' beim 
Kaninchen mit seitlich stehenden Augen Kopfdrehen urn die sagittale Achse 
Vertikalablenkungen und Kopfdrehen urn die bitemporale Achse Raddrehungen 
bewirkt, erfolgt beiAffen mit ihren frontalgestelitenAugen gerade das Umgekehrte. 
Wenn man beim Affen von del' Normalstellung aus den Kopf in Seitenlage bringt, 
80 drehen sich die beiden Bulbi mit dem oberen Augenpol nach oben und wenn 
man den Kopf mit dem Gesicht nach oben oder unten hinlegt, so bewegen die 
Augen sich nach unten bzw. nach oben. Auch hier sind also die Augenablenkungen 
von der Normalstellung des Tieres aus kompensatorisch. Dasselbe gilt fur die 
hierbei auftretenden Halsreflexe auf die Augen, wobei auch Augendeviationen 
in der Richtung der Lidspalte beobachtet werden konnen. 

III. Stellreflexe: Labyrinthstellreflexe, Korperstellreflexe auf den 
Kopf und auf den Korper, Halsstellreflexe. Optische Stellreflexe. 

Zusammenwirkung der Stellreflexe. 

A. Labyrinthstellreflexe1• 

Wenn man eine Taube in der Luft hiilt, und den Rumpf dreht, bleibt del' 
Kopf im Raume normal stehen. Diesel' Versuch von CZERMAK2 wurde schon von 
BREUER3 als Labyrinthreflex und sogar als Otholithenreflex4 gedeutet. Auch 
bei geschlossenen Augen tritt das Phiinomen auf, verschwindet jedoch nach 
doppelseitiger Labyrinthexstirpation. Nicht nur bei Tauben, sondern auch 
bei allen Siiugetieren kann dieser Labyrinthstellreflex auf den Kopf, wodurch 
das Versuchstier imstande ist, den Kopf in Normalstellung zu halten, wenn del' 
Korper in verschiedene Lagen im Raume gebracht wird, nachgewiesen werden. 
Am geeignetsten sind fur derartige Versuche groBhirnlose Tiere, da diese kaum 
Spontanbewegungen machen und nicht uber optische Einstcllungen verfiigen. 
Will man diesen Versuch an normalen Tieren ausfiihren, so muB man vorher die 
Augen mit einer Kappe flchlicBen odeI' die Augenlider zuniihen. Nur Kaninchen 
und Meerschweinchen, welche keine optischen Stellreflexe besitzen, konnen auch 
bei offenen Augen untersucht werden. Die Labyrinthstellreflexe haben ihr 
Zentrum im Mittelhirn und spezieU im Nucleus ruber (RADEMAKER5). Sie ver· 
schwind en deshalb nach Durchtrennung des Hirnstammes hinter dem Niveau 
del' roten Kerne odeI' nach Durchtrennung der rubro-spinalen (FORELschen) 
Kreuzung, sowie nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation und bei Meerschwein· 
{)hen nach Abschleuderung der Otolithenmembranen. Siimtliche labyrinth lose 
Thalamustiere sowie labyrinth lose Meerschweinchen und Kaninchen mit 
intaktem Grollhirn sind daher nicht imstande, die Normalstellung des Kopfes 
beizubehalten oder wiederzuerlangen, wenn sie in verschiedenen Lagen frei in 
der Luft gehalten werden. Bei der ausfiihrlichen Besprechung der Labyrinth-

1 S. fiir die verschiedenen Stelireflexe: MAGNUS, R.: Beitrag zum Problem der Karper
stellung. I. Mitt. Pfliigers Arch. 163,405 (1916); II. Mitt. Ebenda 174, 134 (1919). - DUSSBR 
DE BARENNE, J. G. u. R. MAGNUS: III. Mitt. Die Stellreflexe bei der grollhirnlosen Katze 
usw. Ebenda 180, 75 (1920). - KLEIJN, A. DE U. R. MAGNUS: IV. Mitt. Ebenda 180, 291 
{1920). - MAGNUS, R.: Korperstellung und Labyrinthreflexe beim Affen. Ebenda 193, 
396 (1922). 

2 CZERMAK, J.: Beobachtungen und Versuche usw. PfIiigers Arch. 7, 107 (1873). 
3 BREUER, J.: Cber die Funktion der Bogengange des Ohrlabyrinthes. Med. Jb. 1874, 

H. 1 - Beitrage zur Lehre vom statischen Sinne usw. II. Mitt. Ebenda 1875, H. 1. 
, BREUER, J.: Dber die Funktion der Otolithenapparate. Pfliigers Arch. 48, 195 (1891). 
5 RADEMAKER, G. G. J.: Die Bedeutung der roten Kerne und des iibrigen Mittelhirnes 

fiir Muskeltonus, Korperstellung und Labyrinthreflexe. Berlin: Julius Springer 1926. 
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reflexe (Bd. XI) wurde darauf hingewiesen, daB es zweckmiiBig ist, diesel ben in 
"symmetrische" und "asymmetrische" Labyrinthstellreflexe einzuteilen. Die 
ersten befahigen das Tier, den Kopf aus abnormen, aber zur Horizontalebene 
symmetrischen Stellungen immer wieder in die Normalstellung zu bringen, die 
letzteren veranlassen es, wenn sich der Korper z. B. in rechter Seitenlage be
findet, den Kopf durch Linksdrehung, wenn er in linker Seitenlage gehalten 
wird, den Kopf durch Rechtsdrehung in die NormalsteHung zu bringen. Bei 
jeder beliebigen Stellung des Korpers behalt also der Kopf durch die Kombi
nation von symmetrischen und asymmetrischen Labyrinthstellreflexen seine 
normale Stellung im Raume: Scheitel oben, Unterkiefer unten, l\lundspalte 
etwas unter die Horizontalebene gesenkt. 

B. J{orperstellreflexe auf den Kopf. 
Doppelseitige Labyrinthexstirpation hat bei allen Tieren bei geschlossenen 

Augen und bei Kaninchen und Meerschweinchen auch bei offenen Augen zur Folge, 
daB sie frei in der Luft gehalten, den Kopf nicht mehr in die Normalstellung 
bringen. FaBt man das Versuchstier am Becken und bringt es in linke oder rechte 
Seitenlage, so bleibt auch der Kopf in linker oder rechter Seitenlage, bringt man 
den Rumpf in die Stellung "Hangelage Kopf oben", so steht nicht wie bei nor
malen Tieren der Kopf in der charakteristischen Normalstellung, sondern in 
irgendeiner anderen Stellung und vertragt eine abnorme Lage, wie Seitenlage 
oder Ruckenlage, ohne daB diesel be korrigiert wird. Bei Riickenlage des 
Rumpfes sieht man, daB der Kopf ebenfalls in Riickenlage hintenuber hangt, 
bei Hangelage "Kopf unten" hangt derselbe gerade nach unten, ohne wie bei 
normalen Tieren durch Dorsalflexion mehr oder weniger die Normalstellung ein
zunehmen. 

Legt man aber ein labyrinthloses Kaninchen, statt es in der Luft zu halten, 
in Seitenlage auf den Tisch, so sieht man, daB sofort nach Beriihrung mit der 
Unterlage der Kopf in die Normalstellung gebracht wirel. Die asymmetrische 
Reizung der Korperoberflache lost diesen Reflex aut>: derselbe tritt namlich nicht 
auf, wenn man auf die freie Korperoberflache ein mit cinem Gewicht beschwertes 
Brett legt und dadurch die asymmetrische Reizung wieder aufhebt. Es kann 
jedoch nicht nur eine asymmetri'Sche, sondern auch eine symmetrische Reizung 
der Korperoberflache einen EinfluB auf die Kopfstellung ausiiben. Wenn man 
ein labyrinth loses Kaninchen in normaler SteHung frei in der Luft halt, so wird 
auch meistens der Kopf in Normalstellung gehalten. Wenn man aber dem Kopf 
eine andere Lage gibt, so wird diese meistens nicht korrigiert. Setzt man nun
mehr das Tier auf den Boden, so wird sofort, nachdem die Pfoten den Boden 
beruhrt haben, der Kopf in die Normalstellung gebracht. Wie spater gezeigt 
werden soIl, ist dieser von den Extremitatennerven ausge16ste Reflex die Ur
sache, daB die Kopfdrehung bei auf dem Boden sitzenden einseitig labyrinth
losen Kaninchen meistens viel geringer ist, als die Kopfdrehung bei denselben 
Tieren, wenn sie in der Luft gehalten werden. 

c. Halsstellreflexe. 
Diese von den Labyrinthen unabhangigen und deshalb sowohl bei normalen 

wie labyrinthlosen Versuchstieren leicht nachweisbaren Reflexe werden ausge16st, 
wenn Kopf und Korper in bezug auf einander eine abnorme SteHung ein
nehmen. Durch diesel ben wird ein normaler Stand des Kopfes in bezug auf den 
Rumpf reflektorisch gewahrleistet. Die Zentren fur diese Reflexe liegen mehr 
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caudalwarts als die der Labyrinthstellreflexe und sind auch nach Fortnahme des 
Mittelhirns meistens noch vorhanden. Bei den verschiedensten Versuchstieren 
(Kaninchen, Meerschweinchen, Katzen, Hunden und Mfen) konnen die Hals
stellreflexe auch bei intaktem GroBhirn leicht demonstriert werden. Halt man 
z. B. ein Tier am Becken frci in der Luft in Seitenlagc, so wird zunachst durch 
Drehung des Kopfes derselbe in die Normalstellung gebracht. Die dabei auf
tretende Verdrehung des Halses lOst den Halsstellreflex aus, wodurch auch der 
Vorderkorper folgt und wenn der Reflex sehr stark ist, fiihlt man, daB auch 
der Hinterkorper mit groBer Kraft in die Normalstellung folgen will. Auch bei 
anderen abnormen Lagen der Versuchstiere sind es, nachdem der Kopf seine Nor
malstellung im Raume erlangt hat, die durch Drehung, Wendung oder Beugung 
des Kopfes ausgelOsten Halsstellreflexe, welche den Korper veranlassen, dem 
Kopfe zu folgen und wieder die normale symmetrische Stellung in bezug auf den 
Kopf einzunehmen. - Bei der spateren Besprechung der Erscheinungen an Tie
ren nach einseitiger Labyrinthexstirpation wird sich ebenfalls zeigen lassen, daB 
die abnorme Korperhaltung solcher Tiere teilweise auf einen durch die Kopf
drehung ausgelOsten Haisstellreflex zuriickgeftihrt werden kann. 

Ftir die tonischen Labyrinth- und Halsreflexe auf die Korpermuskulatur 
wurde darauf hingewiesen, daB immer der Kopf ftihrt und die Glieder folgen; auch 
bei den Halsstellreflexen ist das Einnehmen der Normalstellung durch den Kopf 
die primare Ursache, daB infolge der dabei auftretenden abnormen Verdrehung 
des Halses ein Kettenreflex ausgelOst ,vird, welcher sich iiber die ganze Wirbel
saule ausbreitend zum SchluB auch das Becken zwingt die normale Stellung 
in bezug auf die Wirbelsaule einzunehmen. 

D. Kijrperstellreflexe auf den Kijrper. 
Die Korperstellreflexe auf den Korper werden ebenso wie die friiher be

"chriebenen Korperstellreflexe auf den Kopf dann ausgelost. wenn die beiden 
KorperhaJften verschieden stark gereizt werden. Diese Reflexe treten unab
hangig yom Kopf auf, wie aus folgendem Versuch hervorgeht. Legt man ein 
Kaninchen in Seitenlage auf den Tisch und halt den Kopf in Seitenlage fest, so 
setzt sich der Korper auf. DaB dieser Reflex ein sehr kraftiger ist, leuchtet sofort 
ein, wenn man bedenkt, daB durch das Festhalten des Kopfes in Seitenlage die oben 
beschriebenen Halsstellre£lexe in dem Sinne wirken, daB diesel ben den Korper 
in Seitenlage festzuhalten versuchen. Trotz der Halsstellreflexe wird also in diesem 
FaIle der Korper in die Normaistellung gebracht. Auch bei Tieren mit einseitiger 
Labyrinthexstirpation kann man sich leicht von der Wichtigkeit dieser Reflexe 
iiberzeugen. Dieselben ermoglichen derartigen Tieren, wenn sie nach der ope
rierten Seite umfaIlen, sich sofort wieder aufzurichten, wiewohl auch jetzt die 
starke Drehung des Kopfes im umgekehrten Sinne wirkt. DaB die Korperstell
reflexe auf den Korper durch eine asymmetrische Reizung der Korperoberflache 
ausgelOst werden, geht daraus hervor, daB diesel ben nicht auftreten, wenn man 
auf die freie Korperoberflache des sich in Seitenlage befindenden Tieres ein mit 
einem Gewicht beschwertes Brett legt und auf diese Weise die asymmetrische 
Reizung wieder aufhebt. Die genaue Art des Aufrichtens des Korpers aus Seiten
lage kann man sehr schon verfolgen, wenn man groBhirnlose Mfen (oder nor
male Mfen beim Erwachen aus der Narkose) genauer untersucht. Man sieht dann, 
daB beim Aufrichten des Korpers zuerst das untenliegende Hinterbein gestreckt, 
<las obenliegende gebeugt wird, und dann nach Drehung des Beckens und an
schlie Bender Drehung dBS iibrigen Korpers der ganze Korper in die Normalstel
lung gelangt. 

5* 
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Dal3 nicht nur Reizungen, welche von der seitlichen Korperoberfliiche, 
sondern auch von den Extremitiiten und besonders von den Handfliichen und 
Sohlen ausgehen, Stellreflexe auf den Korper auslosen, sieht man bei Beobach
tung von labyrinthlosen geblendeten Affen, wenn sie mit besonderer Geschick
lichkcit an dem Dache ihres Kiifigs herumklettern, wiihrend sic frei in der Luft 
gehalten, vollstandig desorientiert sind. 

Wie schon oben gezeigt wmde, konnen die Korpcrstellreflexe auf den Korper 
ganz unabhiingig yom Kopfe auftreten; daraus foIgt schon ohne weiteres, daB 
diesel ben sowohl bei normalen als bei labyrinthlosen Tieren beobachtet werden 
konnen. Auch GroBhirnexstirpation hebt dieselben nicht auf, wohl aber Ent
fernung des Mittelhirns (und spczicll des roten Kernes). 

E. Optische Stellreflexe. 
Wie schon wiederholt hervorgehoben wurde, sind samtliche labyrinthlose 

geblendete Tiere oder labyrinthlose Thalamustiere frei in der Luft vollstiindig 
desorientiert und nicht imstande, bei verschiedenen Lagen den Kopf in die 
Normalstellung zu bringen. So bleibt, wenn das Versuchstier am Becken in der 
Luft gehalten wird, df'r Kopf in ~f'itenlage; baIt man das Tier in Ruckenlage, 
flO bleibt der Kopf in Riickenlage; bei "Hiingelage Kopf oben" wird der Kopf 
nicht in die Normalstellung gebracht, sondern nimmt verschiedene Stellungen 
f'in, sowohl Seitenlage als Riickenlage werden ohne Korrektion vertragen; bei 
"Hangelage Kopf untcn" sieht man nicht wie bei normalen Tieren eine Dorsal
flexion des Halses auftreten, sondern der Kopf hiingt einfach nach unten. Unter
sucht man labyrinthlose Tiere mit offen en Augen frei in der Luft, so bleibt die 
Desorientierung bei Kaninchen und Meerschwf'inchen vollstandig bestehen. 
Diese Art von Versuchstieren verfiigen also nicht iiber optische Reflexe, welche 
es ihnen ermoglichen, trotz des Ff'hlens der Labyrinthe den Kopf reflektorisch 
in die Normalstellung zu bringen. Ganz anders verhalten sich aber Hunde, 
Katzen und Affen. Unmittelbar nach der doppelseitigen Labyrinthexstirpation 
sind zwar auch bei offenen Augen Hunde vollstiindig und Katzen sehr stark 
desorientiert, nach mehr odcr weniger langer Zeit sieht man aber, daB der Kopf, 
wenn man die Tiere bei verschiedenen Lagen frei in df'r Luft untersucht, wieder 
in die Normalstellung gebracht wird. Indem man den Versuch abwechselnd mit 
oder ohnf' Kopfkappe, d. h. mit und ohne optische Fixierung ausfiihrt, kann man 
sich leicht iiberzeugen. dal3 es wirklich optische Reflexe sind, welche veranlassen, 
dal3 der Kopf in die richtigf' Lage gebracht wird: mit Kopfkappe sind die Ver
suchsticre vollstandig desorientiert, ohne Kopfkappe mit offenen Augen erfolgt 
sofort die richtige Lage df'S Kopfes in Normalstellung. Am starksten entwickelt 
sind jedoch die optischf'n Stellreflexe beim Affen, bei welchem man sich am 
besten iiberzeugen kann, rlal3 es die optischen Einstellungen und Fixierungen 
sind, welche veranlassf'n. dal3 auch labjTinthlose Tiere bei Untf'rsuchung in der 
Luft ihren Kopf sofort in die richtige Lage bringen. Solange solche Tiere sich 
optisch nicht einstellen, hat der Kopf haufig eine andere als die Normalstellung. 
Veranlal3t man aber die Tiere irgendeinen Gegenstand zu fixieren, so nimmt der 
Kopf sofort die Normalstellung ein, urn beim Verschwinden der optischen Auf
merksamkeit wieder in eine andere Lage iiberzugehen. 

Die optischen Stellreflexe nf'hmen, was ihre Zentren anbetrifft, eine Sonder
steHung gegeniiber den bis jetzt bf'schriebenen Haltungs- und Stellreflexen ein. 
Wahrend die letzteren bei grol3hirnlosen Tieren ebensogut und ofters viel besser 
als bei normalen Tieren nachgewiesen werden konnen, zeigen grol3hirnlose Tiere 
keine optischf'n Stellreflexe. 
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F. Zusammenwirkung der versehiedenen Stellreflexe und Zusammen
wirkung von Haltungs- und Stellreflexen. 

Vier verschiedene Gruppen von SteIlreflexen fiihren dazu, daB aIle Sauge
tiere reflektorisch aus jeder abnormen Lage die Normaistellung wieder einnehmen. 
Mit Ausnahme von Tieren mit seitlichstehenden Augen, wie Kaninchen und Meer
schweinchen, verfiigen die anderen Saugetiere sogar noch iiber eine fiinfte Gruppe, 
die optischen Stellreflexe. Diese verschiedenen Gruppen wirken nicht ganz un
abhangig voneinander in dem Sinne, daB mindestens zwei verschiedene Reflexe 
imstande sind, denselben Erfolg zu erzielen. 

Der Kopf wird sowohl durch die Labyrinth- wie durch die Korperstellreflexe 
auf den Kopf in die Normaistellung gebracht; sowohl die Korperstellreflexe auf 
den Korper als die Haisstellreflexe gewahrleisten eine normale Stellung des 
Korpers. Legt man z. B. ein Versuchstier in Seitenlage auf den Tisch, so wird 
sofort infolge der abnormen Stellung des Kopfes und durch die asymmetrische 
Reizung der Korperoberflache der Kopf in die Normalstellung gebracht, darauf 
folgt der Korper infolge des Zusammenwirkens der asymmetrischen Reizung der 
Korperoberflache mit den zufolge der Halsdrehung auftretenden Halsstellreflexen. 
Bei den hoheren Saugetieren, besonders bei Affen, sorgen die optischen Stell
reflexe dafiir, daB die normale Kopfstellung nicht nur doppelt, sondern sogar 
dreifach gesichert ist. Erst wenn durch beiderseitige Labyrinthexstirpation die 
Labyrinthstellreflexe, durch Blendung der Tiere die optischen Einstellungen und 
durch Untersuchung im Wasser die Korperstellreflexe ausgeschaltet werden, 
tritt eine totale Desorientierung der Tiere auf und ertrinken sie, wenn man sie 
sich selbst iiberlaBt. Schon GOLTZ l hat in seiner beriihmten Mitteilung von 1870 
darauf hingewiesen, daB die Trias Augen, Korpersensibilitiit im weitesten Sinne 
(Raut, Muskeln, Gelenke usw.) und Labyrinthe fUr das Geradehalten des Kopfes 
der Tiere verantwortlich gemacht werden muf3, wiihrend BREFER2 die weitgehende 
Desorientierung von labyrinthlosen Froschen im Wasser auf das Fehlen der 
obengenannten Regulatoren des Gleichgewichtes zuriickfiihrte. Bei der Be
sprechung der Haltungsreflexe wurde schon darauf hingewiesen, daf3 die Tiere 
auch im normalen Leben diese Reflexe benutzen, dasselbe trifft auch fiir die 
verschiedenen Stellreflexe zu, so daB es durch das Zusammenwirken von Hal
tungs- und Stellreflexen ermoglicht wird, daf3 bei verschiedenen Bewegungen und 
Stellungen der Tiere rein reflektorisch eine richtige und zweckmaBige Korper
stellung gewiihrleistet wird. In verschiedenen FiiJIen tragen auch Bogengangs
reaktionen hierzu unterstiitzend bei. Beim Springen yom Tisch konnen die 
Tiere das Gewicht des Korpers mit den Vorderbeinen auffangen, weil durch die 
hierbei auftretenden Progressivbewegungen der "Sprungbereitschaftsreflex" aus
gelost wird, wodurch die Vorderbeine im Schultergelenk nach vorne gehen und 
maximal gestreckt werden; wenn das Tier beim schnellen Laufen umzufallen 
droht, so ruft die dabei stattfindende Kopfbewegung eine Drehreaktion des 
Kopfes hervor, welche den Kopf in die Normalstellung dreht und dem FaIle ent
gegenwirkt. Man kann jedoch die zweckmaBige Korperstellung der Tiere nicht 
einfaeh als die algebraische Summe der Einfliisse von Haltungs-, Stell- und Bogen
gangsreflexen betrachten. Bei der richtigen Aufrechterhaltung des Korper
gleichgewichts und der KorpersteIlung greift das Zentralnervensystem regulierend 
ein; dadurch verstarken sich in einem FaIle die verschiedenen Reflexe, wenn sie 
im selben Sinne wirken, im anderen FaIle wird dagegen nur so viel von ihnen durch 

1 GOLTZ, F.: "Ober die physiologische Bedeutung der Bogengange des Ohrlabyrinthes. 
Pfliigers Arch. 3, 172 (1870). 

2 BREUER, J.: "Ober die Funktion der Otolithenapparate. Pfliigers Arch. '&8, 195 (1891). 
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das Zentralnervensystem weitergeleitet, als gerade notwendig ist. So kann ein 
Tier ruhig in Seitenlage auf dem Boden liegenbleiben, ohne daB die dabei statt
findende asymmetrische Reizung der Kopfoberflache den Kopf und Korper zwingt, 
in die NormalsteIlung iiberzugehen. Doch bleibt in solch einem FaIle diese asym
metrische Reizung nicht ohne EinfIuB; durch dieselbe wird sozusagen eine Stell
bereitschaft ausgelost., wodurch beliebige an sich nicht spezifische sensible Reize 
das Tier sofort. veranlassen, die Normalstellung einzunehmen. 

Ein anderes Beispiel sieht man beim Klett-ern. Wird ein Mfe in Riickenlage 
frei in der Luft gehalten, so bringt er als Folge des LabyrinthsteIlrefIexes den 
Kopf alsbald in die Normalstellung. Klettert er aber am Dach seines Kafigs, so 
wird durch die Korperstellreflexe auf Korper und Kopf das ganze Tier gegen die 
Kletterflache orientiert. Kopf und Korper stehen also in Riickenlage, und der 
Labyrinthstellreflex wird unterdriickt. Dassclbe sieht man beim Eichhornchen, 
Faultier usw. 

Ein Hchones Beispiel fiir das Zusammenwirken von Haltungs-, Stell- und 
Bogengangsreflexen findet man beim Umdrehen der Tiere wiihrend des freien 
Falles i . Der Labyrinthstellreflex auf den Kopf, HalsstellrefIex, Progressh-
reaktionen und tonische Haisreflexe auf die Extremitiiten ermoglichen den Tieren, 
wenn sie in Riickenlage in der Luft gehalten und dann losgelassen werden, sich 
wahrend des Falles so umzudrehen, daB sie richtig mit ihren Extremitaten am 
Boden anlangen, ohne mit dem Kopf oder Korper aufzuschlagen. Die genaue 
Analyse dieser Erscheinungen wurde ermoglicht durch kinematographische Auf
nahmen von fallenden Kaninchen, Katzen, Hunden und Mfen. Werden die 
Tiere in Riickenlage in der Luft gehalten und dann losgelassen, so dreht sich zu
nachst der Kopf aus der Riickenlage nach der Normalstellung. Also auch in 
diesem FaIle fiihrt wieder der Kopf. Indem der Labyrinthstellreflex auf den 
Kopf den letzteren in die Normalstellung bringt, veranlaBt die dabei stattfindende 
Halsdrehung die Aus16sung des Haissteilreflexes, wodurch zuerst der Vorder
korper und danach das Becken, d. h. der ganze Korper in die NormalsteIlung 
gebracht wird. Das Fallen an sich hat Auftreten von Progrcssivbewegungen zur 
Folge. Hierbei sind die schon fruher bei der Beschreibung der Liftreaktion naher 
erorterten Heflexe zu beobachten. 1m Anfang, wenn sich das Tier und speziell 
der Kopf in Riickenlage befindet, tritt durch die Liftbewegung eine Beugung, 
sobald der Kopf sich aber nach der Normalstellung umgedreht hat, eine Streckung 
der vier Extremitiiten auf, so daB das Tier daH Gewicht des Korpers mit den 
Vorderbeinen auffangen kann. 

1m Stadium der Kopfdrehung sieht man deutlich den EinfluB der tonischen 
Halsreflexe auf die Extremitiiten, das "Kieferbein" wird friiher und starker ge
streckt als das "Schadelbein". Labyrinthlose Tiere, bei welchen also die Laby
rinthstellreflexe auf den Kopf und die Progressivreaktionen fehlen, haben das 
Vermogen verloren, sich beim freien Fall in der Luft so umzudrehen, daB sie 
richtig anlangen. Sie fallen mit einem horbaren KnaIl in den verschiedensten 
Lagen auf den Boden. Auch bei offenen Augen sind die optischen Stellreflexe 
nicht imstande, den Verlust der Labyrinthe zu kompensieren2 • Die obengenannten 
Erscheinungen sind sowohl bei normalen als bei Thalamustieren zu studieren. 
Sie fehien bei Tieren ohne Mittelhirn. Auch dieses beweist, welche wichtige 
Rolle der Labyrinthstellreflex auf den Kopf bei dieser Reaktion spielt. 

1 MAGNUS, R.: Wie sich die faHende Katze in der Luft umdreht. Arch. neerl. Physiol. 
1, 218 (1922). 

2 Kongenital taube Katzen konnen sieh dagegen, wie eine gelegentliehe Beobaehtung 
zeigte, mit offen en Augen in der Luft umdrehen, wiihrend sie mit gesehlossenen Augen 
wie eine tote :\Iusse herunterfaHen. 
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IV. Folgen des Fortfalles einzelner Receptoren und 
Kompensation durch andere. 

A. Die Folgen der einseitigen Labyrinthexstirpation. 
Die Folgen einseitiger Labyrinthexstirpation bei verschiedenen Tiergattungen 

sind von mehreren Autoren beschrieben worden, u. a. von: BECHTEREW1, DREY
FUSS2, EWALD3, VAN ROSSEM", WINKLER5 usw.6• Die folgenden Angaben beziehen 
sich hauptsachlich auf yergleichende Untersuchungen bei verschiedenen Tier
arten, welche im pharmakologischen Institut in Utrecht ausgefiihrt worden sind? 

Die verschiedenen Methoden, welche fiir Labyrinthexstirpation zur Ver
fiigung stehen, sind schon friiher (Bd. XI, S.875) besprochen worden. Will 
man die Folgen einseitiger Labyrinthexstirpation genau studieren, so muB eine 
Methode gewahlt werden, bei welcher die Nebenverletzungen am geringsten sind; 
ein wichtiger Punkt hierbei ist, daB die Halsmuskeln und ihre Ansatze intakt 
bleiben. Die geeignetste Methode fiir Sauger ist der Weg durch die Bulla ossea. 
Nur bei Affen, welche keine Bulla ossea besitzen, wiihlt man am besten die 
Operation yom Mastoid aus. 

Vor der Besprechung der Folgen einseitiger Labyrinthexstirpation sei noch 
auf einen Symptomenkomplex hingewiesen, der nicht als eigentliche Folge der 
Exstirpation zu betrachten ist, sondern als Nebenverletzung bei der Operation 
durch die Bulla ossea auftritt. CAMIS8 hat gezeigt, daB bei Katzen nach Laby
rinthexstirpation an der operierten Seite eine voriibergehende Sympathicuslah
mung am Auge beobachtet wird: vorgezogene Nickhaut, enge Lidspalte und enge 
Pupille. Die SchluBfolgerung CAmS', daB die Labyrinthe bzw. der N. vestibularis 
Beziehungen zum Sympathicus besitzen, hat sich spater als nicht richtig heraus
gestellt; die Sympathicuslahmung beruht auf einer Verletzung der postgan
glionaren sympathischen Fasern, welche auf ihrem Wege yom Ganglion cervicale 
supremum bei der Katze das Mittelohr passieren und bei der Labyrinthexstir
pation durch die Bulla ossea mit verletzt werden, wenn nicht besonders darauf 
geachtet wird9 • Ob dieses bei allen Saugern der Fall ist, muB noch naher unter
sucht werden. Fiir Kaninchen gilt jedenfalls, daB wenigstens ein Teil dieser Sym
pathicusfasern das Mittelohr passiert. 

1 BECHTEREW, \\'.: Ergebnisse der Durchschneidung des Nervus acusticus uSW. Pfliigers 
Arch. 30, 312 (1883). 

2 DREYFUSS, R.: Experimenteller Beitrag zur Lehre von den nichtakustischen Funk
tionen des Ohrlabyrinthes. Pfliigers Arch. 81, 604 (1900). 

3 EWALD, J. R.: Physiologische Untersuchungen iiber das Endorgan des N. octavus. 
Wiesbaden 1892. 

, ROSSEM, A. VAN: Gewaarwordingen en reflexen opgewekt vanuit de halfcirkelvormige 
kanalen. Diss. Utrecht 1907. 

5 WINKLER, C.: The central course of the nervus octavus usw. Verh. Akad. Wetensch. 
Amsterd. II 14, Nr 1 (1907). 

6 S. f. Literatur auch STEIN, S. v.: Die Lehre von den Funktionen der einzelnen Teile 
des Ohrlabyrinthes. "Obersetzt von Dr. C. v. KRZYWICKI. Jena: Fischer 1894. 

7 MAG:SUS, R. U. A. DE KLEIJN: Analyse der Folgezustande einseitiger Labyrinth
exstirpation usw. Pfliigers Arch. 154, 178 (1913). - MAGNUS, R.: Ktirperstcllung und La
byrinthreflexe beim Affen. Ebenda 193, 396 (1922). - Zusammenfassung in MAGNUS, R.: 
Ktirperstellung. Berlin: Julius Springer 1924. 

8 CAMIS, M.: Contributi alla fisiologia del labirinto. Nota VI usw. Arch. Farmaeol. 
spero 12 (1911). 

9 KLEIJN, A. DE: Zur Kenntnis des Verlaufs der postganglionaren Sympathicusbabnen 
usw. Zbl. Physiol. 26, 1 (1912). - KLEIJN, A. DE u. CH. SOCIN: Zur niiheren Kenntnis des 
Verlaufs usw. Pfliigers Arch. 160,407 (1915). - BURLET, H. M. DE: Anatomische Bemerkun
gen zur vorhergehenden Arbeit usw. Ebenda 160, 416 (1915). 
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Wenn man Tiere verHchiedener Gattungen nach cinseitiger Labyrinthex
stirpation nur oberflachlich untersucht, so hat es den Anschein, ais ob die Sym
ptome bei den verschiedenen Tierarten sehr verschieden waren. Bei genauer 
Untersuchung stellt sich jedoch heraus, daB im Prinzip immer wieder dieselben 
Erscheinungen gefunden werden. Die Symptome sind aber so zahlreich und bei 
jeder Tiergattung so verschieden stark ausgepragt, daB erst nach griindlicher Analyse 
das Gemeinsame gefunden werden kann. Dazu kommt, daB die Wirksamkeit der 
Kompensationsvorgange, welche bei allen Tierarten auftreten, nicht die gieiche ist. 

Die Symptomc nach einseitiger Labyrinthexstirpation werden auJ3er durch 
Reizerscheinungen infoige der Operation teils durch labyrinthare Reflexe, welche 
yom intakten Labyrinth ausgehen, teils durch nichtlabyrinthare Reflexe, welche 
als sekundare Folgen dieser Labyrinthreflexe zu betrachten sind, verursacht. 

Zuerst mage eine gesonderte Besprechung dieser Reflexe und der Reizerschei
nllngen infolge der Operation folgen. 

1. Reflexe, welche von dem intakten Labyrinthe ausgehen. 
Auch diese Reflexe wurden schon friiher in Bd. XI genauer beschrieben. 

Daher diirfte hier ein kurze Wiederholung geniigen. 
A. Dauernd nachweisbar nach der Operation sind die foigenden Reflexe: 

Tonischc Labyrinthrcflexe auf die Korpermuskulatur. 
Die tonischen Labyrinthreflexe auf die Gliedermuskeln haben fiir das Studium 

der Symptome nach einseitiger Labyrinthexstirpation keine wesentliche Bedeu
tung. Jedes Labyrinth beeinfluBt den Tonus der Extremitatenmuskeln auf beiden 
~eiten in der gleichen Weise und in gleicher Starke, so daB einseitige Labyrinth
exstirpationindieser Beziehung keine asymmetrischen Erscheinungen zur Folge hat. 

Viel wichtiger sind die tonischen Labyrinthreflexe auf die Halsmuskeln. Diese 
sind einseitig, und infoigedessen sehen wir nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
eine Kopfdrehung nach der Seite des entfernten Labyrinthes, die sog. Grund
drehung des RaIses auftreten, d. h. nach rechtsseitiger Labyrinthexstirpation 
tritt eine Kopfdrehung nach rechts, nach linksseitiger Exstirpation eine Kopf
drehung nach links auf. DieHe Grunddrehung ist bei allen bis jetzt untersuchten 
Siiugern vorhanden und bleibt Monate und sogar Jahre nach der Exstirpation 
nachweisbar, wenn man die Versuchstiere frei in der Luft mit "Rangelage Kopf 
unten" untersucht. Beim Kaninchen nimmt dieHe Grunddrehung in den ersten 
Wochen nach der Operation meistens allmahlich zu, iihnlich, wie es EWALDl 
fUr Tauben schon friiher beschrieben hat. Die Ursache dieser Zunahme ist weder 
bei Kaninchen noch bei Tauben bis jetzt bekannt. 

Die tonischen Labyrinthreflexe auf die Rumpfmuskeln sind ebenfalls einseitig 
und haben nach einseitiger Labyrinthexstirpation eine Grunddrehung des Rumpfes 
zur Folge. Bei der Untersuchung dieser Reflexe ist es aber notwendig, die Grund
drehung des RaIses aufzuheben, indem man den Kopf gegen den Brustkorh 
geradesetzt, da die Kopfdrehung auch schon von sich aus eine Rumpfdrehung 
bewirkt. Dieser EinfluB yom intakten Labyrinth auf die Rumpfmuskeln ist aber 
nicht bei allen Saugern vorhanden: er ist deutlich bei Kaninchen und Katzen, 
inkonstant und schwach beim Meerschweinchen, und fehit beim Rund und Affen. 

Labyrinthstellreflexe auf den Kopf. 
Illfoige der yom intakten Labyrillthe ausgehenden Labyrinthstellreflexe 

haben Tiere nach einseitiger Labyrinthexstirpation immer das Bestreben, den 

1 EWALD, J. R.: Physiologischc Untersuchungcn tiber das Endorgan des Nervus octa
vus. Wiesbaden 1892. 
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Kop£ im Raume so zu halten, daB das intakte Labyrinth sich oben befindet. Bei 
allen bisher untersuchten Saugern waren diese Reflexe nachweisbar. Durch die 
soeben besprochene Grunddrehung des RaIses wird der Einflu3 des Labyrinth
stellreflexes bei einseitig labyrinthlosen Tieren je nach den verschiedenen Lagen 
des Kopfes im Raume verstarkt oder vermindert. 

Kompensatorische Augenstellungen. 

Bei Tieren mit seitlich gestellten Augen (Kaninchen und Meerschweinchen) 
findet man nach einseitiger Labyrinthexstirpation eine dauernde Vertikal
abweichung der Augen: das Auge der operierten Seite ist nach unten und etwas 
nach vorne, das andere nach oben und meistens etwas nach hinten abgelenkt. 
Will man diese Augenablenkung genauer untersuchen, so muB man nach der 
Labyrinthexstirpation einige Tage warten, bis der nach der Operation auftretende 
spontane Nystagmus verschwunden ist. 

Kurz zusammengefaBt kann man sagen, daB die vertikale Abweichung am 
starksten ist, wenn das intakte Labyrinth sich unten befindet, mit andern Worten, 
wenn sich z. B. nach rechtsseitiger Labyrinthexstirpation der Kopf in linker 
Seitenlage befindet. Minimal oder abwesend ist die Vertikalablenkung, wenn sich 
das intakte Labyrinth oben befindet. 

Fur eine wirklich exakte Untersuchung ist es notwendig, daB man nach Auf
hebung der Ralsdrehung durch Geradesetzen des Kopfes die Ablenkungen bei 
den verschiedenen Lagen im Raume bestimmt, obwohl sich herausgestellt hat, 
da3 eine Ralsdrehung von weniger als 90 0 keinen EinfluB durch tonische Rals
reflexe auf die Augendeviation ausubt. 

Bei Tieren mit frontal gestellten Augen (Runden, Katzen, Affen) treten nach 
einseitiger Labyrinthexstirpation keine dauernden Augendeviationen auf. Wohl 
findet man sofort nach der Operation eine horizontale Deviation nach der ope
rierten Seite verbunden mit Nystagmus nach der anderen Seite. Dieselbe ver
schwindet aber zu gleicher Zeit mit dem Nystagmus. Etwas liinger dauert bis
weilen bei Runden und Katzen eine leichte Vertikalabweichung der Augen, wobei 
das Auge der operierten Seite nach unten, das andere nach oben abgelenkt ist. 
Dauernd ist diese Deviation jedoch auch nicht. 

Wenn diese Vertikalabweichung auf einem tonischen Labyrinthreflex beruht, 
so mull man annehmen, daB dieser sehr bald nach der Operation entweder op
tisch oder auf andere Weise zentral kompensiert und aufgehoben wird. 

Ob und wie lange nach einseitiger Labyrinthexstirpation rotatorische Augen
deviationen bei den verschiedenen Tierarten auftreten, ist noch nicht genauer 
untersucht worden. Sofort nach der Operation findet man bei der Katze eine 
rotatorische Deviation der Augen in dem Sinne, daB diesel ben mit dem obcren 
Pol der Cornea nach der operierten Seite rotiert sind. 

B. Zu den voriibergehenden Symptomen nach einseitiger Labyrinthexstirpa
tion, welche yom intakten Labyrinth ausgehenden Reflexen zugeschrieben 
werden mussen, gehoren die folgenden: 

Wendung des Kopfes. 

Aile Versuchstiere zeigen nach der Operation wahrend kurzer Zeit eine 
mehr oder weniger sta,rke Wendung des Kopfes nach der operierten Seite. 
Besonders bei Meerschwein'chen, Katzen und Runden kann diese Wendung 
llnmittelbar nach der Operation noch starker ausgepragt sein als die Drehung. 
Die friiher (Bd. XI, S. 1014) beschriebenen Versuche, wobei durch ein
seitige Einspritzung von Cocain ins Mittelohr von Meerschweinchen das eine 
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Labyrinth nach und nach ausgeschaltet wurde, haben gezeigt, daB zugleich 
mit dem Verschwinden anderer toni scher Labyrinthreflexe die Kopfdrehung 
auftritt und erst spater, zugleich mit den Zeichen einseitiger Bogengangs· 
lahmung die Kopfwendung. Moglicherweise ist also die vorubergehende 
Wendung als ein yom intakten Labyrinth ausgehender Bogengangsreflex zu 
betrachten. Bei Kaninchen und Affen, welche auch langere Zeit nach der 
Operation besonders bei "Rangelage Kopf unten" cine Kopfwendung zeigen, 
spielen wahrscheinlich auch tonische Labyrinthreflexe eine Rolle. Es ware 
aber auch sehr gut moglich, daB die Kopfwendung prinzipiell auf denselben 
tonischen Reflexen beruht wie die Kopfdrehung, und nur verschiedene Rals· 
muskeln beim Zustandekommen von beiden beteiligt sind. Genaue Versuche, 
um dieses zu entscheiden, sind jedoeh bisher nicht ausgefuhrt worden. 

Nystagmus dcr Augen und des Kopfes. 
Bei allen Tierarten tritt im AnRchluB an die einseitige LabYTinthektomie ein 

Nystagmus der Augen und sehr oft auch des Kopfes auf. Der Kopfnystagmus 
kann aber in vielen Fallen fehlen oder nur sehr schwach angedeutet sein. Fur beide 
gilt, daB die langsame Phase des Nystagmus nach cler operierten, die schnelle 
Phase nach cler intakten Seite schlagt. Nur wenn bei der Operation der Octavus· 
stamm stark gereizt wird, kann es vorkommen, daB unmittelbar nach der Ope. 
ration der Nystagmus mit der schnellen Phase nach der operierten Seite gerichtet 
ist. Dieses Reizstadium dauert aber immer nur ganz kurze Zeit und wird dann 
yon einem Stadium mit einem Nystagmus nach der umgekehrten Seite abgeli:ist. 

DaB dieser letztere nicht, wie fruher wohl angenommen wurde, auf einer 
Reizung des Octayusstammes der operierten Seite beruht, sondern ein Ausfall· 
symptom darstellt, geht daraus hervor, daB auch bei schonendster Operation 
und nach Bepinselung des Octavusstammes mit Cocain am Ende des Eingriffes 
doch immer dieser Nystagmus auftritt. In sehr seltenen Fallen kann man auch 
unter diesen Umstanden eine kurz dauernde Reizung durch das Cocain wahrneh· 
men, so daB yorubergehend ein Nystagmus mit der Rchnellen Phase nach der 
operierten Seite auf tritt, gefolgt von dem typischen Nystagmus in der umgekehrten 
Richtung. Die Dauer des Nystagmus nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
ist sehr wechselnd, Hinger als einige Tage dauert er jedoch nie an. W ohl kann 
man aber, besonders bei Kaninchen, noch liingere Zeit nach der Operation diesen 
Nystagmus durch verschiedene sensible Reize wieder hervorrufen oder ihn wieder 
bei Unruhe und abnormen Lagen der Tiere spontan auftreten sehen. - Diese 
Nystagmusbereitschaft fUr einen Nystagmw-; mit der schnellen Komponente 
nach der intakten Seite bleibt Mters noch monatelang bCfltehen. -

Voriibergehender Tonusverlust der Extremitiiten an der operierten Seite. 
Uber die Ursache dieses Tonusverlustes sind wir bis jetzt noch vollig im 

dunkeln. Die Dauer ist bei den vcrschiedenen Tieren sehr wechselnd: bei Katzen 
und Runden inkonstant, bei Meerschweinchen von einigen Tagen, bei Affen von 
tiber 1 Monat und bei Kaninchen ungefahr von 2 Monaten. 

DaB wir mit cinem labyrintharen Symptom zu tun haben, geht daraus hervor, 
daB es sowohl nach Labyrinthektomie als nach Octavusdurchschneidung beob· 
achtet wird. ARNDTSI und MAcNALLy2 konnten nachweiscn, daB auch schon 
die Punktion des runden Fensters oder des Saccus endolymphaticus genugt, Uill 

1 ARNDTS, F.: Neue Beobachtungen iiber den Zusammenhang zwischen Labyrinth und 
Extremitiitentonus. Pfhigcrs Arch. ~I~, 204 (1926). 

2 MAL NALLY, W. J.: Experiments on thc saccus endolymphaticus in the rabbit. J. 
Laryng. a Otol. 41, 349 (1926). 
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diese einseitige Erschlaffung hervorzurufen. Bei ihren Versuchen wurden aIle 
anderen Labyrinthausfalls- odeI' Labyrinthreizungserscheinungen vermiBt, und 
auch bei del' spateI' vorgenommenen histologischen Untersuchung wurden in den 
gut gelungenen Versuchen keine Nebenverletzungen im vestibularen Teil des 
Labyrinthes angetroffen. 

Dagegen t.ritt del' Tonusverlust meistens nicht auf, wenn man beiMeerschwein
chen das eine Labyrinth durch Cocaineinspritzung ins Mittelohr ausschaltetl. 

Eine Obersicht uber die direkt von den Labyrinthen abhangigen Folgen nach 
einseitiger Labyrinthexstirpation bei den verschiedcnen Tierarten gibt die Tabelle 
auf S. 75. 

2. Nichtlabyrinthare sekundare Reflexe nach einseitiger Labyrinthexstirpation. 
Reflexe infolge der Halsdrehung und Halswendung. 

Die nach einseitiger Labyrinthektomie auftretende Ralsdrehung und -wen
dung iiben beide einen EinfluB auf den Tonus del' Extremitaten aus, und fiir beide 
gilt die Regel: die Extremitaten derjenigen Seite, nach del' Unterkiefer und 
I'3chnauze gerichtet sind (Kieferbeine), werden gestreckt, die Beine del' anderen 
Korperseite (Schadelbeine) bekommen geringeren Strecktonus. Del' EinfluB ist 
am starksten auf die Vorderpfoten. Daraus folgt ohne weiteres, daB Kopfdrehung 
lind -wendung sich in bezug auf den Tonus del' Extremitaten entgegenwirken. 
Del' EinfluB del' Kopfdrehung ist abel' viel starker als del' del' Kopfwendung. 
Verschiedene Faktoren wirken in diesel' Richtung zusammen. Erstens ist iiber
haupt bei allen Tieren schon die Kopfdrehung viel starker wirksam als die -wen
dung, zweitens ist die Kopfwendung groBtenteils nul' vorubergehend und dauert 
nul' ein paar Tage nach der Labyrinthektomie, wahrend die Kopfdrehung nach 
del' Operation allmiihlich zunimmt, und drittens wirkt die Kopfdrehung in dem
selben Hinne wie del' soc ben beschriebene direkte labyrinth are Reflex, welcher 
einen Tonusverlust del' Extremitiiten an der operierten Seite zur Folge hat. 

Del' kombinierte EinfluB von Kopfdrehung und -wendung au Bert sich denn 
auch in den meisten Fallen in Zunahme des Strecktonus an del' intakten und in 
Abnahme an del' operierten Seite. 

Nul' unmittelbar nach del' Operation kann besonders bei Meerschweinchen 
und Katzen die Wendung so stark sein, daB die Extremitaten del' operierten 
Seite vorubergehend mehr gestreckt sind als die del' anderen Seite. 

Ebenso wichtig wie der EinfluB del' abnormen Kopfhaltung auf dell Tonus 
der Extremitatenmuskeln ist der EinfluB derselben auf die Rumpfmuskulatur. 
Durch die Kopfdrehung und -wendung wird die Rumpfwirbelsaule nach del' 
Kieferseite konkav odeI' dreht sich so, daB der Rumpf die Drehung des RaIses 
fortsetzt. Diese bekannte spiralige Drehung des Korpers von Tieren mit ein
seitigem Labyrinthverlust wird bei Runden und Affen ganz, bei Meerschweinchen 
zum allergroBten Teile dureh die abnorme Kopfstellung verursacht, wiihrend bei 
Kaninchen und Katzen, wie fruher beschrieben wurde, auch noch ein direkter 
labyrintharer, im selben Sinne wirkender Reflex die spiralige Drehung des Korpers 
verstarkt. 

Wiewohl del' EinfluB del' abnormen Kopfhaltung auf die Korperstellung 
einseitig labyrinthektomierter Tiere stets nachweisbar ist, so ist derselbe bei 
den einzelnen Tierarten doch sehr verschieden. Den groBten EinfluB sieht man 
bei Kaninchen mit ihrer so bekannten charakteristisehen Zwangsstellung naeh 
einseitiger Labyrinthexstirpation. Das Vorderbein del' intakten Seite ist dann 

1 MAGNl'S. R. U. A. DE KLEIJN: A contribution concerning the function of the vesti
bular apparatus. Proc. Akad. Wetensch. Amsterd. ~', 201 (1924). 
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stark gestreckt und abduziert, das Rinterbein meistens ebenfalls, obwohl in 
geringerem MaBe. Das Vorderbein an der anderen Seite ist dagegen schlaff, 
ofters aktiv gebeugt und adduziert. Der Rumpf ist wic oben beschrieben spiralig 
gedreht. Sobald man aber die abnorme Kopfhaltung durch Geradesetzen des 
Kopfes gegen den Rumpf aufhebt, so muB man gut zusehen, um iiberhaupt an 
dem scheinbar normal dasitzendem Tier die geringen Abweichungen in der Kor
perstellung erkennen zu konnen, welche durch die yom intakten Labyrinth aus
gehenden direkten Reflexe auf Extremitiiten und Rumpfmuskulatur verursacht 
werden. Umgekehrt muB man schon wenige Tage nach der Operation frei laufende 
Runde, Katzen und Mfen genau beobachten, um iiberhaupt die durch die ein
seitige Labyrinthexstirpation hervorgerufenen Storungen ihres Benehmens zu 
erkennen. Nur bei der Untersuchung in abnormen Stellungen, besonders bei der 
Untersuchung in der Luft, treten bei diesen Versnchstieren die Abweichungen in 
der Korperstellung deutlich zutage. 

3. Reizerscheinungen infoJge der einseitigen Labyrinthektomie 
(Rollbewegungen ). 

Bei Kaninchen gehoren die Rollbewegungen zu den auffallendstell Sym
ptomen nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Dieselben wurden besonders 
von EWALDl und WINKLER2 ausfiihrlicher beschrieben und analysiert. Doch war 
es erst durch genaues Studium mit kinematographischen Aufnahmen moglich, 
eine exakte Analyse vorzunehmen. Die Rollungen werden sehr rasch ausgefiihrt, 
und da sowohl Kopf wie Extremitaten und Rumpf zu gleicher Zeit daran beteiligt 
sind, so ist es unmoglich, sich mit dem bIoBen Auge ein genaues Bild von dem 
Vorgang zu machen. So ist es erklarlich, daB EWALD zu der unrichtigen Auf
fassung kommen konnte, da/3 bei den Rollungen die gleichseitigen Beine iiber
haupt nicht bewegt werden, sondern stets ruhig am Korper angezogen bleiben, 
und da/3 nur die gekreuzten Beine die Bewegungen ausfiihren. WINKLER verteilt 
die Rollbewegungen in zwei Phasen. Bei der ersten Phase dreht das Tier seinen 
Kopf und Rals bis um ungefahr 180°, wobei das gestreckte Vorderbein der ge
kreuzten Seite mitgenommen wird. Sobald das Tier dadurch sein Gleichgewicht 
verliert, beginnt die zweite Phase, wobei es sich mit einer willkiirlichen Bewegung 
herumwirft und dadurch seine hinteren Extremitiiten nach der anderen Seite 
hiniiberbringt. Auch diese, obwohl viel genauere Beschreibung, gibt kein rich
tiges Bild von dem, was wirklich geschieht. Wenn man kinematographischc 
Aufnahmen von vorne, hinten und von beiden Seiten macht und danach die ein
zelnen Aufnahmen nebeneinander zeichnet und analysiert, so sieht man sofort, 
worum es sich bei den Rollbewegungen cigentlich handelt. 

Die Tiere fiihren wahrend jeder vollstandigen RoUung zwei Spriinge am;: 
einen Sprung von einer Seitenlage iiber den Bauch in die andere Seitenlage, den 
zweiten aus dieser iiber den Riicken wieder zuriick in die urspriingliche Seitenlage. 
Da/3 die Tiere dabei nur wenig vorwarts kommen und statt dessen rollen, wird 
verursacht durch die spiralige Drehung des Korpers, wodurch sie sich statt vor
warts zu laufen, durch den Raum schrauben. Wahrend der Spriinge wird die 
spiralige Drehung des Korpers aufgehoben; sobald die Tiere in Seitenlage gelangcn, 
wird diese zuerst wieder hergestellt, bevor der zweite Sprung foIgt. 

Wenn man die spiralige Drehung des Korpers durch Geradesetzen des Kopfes 
aufhebt oder ihr Auftreten durch die Durchschneidung der hinteren Cervical-

1 EWALD, J. R.: Physiologische L'ntersuchungen tiber das Endorgan des Nervus octa
vus. Wiesbaden 1892. 

2 WINKLER, C.: The central course of the nervous octavous us\\'. Verh. Akad. \Yetensch. 
Amsterd. II .4. Nr 1 (1907). 
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wurzeln vor der Labyrinthexstirpation verhindert, so sieht man keine Rollbe
wegungen auftreten. Es ist ein merkwiirdiger Anblick, ein Kaninchen, das die 
heftigsten Rollbewegungen ausfiihrt, normal vorwarts springen zu sehen, wellll 
es bei geradegesetztem Kopf seine Laufbewegungen macht. Die Reizung des 
Octavusstammes bildet den HauptanlaB zu den Rollungen. Je roher die Ope
ration ausgefiihrt wird, besonders im Gebiete des Octavusstammes, desto heftiger 
und von desto langcrer Dauer sind diese Rollbewegungen. Auch Katzen, welche 
sonst nach Labyrinthektomie keine Rollungen ausfiihren, konnen zu denselbcn 
gebracht werden, wenn bei der Operation der Octavus sehr stark gereizt wird. 
Auch ein Mfe, bei welchem durch Mangel an Ubung die Labyrinthexstirpation 
sehr lange gedauert hatte und mit einer ziemlichen Blutung verbunden war, 
zeigte deutliche Rollungen. 

Die Rollbewegungen dauern bei Kaninchen meistens nur 1-3 Tage, doch 
kommt es oft vor, daB sie auch spater, wenn sie auf irgendeine Weise gereizt werden , 
plotzlich einige vollstandige Rollbewegungen ausfiihren. 

Wenn es richtig ist, daB die Rollbewegungen Laufbewegungen sind bei 
einem Tiere, welches durch die Halsdrehung eine spiralige Drehung des Korpers 
bekommen hat, so miiBte es auch gelingen, bei normalen Kaninchen Rollbe
wegungen durch Drehung des Kopfes auszulosen. Dieses ist auch wirklich der 
Fall. DaB es meistens nicht gelingt, liegt daran, daB die Tiere, wenn man bei 
ihnen den Hals dreht und sie deshalb festhalten muB, gewohnlich keine Spriinge 
ausfiihren wollen. In den seltenen Fallen, in welchen dieses jedoch gelingt, sieht 
man vollstandige Rollbewegungen auftreten. 

4. Kompensationsvorginge nach einseitiger Labyrinthexstirpation. 
Bei allen untersuchten Saugern verschwindet der spontane Nystagmus, 

welcher unmittelbar nach der einseitigen Labyrinthexstirpation auf tritt, schon 
nach einigen Tagen, wiewohl noch langere Zeit, wie oben beschrieben, eine 
Nystagmusbereitschaft fiir einen Nystagmus mit der schnellen Phase nach der 
intakten Seite bestehen bleibt. DaB hierbei Anderungen der zentralen Inner
vationen eine Rolle spielen miissen, hat BECHTEREW1 gezeigt. Wenn man naeh 
einigen Tagen (meistens geniigen schon 4-5 Tage) das andere Labyrinth exstir
piert, so tritt eine Kop/drehung sowie eine Augendeviation mit Nystagmus naeh 
der anderen Seite auf, gerade als ob das zuerst entfernte Labyrinth noeh intakt 
ware. Dieser "Beehterewnystagmus" tritt noeh auf, wenn das GroBhirn ent
fernt ist und, wie SPIEGEL und DEMETRIADES2 gezeigt haben, ebenfalls noeh naeh 
Abtragung des Cerebellums, Verletzung der Vierhiigeldaeher und Zerstorung der 
Vestibulariskerne auf der Seite der zweiten Labyrinthexstirpation, er wird aber 
durch Verletzung der Vestibulariskerne auf der Seite der ersten Labyrinthektomie 
aufgehoben. 

Diese kompensatorisehe Kopfdrehung wurde bei Katzen noeh naeh Deeere
brierung wahrgenommen und desgleiehen bei Katzen, bei welehen vorher die 
hinteren Cerviealwurzeln durehsehnitten worden waren. 

Bei Hunden und Mfen beteiligen sieh an den Kompensationsvorgangen 
naeh einseitiger Labyrinthexstirpation in starkem MaBe aueh die optischen Stell
re/lexe. Dadureh wird der Kopf wahrend des optisehen Fixierens geradegestellt. 
Besonders bei Mfen sieht man sehr oft, daB der Kopf, wenn die Tiere nieht fixieren, 
deutlieh gedreht ist, um sofort in eine normale oder beinahe normale Stellung 

1 BECHTEREW, W.: Ergebnisse der Durchschneidung des N. acusticus usw. Pfliigers 
Arch. 30, 312 (1883). 

2 SPIEGEL, E. u. TH. DEMETRIADES: Die zentrale Kompensation des Labyrinthverlustes. 
Pfliigers Arch. 210, 215 (1925). 
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gebracht zu werden, wenn die Tiere ihre Aufmerksamkeit auf einen Gegenstand 
lenken. Legt man ihnen eine Kopfkappe an, urn das optische Fixieren unmoglich 
zu machen, so sieht man manche Storungen infolge der Labyrinthexstirpation wie
der auftreten. Bei Katzen ist der Einflu13 der optischen Stellreflexe geringer, 
obwohl sie auch bei diesen Tieren vorhanden sind. Bei Kaninchen und Meer
schweinchen fehlen sie dagegen ganz. Diese beniitzen jedoch auch ihre Augen, 
urn die Folgen der einseitigen Labyrinthexstirpation zu kompensieren. Diese 
Kompensation tritt erst einige Monate nach der Operation auf und besteht darin, 
da13 die Tiere durch ihre Augen die abnorme SteHung der Extremitaten zu korri
gieren lemen. Die Abduction der gekreuzten und Adduction der gleichseitigen 
Extremitaten verschwindet, und die Tiere sitzen dann mit gedrehtem Kopfe 
und spiralig gedrehtem Korper, aber mit symmetrischen Vorderbeinen. Werden 
die Augen verschlossen, so tritt sofort die Ab- und Adduction der Vorderpfoten 
wieder auf. 

Besonders wichtig fUr die Kompensation sind auch die verschiedenen Kor
perstellreflexe. 

An erster Stelle sind hier diejenigen Korpersteilreflexe zu nennen, welche 
beim sitzenden Tier von den Extremitaten ausgehen. Beim normalen Tier ist 
der EinfIu13 dieser Reflexe nicht zu beobachten, da sie von den Extremitaten 
beider Seiten auf einen symmetrisch sitzenden Korper einwirken. Nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation wirken sie aber auf ein Tier mit stark gedrehtem Kopf 
ein, und es tritt durch den KorpersteHreflex auf den Kopf eine Abnahme der Kopf
drehung auf. Sehr deutlich kann man dieses sehen, wenn man ein einseitig laby
rinthloses Kaninchen in Normalstellung in der Luft halt. Der Kopf ist dann urn 
90° oder mehr nach der operierten Seite gedreht. Sobald man das Tier aber auf 
den Boden setzt und die Extremitaten den Boden beriihren, so wird der Kopf 
nach der Normalstellung hin gedreht, so da13 oft nur eine Drehung von 20° oder 
30 ° iibrigbleibt. 

Unmittelbar nach der Operation liegen die Versuchstiere, besonders Kanin
chen und Meerschweinchen, auf der operierten Seite. Sie konnen sich nicht auf
rich ten und fangen meistens an zu rollen, wenn sie es versuchen. Sie lemen es 
aber oft schon nach einigen Tagen mit Hilfe der KorpersteHrefIexe auf den Kopf 
und auf den Korper. Obwohl die Grundrlrehung und die Labyrinthstellreflexe 
auf den Kopf dem Aufrichten aus dieser Seitenlage entgegenwirken, wird durch 
den Korperstellreflex auf den Kopf zuerst der Kopf nach der Normalstellung 
hingedreht, und der Rumpf sitzt durch den Korperstellreflex auf den Korper 
auf, auch ohne da13 der Kopf die richtige Normalstellung erreicht hat. 

Parallel mit dem Fortschreiten der Kompensation geht das Verschwinden 
von einigen typischen Symptomen, welche man beim Laufen von Tieren nach 
einseitiger Labyrinthexstirpation beobachten kann. Es sind die Uhrzeiger
lind Manegebewegungen und das seitliche Abweichen beim Laufen. Kurz nach 
der Operation erkennt man hieran schon aus gro13erer Distanz die operierten 
Tiere, auch Hunde und Katzen, wenn sie mit normalen Tieren zusammen sind. 
Die Manege- und Uhrzeigerbewegungen kommen hauptsachlich durch die ab
norme Kopf- und RumpfsteIIung zustande, wahrend das seitliche Abweichen 
nach der operierten Seite dem einseitigen Tonusverlust der Extremitaten zu
geschrieben werden mu13. 

Zusammenfassend kann man sagen, da13 bei allen Tierarten langere Zeit 
nach der Operation eine weitgehende Kompensation der Folgen einseitiger Laby
rinthexstirpation auftritt. Bei Kaninchen erreicht diese nur einen beschrankten 
Grad, so da13 die Tiere selbst Jahre nach der Operation deutlich an ihren typischen 
Zwangsstellungen zu erkennen sind. Bei Hunrlen und Affen kann die Kompen-
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sation dagegen so vollstandig werden, daB sie kaum von normalen Tieren zu 
unterscheiden sind. Bei Katzen bilden die Kompensationsvorgange sich weiter 
aus als bei Kaninchen, erreichen jedoch nie einen solchen Grad wie bei Affen. 

B. Folgen der doppelseitigen Labyrinthexstirpation. 
Uber das Verhalten von Tauben und Runden nach doppelseitiger Labyrinth

exstirpation liegen schon altere Beschreibungen u. a. von BREUER!, EWALD2 
und BECHTEREW3 vor. Die folgende Beschreibung stiitzt sich auf das Verhalten 
von labyrinthlosell Katzen, Runden und Affen, welche monatelang nach der 
doppelseitigen Labyrinthexstirpation im hiesigen Laboratorium beobachtet 
wurden4 • Bis vor kurzem war es nicht moglich. labyrinthlose Kaninchen und 
Meerschweinchen langere Zeit am Leben zu erhalten. Auch in der Literatur 
findet man ofters angegeben, daB derartige Tiere nach der Operation schnell 
abmagern und zugrunde gehen. Es hat sich aber herausgestellt, daB dieses nicht 
der Operation seIber, sondern Nebenverletzungen zugeschrieben werden muB. 
Bei Kaninchen und Meerschweinchen ist es sehr schwer zu vermeiden, daB bei 
der Labyrinthektomie der Nerv. facialis mitverletzt wire!. Bei der einseitigen 
Entfernung des Labyrinthes hat dieses meistcns keine iiblen Folgen, die Tiere 
konnen auch mit einseitig geliihmtem Facialis gut essen. Wird die Operation aber 
doppelseitig ausgefiihrt, so konnen die Tiere Rich nicht mehr geniigend ernahren. 
Das Futter bleibt ihnen im MuncIe stecken. Diese Nebenverletzung des Facialis 
kann man aber vermeiden, wenn man die Operation unter einem Praparier
mikroskop ausfiihrt. Auf diese '''eise war es moglich, auch Kaninchen monate
lang nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation am Leben zu erhalten. Genaue 
systematische Untersuchungen solcher Tiere sind jedoch noch nicht gemacht 
wordell. Wenn man ein Kaninchen langere Zeit nach der doppelseitigen Laby
rinthexstirpation beobachtet, und es mit einem zu gleicher Zeit einseitig operierten 
Tier vergleicht, so ist am auffallendsten, daB das erste viel geringere Storungen 
zeigt als das zweite. Wie fruher beschrieben, sitzt das einseitig operierte Tier in 
ciner sehr charakteristischen Zwangshaltung, mit nach der operierten Seite ge
drehtem Kopf und spiralig gedrehtem Rumpf, wahrend die Extremitaten ab
bzw. adduziert gehalten werden. Das doppelseitig labyrinthektomierte Tier 
dagegen sitzt ganz symmetrisch, und auch beim Vorwartsspringen werden kaum 
Storungen gesehen. Auffallend bei derartigen Tieren ist nur, daB sie ofters den 
Kopf hinteniiberRchlagen und denselben dann langere Zeit in (lieser abnormen 
SteHung lassen. 

Auch Katzen mit doppelseitigem Labyrinthverlust sind langere Zeit nach 
der Operation kaum von normalen Tieren zu unterscheiden. Beim Laufen auf 
ebenem Boden sind die Bewegungen beinahe ebenso elegant wie von einer nor
malen Katze, nur ist auffallend, daB sie sich beim Laufen viel haufiger nach rechts 
und links umsehen, und daB sie oft in Zickzacklinien laufen, was nie so lautlos 
vor sich geht wie bei normalen Katzen. Auch die Muskelkraft ist nicht vermindert. 
Sie lernen wieder kriiftige weite Spriinge zu machen, auf den Rinterbeinen zu 
stehen usw. Diese weitgehende Kompensation verdanken die Tiere neben den 

1 BREUER, .J.: Beitrag zur Lehre vom statischen Sinn usw. Wien. med. Jb. 1815. 
2 EWALD, J.: Physiologische Untersuchungen iiber das Endorgan des Nervus octavus. 

Wiesbaden 1892. 
3 BECHTEREW, \V.: Ergebnisse der Durchschneidung des N. acusticus usw. PfJiigers 

Arch. 30, 312 (1883). 
4 MAGNUS, R. U. \V. STORM V. LEEUWEN: Die akuten und die dauernden Folgen usw. 

Pfliigers Arch. 159, 157 (1914). - :\IAGNt:S, R.: K6rpersteHung und Labyrinthreflexe beim 
Affen. Ebenda 193, 396 (1922). 
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verschiedenen Korperstellreflexen besonders den Augen. Man braucht dann, 
sogar Monate nach der Operation, die Tiere nur in der Luft mit Kopfkappe zu 
untersuchen und auf diese Weise die verschiedenen Korperstellreflexe und op
tischen Eindriicke auszuschalten, um eine totale Desorientierung auftreten zu 
sehen. Dieses ist auch die Ursache, daB labyrinth lose Tiere nicht mehr schwim
men konnen. Unter Wasser mit ausgeschalteten Korperstellreflexen und fehlen
der optischer Orientierung ertrinken die Tiere rettungslos. 

Auch das Springen nach unten wird nie mehr tadellos ausgefiihrt. Rier ist 
es hauptsachlich der Verlust des Reflexes der Sprungbereitschaft, welcher das 
normale Springen unmoglich macht. Durch diesen Reflex ist es dem normalen 
Tiere moglich, das Korpergewicht beim Erreichen des Bodens durch die gestreck
ten Extremitaten aufzufangen. Auch wenn die Tiere schlieBlich von einem 
Tische usw. herunterspringen lernen, so geschieht dieses doch nie lautlos, und 
ofters miBlingt der Sprung vollkommen, so daB die Tiere auf den Bauch fallen 
oder mit dem Kopfe auf den Boden schlagen. 

Nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation fehlt den Tieren auch das Ver
mogen, sich beim freien Fall in der Luft umzudrehen und stets in riehtiger Stellung 
auf den Boden zu kommen. Schon friiher wurde genauer beschrieben, daB 
hierbei die Labyrinthstellreflexe und der Reflex der Sprungbereitschaft eine 
groBe Rolle spielen. Bei labyrinthlosen Tieren fehlen diese beiden Reflexe. 
Dazu kommt, daB bei der Schnelligkeit der Bewegungen die optischen Stell
reflexe nicht kompensierend eintreten konnen. 

Die weitgehende Kompensation kommt iibrigens nicht rein reflektorisch zu
stande. DaB die Tiere nur durch fortgesetztes Uben sich fast wie normale Tiere 
zu verhalten lernen, kann man daran sehen, daB sie bei ungewohnten Verhalt
nissen sofort wieder diesel ben ernsteren Storungen zeigen, wie direkt im AnsehluB 
an die doppelseitige Labyrinthektomie. 

Kurze Zeit nach einem derartigen Eingriff sitzen die Tiere meist aufrecht im 
Kafig. Der Kopf ist nicht gedreht, zeigt aber ein starkes Sehwanken mit deut
lichem Pendeln in horizontaler und vertikaler Richtung. Das Laufen ist in den 
ersten Tagen unmoglich, die Tiere krieehen anfangs nur riickwarts, bald aber auch 
vorwarts durch das Zimmer. Erst nach einigen Tagen fangen sie auch an zu 
laufen, breitbeinig mit dem Bauche direkt am Boden, wobei ein groBer Teil der 
Soh len den Boden beriihrt, dabei abwechselnd nach links und reehts umfallend. 
Das schon friiher beschriebene Umsehen nach rechts und links ist in den ersten 
Tagen so stark, daB die Tiere nicht geradeaus laufen konnen, sondern immer 
kleinere oder groBere Zirkeltouren ausfiihren. 

1m Anfang schein bar spontan, spater hauptsachlich bei Unruhe springen die 
Tiere wild herum, hammern mit dem Kopfe auf den Boden und fallen dabei 
ofters auf die Seite. Beim Versuche zu trinken oder zu essen ist das Kopfhammern, 
-schwanken und -pendeln besonders stark ausgepragt, und sogar Wochen nach 
der Operation kann man hieran operierte von normalen Tieren unterscheiden. 
Die Ursache dieser abnormen Kopfbewegungen muB wenigstens teilweise in falschen 
optischen Eindriicken gesucht werden. Man braucht nur durch Kopfkappe oder 
hei zahmen Katzen durch einfaches VerschlieBen der Augenlider mit den Fingern 
die optischen Eindriicke auszuschaltcn, um cin i:!ufurtigci:! AufhOren der abnormen 
Kopfbewegungen zu erzielen. Die Augen, welche beim Zustandekommen der 
Kompensationsvorgange solch eine groBe Rolle spielen, sind also zu gleicher Zeit 
die Ursache eines Teils der typischen Storungen bei der labyrinthlosen Katze. 

Erst ganz allmahlich lernen die Tiere beim Laufen Rindernisse iiberwinden, 
urn schlieBlich, wie oben beschrieben, auch wieder zu springen, Treppen zu laufen 
usw. Auffallend hierbei ist, daB die Tiere bei jeder abnorrnen Lage zuerst anfangen 

Handbueh del Physiologic XV. 6 



82 R. :\lAmn:s t u. A. DE KLEIJX: Haltung und Steliung bei Siiugern. 

nach riickwarts zu kriechen, auch wenn sie dadurch (vom Stuhl u. dgl.) herunter
fallen. Erst nach wiederholten Versuchen lernen sie, vom Stuhl herunterzuspringen. 

Operiert man die Tiere statt ein-, zweiseitig, so sind die StOrungen genau die
selben. Nur sind sie weniger stiirmisch und werden auch schneller kompensiert. 

Die bei zweizeitiger Operation auftretende kurz dauernde sog. "BECHTEREW -Erscheinung", 
d. h. Augennystagmus mit der schnellen Phase nach der zuerst und Kopfdrehung nach 
der zuletzt operierten Seite sind schon oben beschrieben. 

Bei Runden kann man nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation dieselben 
Erscheinungcn beobachten wie bei Katzen, nur tritt die Kompcnsation viel 
schneller auf. Noch schneller entwickeln sich die Kompensationsvorgange bei 
Affen. Kurz nach der Operation zeigen auch diese Tiere dieselbcn Symptome, 
wie sie oben fiir die Katze beschrieben wurden, sie laufen breitbeinig, fortwahrend 
nach rechts und links umsehend, fallen abwechselnd auf die eine oder andere 
Seite um usw. Auffallend dabei ist, daB die Storungen viel starker beim Laufen 
als beim Klettern und Fortbewegen am Gitterdach sind. Sehr bald aber lernen die 
Tiere durch die Korperstellreflexe, hauptsachlich aber mit Rilfe der optischen 
Eindriicke die Storungen so Zll kompensieren, daB sie sich beim Klettern kaum 
noch von normalen Affen unterscheiden. Auch lernen sie ziemlich schnell sogar 
groBe horizontale Spriinge auszufiihren, nur beim Springen nach unten bleibt das 
Fehlen des Reflexes der Sprungbereitschaft ein bleibendes Hindernis fiir die Aus
fiihrung richtiger Spriinge. Ebensowenig wird ein richtiges Umdrehen beim freieH 
:Fall in der Luft wieder erlernt. 

c. FoIgen der Durchschneidung der obersten cervicalen 
Hinterwurzelpaare 1. 

Die Durchschneidung der obersten cervicalen Hinterwurzelpaare (I, II und 
III) ist bei Kaninchen technisch schwierig. Genauere Beobachtungen nach 
cliesem Eingriffe liegen denn auch nur von einem Kaninchen Yor. Besonders 
die sehr starke Blutung ist die Ursache, daB die Tiere nach der Operation meistens 
schnell eingehen. Gerade in der letzten Zeit hat sich aber gezeigt, daB man durch 
Operation unter clem Prapariermikroskop diese Blutungen gro13tenteils vermeiclen 
kann. Der Ausfiihrung einer gro13eren Versuchsreihe liegt also in cler Zukunft 
niehts mehr im Wege. Bci dem friiher operierten Tiere wurden nach cler Ope
ration nur sehr wenige Storungen gefunclen, nur die Vorderpfoten, besonclers 
clirekt nach cler Opcration, wurclen gestreckt gehaltcn. Beim Laufen und Springen 
zeigte <lai; Tier nur geringe Ungeschicklichkeit. Bei der genauen Untersuchung 
steUte sich heraus, daB die tonischen Haisreflexe auf die Extremitiiten nicht 
vollstiinclig fchiten. Kopfhebeli und -senken iibte aUcrdings keinen EinfluB auf 
den Tonus der Extremitiiten mehr aus. Durch Kopfdrehen konnten aber noch 
deutliche tonische Halsreflexe auf die Vorderpfoten ausgelost werden, die Hals
stellreflexe auf die Humpfmuskulatur fehlten jedoch vollstiindig. Dadurch erklart 
sich, warum dieses Tier nach einseitiger Lab)Tinthexstirpation, obwohl bei dieser 
Operation der N. octavus mit Absicht etwas roh behandelt wurde, iiberhaupt 
keine Rollungen ausfiihrte. Bei normalen Kaninchen treten unter diesen Umstiin
den wohl immer Rollungen auf. Uber diesen Bcfnnd braucht man sich nicht Zll 
wllndern, wurde doch obcn genauer beschriebell, welch gro13e Holle die Hals
steUrcflexe bei den Hollbewegungen "pielen. 

Eine Durchtrennung <ler drei obersten Hinterwurzclpaare bei der Katze ist 
aueh ohne Prapariermikroskop yiclleichter auszufiihren. Bei dieser Tiergattung 
hebt diese Durchschneidung die tonischen Habreflexe mit Ausnahme des Vertebra-

1 l\IAGNllS, R. u. lr. f:iTORM Y. LEEllWEN: Die akuten und die dauernden F01i!en usw. 
Pfliigers Arch. 159, 157 (H1l4). 
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prominensreflexes vollkommen auf. Da die Vorderbeine erst von C5 (C4) an 
innerviert werden, sind keine Innervationsstorungen derselben zu befiirchten. 

Nach Durehschneidung der drei oberen Hinterwurzelpaare zeigen die Katzen 
auffallend geringe Storungen. An den Vorderpfoten kann man schon nach 
wenigen Tagen iiberhaupt keine Abweiehungen mehr wahrnehmen, die Hinter
pfoten werden dagegen beim Laufen gebeugt gehalten. In den ersten Tagen nach 
der Operation verursacht das Fehlen der Halsstellreflexe ein Sehwanken des 
Hinterkorpers. Die Korperstellreflexe auf den Korper kompensieren diese Storung 
aber bald, so dan dann nur der kniekebeinige Gang der Tiere zu sehen ist. Dieser 
knickebeinige Gang wird durch das Fehlen der tonischen Halsreflexe auf die 
hinteren Extremitaten verursacht. Beim normalen Tier verursachen diese beim 
Laufen, wobei der Kopf gesenkt gehalten wird, eine Streckung der Hinterpfoten. 

. Dan auch die tonischen Halsreflexe auf die Vorderpfoten fehlen, sieht man 
am besten, wenn man durch Vorhalten des Futters das Tier veranlant, den Kopf 
zu heben oder zu senken. Die Streckung der Vorderpfoten beim Kopfheben, die 
Beugung beim Kopfsenken fehlt bei allen Tieren un mittel bar nach der Operation. 
Allmahlich tritt auch hier eine teilweise Kompensation durch die tonisehen Laby
rinthreflexe ein. Bei Tieren mit iiberwiegenden Labyrinthreflexen kann die 
Kompensation eine beinahe vollstandige werden, beim Uberwiegen der tonischen 
Halsreflexe tritt jedoch eine so weitgehende Kompensation nicht auf. 

Wird bei Katzen mit durchtrennten Hinterwurzeln die einseitige Labyrinth
exstirpation ausgefiihrt, so fehlen danach diejenigen Erscheinungen, welche bei 
normalen einseitig labyrinthlosen Katzen durch die Drehung bzw. Wendung des 
Kopfes verursacht werden. Dadurch erklart sich, dan derartige Tiere beim 
Laufen nicht nach der operierten Seite abweichen oder umfallen, nicht breit
beinig sitzen, mit andern Worten weniger Abweichungen zeigen als die normalen 
einseitig labyrinthektomierten Tiere. 

Umgekehrt zeigen Katzen ohne Halsreflexen nach doppelseitiger Labyrinth
exstirpation ernstere Storungen als Tiere, welche nach der doppelseitigen Laby
rinthektomie noeh iiber Halsreflexe verfiigen. Auner bei den stiirmischcn Er
scheinungen, welche unmittelbar nach der Operation auftreten, ist der Unter
schied auch noch langere Zeit nach dem Eingriff deutlich zu erkennen. Halt 
man labyrinthlosen Katzen ohne Halsreflexe ein Stiick Fleisch vor, so sieht man, 
daB die Extremitiiten beim Heben und Sen ken des Kopfes unbceinfluBt bleiben, 
wahrend bei normalen labyrinthlosen Tieren die tonischen Halsreflexe kompen
sierend fiir den Verlust der Labyrinthe eintreten. Wohl lernen die labyrinth
losen Tiere auch ohne Halsreflexe gut zu stehen, zu sitzen, zu laufen und 
horizontale Spriinge ausfiihren, wie friiher fiir die normalen labyrinthlosen Katzen 
beschrieben wurde. Nur das Vermogen, frei auf den Hinterbeinen zu stehen, 
welches labyrinth lose Katzen mit intakten Halsreflexen allmahlich wieder 
erwerben, fehit bleibend bei labyrinthlosen Katzen ohne Halsreflexe. DaB nicht 
del' allgemeine Tonusverlust die Ursaehe dieses Unvermogens ist, geht schOll 
daraus hervor, daB die Tiere imstande sind, kraftige Spriinge auszufiihren. 

D. FoIgen der Ausschaltung der verschiedenen Stellreflexe 1• 

Dureh Verabreichung von Alkohol an Kaninchen ist es VERSTEEGH gelungen, 
die verschiedenen Stellreflexe nacheinander auszuschalten und das Verhalten 
derartiger Tiere zu studieren. 

1 YEHSTEEGH, C.: Beitrage zur Pharmakologic der K6rpcrstcIIung usw. IV. Mitt. Der 
Einflull des Alkohols auf die SteIIrefIexe. Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 4, 394 (1922). - KLEIT
MAN, N. u. R. MAGNUS: Beitrage zur Pharmakologie der K6rperstellung usw. X. Mitt. 
Asphyxic. Pfliigers Arch. 205, 142 (1924). 

6* 
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Anfangs waren alle ~tellreflexe normal, nur die Progressivreaktionen fehlten. 
In diesem Stadium konnten keine deutlichen Storungen an den Tieren beobachtet 
werden. Das nachste Stadium kennzeichnete sich durch das Verschwinden der 
Halsstellreflexe. Oft wurden noeh normale Laufbewegungcn ausgefiihrt, meistcns 
waren aber die Bewegungen unsicherer und die Tiere fielen oft auf die Seite. 

1m dritten Stadium yerschwanden die Korperstellreflexe auf den Korpel', 
wiihrend der Korperstellreflex auf den Kopf und der Labyrinthstellreflex noch 
yorhanden waren. Das Tier war jetzt nicht mehr imstande, die Normalstellung 
des Korpers aufrechtzuerhalten. Nur die Normalstellung des Kopfes, ausgelost 
durch den Korperstellreflex und den Labyrinthstellreflex auf den Kopf, blieb 
noch erhalten. Nachdem im letztcn Stadium auch noch der Labyrinthstellreflex 
und kurz darauf der Korperstellreflex auf den Korper verschwunden waren, 
verftigte das Tier tiber keinen einzigen Stellreflex mehr und lag hilflos in Sei
tenlage. 

Bei den tibrigen Narcoticis 1 ist im allgemeinen die Reihenfolge die gleiche, 
nur werden hier die Halsstellreflexe schwerer geliihmt. Dasselbe gilt ftir die 
Asphyxie2 . Dieses ist von Bcdeutung fUr die Entwicklung des Bildes der Er
stickungskriimpfe. Parallel mit der schrittweisen Liihmung der Korperstell
reflexe auf den Korper, dem Labyrinthstellreflex und schliel3lich dem Korper
stellreflex auf den Kopf werden anfangs normale Lauf- und Sprungbewegungen 
und am Ende Streck- und Zappelkriimpfe mit Opisthotonus bei reiner Seitenlage 
des Tiercs ausgeftihrt. 

v. Die Lage der fUr die Korperstellung wichtigen Zentren. 
Vor kurzen hat RADEMAKER3 auf Grund von im hiesigen Institut haupt

sachlich von ihm selbst ausgeftihrten Untersuchungen die Lage der verschiedenen 
Zentren zusammenfassend beschrieben. 

Diese Zusammenfassung moge hier folgen: 
"Die Thalamustiere haben eine vollig normale Muskeltonusverteilung und eine 

intakte Stellfunktion (bei der Thalamuskatze fehlen die optischen Stellreflexe). 
Thalamustiere sitzen, stehen, laufen und springen mit ganz normaler Muskel
tonusverteilung. Sie bewegen sich mit normaler Koordination. Sie fallen bei 
Bewegungen nicht urn. Fallen sie hin, so richten sie sich gleich wieder auf. 

Die decerebrierten Tiere haben die SHERRINGTONSche Enthirnungsstarre. 
8ie sind vollig starr und liegen mit gestreckten Gliedma13en und Rumpf dauernd 
auf der Seite. Der Streckmus.keltonus von Nacken, Riicken, Schwanz und Ex
tremitiiten ist erhoht. Die Tiere liegen, ohne jcglichen Versuch sich aufzurichten, 
auf der Seite. Auf die Beine gestellt, knicken sie nicht ein. Bei der geringsten 
Bewegung aber fallen sie urn und bleiben wieder auf der Seite liegen. 

Die Thalamustiere besitzen: 
a) eine normale Muskeltonusverteilung, b) Labyrinthstellreflexe, c) Korper-

stellreflexe auf den Korper, d) Korperstellreflexe auf den Kopf, e) Halsstellreflexe. 
Decerebrierte Tiere haben: 
a) crhohten Strecktonus, b) Halsstellreflexc. 
Alle iibrigen Stellreflexe (b, c, el) fehlen. 

1 )lAGNUS, R.: K6rperstellung, S.647. (Versuchc von YERSTEEGH.) Berlin: Julius 
Springer 1\)24. 

2 KLEITIIJ..I.N, N. U. R. ~IAGNus: Beitrage zur Pharmakologie der K6rperstellung us\\'. 
X. Mitt. Asphyxie. l'flugers Arch. 205, 142 (1924). 

3 H,ADEMAKER, G. U .• J.: Die Bedeutung der roten Kerne und des ubrigen }littelhirns 
fUr )luskeltonus, K6rperstPllung und Labyrinthreflexe. Dissertation. Deutsch von E. LE 
BLANC. S. 291-295. Siehe auch dort fUr Literatur. Berlin: Julius Springer 1926. 
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Die Untersuchung der Ursachen fiir das Auftreten des vollig anderen Zu
standes nach SHERRINGTONSchen Mittelhirnquerschnitten ergab: 

I. Der Unterschied zwischen einer Thalamuskatze oder einem Thalamus
kaninchen mit normalem Muskeltonus und normaler Stellfunktion und einer 
decerebrierten Katze oder einem Kaninchen mit Enthirnungsstarre beruht 
hauptsachlich auf dem verschiedenen Verhalten der Funktionen der roten Kerne. 
Bei den ersten sind die Funktionen der roten Kerne erhalten, bei den deeere
brierten Tieren sind sie aufgehoben. 

II. Mit Aufhebung der Funktionen der roten Kerne geht bei Katze und Kanin
chen die normale Muskeltonusverteilung in einen Zustand mit erh6htem Streck
tonus iiber, auch bei vollig intaktem iibrigem Gehirn1• 

III. Mit Aufhebung der Funktionen der roten Kerne fallen bei Katze und 
Kaninchen die Labyrinthstellreflexe und die Korperstellreflexe auf den Korper 
fort. Die Stellfunktion wurde dadureh so gestort, dal3 die Tiere sich nicht aufrecht 
setzen konnten, auch wenn das iibrige Gehirn vollig intakt war. 

IV. Die roten Kerne sind bei Katze und Kaninchen die Zentren, welche die 
normale Muskeltonusverteilung aufrechterhalten. Sie behalten diese Fahigkeit 
auch nach Exstirpation des Grol3hirns mit Corpora striata und Thalami optici 
und mit dem oral von den roten Kernen gelegenen Mittelhirnteil, ebcnso nach 
Entfernung des Mittelhirndaches mit Corpora quadrigemina. 

V. Die roten Kerne sind bei Katze und Kaninchen die Zentren der Labyrinth
stellreflexe. Diese Reflexe bleiben iiber diese Kerne noch nach Exstirpation des 
ganzen Grol3hirns mit Corpora striata, mit Thalami optici und mit dem oral yon 
den roten Kernen gelegenen Mittelhirnteil erhalten, ebenso nach Abtrennung 
des Mittelhirndaches mit Corpora quadrigemina und auch nach Kleinhirn
exstirpation. 

VI. Die roten Kerne sind bei Katze und Kaninchen die Zentren der Korper
stellreflexe auf den Korper. Diese Reflexe bleiben iiber diese Kerne noch nach 
Exstirpation des Grol3hirns mit Corpora striata und Thalami optici erhalten. 
Beim Kaninchen konnen sie noch nach Exstirpation des am meisten oral gelegenen 
Mittelhirnteiles und auch noch nach Abtrennung der Corpora quadrigemina 
auftreten. 

VII. Die Korperstellreflexe auf den Kopf gehen nicht iiber die roten Kerne. 
Sie vcrschwinden immer nach SHERRINGTONSchcr Enthirnung zwischen vorderen 
und hinteren Corpora quadrigemina. Wie die Untersuchung nach doppelseitiger 
Labyrinthexstirpation zeigte, liegen die Zentren dieser Reflexe beim Kaninchen 
caudal von dem Niveau, das durch den Vorderrand der Corpora quadrigemina 
anteriora und durch die Hirnstiele gerade vor den Ursprungsstcllcn der Nervi 
oculomotorii verlauft. Also caudal von dem Niveau, das gcrade vor den Spitzen 
oder durch die Spitzen der kleinzelligen roten Kerne liegt. 

VIII. Die Zentren der Korperstellreflexe auf den Kopf liegen also wahrschein
lich im Mittelhirn, ungefiihr im selben Niveau wie die roten Kerne. Diese Stell
reflexe bleiben iiber diese Zentren noch erhalten, wenn, aul3er beiden Labyrinthen, 
das Grol3hirn mit Corpora striata, mit Thalami optici und mit dem oral VOIl den 
roten Kernen gelegenen MittcIhirnteil exstirpiert ist. 

IX. Bei Katzen gibt es aul3er Korpcrstellreflexen auf den Kopf auch noch 
KopfstelIrcflexe auf den Kopf. Sie werden durch Errcgungen aus dcr Kopf
oberflache ausgelOst. 

X. Die Zentren der bci Thalamustieren und bei decerebrierten Tiercn nach
weisbaren Haisstellreflexe miissen bei Katzen und Kaninchen caudal von dem 

1 Bei Katzen ist jedoch naeh Durehtrennung der FORELschen Kreuzung hei in/uk/em 
GrofJhirn die Starre viel weniger stark als bei decerebrierten Tieren. 
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vorderen Ponsteil liegen. Beim Kaninchen mussen die Zentren der Halsstell
reflexe auf das Becken caudal von dem Niveau gelegen sein, das hinter den Corpora 
quadrigemina anterior a und durch den Hinterrand des Corpus trapezoides yer
Jauft. Halsstellreflexe konnen auch noch nach Kleinhirnexstirpation yorhanden 
sein. 

XI. Eine Durchtrennung der cortico-spinalen Pyramidenbahnen verursacht 
weder bei Katze und Kaninchen (Thalamustiere !), noch bei Hunden (GOLTZ, 
~TARLINGER, ROTHMANN, DeSSER DE BARENNE, ZELIONY u. a.), noch bei Maca
cus (EcmWMO und KARPLn, KARPLl:"S und KREIDL) Hypertonie. Ebensowenig 
tritt Hypertonie bci anthropoiden A.ffen auf nach partieller doppelseitiger Ent
fernung des Ursprungsgebietes dieser Bahnen (LEYTON und SHERRINGTON). 

XII. Bei Katze und Kaninchen verursacht die Fortnahme der Corpora 
striata keine Hypertonie. Auch bei Hunden tritt nach Wegnahme des grol3ten 
Teiles dieser Corpora mit Degenerationen in den ubrigen Teilen keine Hyper
tonic auf (GOLTZ, GORDON, RODIES, D{;SSER DE BARENNE-BROlTWER). Sie fehlt 
auch bei 1Iacacus nach doppclseitiger Entfernung des grol3ten Teiles dieser Cor
pora (KARPLUS und KREIDL) und bei anthropoiden Affen nach einseitiger oder 
doppelseitiger Liision der Corpora striata (KINNlER WILSON, LEWY). 

XIII. Bei cler Katze verursacht doppelseitige fast vollige Zerstorung der 
Substantia nigra keine Hypertonic. Ebenso tritt bei der Katze und bei Macacus 
naeh cloppelseitiger querer Durchtrennung cler Substantia nigra keine Hypertonic 
auf (ECONo!\lO und KARPLl:"S). Rei cler Katze bcwirkt der einseitige vollige Zell
verlust dcr Substantia nigra (JIAGNl:"S, WINKLER), beim Hunde der doppelseitige 
vollige Zellverlust der Substantia nigra (GOLTZ-GORDON, HOLMES) keine Hyper
tonic. Die Hypertonic fehlte auch, wenn gleichzeitig die Pyramidenbahnen dureh
trennt waren. 

Am; Kaninehenversuchen geht \H'iter hervor: 
XIV. Die Zentren der Liftreaktion und cler Sprungbereitschaft liegen caudal 

von dem Niveau, das dorsal hinter den Corpora quadrigemina posteriora und 
ventral clurch die caudale Ponshiil£te verliiuft. 

XV. Kopfdrehnystagmus und Kopfdrehnachnystagmus konnen beim Kanin
chen noch nach einem Querschnitt dicht oral yon den Corpora quadrigemina 
posteriora und gerade vor dem oralen Ponsrande ausgelOst werden. Bei einem 
Kaninchen wurde nach einem Querschnitt dicht vor dem Pons, aber hinter den 
Corpora quadrigemina posteriora, Boch ein Kopfdrehnystagmus beobachtet. 
Xach Kleinhirnexstirpation wurden Boch beide Reaktionen beobachtet. 

XVI. Kompensatorische verticale Augenstellungen konnen beim Ka
ninehen noch nach einem 1Iittclhirnquersehnitt dicht vor den Spitzen oder 
durch die Spitzen der Oculomotoriuskcrne auftreten. Diese Reaktionen be
notigen also keine oral von den Augenmuskelkernen gelegenen Zentren. 

XVII. Kompemmtorisehe rotatorisehe Augenstellungen konnen nach einelll 
1Iittelhirnquerschnitt gerade zwischen den Oculomotorius- und Trochlearis
kernen noch schwach erhalten bleiben. Sic sind beim Kaninchen nach einem 
QUE'rschnitt durch die Oeulolllotoriuskerne noeh stark vorhanden. 

X VIII. V crtikale Augendrehreaktionen uncl Augendrehnachreaktionen 
kOJ1nen nach einelll Mittelhirnquersehnitt dicht vor den Spitzen oder gerade durch 
die ~pitzen clcr Oculomotoriuskerne noch vorhanden sein. 

XIX. Rotatorische Augendrehreaktionen und ~-\.ugendrehnachreaktionen 
hleibpll nach einem l\littelhirnquersehnitt gerade zwischen Oculomotorius- und 
Trochleariskernen noch erhalten. 

XX. V crtikaler Augendrehnystagmus und yertikaler -nachnystagmns 
konnen noch nach eincm Querschnitt yorhanden sein, der durch die Corpora 
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quadrigemina anteriora, durch das Corpus mammillare und nicht mehr als 2 mm 
oral yon den Oculomotoriuskerncn verIauft. 

XXI. Rotatorischer Augendrehnystagmus uml -nachnystagmus konnen 
nach einem ::\1ittelhirnquerschnitt durch die Corpora quadrigemina anteriora, 
durch die Oculomotoriuskerne und durch die Hirnstiele yor den Neryi oculo
motorii noch yorhanden sein. 

XXII. Horizontaler Augendrehnystagmus und -nachnystagmus konnen 
noch nach einem totalen Querschnitt vor den Corpora quadrigemina posteriora 
und ycntral dicht vor dem Pons, also nach fast voIliger Abtrennung des Mittel
hirnes, ausgclost werden. Eine horizontale Augendrehreaktion mit Nachreaktion 
wurde noch nach totaler .Mittelhirnexstirpation beobachtet. 

XXIII. AIle labyrinthiiren Augenreaktionen konnen vorhanden sein: 
a) nach Abtrennung aller oral yom Mittelhirn gelegenen Zentren; 
b) nach Entfernung des .:vfittelhirndaches mit Corpora quadrigemina, dorsal 

yon den Augenmuskrlkernen; 
c) nach Querdurchtrennung des dorsalcn Mittelhirnteiles, abwarts von den 

Trochleariskernen ; 
d) nach Spaltung des caudalen }Iittelhirnteiles durch eincn Stich, der 

zwischen den Corpora quadrigemina, zwischen den beiden Oculomotoriuskernen, 
zwischen den beiden Trochleariskernen, zwischen den Fasciculi longitudinales 
posteriores, zwischen den heiden roten Kernen, durch die FORELsche Kreuzung 
bis in das Ganglion interpedunculare hindurchgeht; ferner 

e) nach Kleinhirnexstirpation. 
\Veder fur das Zustandekommen einer normalen }Iuskcltonusverteilung, 

noch fUr das Auftreten der verschiedenen Stellreflexe, der verschiedenen Dreh
reaktionen, der kompensatorischen Augenstellungen, noch fUr die Liftreaktion 
und die Sprungbereitschaft henotigt das Kaninchen Zentren, die oral von der 
Ebene liegen, welche dicht yor den Oculomotoriuskernen und den roten Kernen 
vcrliiuft. " 
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Die Haltung des Korpers und der Gliedma/3en ist bei cinem jeden Tiere 
bedingt dureh die tOllisehe Kontraktion gewisser MuskcIgruppen, und diese 

a 

Abb. 1. Charakterlst.ischc 
Haltnng hohlorganiger In
sektcnlarvcn. a) Harpyia 
vinnla; b) Siauropus fagi. 

Original. 

Kontraktion ist, wic sich vielfach nachweisen HWt, be
dingt durch die Reizung bestimmter Sinnesorgane. 

Das einfachste derartigc Verhalten zeigen die sog. 
hohlorganigcn Tiere, wic Wiirmer, Raupen usw., deren 
Leib im wescntlichen einen mit Fliissigkeit gefiilltell 
Schlauch darstellt. Ein solches Tier ist normalerweisc 
prall, sticht man es an, so spritzt die Leibeshohlen
fliissigkeit mit eincm gewissen Druck nach au/3cn, was 
beweist, da/3 sic sich im Korper unter einem me/3baren 
Druck befindet. Derselbc kommt dadurch zustande, da/3 
die gcsamten Muskeln, welchc den Hautmuskelschlauch 
zusammensetzen, sich in cinem tonischen Kontraktions
zustand befinden. Sobald der Binnendruck wegfiillt, die 
Muskeln also erschlaffen, wird der ganze Korper sofort 
yollkommen schlaff. Der Binncndruck crmoglicht den 
hohlorganigen Tieren nicht nur die charakteristische Hal
tung, sondern auch dic Bcwegung. Es fchlen diesen Tieren 
ganz allgemcin die Strcckmuskeln. Vorstreckcn eines 
Korperteils geschieht stets in der Weise, daB gcwisse 
Muskeln erschlaffen und der Fliissigkeitsdruck sie dehnt. 

Der Nachweis, da/3 die tonische Kontraktion des Hautmuskelschlauches 
auf dcr Einwirkung periphcrer Sinnesorgane beruht, ist bisher nur in wenigen 
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Fallen gelungen. UEXKUELL zeigte, daB der im Schlamm, in selbstgegrabenen 
Rohren lebende Wurm Sipunculus nudu8 vollkommen erschlafft, wenn er fur 
Iangere Zeit in einer solchen Rohre liegt. Seine Lebenstiitigkeit beschrankt 
sich offen bar auf das Spiel seiner aus dem Schlamm hervorgestreckten Tentakel, 
die ihm seine Nahrung zufiihren. Nimmt man ein solehes Tier aus seiner Rohre, 
so erweist es sich zunachst als unfahig, irgendeine energische Muskelbcwegung 
auszufiihren; erst starkere Hautreize, die eine langcre Zeit gewirkt haben, bringen 
es in einen Zustand zuruck, in dem es seine Grabbewegungen ausfiihren kann. 
Welehe Sinneszellen hierbei eine Rolle spielen, ist unbekannt, jedenfalls diirften 
sie in der Haut selbst sitzen. 

Ziemlieh gleich liegen die Verhaltnisse bei der neuerdings von ~looRE unter
suehten Aktinie Cerianthus membranaceus. Dieses normalerweise im Sande lebende 
Tier vermag den Tonus seines Hautmuskelschlauches nur aufrecht zu erhalten, 
wenn sein ganzer Korper mit festen Gegenstanden in Beriihrung ist. LaBt man 
es in eine Glasrohre hineinkriechen, die nur den Mittelkorper bedcckt und Vorder
und Hinterende frei laBt, so hangen die beiden Korperenden schlaff herunter. 
AuBerdem wird der Tonus wesentlich yom Licht beherrscht. Dunkelheit erzeugt 
ebenfalls eine weitgehende 
Erschlaff ung. 

Bei allen mit gegliC'
derten Beinen versehenen 
Tieren beruht die Haltung 
des Korpers vorwiegend auf 
dem Muskeltonus der Beine. 
1m Gegensatz zu den Wir
beltieren ist es bei den Ar
t.hropoden in vielen Fallen 
nachweisbar, daB dieser 
Tonus abhangt von der Er
regung bcstimmter Sinnes

I 
Abb. 2. HaItung der Actinic Cerianthus mcmbranaccus, wenn nur 
die Mittc des Korpers mit einer festen Obcrfliichc in Beriihrung ist. 

(Naeh MOORE.) 

organe. Bei den Insekten spielen hierbei die Augen die Hauptrolle, nebenher 
bei den Fliegen auch die Halteren. Bei den Krebsen sind an der Haltung des 
Korpers vor allem die Statoeysten beteiligt, auBerdem die Augen. Die Spinnen
tiere sind in bezug auf diese Verhaltnisse noch nieht untersucht.. 

Es verdient her\'orgehoben zu werden, daB diese Dinge keineswegs prinzipiell 
von dem verschieden sind, was man bei den Wirbcltiercn findet. Auch bei den 
Saugetieren hangt der Tonus der Beine ohne Zweifel yon nervosen Einfliissen 
abo So kann man, wie bekannt ist, beim Hunde durch einen Schnitt durch die 
vordere Halfte der Medulla oblongata die sog. Enthirnungsstarre herbeifiihren, 
die auf einem Uberwicgen des Tonus der Streckmuskeln beruht. Der Tonus del' 
Beugemuskeln l'iihrt also von Impulsen her, die von der vordcrsten, jetzt ab
getrennten Region der Medulla oblongata ihren Ausgang nehmen. Diese zen
tralen Impulse sind nun ohne Zweifel abhangig von den zahlreichen sensiblen 
Erregungen, die den betreffenden Hirnteilen von den versehiedensten Sinnes
organen zuflieBen .. Lediglich wegen der uniibersehbaren Vielheit dieser Er
regungen diirfte es beim Saugetier unmoglich sein, durch Eliminierung des einen 
oder anderen Sinnesorgans einen entsprechenden Effekt auf den Muskeltonus 
der Beine zu erzielen. Bei den Arthropoden, bei denen aber meist nur ganz 
wenige Sinnesorgane an der Speisung dieser Zentren beteiligt sind, macht dies 
keine Schwierigkeiten. 

Bei den Insekten ist es mitunter sehr klar zu sehen, daB die vel'schiedenell 
Partieen jedes Auges in fester Beziehung zu bestimmten Muskelgruppen stehen. 
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Bei normaler Lebenslage, d. h. bei ungefahr gleichmal3iger Belichtung alier Augen
teile ist die normale Beinhaltung des ruhenden Insekts die Folge. 

Die ausfiihrlichste Darstellung dieser Verhaltnisse verdankell wir GARREY, 
der die groBe Raubfliege Proctacanthus untersuchte. 

Wenn man einem solchen Tier die Augen vollkommen schwiirzt, so ist 
nicht llur das Aufhoren der spontanen Bewegungen die Folge, sondern man 
bemerkt auch an ihm eine auBerordentliche Mattigkeit und Schwache. So sind 
beim Sit zen auf ebenem Grunde aIle Beine extrem vom Korper abgespreizt, und 
der Korper beriihrt den Boden, als ob ihn die Beine nicht tragen konnten. Ver
sucht man, das Tier mit der Hand zu fangen, so l1lacht es nur schwache An
strengungen, zu <.>ntfliehen. R<.>izt man es, so macht es hochst ungcschickte 

a b 

c 

e 
.\1>1>. 3. Haitung dcr Raul>fliegc Proctacanthus a) normal; b) lois e) nach 
>lchwarzung vcrsehicdcner Augenteile, und zwar b) des rechten .\ugcs; 
,I) der l'ntorhiilften heider AUI/en; e) dor Obcrhiilften hcidl'r Augen; 0) nach 
::;chwarzung der obercll Hiilftc des linkcn und tier unh.'f('Il HiHftc des 

rcehtl'll Augcs. (Kaell GARREY.) 

und wenig koordi
nierte Schreitbewe
gungen, bei denen es 
hiiufig auf die eine 
oder andere Seite 
£allt. 

Gewinnt man so 
den Gesamteindruek, 
daB der Tonus der 
Beinmuskeln von der 
Erregung der Augen 
abhangt, so beweisen 
die folgenden Experi
mente, daB eine 
gesetzmiiBige Bezie
hung zwischen einzel
nen Augenteilen und 
bcstimmten Bein-
muskeln besteht. 
Nach Schwarzung des 
rechtenAugessind die 

Beine auf der sehemlen Seite stark gebeugt und unter den Leib gezogen, wahrend 
(lie der reehten maximal gestreekt und vom Leibe abgespreizt gehalten werden. 
Der Kopf ist um ca. 20-30° gegen den Rumpf verdreht. Sehwiirzung <ler unteren 
Hiilften beider Augen bewirkt, daB die Vorder- und Mittelbeine <.>xtrem gestreckt 
lind llach vorn gestellt werden. Das Insekt sitzt daher mit steil aufgerichtetem 
Vorderkorper und dorsal warts gekriimmten Abdomen da. Genau die cntgegen
gesetzte Haltung weist die Fliege nach Sehwarzung der oberen Augenhalften 
auf. Vorder- und ~Iittelbeine sind stark gebeugt, der Kopf der Unterlage ge
nahert, das Abdom<'>ll yentral gekriimmt. Man sieht deutlich, daB sich die in 
diesen beiden Experimenten isoliert auftretenden Erregungen im normalen 
[ .. eben die Waage halt<.>n und so die normale Haltung des Tieres bedingen. Schwiir
zung der Oberhalfte <.>ines und der UnterhiiIfte des ander<.>ll Auges hat die bizarre 
~tellllng der Abb.3c zur Folge. 

Es ycrhalten sich nicht aIle Insekten gleich. ~Ianehe Tagfalter wie Argynnis, 
ranessa uw. sowie die Fliege Tabanus gehoren der gleichen Gruppe wie Procta
canthus an. Andere wie Eristalis und Calliphora reagieren dagegen atypiseh. 
Bei Eristalis scheint jedes Auge das gleiche Zll l<.>isten, wie beide Augen von 
Proctacanthus zusalllmen, d. h. jedes Auge ist hier mit allen Beinmuskeln nervus 
yerbunden. Sehwarzung eines Auges hat daher bei dieser Art keinen besonderen 
Effekt. 
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Einen sehr wesentlichen Einflul3 auf die Haltung uer Beinc haben auch 
die Halteren gewisser Fliegen. Die Vertreter der bekannten Gattung Tipula 
nehmen fur gewohnlich in der Ruhelage eine Stellung ein, bei welcher die Beine 
symmetrisch gesetzt sind und, miil3ig gebeugt, den Leib frei tragen. Entfernt 
man einem solchen Tiere beide Halteren, so ist diese Haltung in der Regel ver
schwunden (s. Abb.4). Das Tier besitzt jetzt offenbar nicht mehr die Kraft, 
die Beine richtig zu setzen und den Korper zu tragen, der vielmehr matt auf den 
Boden sinkt. Auch zum normalen Gang ist die ihrer Halteren beraubte Tipula 
nicht mehr imstande. 

Es erlaubt diese leicht festzustellende Tatsache einige interessante Ruck
schlusse auf die Funktionsweise der Halteren. Ihre charakteristische Wirkung 
auf den Flug, d. h. auf die Flugmuskeln, hiingt mit ihrer Eigenbewegung zu
sam men, sie schwirren aul3erordentlich schnell synchron mit den Fliigeln und 
sind nur wiihrend dieses Schwirrens aktiv tiitig. Die festgeklebte, an ihrer Eigen
bewegung gehinderte Haltere ist wirkungslos (vgl. Art.: Flug der Insekten). Wenn 
das normale Tiere sitzt, arbeiten die Halteren nicht; wenn sie trotzuem einen deut
lichen Einflul3 auf die Haltung der Beine haben, so beweist dies, dal3 sie nicht 
unmittelbar auf die 
Beine wirken. Sie be-
einflussen das Nerven
system und zwar uber 
die Zeit ihrer Schwirr
tiitigkeithinaus, und von 
dem Zustand, in wel
ehem sich das Nerven
system befindet, ist die 
Haltungdes Korpers und 
uer Glieder abhiingig. 

A uu. 4. Hnltung der Hiegc Tipula lIach Elltternuug der Haltcrcn. 
a) Ansicht yon d,'r 8cit<'; b) Yon OUI'Il. 

(Nach Y. Bl"DDESBROCK.) 

Wiihrend bei den Insekten nur die Lichtreflexe eine Holle spielen, finden 
wir bei den dekapoden Krebsen ein kompliziertes Ineinandergreifen von optischen 
lind statischen Reflexen. Die Grundlage unserer heutigen Kenntnisse wurden 
von verschiedenen Forschern gelegt (BETHE 1898, Kl:EHN 1914, V. BUDDEN
BROCK 1914). Seither hat yor aHem ALYERDES durch eingehende Studien unser 
\Vissen erheblieh erweitert. Hauptsachlich den Schriften dieses Autors ist das 
Xachfolgende entnommen 1. 

Die Haltung, welche die dekapoden KrebsI.' (Leander) beim Sitz einnehmen, 
i"t im wesentlichen durch drei Faktoren bedingt. Es kommen in Betracht: 1. die 
durch die Ful3spitzen aufgenommenen Tasteindrucke, 2. die von den Statocysten 
ausgehenden Heflexe und 3. die optischen Reflexe. Zunachst sei die Korper
haltung betrachtet. Das an anderer Stelle (Bd. XI, 1 S. 791 u. f.) gesehilderte 
Verhalten des frei schwimmenden Krebses zeigt, daB die Haltung desselben voll
kommen von den Statoeysten beherrscht wird. Von jeder beliebigen Stellung im 
Raume aus sucht uer schwimmende Krebs seine Normallage zu gewinnen, bei 
welcher die Medianebene des Korpers senkrecht und die Liingsachse des Korpers 
einigermaBen horizontal steht. Wurde diese sehr starke Abhangigkeit auch fur 
den sitzenden Krebs Geltung haben, so waren dem Tier fUr die Wahl der festen 
Gegenstande, an die es sich anklammern kann, sehr enge Grenzen gezogen; es 
konnte sich lediglich auf wagerechten Fliichen niederlassen. Die Erfahrung 
lehrt etwas ganz anderes: durchaus unbekummert urn die Lage zur Schwer
kraft vermag sich das Tier an jeder beliebig geneigten Flache anzuklammern. 

1 Einige del' hier aus den Schriften von ALVERDES gezogeuen Folgerungen stammen 
YOU mil' selbst, so daB ich flir ihre Richtigkeit allein die Yerantwortung trage. 
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Hieraus folgt genereH, dal3 durch die Tastreize, welche das Tier beim Hinsetzeu 
empfangt, die statischen Reflexe, soweit sie sich auf die Korperhaltung beziehen, 
gehemmt werden. Die Sitzweise des normalen Krebses ist stets die, dal3 die 
Beine einigermaBen symmetrisch gestellt werden, und die Medianebene auf 
der als Ebene gedachten Unterlage senkrecht stehen (vgl. Abb. 5d, e, f; 6a). 

Die hier zu beobachtende Hemmung der Statoreflexe durch die Tango
reflexe lal3t sich auch beim freischwebenden Krebse nachweisen. Als erster zeigte 
dies KUEHN und zwar beim }i'lul3krebs. Wenn man den normalen Krebs schrag 
im Wasser halt, fiingt die tiefer liegende Seite sofort zu rudern an, wiihrend die 
hoher liegende die sog. Haltestellung einnimmt. Hiilt man das Tier nun aber so, 

freischweoel1d normal enlslglel 

9 

I' i 

Abb. 5. Verschiedenc Haltung von I_eander bel Seitenbeleuchtung. a - f normales Tier, a - c schwimmend. 
d - t sitzend, g - i entstatetes Tier. (Nach ALYERDES.) 

daB die hoher liegende Seite die Wasseroberfliiche oder irgendeinen festen Gegen
stand mit den }i'iil3en beriihrt, so tritt genau das Entgegengesetzte ein: Jetzt 
rudert die hohere Seite, offenbar zu dem Zweck, aHe Beine, auch die der anderen 
Seite, mit der festen Unterlage in Fiihlung zu bringen. 

Die Haltung des festsitzenden Leander wird eine vollig andere, sobald man 
ihm die Statocysten entfernt. Es tritt jetzt p1i:itzlich mit grol3er Deutlichkeit 
ein zweiter, bis dahin in seiner Wirkung unsichtbarer Faktor in Erscheinung. 
namlich der sog. Lichtriickenreflex (vgl. Bd. XI, 1 S. 794). Der frei schwimmende 
Krebs hat stets das Bestreben, seinen Riicken dem Lichtc zuzukchren. Da das 
Licht stets von oben ins Wasser einfallt, arbeiten im normalen Freileben die 
Htatocysten und die Augen stets synergistisch, sic unterstiitzen sich gegenseitig. 
Auf keinen Fall tritt cine Hemmung des einen Reflexes durch den anderell 
ein. Wenn das Tier aber sitzt, ist die Situation insofern eine durchaus andere, 
als, wie wir sahen, die Statoreflexe jetzt erloschen sind. Folglich wiirde sieh 
nunmehr del' Liehtl'iickl'nreflex ungehindert auswirken konnen und ware in der 
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Lagc, dem Tier jc nach der Neigung sciner Unterlage zum Lichteinfall eine unter 
Umstanden sehr unnattirlichc Stellung aufzuzwingen. Diese ungewiinschte Ab
hangigkeit wird nun beim sitzenden Leander durch eine Hemmung auch des 
Lichtriickenreflexes aufgehobcn, die aber interessanterweise nicht von den 
Tangoreccptoren der Fiif3e, sondern von den Statocysten ausgeht. Bewiesen 
wird dies durch die folgende Tatsache: Abb. 6 zeigt bei vertikalem LichteinfaH 
und schrager Unterlagc links den normalen Krebs, rechts den entstateten. Wiirde 
in a der Statoreflex und der Lichtriickcnrcflex nicht gehcmmt sein, so wiirde 
der Korpcr dic senkrechte StcHung einnehmcn, die er in b zeigt. Wiirde aber 
der Lichtriickenreflex cbenfaHs durch dic Beriihrung der Fiif3e mit dem Boden 
gehemmt, so miif3te das entstatctc Tier die Stelhmg a und nicht die SteHung b 
einnehmen. 

Die recht komplizierte Gesamtlage ist also noch einmal kurz zusammen
gefaBt dic folgende: 1m Schwimmcn arbeiten die Statocysten und die Augen 
zusammen, sich gegenseitig nach dem Prinzip der doppeltcn Sicherung unter
Htiitzend. 1m Sitzen wird der Statoreflex durch den Tastreiz gehemmt und 
der Lichtriickenreflex durch die Statocysten. Es ist also eine vollige Umschaltung 
des ganzen Apparates eingetreten. Ein 
tieferes Verstandnis fiir diesen so verwickel
ten Mechanismus fehlt uns noch durchaus. 
Am nachsten liegt wohl die folgende An
nahme: Die Hemmung der Statocysten 
durch die Tastrcize bcsteht darin, daf3 die 
Erregungen, dic natiirlich auch jetzt von 
den Statocysten zum Zentralnervensystem 
flief3en, nicht zu den Extremitaten weiter
gclcitet werden, sondern dazu bcnutzt wer
den, die von den Augen zum Nervensystem 
flief3enden Erregungen zu vernichten. 

Die A ugenstielbewegungen. Bei allen 
dekapoden Krebsen sitzen die Augen auf 

ALL. 6. Verschiedene Haltung des auf schrager 
linterl.ge sitzenden Leander bei Beleuchtung 
von oben, a) normales, b) entstatetes Tier. 

(:-<ach ALVERDES.) 

mitunter recht langen Stielen, die beweglich am Kopfe hefestigt sind. Die 
Bewegungen der Augenstiele sind stets reflektorisch, nie willkiirlich; sic konnen 
jederzeit erzwungen werden. Sie haben in erster Linie die glciche Bedeutung 
wie die Augenbewegungen der Wirbeltiere: Konstanterhaltung des BIickfeldes 
auch bei sich hin und her bewegendem Kopfe. Dariiber hinaus haben sie jedoch 
auch eine groJ3e Bedeutung fiir dic KorperhaItung. 

Bei allen reptanten Dekapoden werdcn die Augenstielbewegungen volIig 
von den Statocysten beherrscht. Es ist also bei ciner Taschenkrabbe oder einem 
FluJ3krebs ganz gleichgiiltig, aus welcher Richtung das Licht kommt: zu jeder 
Lage, welcher der Korper im Raumc einnimmt, gehort eine ihr fest zugeordnete 
SteHung der Augenstiele (s. Abb. 7). Dies andert sich auch dann nicht, wenn 
das Tier sitzt, woraus man den wichtigcn Schluf3 ableiten kann, daB die Hemmung, 
welche die Statocysten bcim Sitzen in bezug auf die SteHungsreflexe des Korpers 
erleidcn, nicht auch fiir dic statisch bedingten Augenstielrcflexe gilt. 

Neben diesen statischen Reflexen gibt es aber auch rein optisch bedingte 
Augenstielreflexe. Bei Leander ergibt sich dies schon daraus, daB hier der 
EinfluB der Statocysten auf die Augenstiele kein so unbedingter ist wie bei 
der Krabbe. So zeigt der auf horizontaler Grundlage sitzendc Leander bei seit
lichem Lichteinfall eine etwas andere Augenstellung als bei vertikal von oben 
kommcndem Licht. Bedeutend scharfer treten die optischen Augenstielreflexe 
natiirlich bei entstateten Krebscn hervor. Wcnn man cincn freischwebenden 
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Leander in eine Schieflage bringt, so ist stets als erstes zu beobachten, daB die 
Augenstiele eine Wendung in der Richtung der sogleich eintretenden Drehung 

~, 
\ 

\ 
\ 

\ 

des Korpers zu machen (s. Abb. 8). Es gilt dies 
keineswegs nur fiir den normalen Krebs, sondern 
auch fiir den entstateten, was deutlich den zum 
Teil optischen Ursprung dieser Reflexe beweist. 
Der sehr kraftige Ausschlag der Augenstiele geht 
dann im selben MaBe zuriick, in welchem sich der 
Krebs bei seiner Drehung seiner endgiiltigen Gleich
gewichtslage niihert. 

Beim entstateten freischwebenden Leander 
ist ferner deutlich zu sehen, daB die Augenstiel
bewegungen ihrerseits nun wieder andere Reflexe, 
die sog. Augenstielkorperreflexe auslosen. Sie sind 
voHkommen den Reflexen analog, die beim Sauge
tier von der Drehung des RaIscs ihren Ausgang 

Abb.7. Statische Augenstit'lreflexe h S· b h d f d B d' d 
von Carcinus maenas. Die llestrichelte ne men. Ie eru en ara u, a Ie Veran erung 
Linie gibt die Richtunlt der Augen· der SteHung der Augcnstiele zum Korper als Reiz 
achse an bei normal~r Haitung des 

Tieres auf horizontalem lloden. wirkt, der durch Bewegungen beantwortet wird, die 
a) Seitenla~r;RJ~k~~~~:~ach unten; die WiederhersteHung der normalen Beziehungen 

(Naeh BETHE.) zwischen Augenstielen und Korper zu erreichen 
suchen. Ohne diese Reflexc, die trotz ihrer groBen Wichtigkeit bisher beinahe 
vollig iibersehen worden sind, ware Z. B. kein ausreichender Grund vorhanden, 
warum etwa der Krebs in Abb. 8c sich noch weiter drehen soUte, da er 

d 

c 
Abb.8. Optische Augenstielreflexe und Augensticl
ktirperreflexc des entstateten, freischwebenden Le
ander: a), b) Beleuchtung von oben, c), d) Beleuch
tunll Yon der Seite. Die krummen Pfeile bedeutcn 

den Drellsinn des Tiere.. (Knell ALYERDES.) 

durch seine AugenstieIbewegungen eli£' 
richtige optische EinsteHung bereits er
reicht hat. Die Augenstielkorperreflexe 
sind also neben den statischen Reflexen 
die wichtigste Ursache fiir die Riick
drehung des schwimmenden Krebses in 
seine NormaUage. 

Diese Reflexe sind beim normaIell 
sitzenden Leander gehemmt, beim ent
stateten und sitzenden dagegen deutlich 
wahrnehmbar und fiihren hier zu sehr 
merkwiirdigen Bewegungen. Wenn es 
moglich ist, stellt sich der entstatete 
Krebs so ein, daB bei normaIer Raltung 
der Augenstiele der Riicken dem Lichte 
zugekehrt ist. In diesem FaIle sind 
beide Bedingungen erfiilIt: SteHung der 
Augenstiele zum Licht und richtige Stel
lung der AugenstieIe zum Korper (Abb. 6 b 
u. 5 h). Es gibt aber aueh Situationen, 
in dcnen aus rein mechanischen Griin
den eine gleichzeitige ErfiiHung beider 
Bedingungen unmoglich ist (Abb. 5g u. i). 
In diesem FaUe wird zwischen beiden 
Rcflexen eine Art von KompromiB ge
schlossen, indem sich der Riicken, soweit 

es eben geht, d£'m Lichte zukehrt und die Augensticle nach der Lichtseite hin 
einen deutlichen Ausschlag machen (punktierte Lage). Nach einiger Zeit geben 
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aber die Augenstiele ihre unrichtige Lage zum Karper auf und kehren ungeachtet 
ihrer SteHung zum Licht in ihre zum Rumpf symmetrische Normallage zuruck. 

Fiir die Erkenntnis der Bedeutung der Augenstiel-Karperreflexe ist auch 
ein Vergleich zwischen dem zweiaugigen und dem einaugigen entstateten Leander 
auf horizontaler und auf schiefer Unterlage von gro/3er Bedeutung. 

a) Horizontale Unterlage, Belichtung von oben. Der zweiaugige Krebs be
findet sich in voHkommener Gleichgewichtslage, der einaugige hingegen nimmt. 
wie es Abb. 9 c zeigt, eine eigentiimliche, urn 45 0 geneigte Schieflage ein mit 
gehobener augentragender Seite. Hieraus folgt, da/3 sich der zweiaugige keineswegs 
in einem optisch reizlosen Zustand befindet. Vielmehr herrscht zwischen beiden 
Augen eine latente Spannung. Jeder Augenstiel sucht seinen Winkel zwischen 
Lichteinfall und Augenachse zu verringern und zwecks Beibehaltung der nor
malen Beziehung Augenstiel-Karper diesen so zu drehen, da/3 er selbst h6hm· 
zu liegen kommt. Die Ausfiihrung dieser Bewegung wird nur durch die entgegen
gesetzte Wirkung des anderen Auges verhindert. Nimmt man aber das eine 
Auge fort, so steht einer Aufrichtung des ubrigbleibenden Augenstiels bis zum 

optimalen Licht- I I t I 
einfall nichts im t t t 
Wege. Sie wird 
auch in der Tat 
ausgefiihrt, und es 
ware damit aHen 
optischen Erfor
dernissen Genuge 
getan, wenn nicht 
die Lage des 
Augenstiels zum 
Karper hierdurch 
verscho ben wiirde. 

c 

a 

Abil.9. Korperhaltung des entstateten und einiiugigcn Leander: a) uod b) frei
schwebend, c) und d) sitzend. Belichtung von oileo. (Nach ALVERDES.) 

Es tritt daher jetzt der Augenstiel-K6rperreflex in Erscheinung, welcher den 
Karper zur augcnlosen Seite neigt. Der in Abb. 9c gezeiehnete Endzustand steHt 
rlie SteHung dar, in welchem beiden Reflexen nach Maglichkeit Genuge getan ist. 

b) Schrage Unterlage. Der zweiaugige Leander kann sich nicht symmetrisch 
zur Unterlage einstellen wegen der ungiinstigen Lage des lichtabgewandten Auges. 
Es tritt daher zunachst wiederum cine Drehung der Augenstiele ein und anscblie
/3end an sie eine Rumpfdrehung, welcbe der Ausdruck des Augenstiel-Karper
reflexes ist (Abb. 6 b). Der einaugige Leander mit gehobcner Augenseite befindet 
sich dagegen sowohl schwebend (Abb. 9 a u. d) als auch sitzend in optimaler Lage. 

Die Augenstielreflexe statocyst en loser Formen. Es gibt unter den Dekapodcn 
eine Reihe von Arten, die zwar sehr bewegliche Augenstiele, aber keine Stato
cysten besitzen. Bei ihnen ubernimmt der Lichtriickenreflex in Verbindung 
mit den Augenstielreflexen die Rolle des Transversalgeotropismus. Bringt man 
einen solchen Krebs, z. B. Processa caniculata, zwangsweise in eine schiefe 
Lage, so treten beim Schweben genau die charakteristischen Bewegungen der 
Beine, Fuhler und Augenstiele auf wie bei einem statocystenbewehrten Leander. 
Ein wichtiger Untersehied ist indessen der, da/3 die auf eine Karperdrehung 
hinzielende Wendung der Augenstiele dauernd bestehenbleibt und nicht wie 
beim entstateten Leander nach einiger Zeit wieder der Normalstellung weicht. 
Ein zweiter wichtiger Unterschied liegt darin, da/3 einseitige Blendung fUr die 
Schwimmlage ohne Einflu/3 ist, wahrend der entstatete Leander unter diesen 
Umstanden eine Schieflage von 45 0 einnimmt. Es genugt also bei Processa 
bereits ein Auge zur Erhaltung des Gleichgewichts, ebenso wie bei Leander 
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eine Statocyste hierzu ausreicht. 1m ganzen laBt sich also feststellen, daB 
das statocystenlose Tier durch VervoIIkommnung der optischen Reflexe den 
Mangel der Statocysten wettgemacht hat. 

Bei gewissen statocystenlosen Arten laBt sich auBerdem leicht beobachten, 
daB auch bei Drehung des Tieres um die Senkrechte, also bei volligem Gleich
bleiben aller Schwerkraftsbcziehungen, Bewegungen der Augenstiele auftreten. 
Sie haben zwar nichts mit der Gleichgewichtserhaltung zu tun, mogcn aber der 
Vollstandigkeit halber hier kurz Erwahnung finden. Der einzige, ein wenig 
naher untersuchte Fall betrifft den kIeinen auf Seegras lebenden Krebs Hippolyte 
varian8 (untersucht von SCHLIEPER). Das Tier hat die Eigentiimlichkeit, daB 

\ 
\ 
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cs das Licht, wenn moglich, von hinten in die 
Augen einfallen liiBt; es sitzt also am See
grasblatt mit dem Kopf nach unten. AuBer
dem bilden stets beide Augenstiele eine gerade 
Linie, sie sind also, was wir ja auch bei den 
anderen Dekapoden sahen, nervos miteinander 
vcrkoppelt. Dreht man das auf einer Dreh
scheibe befindliche Tier von seiner Normal
lage zum Licht um 90°, so vollfiihren die 
Augenstiele eine kompensatorische Gegen
drehung um immerhin 20°, suchen also ihr 
Blickfeld nach Moglichkeit beizubehalten. 
Es ist wahrscheinlich, daB bei kIeineren 
Winkelbewegungen die Kompensation eine 
sehr viel bessere ist. 1m ganzen laBt sich 
diese Bewegungsart am besten mit unserem 
Eisenbahnnystagmus vergleichen. 

Kompensatorische Augenbewegungen, 
die in deutlicher Verbindung mit dem Licht
riickenreflex stehen und sich daher weit
gehend mit denjenigen der Dekapoden ver
gleichen lassen, finden sich endlich auch bei 
den Daphnien. Der Untersehied ist eigentlich 
nur ein morphologischer, indem das unpaare 

Abb. 10. Daphniu·Angenbewcgnngcn bci ver· Auge nicht als bewegliehe Extremitat frei 
schiedenem Lichteinfall. 

(Nach v. FRISCH nnd Kt'PELWIESER.) vorragt, sondern, im Innern des Korpers ge-
legen, durch verschiedene Muskelfasern hin 

und her bewegt werden kann. Das Tier stellt sieh normaJerweise stets so ein, 
daB es das Licht yom Riicken her bekommt. Dreht man das unter dem 
Mikroskop festgelegte Tier um einen bestimmten Winkelbetrag, so vollfiihrt 
das Auge eine deutliche Gegendrehung (FRISCH und KUPELWIESER, Abb. 10). 
Uber die biologische Bedeutung dieser Beweglichkeit des Augenapparats ist 
sehr wenig nachgedaeht worden. Wahrscheinlich dient sie dazu, das Tier vor 
dem Zwangc fortwahrender kompensatorischer Korperbewegungen zu schiitzen. 
Die Schwimmbewegungen der Daphnien sind hiipfend und sehr ungeschickt. Es 
kann nicht ausbleiben, daB nach jedem SchwimmstoB die Raumlage des Tiers 
nnd damit die Lage zum Lichteinfall sich ein wenig vcrandert (vgl. Art.: 
Sehwimmen der niederen Tiere). Der die Orientierung beherrschende Licht
riickenreflex wiirde bei feststehendem Auge jedesmal eine kompensatorische 
Ruderbewegung der Beine zur Folge haben. lndem das bewegliche Auge die 
Kompensation ausfiihrt, wird der Bewegungsapparat weitgehend entlastet. 
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Ncrvus octavus und des Ohrlabyrinths. I u. II: Trav. Labor. dc recherch. bioI. univcrs. 
Madrid %3, 259 (1925); %4, 53 (i926). III: Mschr. Ohrenheilk. 61, 856, 1066, 1152, 130() 
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SHERRINGTON, C. S.: The integrative action of the nervous system. London 1!J06 -- In 
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I. Allgemeine Vorbemerkungen. 
Jedwede biologische Forschung muf3 sich den Grundsatz zu eigen machen •. 

daB aIle Lebcwescn ebenso wie dic nichtlebende ~'[aterie den physikalischen 
Gesetzen unterliegen. Die tunlichst genaue Kenntnis cler physikalisch erfaB
baren Vorgange muB also nnsere Voraussetzung sein; es ware verkehrt, diesel ben 
in den Hintergrund Zll stdlen oder furs erste uberhaupt zu vernachliissigen. 
Das zeigt sich ganz besonders bei dem hier Zll behandelnden interessanten 
Wisscnszweig, gilt aber offensichtlich ganz allgemein. 

AIle Lebewesen unterliegen der Einwirkung der Schwerkraft. Nun lehrt die 
taglichc Erfahrung, daB sich viele Ticre auch ill der Ruhe in einem sehr labilen 
physikalischen Glcichgewicht befinden. Trotz des Yorhandenseins stiindiger 
Drehmomente behalten die8e Tiere aber fur gewohnlich ihre Orientierung zur 
Schwerkraft oder zur \Vagrcchten, sie erhalten - wie man allgemein zu sagen 
pflegt - ihr "physiologisches Gleichgewicht". Das ist nur so zu Yerstehen, daB 
jene Drehmomente standig kompensiert werden. Dazu sind verschieclene Balance
einrichtungen notwendig, die sich je nach Tierart und Lebcnsbedingungen in 
eharakteristischer Weise answirken. 

Die Probleme der physiologischen Gleichgen'ichtsregulierung sollen uns hier 
iiberi:iichtlich beschiiftigen. Rie sind ZUlU GroBteile keincswegs gclost; es wird 
darulU nicht seltcn unvermeidbar sein, der Phantasie einen gewissen Spielraum 
einzuriiulUen. Doeh Holl erst im SchluBkapitel yeri:illCht werden, die vorliegenden 
Einzeltatsachcn, auf dic dai:i Hauptgewicht zn legell ist, zu einem sicherlich 
mangelhaften Gcsamtbildc aufzubauen. Bei der Besprechung des Tatsachen
materials ist cine Wiederholung schOll anderweitig besprochener Erscheinungen 
in den Hauptzugen ullumganglich, des genauerem winl auf die diesbezug
lichen Kapitel in dem vorliegenden Handbuch verwiesen werden. 

Die Erhaltung des Glpichgewichts ist gewi/3 fiir jPdes Lebewesen von grund
legencler Bedeutung. Doch werden zweifellos je nach den Lebensbedingungen 
(Luft, Wasser!, Erde) verschiedene Anforderungen an den Organismus gestellt. 
Es sind darum auch die Balanceeinrichtungen der verschiedenen Tierarten in 
eigenartiger Weise mehr oder weniger kompliziert ausgebildet. Darum lassen 
sich auch Analogieschlusse von einer Tierklasse auf die andere meist kaum 
rechtfertigen und sind besser zu vermeiden. 

Die wohl bedingungslose Richtigkeit dieser Am;ehauung ist um so leichter 
einzusehen, wenn man die besonders verwickelten Verhaltnisse bei den ver
schiedenen FortbewpgllngHarten berucksichtigt. Hier spielcn ja neben cler Gravi-

1 Vgl. dazu A. BETHE: Notizen iiber die Erhaltung des Korpergleichgcwichtes schwim
mender Tiere. Festsehr. f. R. HERTWIG 3, 81 (1910). 
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tation noch andere Krafte, die Tragheit, Zentrifugalkraft, Winkelbeschleunigung, 
Progressivbeschleunigung cine sehr bemerkenswerte Rolle. Bei Luft- und 
Wassertieren kommen dazu noch unter Umstanden auBerordentlich heftige 
auBere Einflusse, wie Luft-, Wasserstromungen, Wirbelbewegungen usw. 

Es wird sich zeigen lassen, daB die Gleichgewichtsregulierung fast durchwegs 
von mehreren Sinnesorganen besorgt wird, also mehrfach gesichert ist. Darum 
ist es offensichtlich verkehrt, die Labyrinthe als "das" Gleichgewichtsorgan zu 
bezeichnen, wenn sie auch hier eine sehr bedeutsame Rolle spielen. 

Von Wichtigkeit wird es sein, jene Teile des Zentralnervensystems kennen
zulernen, in welchen wir die Gleichgewichtsfunktion "lokalisieren" durfen. Der 
verstorbene Meister R. MAGNUS hat sie als "Zentren der Korperstellung" be
zeichnet. Es handelt sich urn jene Bezirke, die fur die Gleichgewichtserhaltung 
unumganglich notwendig sind. Kommt hier vornehmlich das Mittelhirn in Be
tracht, so bestehen aber auch hier gewisse Unterschiede bei den verschiedenen 
Tierklassen. Mit dem Ausdruck "Zentren der Korperstellung" soIl aber keines
wegs gesagt sein, daB nicht auch andere Hirnpartien imstande waren, die Korper
haltung zu beeinflussen. 

Es gibt auch beim vollig gesunden Tiere Bedingungen, wo die physiologische 
Balance ganz aussetzt und das Tier sich dann einfach wie ein toter Korper ver
halt. Das ist bei manchen Fischen im Schlafe der Fall, bei vielen Tieren in 
der sog. "Hypnose". 

II. Korperhaltung und Korperstellung. 

1. Unter rein pbysikalischen Bedingungen. 
Rein physikalisch ist das Gleichgewicht stabil, wenn der Rchwerpunkt die 

tiefste Lage einnimmt. Das ist an Tierkadavern leicht zu belltimmen. Der Wert 
solcher Untersuchungen ist bedingt, denn der Schwerpunkt hat beim lebenden 
Tiere keine konstante Lage im Korper, sondern wechselt u. a. besonders je nach 
der Haltung der einzelnen Korperteile zueinanderl. Unter geeigneten Bedin
gungen kann speziell der VierfuBler auch ohne physiologische Balance im labilen 
Gleiehgewichte stehen, wenn der Schwerpunkt uber der Unterstiitzungsfliiche 
liegt; das zeigen Beobachtungen hei Tieren mit Enthirnungsstarre. Bei den 
Vtigeln liegt heim Htehen, Gehen und Sitzen der Schwerpunkt im allgemeinen 
weit vorne, vor der Hiiftgelenksachse; es existiert also ein Drehmoment, welches 
den toten Vogel, bei welch em aIle Haltungsfunktioncn fehlen, nach vorne um
kippen lassen muB. Bei den Wassertiercn hangt der physikalischc Gleichgewichts
zustand von der Lage des Korperschwerpunktes zum Schwerpunkt der ver
drangten Fliissigkeitsmenge ab; stabiles Gleichgewicht besteht, wenn der Korper
schwerpunkt in bezug auf letzteren cine tiefere Lage eingenommen hat, labiles, 
wenn er eine hohere Lage hat, indi//erentes, wenn beide zusammenfallen. Viele 
Fischkadaver schwimmen mit dem Bauch nach oben oder in Seitenlage, also 
cntspricht in diesen Fallen die Riicken- bzw. Seitenlage dem stabiIen Gleich
gewichte. Bei den Physoklysten hangt die Schwerpunktslage sehr mit dem 
Fiillungszustande und der Lagc der Fischblase ZlIsammen. Man kann durch 
entspreehend starke li'iillung (Druckerhohung) in der Fischblase lebende Fische 
geradezu zwingen, in Riickenlage zu schwimmcn; der normale Stellmcchanismus 
erweist sich unter diesen Bedingungen als ungcniigend. Hippocampus schwimmt 

1 Gerade dieser Tatsache kommt bei der Erhaltung des Gleichgewichtes eine groBe Be
deutung zu; ihr ist anscheinend nicht immer geniigende Beachtung geschenkt worden. 

7* 



100 M. H. FISCHER: Korperste\lung und Korperhaltung bei Fisehen, Amphibien. 

tot odeI' lebendig in aufrechter Stellung. Die Schwimmblase liegt stark kopf
warts, macht also diese Lage zur stabilen. 

BETHEl hat auf die interessante Tatsache hingewiesen, dal3 bei jungen, eben 
ausgeschliipften Fischen die Gleichgewichtshaltung rein mechanisch erfolgt, \Vie 
es spateI' auch HERTER fiir Froschlarven in den ersten Stadien gezeigt hat. Bei 
diesen jungen Tieren sind die Korrelationen del' physiologischen Gleichgewichts
regulierung noc~ ganz ungeniigend entwickelt. Sqllalills lellciscllS und Lucio
perca sandra zeigen nach dem Ausschliipfen aus dem Ei cine starke Kopfkriim
mung, in welcher die luftgefiillte Blase liegt, so dal3 del' Schwerpunkt unter 
diese zu liegen kommt. Diese Kriimmung verschwindet erst allmahlich (BETHE). 
Bei Salmoniden und bcim Hecht konnte BETHE feststellen, dal3 die Larven zu
niichst durch den schr schweren Dotter im Gleichgewicht gehalten werden. 
Schneidet man den Dottersack ab, so verlieren sie die Bauchlage und sinken 
in jeder beliebigen Lage im Wasser; die Rchwimmbewegungen sind anfangs 
noch sehr llnbeholfen und bessern sich erst allmahlich. Dieses mechanisch 
stabile Gleichgewicht geht mit del' allmahlichen Reduktion des Dottcrsacks 
verloren, im selben AusmaBe entwickelt sich die physiologische Gleichgewichts
regulierung. 

Tote Schildkroten liegen in Normalstellung im Wasser. Kadan'r von 
Schwimmvogeln (Enten, Gansen usw.) kehren im Wasser gewohnlich ihren 
Bauch naeh oben. Derartige Beobachtungen gibt es noch manche, abel' syste
matische Untersuchungen sind kaum gemacht worden. Gallz gewil3 kOllllen 
solche Beobachtungell auch falsche Bilder vortauschen, denn es ist zu bcriick
sichtigen, daB postmortalc Fiiulnisprozcssc von erhcblich veriinderIH}Pm Ein
£lusse scin k6nllen. • 

Bcgrciflicherweise habell zahlreiche genauere Untersuchungen tier 8chwer
punktslage bei vielen Flugvogeln speziell in 1'lugstellung gegolten, ist doch dieses 
Problem fiir die Erkenntnis des Vogelfluges von wesentlicher Bedeutung. Man 
konnte feststellen, daB beim Vogel wegen des starken Ubergewichtes der kriiftigen 
Flugmuskeln dl'I" Hchwcrpunkt in del' Regel wcit vorne liegt (spczieU PRECHTL 2 , 

MAREy3 , LANCHESTER4 u. a.). Gerade deshalb ist ja im Fluge die Liingsstabilitiit 
besonders groB. Vogel konnen im Fluge, ebenso wie starre Konstrnktionen, 
einfach mechanisch autolllatisch in stabilen Gleichgewichtszustiinden verharren. 
BETHE5 hat chioroforlllierte V6gel, denen mit Hilfe eines Drahtkorsettes die 
verschiedensten Flugstellungen gegeben werden konnten, mit einer eigenen l!'all
anordnung in dieser Richtung untersucht. Er fand. daf3 die Tiere bei den ein
zelnen Flugstellungen mit vollkommener Gleichgewichtserhaltung zu Boden 
fielen. Ja bei gewissen :Fliigelstellungen wurden die Kadaver durch den Luft
widerstand sogar umgedreht, wenn sie mit dem Riicken nach unten fallen ge
lassen wurden. Es handelt sich also beim Vogelfluge, besonders beim Segel
£luge, vornehmlich um ein aerodynalllisches Problem; dies erkannte schon 
MAREY. LANCHESTER brachte eine grol3e Anzahl von Beweisen. Die Erfahrungen 
mit den modernen Segel£lugzeugen sind die sehonste Parallele dazu. Klarerweise 
ist del' Vogelflug aber kein physikalisch-aerodYllamisches Problem allein! Gerade 
durch seine biologischen Fiihigkeiten ist del' Vogel jedem starren Systeme III 

Balancehaltung, Ausnutzung del' Windenergie u. dgl. weit iiberlegen. 

1 RETHE, A.: BioI. Zbl. J.&, 581 (1894); Festschr. f. R. HERTWIG, 3, 81 (1910). 
2 PRECHTL, J.: Der Flug der Vogel. Wien: Gerold 1846. 
3 :\lAREY, E. J.: Le vol des oiseaux. Paris 1890. 
4 LAN CHESTER, F. W.: Aerodvnamik. Deutsch von C. u. A. RnwE. I u. 2. Leipzig-

Berlin: 'l'('ubner Hl09 ll. 1911. • 
5 B~:THE, A.: BioI. Zbl. J.&, 563 (1894). 
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2. Der Einflu6 der einzelnen Receptoren auf die Korperhaltung und 
Korperstellung. 

A. Einflu8 des Labyrinthes bzw. des Bogengangsapparates und der Otolithen. 

Nur die Grundzuge werden hier gegeben; die Details sind an einer anderen 
Stelle in diesem Handbuehe 1 dargestellt worden. Das speziell lnteressierende 
soIl herausgegriffen unci auf einige neue Gesichtspunkte winl hingewiesen 
werden. 

Man kann UlIter den vom Vestibularapparate ausgelOsten Reflexen zwei 
Hauptgruppen unterscheiden, die rein phanomenologisch auseinanderzuhalten 
zweekmaBig erscheint: Reflexe der Lage oder Haltung (auch die sog. Stellreflexe 
geharen hierher), welche durch die Einwirkung der Sehwerkraft erzeugt werden 
und sog. dynamische Reflexe. Den Reiz fur die dynamischen Reflexe bilden Be
sehleunigungen: Winkelbeschleunigungen, Progressivbeschleunigungen undZentri
fugalbeschleunigungen. 

a) Reflexe der Lage oder Haltung (statische Reflexe). 

Bei den Lage- oder Haltungsreflexen handelt es sich urn sog. tonische Dauer
wirkungen auf fast aIle Muskelgebiete des Karpers. Sie bleiben solange unver
andert, als das Tier seine Stellung im Haume nicht andert. Diese Heflexe zielen 
darauf hin, trotz veranderter Humpflage im Raume die Lage des Kopfes, 
der Augen, der Extremitaten (Flossen) unverandert in der ursprunglichen nor
malen Stellung im Haume beizubehalten. Man nennt daher diese charakte
ristischen Kopf-, Augen-, Flossenstellungen kompensatorische Stellungen, wenn 
sie auch im allgemeinen nicht vollkompensatorisch sind. 1m Gegenteil werden 
meist Kopf, Augen und Flossen in gewissem Ausmaf3e vom Korper mitgenommen. 
Diese kompensatorischen Kopf- und Flossenstellungen sind vielfach geeignet, 
sog. Kettenreflexe auszulOsen, welehe dazu dienen, den ganzen Karper wieder in 
seine Normaistellung uberzufuhren. Man spricht dann von sog. Stellre/lexen 
nach R. MAGNUS. 

.x) Bei normalen Tieren. 

Bei Fischen verdanken wir die Kenntnis der kompensatorischen Flosscnstellungen 
hauptsachlich den Untersuchung:t>n LEEs2 an Galeus canis; dieser Fisch hat je pin Paar Brust
und Bauchflossen, 2 Riickenflossen und eine Schwanzflosse. Liegt ein Galeus auf der linken 
Seite, so stehen die linke Brust- und Bauchflossc nach abwarts, die Riickenflossen sind nach 
links geneigt und die Schwanzflosse ist leicht nach links ausgebogen. Umgekehrt, wenn der 
Fisch auf der rechtpn Seite liegt (Abb. II). 1st ein Galeus urn seine wagrechte Querachsc 
mit dem Kopfe nach unten geneigt, so sind aile paarigen Flossen dorsalwiirts gewendet, 
umgekehrt bei SteHung Kopf oben, wo sic bauehwiirts stehen (Abb. 12). 

An Froschen sind kompensatorische Kopfstellungen seit dem Gleichgewichtsvcrsuche 
von GOLTZ3 bekannt. \Vird ein Frosch auf cinem wagrechten Brettchen sitzend mit seinem 
Kopfende nach aufwiirts gencigt, so wird dpr Kopf nach unten gebeugt, wobpi die vorderen 
Extremitaten gleichzeitig cine starkere BeugesteHung einnehmen. Bei Neigung des Tieres 
mit dem Kopfe nach unten wird dpr Kopf leicht erhoben (auch von NAGEL4 und BRECER s 
beschrieben), die Vorderbeine werden gestreckt. Seitwiirtsneigung fiihrt zu einer Drehung 
des Kopfps urn die Liingsachsp, derart, daB die hoherstehende Seite gesenkt, die andere ge
hoben wird; dabpi werden die hoherstehendpn Beine leicht adduziert und flektiert gehalten, 

1 .FISCHER, M. H.: Dieses Handb. 11 I, 797-867 (1926). 
2 LEE, F. S.: Zbl. Physiol. 6, 508 (1892) u. J. of Physiol. 15,311 u. n, 192 (1894). 

S. auch )1 AXWELL, S. S.: Labyrinth and equilibrium 1923. 
3 GOLTZ, FR.: Beitrage zur Lchre von den Funktionen der Nervenzentren. Berlin 1869 -

Pfliigers Arch. 3, 172 (1870). 
4 ~AGEL, W. A.: Z. Sinnesphysiol. l~, 330 (1896). 
5 BRECER, .J.: Pfliigers Arch. 48, 195 (1891). 
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die Beine der anderen t)eite leicht adduziert und extendiert 1• Die kompensatorischen Kopf
stellungen sieht man auch bei entsprechender Haltung des Frosches in der Luft. Die Ex
tremitatenhaltungen sind wahrscheinlich wenigstens vornehmlich - - sekundiirc Effekte, 

Abb.ll. KOlllpensatorisehe 1'105sen- (lind Allgen-) Stellllngen an Galell' <"anis bei Nei!(nng des Fbehcs UIll 
seine wagreehte Liingsachse. A. Normalstellung. B. Neigung nach rechts. Dic linkcn llrust- und llallehflossen 
werden gehoben, die rerhten gcscnkt, die ltiiekenflossen Liegen nach rechls aus. C. Neigung naeh links. 
Die rechten Brust- und Bauehflossen werden gehobcn, die Iinken grscnkt. die Hiickcnflossen biegen naeh links 

all~. ~kizzi('rt nach Yefsuchen von ]~EE. 

11 e 
Alit. 12. KOllq)('nsatori~('he J,'losscll- (UllU Augen-) Stcllllngell an Galeus ('anis hei Nrigung des Fi~('h('s urn 
fo:.cine wagrechte Querachsp. A. NOfma1stellung. B. NcigllIl),! naeh yorne llntell. Aile paarigPIl Flosscn werden 

gehobrn. C. Neigung l1ach hintell Hnten. AIle paarigcn Flosscn werden grsf'llkt. 

so~. "Halsrdlexe". SoIche werden durch Beanspruchung der Hcccptorcn der Halsmuskeln 
bei relativer Lageiindcrung vom Halsc zum Humpfe erzeugt. 

1 Diesc Reflcxe wurdcn neuerlich von TAIT, J. U. W. J. 1\1e NALLY: Amer. J. Physiol. 
'5, 140 (HJ25) bestiitigt. 
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Ahnliche kompensatorische Stellungen von Kopf, Rumpf und Beinen wurden von 
GREENE und LAURENS l beim Amblystoma, von TRENVELENBl'RG und KtHN2 bei Lacerta 
agilis und Emys, von NAGEL3 bei Lacerta viridis beschrieben. Bei den Schlldkroten wird 
z. B. in der lotrechten SteHung Kopf oben der vorgestreckte Kopf urn einen Winkel bis zu 
45° vorgebeugt, in der SteHung Kopf unten bis zu 45° gehoben gehalten. Bei Seitwiirts
neigungen wird der Kopf urn seine Langsachse bis zu 90° so gedreht, daB cr fast seine nor
male SteHung im Raume bei
behiilt4 (Abb. 13). 

Auf kompensatorische 
Kopfstellungen bei den V 6-
geln wurde zuerst von CZER
MAK5 aufmerksamgemaeht; 
derselbe rief bei Hiihnern 
jene bekannten hypnose
artigen Zustiinde (das 
"Experimentum mirabile" 
KIRCHERS) hervor und sah, 
daB "der Kopf wie von 

Abb. 13. Kompensatorischc Kopfstcllllllgcn an Emys lutaria in vcr
schicdcncn Raumlagcn. (Kaeh TREliDELEXBURG und KCHX.) 

einer unsichtbaren Hand festgehalten, in seiner ursprlingliehen Stellung im Raume 
verblieb", wenn die Tiere vorsichtig auf den Rlicken gewiiJzt wurden. Erst 
BREUER6 erkannte an Tauben, daB diesc kompensatorischen Kopfstellungcn bei 
verdeckten Augen labyrintharer Herkunft sind, was von GAD7 bestiitigt wurde. 
Weitere Untersuchungen an Taubcn stammen von TRE~DELE~BURG8 und TREN
DELENBURG und KiiHN9 • 

Diese Autoren konnten u. a. 
zeigen, daB beim Uber
schreiten eines bestimmten 
Neigungswinkels die kom
pensatorischen Kopfstel
lungen nicht mehr vollkom
pcnsatorisch sind, sondern 
daB dcr Kopf dann einfach 
vom Karpcr mitgcnommen 
wircl. Auch am Sperling und 
Waldkauz wurdenkompen
satorische Kopfstellungen 
von NAGEL IO , an Moven 
von GROEBBELS ll und an 
Enten von HUXLEy12 be
schrieben (Abb. 14). Die 

1 GREENE, F. \V. u. 
H. LAURENS: Amer. J. Phy
siol. 64, 120 (1923). 

, . 

Abb. 14. KOlllpcllsaturische Kopfstcllllngen tier Ente. A. Normal· 
lage. 11. Riickclllage. C. Karper lotreeht. Kopf uhell. D. Karper lot

recht, Kopf unten. (Kach }<'. M. HeXLEL) 

2 TRENDELENBURG, ·W. U. A. KUHN: Arch. Physiol. 1908, 160. 
3 NAGEL, W. A.: Z. Sinnesphysiol. I~, 330 (1896) u. Nagels Handb. d. Physiol. 3, 734 

bis 806. 
4 S. auch PARKERS [J. comp. Psychol. ~, 425 (1922)] Beobachtungen an Caretta caretta. 
5 CZERMAK, J. N.: Gesammelte Schriften I II, 776. Leipzig: Engelmann 1879. 
6 BREUER, J.: Med. Jb. osterr. Staat. 1814, 72 u. 1875, 87, sowie Pfliigers Arch. 48, 

195 u. 68, 596 (1897). 
7 GAD, J.: )Ischr. "Deutsche Arbeit" I, H. 12 (1901/02). 
8 TRENDELENBURG, W.: Arch. Physiol. 1906, 1 u. Suppl.-Bd. 1906, 231. 
9 TRENVELE~BURG, W. U. A. KUHN: Arch. Physiol. 1908, 160. 

10 NAGEL, W. A.: Z. Psychol. u. Physiol. Sinncsorg. I~, 331 (1896). 
11 GnoEBBELS, FR.: Z. BioI. 76, 83 (1922). 
12 HUXLEY, F. M.: Quart. J. exper. Physiol. 6, 147 (1913). 
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kompcnsatorischen Kopfstellungcn oeler Stellreflexe des Kopfes speziell bei den 
Vogeln haben in den letzten Jahren sehr vie I Aufmerksamkeit gefunden (GROEB
BELS! an Tauben, ebenso THORN\'AL 2, BENJAMINS und HUIZINGA 3, NICOLELLI
FCLGENZI4 an verschiedenen Vogeln, KOPl' . .\NYI und KLEITMAN5 an Hiihnern 
und Enten). Es sind alte Tatsachcn im Prinzip bestatigt und ergiinzt worden. 

GROEBBELS beschreibt auch Lagereflexc auf die Fliigel und den Schwanz bci Tauben 
lind :Maven. '''enn man eine Taube um ca. 45° nach recht;; urn die LangsachRe gcneigt halt, 
so ist der linke Fliigel yom Karpel' leicht abgehoben. ahnlich auch cler rcchte, clcr dabei abel' 
leicht gesenkt ist; del' Schwanz ist nach reehts gedreht. Rei del' Move wi I'd unter diesen Be
dingungen del' rechte Fliigel teilweisp gestrpckt lind aURgebreitet gehalten. 1st der Vogel 
um die Querachse ca. 45° nach vorne gpneigt, so ist del' Schwanz riickenwarts, bei Riickwarts
neigung bauchwarts gedreht. Nach KOPPANYI und KLEITMAN halt die Hausentc in Riickpn
lage mit vorg£'strpcktem Kopfe den Schwanz dorsalflektiert und g£'spr£'izt. 

fJ) Nach einseitiger Labyrinth-, Bogengangs-, Otolithenentfernung. 

Hier kommt zuniichst nur die Beeinflussung der kompensatorischen Stel
lungen durch einseitige Labyrinthexstirpation in Betracht. 1m allgemeinen 
bleiben nach solchen Eingriffen die kompensatorischen Stellungen, wenn auch 
modifiziert und gesehwacht, erhalten. 

Amblystoma wurden von GREENE und LAl:RENS6, l<'rosche yon )IAC NALLY und TAIT7 
genaller gepriift. N£'igt man ein £'inseitig operiertes Amblystoma urn seine Querachse mit 
dem Kopfe naeh oben, so werden ahnlich wie beim Normalti£'r der Kopf gesenkt und die 
Arme gebeugt, wobei aber die durch die pinseitige Labyrinthentfernung hervorgerufene 
Schiefhaltung zur operierten Seite dauernd bt'ibehalten win!. Rei Neigung mit dem Schwanze 
nach aufwarts hebt das Tier dt'n Kopf und streckt die Armt', den Arm del' ope riel' ten Seite 
aber immer weniger, so daB auch hier die eharaktt'ristisehe Sehiefha!tung bestehen bleibt. 
Neigungen um die Langsachse bis zu 4ii 0 Zllr gt'sllllden St'ite andt'rn an del' dureh die Opera
tion hervorgerufenen Sehiefhaltung nichts; wird dip Neigllng groBer, dann wird del' Kopf 
noeh mehr zur operierten Seite geneigt, der Arm dieser Seite noeh mehr gebellgt, wahrend der 
andere rhythmische Scharrbewegungpn macht. Bei Neigllngen um die Langsachse von einem 
bestimmten Betrage zur operil'rten ~pite fallt das Tier einfach dorthin um. 

An Tauben sind von GmlEBBELS und THORNL\L in sehr groBer Anzahl 
cinseitige Eingriffe am Labyrinth in verschipdenster 'Veise (Entfernung einzelner 
oder mehrerer Kanale mit oder ohne Ampullen in verschiedener Kombination, 
Plombierungen einzelner oder mehrerer Bogengange) gemacht worden. Es wurden 
von GROEBBELS auch galvanische Reizungen herangezogen, um das Problem 
anzugehen, von welchen En(li;tellen die Stellreflexe ausgehen. Auf die Details 
kann hier nicht eingegangen werden. Jedoch scheint, daB den versuehten 
Folgerungen aus den bunten Experimenten kaum Allgemeingiiltigkeit zu
gesprochen werden kann. Auch noeh so vorsichtige Einzeleingriffe miissen wohl 
zu allmiihlich tiefergreifenden Rehadigungen fiihren: ausreichende histologisehe 
Operationskontrollen wiiren also hier unerliiBlich gewesen, um wenigstens ein 
Urteil dariiber zu gewinnen, wdehe Endstellen noch als funktionsfahig an
gesprochen werden diirfen. 

1 GROERBELS, F.: Pfliigers Arch. 214, 721 (Hl26); 216,507; 21j, 631; 218,89, 198, 
408 (1927); 221, 15, 41, 50 (1928). 

2 THORNVAL, A.: Etudes experimentales sur Ia fonction des organes des canaux semi
circulairl's et celie des otolithes. I, II. III. Copenhagen: Levin & Munksgaard HJ26j27. 

3 BENJAMINS, C. Eo u. K HUIZI~GA: Pfliigers Arch. 217, 105 (1927); 220,565; 221, 
104 (Hl28). 

4 NrcoLELLI-FcLGENZr, 1.:".: Ann. fac. ~red. Perugia 29, 231 (1926). 
5 KOPPAXYI, TH. U. N. KLEITMAN: Proc. Sal'. exper. BioI. a. Med. 23,453,767 (HJ26) -

Amer. J. Physiol. 78, llO (1926) - Proc. Soc. expel'. BioI. a. :\Ied. 24, 582 (1927) -- Amer. 
.J. Physiol. S2, 672 (l!J27). 

6 GREENE, F. W. II. H. LAl:RENS: Amer .• J. Physiol. 64, 120 (HJ28). 
7 :\1AC NALLY, '''. J. u .• J. TAIT: Amer. J. Physiol. 75, 155 (1925). 
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DaB geau13erte Anschaullng das Hichtige treffen dtirfte, zeigen die vorztig
lichen Untersuchungen von BENJAMI~S und HnZINGA. Bei der Taube zerfiillt 
das Labyrinth in zwei nur durch den engen Canalis utriculosaccularis ver
bundene, sonst vollig getrennte Teile, die sich mit gentigender Sicherheit ge
sondert exstirpieren lassen. Auch bei den groBten Vorsichtsma13regeln stellte 
sich nun heraus, daB sich nach gelungener isolierter Exstirpation der Pars 
inferior (Sacculus + Lagena) in manchen Fallen allmahlich Degenerations
zeichen in der Pars superior (Bogengange + Utriculus) mit typischen Er
scheinungen einstellten. Nach genannten Autoren entspricht die Exstirpa
tion der Pars superior einer Totalexstirpation eines Labyrinthes (mit Aus
nahme cler Gegenrollung der Augen). Eine derartig links operierte Taube lii13t 
oft in linker Seitenlage den Kopfstellreflex vermissen, cler Kopf hangt in dcr 
Richtung der Korperliingsachse. 

Tauben nach einseitiger Labyrinthex8tirpation zeigen nach EWALD anfallsweise Kopf
neigungen und Kopfwrdrehungen zur opericrten Seite, was allgemein bestiitigt wurde. 
Auch dieses Hymptom zeigt Storungen der Stellreflexe an. 

y) Nach doppelseitiger Labyrinth-, Bogengangs- bzw. Otolithenentfernung. 

Bei doppelseitig labyrinthlosen .Fischen sind die kompensatorischen Augen
und Flossenstellungen bis auf ganz geringe Reste verschwunden (LEE!). Frosche 
sind nach doppelseitiger Octavusdurchschneidung nicht mehr imstande, am 
schicfen Brette ihr Gleichgewicht zu erhalten, sie fallen schon bei geringem Nei
gungswinkel herunter (GOLTZ2, BREUER3 ). Ebenso fehlen nach beiderseitiger 
Totalexstirpation die kompensatorischen Kopf- und Extremitiitenstellungen (bei 
Froschen nach MAC ~ALLY und J. TAIT, bei Amblystoma nach GREENE und 
LAVRENS), bei der Schildkrote die kompensatorischen Kopfstellungen (TREN
DELENBVRG und Ki'HN 4 ). Bei Laccrta sind 'lie erst vollig verschwunden, wenn 
die Augen geschlossen sind. Bei labyrinthlmien Tauben winl nur dann der Kopf 
bei Korperneigung einfach mitgenommen, wenn die Augenlider verniiht sind 
oder den Tieren eine Kappe tiber den Kopf geschoben ist, also optische Ein
fltisse vollig ausgeschaltet sind (BRE{-ER, TRENDELENBI:RG und Ki'HN, genauer 
GADS). Dasselbe beschreibt auch EWALD bei seinen labyrinthlosen Tauben: 
seine Tiere lie Ben auch im i-lchlafc, also wenn sie die Augen geschlossen hatten, 
den Kopf oft tief zwischen die Beine hcruntersinken. Diese Befllnde besWtigcn 
auch ganz allgemein aile jtingsten Untersuchungen von GROEBBELS, THORNVAL, 
BENJAMINS und HUIZINGA, KOPP",-NYI und KLEITi\lAN. 

DaB die behandelten Lagereflexe bzw. Stellrefle.re von den Labyrinthen ht'r
stammen, wenn man optisehe Einfiiissl' allsschaltet, kann nicht zwcifclhaft sein. 
}<'ragt man sich aber genaller nach den auslOsenden Endstellen im Labyrinthe, 
so beginnt das Problem reeht mi/3lich Zll werden. Zweifellos bemtihten sich viele 
Autoren, u. a. auch cler Vcrfasser 6 in scinem vorauHgegangenen Artikel, offen
sichtlich im Banne der tiberalls bestechenclen Experimente und Anschauungen 
von R . .MAGNl'S lind A. DE KLEIJN, die Lagereflexe mit den Otolithen in Zll
sammcnhang Zll bringen. Es lassen sich allch viele Experimente von LYON, 
LOEB, BENJAMINS, .MAXWELL an Fischen, YIAC NALLY und TAIT an .Froschen und 
andere fur cine solche Deutung verwenden. Doch sind gl'rade neuerlich von 

1 LEE, F. H.: .J. of Physiol. 15, 311; 17, l!l2 (1894). 
2 GOLTZ, FR.: Pfliigers Arch. 3, 172 (1870). 
3 BHEl'ER, .1.: }led. Jb. osterr. Staat. IS7:;, 87. 
• TRENDELENBl'RG, \\'. u. A. KeHN: Arch. f. Physiol. 1905, 160. 
5 GAD, .T.: :\Ischr. Deutsche Arheit I, H. 12 (HlOI/02). 
6 Ygl. FISC'HEH, :\1. H.: Dieses Hamlb ... I, 797 (1!)26). 
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~IAxwELLl, THORNVAL, GROEBBELS, CHILOW2 , BENJAMINS und HUIZINGA nebst 
anderen Experimente und Argumente bekannt geworden, die eine solche Deu
tung nieht einfach zulassen. Es sei hier anch an die interessante Yfeinung von 
LORENTE DE N63 aufmerksam gemacht, der auch die Bogengiinge bzw. Ampullen 
fur Lagereceptoren halt und sich damit MAxwELL niihert. DaB diese Frage 
<lurch noch so sorgfaltige Teiloperationen wegen der unumgiinglichen Mit
verletzung und nachfolgenden Degeneration anliegender Labyrinthteile kaum 
entscheidbar ist, wurde schon oben erwiihnt. Einzclerfolge sollen dabei nicht 
geleugnet werden, wie z. B. die gelungenen Teilexstirpationen der Pars superior 
und inferior von BENJAMINS und HUIZINGA. Es erscheint aber wahl zweek
miil3iger, eir;er schematischen, nicht genugend begrundeten Anffassung aus dem 
Wege zu gehen und vor allem nicht von einer Ti0rklasse auf eine andere 
Analogieschlusse ZII ziehen. 

b) Dynamische Reflexe. 

Dynamische Reflexe kommen bei Beschleunigungen und Verzogerungen 
von Bewegungen zustande. Sie setzen also gewohnlich am Anfang und Ende 
einer Bewegung ein; in letzterem FaIle spricht man von Nachreaktionen. Dreht 
man Tiere so, daB sic dabei ihre Lage zur Schwerkraftrichtung andern, dann 
kann man Komplikationen der Drehreflexe durch Lagereflexe erhalten. Zum 
experimentellen Studium verwendet man passive Bewegungen. 

IX) Bei normalen Tieren. 
Bei Fischen beschranken sich die Drehrcflexe vornehmlich auf dic Augen und Flossen. 

Dreht man z. B. einen Galeus canis urn cine lotrechte dorsoventralc Achse nach links, so 

11 

Abb. 15. llrehrd!exc bei der 
Groppc, A. Ruhe,teHllng. 11. !lei 
Drehung illl Sinne U(,8 (;hrzeigers. 
Schwallztei! llnd Rlickcnflosscn 
bicgclI !lach links Ull", die Bauch· 
f10sse schliigt naeh rechts. (Nach 

1'. STEIN~[ANN). 

weichen die Riickenflossen nach rechts, die Schwanzflosse 
nach links aus (LEE 4 ). Gcnaue Bpschreibungen stammen 
von STEINMANN5 an Groppen und Barben. Wird eine Barbe 
(Groppe) nach rechts (im Sinne des Uhrzeigers) gedreht, so 
wird der Schwanz kriiftig nach links ausgebogen, die Riicken
flossen werden nach links, die Afterflosse nach rechts gP
wendeL Umgekehrt bei Linksdrehung (Abb. 15). 

Bei Drchungen urn nicht lotrechte Achsen erfolgen die 
Drehreflexe in derselben Richtung wie die kompensatorischen 
Steilungen an dpn Flossen, die oben geschildert wurden. Es 
wurde auch beobachtet, daf3 klpine Fische (Petromyzon, 
Scyllium canicula, Gropppn, Barben), in einer flachen Schale 
gedreht, gewohnlich gegen die Drchrichtung schwimmen; 
nach dcm Anhalten schwimmen sic dann umgekehrt 
(KREIDL6, STEINMANN). Bci rclativ grof3er Umdrehungs
gcschwindigkeit stellcn sich Haie nnd kleine Knochenfische 
schief mit dem Riicken zur Drehungsachse und mit dem 
Bauche nach auf3en geneigt. Uber den Einfluf3 von Pro
gressivbewcgungpn fl'h\('n Untprsuchungen. 

Bei Amphibil'n, l{pptilipn und Vogcln wird, abgesehen 
von den Augenreflexen, durch Rotationen auf einer Dreh
scheibe mit grof3er Regelmaf3igkeit cine rcflektorische Kopf
drehung, immer entgegl'ngesetzt dl'r Drehriehtung, erzpugt, 
del' sog. "Kopfdrphreflex" (GOLTZ, BREUER7, CYaN, LYON8, 

1 MAXWELL, S. S.: Labyrinth and equilibrium H123. 
2 CHILOW, K. L.: Z.Ohrenheilk. 16, 452 (1!)26). 
3 LOHENTE DE No, R.: Die Labyrinthrdlexe auf die Augenmuskeln nach einseitiger 

Labyrinthexstirpation. Berlin-Wien: Urban & Sehwarzenberg lH28. 
4 LEE, F. S.: J. of Physiol. 15, 311 (18!)4). 
5 STEI:<!MANN, P.: Vl'rh. naturf. Ges. Basel 2:;, 212 (1!)14). 
6 KREIDL, A.: Sitzgsber.Akad. Wiss. Wien, ;Uath.·naturwiss. Kl. Abt.III, 101,469 (1892). 
7 BREIJEH, J.: 1\1ed. Jb. osterr. Staat. l!l"", 72; 1875, 87. 
~ LYON, E. P.: Aml'f. J. Physiol. 3, 86 (18!)9). 
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TRENDELENBURG und KUHN!, LOEB2, Ml:LDER3, VAN ROSSEM4, ':\IAXWELL5, EWALD, :\IACH6, 

STElNlIIANN7, BORRlESs, GROEBBELS", GREENE und LAURENS IO, l\L\CNALLY und TAlTIl u. a.). 
Um Komplikationen zu vermeiden, sci hicr ausnahmslos von Tieren mit geschlossenen bzw. 
verdeckten Augen die Rede. Bei Viigeln tritt dann regelmal3ig (speziell EWALD, BORRIES. 
THORNVAL, GROEBBELS, KLEITMAN und KOPP_4.NYI), bei Amphibien und Reptilien (Ambly
stoma, Phrynosoma, Lacerta, Emys) erst bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein sog. 
Kopfnystagmus hinzu, d. h. dcr Kopf geht in einem bestimmten Ausmal3c und Rhythmus 
rasch immer wiedcr zur Ausgangslage zuriick. Nach dem Anhalten der Drehung entstehen 
sog. Nachreaktionen; es entwickelt sich ein Kopfdrehreflex im Sinnc der vorausgegangenen 
Drehung, der evtl. auch mit einem Kopfnystagmus verkniipft scin kann. 

GROEBBELS fand weiter an der Taube, die, an den Fiil3en gehalten, um die Beine als 
Achse Z. B. nach rechts gedreht wird, einmalige Fliigelhebung, Rechtsdrehung des Schwanzes 
und Spreizung desselben auf der rechten Seite. KLEITMAN und KOPFANYI fanden, daB Hiihner 
bei Rotationen den Schwanz immer in derselben Richtung einbiegen als der Kopfdreh
reflex erfolgt; es kommt auf diese Weise cine Ein
biegung des Kiirpers zustande. Bei Drehungen in 
anderen Lagen gibt es ahnliche Reflexe von jedcs
mal typischer Richtung. Bei den Amphibien gibt 
es noch charakteristische Extremitatenstellungen 
wahrend bzw. nach Drehungen, die aber abhangig 
yom Kopfdrehreflex sind bzw. als dessen Foigen 
anzusehen sind. GREENE und LAURENS bcschreiben 
an Amblystoma punctatum z. B. bei Rechtsdrehung 
einen Kopfdrehreflex nach links, dabei sind die 
linken Extrcmitaten angezogen und flektiert, die 
rechten abduzicrt und extendiert. Nach eigenen Bc
obachtungen zeigen dies auch Friische cbenfalls vor
ziiglich an den vorderen Extremitaten. STElNlIlANN 
beschreibt es auch an Tritonen, welche noch aul3cr
dem Kiirper und Schwanz entgegen der Drehrichtung 
konkav einkriimmen (Abb.16). DUSSER DEBARENNE12 
beschreibt aber einen genuinen Drehreflex an den 
Extremitaten beim Froschc; wird ein Frosch an einem 
durch den Oberkiefer gezogencn Faden aufgehangt 
und dann langsam um die Langsachse Z. B. nach 
rechts gedreht, so wird das linke Hinterbein im Knie 
gestreckt, etwas abduziert und bauchwarts empor
gehoben, die Zehen werden gespreizt, das reehte 
Hinterbein wird im Hiift- und Kniegclenke etwas 
gebeugt und riickenwarts gcrichtet. 

GOLTZ, VAN ROSSEM, GREENE und LAURENS, 
MAC NALLY und TAIT sahen Friischc, Schildkriiten 

Abh.lO. Drehreflexc heim Tritoll. A. Huhe
stellullg. B. Bei Drel!ung im Sinne des Uhr
zeigcrs; Kopfdrchrcflex Bach Jinks, Stumlll, 
speziell Schwanzteil nacl! links konkav ein
gebogen; die Iinken Extremitiitcn sind ad
duziert und flektiert, die reel!ten abdllzicrt 
nnd cxtrndiert (HalslI1uskclrcflex). (Naelt 

1'.IOTEIXMAXN.) 

und Amblystoma bei relativ grol3er Drehgeschwindigkeit entgcgcn der Drehrichtung laufen. 
MACH, CYON und DUBOIS I3 beobachteten dies auch an Taubcn, die unter cinem Kafig oder 
<,iner Glasglockc gcdreht wurden. 

Auch bci geradlinigen Bewegungen gibt es typische Reflexe. Wird ein Frosch in einem 
Becherglase nach aufwarts bewegt, so bcugt das Tier bcim Beginne der Bewegung seinen 
Kopf nach untcn und flektiert die vordcrcn Extremitatcn starker; beim Anhalten ist eine 
deutliche Nachreaktion sichtbar, der Kopf wird erhoben, die Vorderbeine werden gcstreckt. 

1 TRENDELENBURG, 'V. u. A. KtHN: Arch. f. Physiol. .908, 160. 
2 LOEB, J.: Pfliigers Arch. lt6, 368 (1907). 
3 MULDER, W.: Proefschrift. Utrecht 1908. 
4 ROSSEM, A. VAN: Onderzoek Physiol. Labor. Utrecht, V. Reihl', 9, 151 (1908). 
5 )lAXWELL, S. S.: Amer. J. Physiol. 29, 367 (1911/12). 
6 )L-I.CH, E.: Grundlinicn der Lehre von den Bcwegungsempfindungen. Leipzig 1875. 

i::lTEUOIANN, P.: Verh. naturf. Ges. Basel 25, 212 (1914). 
BOHRlES, G. V. TH.: Studier over vcstibnlaer Nystagmus. Kopenhagen 1920 -

Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 2, 398 (1921). 
9 GIWEBBELS, FR.: Z. BioI. 76, 83 (1922). 

10 GREENE, F. W. u. H. LAl:RENS: Amer .• J. Physiol. 64, 120 (1923). 
11 .:\L\c NALLY, W. J. u. J. TAlT: Amer. J. Physiol. 75, 140, 155 (1925). 
12 DUSSER DE BAREXNE, .T. G.: Psychiatr. HI. (hoi!.) 1918 (Feestbundl Winkler). 
13 DL~BOIS, R.: C. r. ~oc. BioI. Paris 54, 936 (1902). 
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L'mgekehrt ist ('8 bei Abwartsbewegllngen (:.\1. H. FISCHERl). MAC NALLY und TAIT haben 
auch bpi Vor-, Riickwiirtsbewegungen und SE'it('nb('wegungE'n RE'fIPxe beschrieben. Nach 
ACH 2 gibt cs unter diesen Bedingungen auch bestimmtc LidrE'f1exc. 

WE'nn man ('inc an dpn Fiillpn gehaitpne Taube h('bt od('r senkt, so sprpizt sie die Fliigel 
(EWALD, TRENllELENBrRG und GROEDBELS), bei der ~16we kommen die Fliigel in Schwebe
stellung (GROEDBELS). Hiilt man das Tier am l{iicken oder an den nach oben ausg('streckten 
Fliigeln und bewegt ('s rasch nach unten, so crfolgt Schwanzhebung, und die Beine werden 
nach yorne ausgpstreckt, die Zehen dabei gespreizt. GROEBBELS nennt diese Reflexe "Lan
dungsreaktion< weil sic heim Landen der Vogel zu sehen sind; die Vogel fangen den Fall 
durch die gestrecktpn Beine auf (schon von EWALD beobachtet, vgl. auch BE:-IJAMI:-IS und 
HUIZINGA, KOPP,\.NYI und KLEITMAN). 

fJ) N ach einseiliger Labyrinth-, Bogengangs- bzw. Otolithenentfernllng. 

Nach einseitigpr totaler Labyrinthexstirpation konnen bei unseren Tierarten Dreh
reflexe nach beiden Seiten yorhanden s('in; dabei gibt es quantitative Unterschiede und g('
wisse Differenzen in d('n Reflexen bzw. Nachreaktionen, je nachd('m mit del' gesunden Selte 
odeI' del' operi('rten Seite yoran g('dr('ht wird. Es gibt ab('r auch Tiere, z. B. 1Iustelus cali
fornis (MAXWELL), Frosche (MAC NALLY und TAIT), gewisse Schildkroten und Eidechsen 
(Lacerta agilis von TRENDELENBL'RG und KtHN genau untcrsucht), bei welchen es -. wir 
spr('chcn immrr nul' von Ticren mit verschlossenen Augen! - keinc Drchreflexe, sondern nul' 
Nachreaktionen gibt, wenn sie zur exstirpierten Seite gedreht werden, und umgekehrt, wenn 
die Rotation zur gesunden Seite gerichtet ist. STEINMANN fand, dall eine Groppe mit rechts
seitig durch Cocain ausgeschaltetem Labyrinthe bei Rechtsdrehung wie sonst nach links 
eingekriimmt im KreisI' herumschwamm, bei Linksdrehung sich abel' lediglich geraderichtete. 

Die Reflpxe bei geradlinigen Bewegungen sind nach einscitiger Labyrinthcxstirpation 
meist gpschwiicht odeI' gering modifiziert prhalten. 

GROEBBELS und THORN VAL habpn Illannigfaltige dynamische Priifungen nach ver
schipdpnen einseitigpn Eingriffen am Taubenlabyrinth vorgenommen. BENJAMINS und HUI
ZINGA finckn betreffs del' Drehreflexe die einseitige Exstirpation del' Pars superior einer 
Totalexstirpation gleichkommend. 

y) Nach doppelseitiger Labyrinth-, Bogengangs- bzw. Otolithenentfernllng. 

Nach doppelscitigcr Labyrinthexstirpation sind bei verschlossenen Augen (!) 
aIle obencrwahnten dynamischcn Heflexe erloschcn (speziell EWALD, SCHRADER3 , 

GROEBBELS, THORNVAL, KLEITl\fAN und KOPPANYI, LATDENBACH4, GREENE und 
LAt:RENS, BREUER, CYON, VAN l{oSSEl\f, BORRIES, DUSSER DE BARENNE u. a.). 
HERTER5 konnte das auch an labyrinthlosen Anurenlarven und jungen Anuren 
feststeIlen. Recht interessant ist, daf3 Anurcnlarven in den friihestcn Entwick
Iungsstadien dasselbe Verhalten zeigen, wo also die Labyrinthanlage als noch 
nicht funktionsfiihig bezeichnet werden mun. 

Naeh Untersuchungen LYONS 6 und MAXWELLS7 an der Flunder und an 
Mustelus canis fehlen nach Entfernung aller sechs Kanale die Augcndrehreflexe 
vollig, wennum cine lotrechte Dorsoventralachse gedreht winl. Nicht so klar 
liegen die Verhaltnisse, wenn Drehungen um Rolehe Achsen ausgcfiihrt werden, 
daB die :Fisehe clabei ihre Stellung zur Sehwerkraftriehtung andern. Naeh 
11AC NALLY lind TAnS fehlen bei Frosehen die dynamischen l{eflexe unter allen 
Umstanden nach Exstirpation der Kanale, ebenso naeh BORRIES9 an Tauben, 
wenn die Tiere mit verschlossenen Augen gedreht werden. 

1 FISCHER. ~f. H.: "Cnveroffentlichte Versuche. 
ACH: Pfliigers Arch. 130, 19:3 (1909). 

~ SCHRADER, 1\1. E. G.: Pfliigers Arch. 41, 75 (1887). 
·1 LAL'DENBACH, J.: Pfliigers Arch. n. 311 (1899). 

HERTER, K.: Z. allg. Physiol. 19, :l:35 (1921). 
6 LYON, E. P.: Am£'T. J. Physiol. 3, 86 (1900). 
7 ~[AXWELL, ::-;. S.: J. gen. Physiol. 2, 12:3 (1920). 
8 JIAC NALLY, \\'. J. u .• 1. TAIT: Amer. J. Phvsiol. 75, 
9 TImmIEs, G. V.: Htndier over vestibnlaer N):stagrnlls. 

oto-laryng. 2, :3!l8 (Hl21). 

155 (1925). 
Kopenhag('n 1!l20 - Acta 
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Auch doppelseitige Teiloperationen an der Taube stammen in groBer An
zahl von THORNYAL und GROEBBELS. Welche Vorsicht bei der Auswertung 
solcher Ergebnisse notig ist, zeigt folgende Beobachtung von GROEBBELS1 : ,.AlIe 
Tauben, denen man doppelseitig eine Kategorie Bogengange mit Ampullen ent
fernt hat, zeigen nach der Operation noch die Landungsreaktion. Wenn man 
diese Reaktion aber weiter verfolgt, so sieht man deutlich, wie sie immer schwacher 
wird und oft schon am 5., sicher am 7. Tage erlischt." GROEBBELS meint dazu: 
"Das Schwinden der Landungsreaktion ist sic her der Effekt einer Degeneration 
bestimmter Bahnen, die mit den Endapparaten in den Ampullen in direkter 
Beziehung stehen, mit den Cristae acusticae, die wir entfernten." Das it;t doeh 
wohl nicht moglich, denn dann hatten die noch nieht degenerierten Bahnen 
auf die Beschleunigllng ollne Rezeptionsapparat ansprechen miissen! Der Grund 
fUr das Erloschen der Landungsreaktion liegt vielmehr offensichtlich in dem 
allmahlichen Funktionsverlut;t der Pars superior durch Degenerationsprozesse, 
ausgehend von der Operationt;t;telle: hit;tologische Kontrollen hiitten das zweifel
los ergcben. BENJAMINS und HnZINGA fanden nach doppelseitiger Entfernung 
der Labyrinthe die Landungsreaktion nicht vollig verschwunden, wenn auch 
bedeutend an Starkc vermindert. 

Die besprochencn dynamischen Rejlexe sind labyrintharer Herkunft. Es gibt 
zahlreiche Argumente dafUr, daB die Drehreflexe mit den Bogengiingen bzw. 
den Ampullcn in engem Zusammenhange stehcn. Da aber speziell bei stiirker 
exzentri8chen Rotationen ein bemerkem;werter EinfluB deI' Zentrifugalkraft 
sicher ist, der sieh, wic speziell LORENTE DE No zeigcn konnte, auch in Heflcxen 
auswirkt, ist auch cinc EinflllBnahme dcr Otolithen in Rechnung zu zichen. E8 
ist damit nicht gesagt, daB nur dic Otolith en allein der Beeinflussung dureh die 
Massenbeschleunigllng unterliegen mussen. Man sWf3t hier auf offeneFragen, was 
auch fUr die Rezcptionsstellen del' Hcflexe bei Progrest;iybeHehleunigungen gilt. 

c) Rrflexe bei nichtadiiquater Rrizung d('s Labyrinthes. 

Dieses an sich s!'hr intrr!'ssante Gebi!'t d!'r Einwirkung !'l!'ktrischer, mechanischer R!'ize 
oder \Yiirme und Kiilte auf das Labyrinth bzw. einzelnc 'reile desselben, was zu ganz typischen 
reflektorischen Korperhaltungen fiihrt, kann hi!'r iibcrgangen werden. D!'nn es handelt sich 
ausschlief31ich um kiinstliche Becinflussungen, die in del' Natlll' so gilt wip nicht vorkommen. 

d) Korperha!tung nach ('inseitigpr Labyrinthexstirpation. 

Fische liegen nach einseitiger Labyrinthex8tirpation oder Oetavusdureh
trennung mehr oder weniger zur operierten Seite geneigt: bei Galeus canit; sind 
dabei nach LEE2 lind MAXWELL die paarigen Flost;en auf der operierten I:leite 
riickenwarts, auf del' anderen Spite bauehwarts flektierL die Riiekenflossen zur 
gesunden, die Schwanzflost;en zur opcriertpn I:leite gewendet. Die Augen- und 
Flot;t;enstellungen nach einseitiger Labyrinthexstirpation entt;preehen den kom
pensatorischen bei Neigung einps normalen .Fit;ches zur Gegenseite. Reizung 
des durchschnittenen Octavus hat den gegensii.tzlichen Effekt der Durehtren
nung. Dic I:ltellungen konnen woehenlang beibehalten werden. LOEB3 fand 
an Scyllium und BE'I'HE4 an Perea fluviatilis, daf3 sieh auf3erdem noeh eine 
Konkavkriimmung des Fischleibes zur operierten Scite ausbildeL so daB der 
Kopf fast den Schwanz beruhrt. Bei Perea nimmt die Seitwartsneigung allmiih
lich zu, was auf rein physikalische Griindc zuriiekzufUhren ist; dt'nn infolge del' 

1 GROEBI3ELS, FR.: Pfliigcrs Arch. 214, 735/36 (1926). 
2 LEE, F.~.: .J. of Physiol. 15. :H 1; 17, U2 (1894). 
3 LOEB, J.: Pfliigers Arch. 49, 185; 50, 66 (1891). 
4 BETHE, A.: BioI. Zbl. 14, U5, 563 (18!J4) Pfliig!'rH Arch. 76, 470 (IS!J!J). 
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kreisformigen Einbiegung des Korpers wird die Schwimmblase mit del' Zeit 
nach del' gesunden Seite abgedriingt. Sticht man die Schwimmblase an, so geht 
die Neigung stark zuriick (BETHE). Bei Scardinius erythrophthalmus sollen sich 
die beschriebenen Symptome zur gesunden Seite entwickeln (BABAK 1 fand an 
::VIisgurnus [Cobitis fossilis, Schlammpeitzger] nach rcchtsseitiger Exstirpation 
den Fischkorper nach rechts gcneigt und konkav eingebogcn, die Riickenflosse 
nach rechts gesenkt, die rechte Bauch- und Brustflosse an den Korper angezogen. 
die linken ausgespreizt). Einseitig operierte Aale neigen sich nach EWALD2 zur 
operierten Seite, welche Haltungsanomalien abel' nach 7 -12 Tagen meist ver
schwinden. Sehr merkwiirdige Veriinderungen in del' Haltung del' einzelnen 
Korperteile zuc-inander stellte A. FROHLICH 3 beim Seepferdchen nach einseitiger 
Labyrinthexstirpation fest; dabei verIieren die Tiere abel' nicht die aufrechte 

--I.bl>. 17. Ki;qlPrhal
tung l'i1I('~ links~('itig 
Jahyrintlll():-<PIl Fro
sehes. l)(or KOJlf is! 
nach links gcwPIHll't 
und gl'dn'ht, oer 
~talllm nach Hnks ge
drch!. Die linken Ex· 
tremitiiten Rind addll
zicrt un!l flektiert. die 
reehten a hduziert lind 
t'xtl'ndiert (Halslllll'· 

kelreflex). 
(Xaeh J. H. EW.ILlJ.) 

Haltung im Wassel', dcnn diese ist wegen des Sc-hwimm
blasenhoehstandes die stabile. 

Bei Froschen tritt nach einseitiger Labyrinthexstirpation 
odeI' Octavusdurchschneidung eine eigenartige Schiefhaltung 
des Korpers auf. Kopf und Wirbelsiiule sind nach del' ope
rierten Heite gedrc-ht, die Extremitiiten del' operierten Seite 
sind flektiert und adduziert, die Extremitiiten del' Gegen
seite extendiert und abduziert (Abb. 17). Dies ergaben 
iibereim;timmende Resultate von SCHIFF4, HAssE 5 , E WALD6, 

GIRARD 7, LAL'DENBACH 8 , VA)! ROSSE1I1~, DE KLEIJ:NlO und 
yon HERTERll auch an Anurenlaryen mit bereits ausgebilde
ten Hinterbeinc-n. HERTER12 erbeutete im Freien einen 
:Froseh. del' ganz die beschriebenen Symptome zeigte, als 
ob ihm das I'Cchte Labyrinth fehlte. Dc-r genaue histo
logisc-he Befund zeigtc-, daB es zwar YOl'handen war, abel' 
funktionsunfiihig gewesen sein muf3, denn die Hinnesendstellen 
wiesen, soweit sie iiberhaupt erhalten waren, weder Sinnes

zellen noch Otolitlwll. 110eh cine Membrana tectoria auf. Auch die Besehaffen
heit del' Nerven spraeh fiir FllnktionsuntiichtigkeiL 

Die fehlerhafte Kopf- und Beinhaltung kann sieh nach einiger Zeit ziemlich 
verliel'en, kann abel' jedc-smal wic-dc-r leicht hervorgerufen werden, wenn man 
dc-n Frosch durch Legen auf dc-Il RiiPken einige )lalc zwingt, sich wic-der aufzu
richten. Nach HENRI lind :-IToDEL13 bleibt die Schiefhaltung dauernd bestchen, 
wenn del' Labyrinthexi:ltil'pation Entfernung des Grof.lhirm; voram;gc-gangen ist. 
Die fehlerhafte Extremitatenhaltung ist kein dirc-ktel' Effc-kt dc-r Labyrinth
exstirpation; DE KLEIJN bewics, daf.l man durch Geradeiletzcn des Kopfes odeI' 
Durchtrennung del' cen'icalen Hinterwurzeln :2 und 3 trotz Kopfilchiefhaltung 
cine symmetrische Beinstellung erzielen kal1l1. Es handelt sich also um sog. 
Halsreflexe. Aueh im Wasiler sinkt bei Froschen die labyrinth lose Seite tiefer 

1 B.~B.~K, E.: Ye,t. Y. ~jez. (~es. Nir. a. Uk. 19).t, 398. 
2 EWALIl, Y. F.: Pfltigers "-\rch. lt6, 186 (1907). 
3 FROHLICH, A.: Pfliigers Arch. 106, 84 (1905). 
~ ~CHIFF, .\\.: Beitr. Physiol. :J, 121 (1896). 

HASSE: 1873. Siehe Y. STEIN: Das Labyrinth 1894. 
6 EWALD, J. R.: Neryus octa YlIS. 1892. • 

GIRARD: Arch. dc physiol. norm. et pathol. V. Serie, 4, 353 (1892). 
LAUDE:-iBACH, J.: Pfltigers Arch. 11, 311 (1899). 
ROSSEll!, A. YAN: Ondcrzoek. physioI. Labor. Utrecht, Y. Hcihc, 9, 151 (1908). 

10 KLEIJN. A. DE: Pfliigers Arch. 159, 218 (1914). 
11 HEHTER, K.: Z. aUg. Physiol. 19, 335 (1921). 
12 HERTER~ K.: Z. Yergl. Physio1. 2, 91 (1925). 
13 HENHI lI. STODEL: C. r. Soc. BioI. Paris 56, 2B2 (1904). 
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ein, wobei der Kopf gedreht und die Extremitiiten asymmetrisch gehalten werden. 
EWALD glaubt, diese Schiefhaltung sei durch eine asymmetrische Lage der Lunge 
bedingt, denn sie verschwinde nach Lungcnexstirpation. 

Eine Kopfdrehung urn die Liingsachse zur operierten Seite zeigt sich auch 
bei Lacerta agilis, Emys lutaria und orbicularis, Tripodonotus natrix (TREN
DELENBURG und KtHN 1 , VAN HOSSEl\I). Schildkroten wenden aullerdem noeh 
oft den Kopf zur labyrinthlosen Seite. An Amblystoma entwiekelt sieh nach 
GREENE und LAURENS 2 neben der asymmetrischen Haltung von Kopf und 
Extremitiiten noch ein Pleurothotonus mit der Konkavitiit an der operierten 
Seite. Nattern zeigen eine iihnliehe Krtimmung des Karpers konkav an der 
Seite des zerstorten Labyrinthes (HENRI 3), ebenso Anurenlarven (HERTER). 

n 
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A hb. 18. Die G Stadien dcr anfallswcise anftrctcndrn 1\opfwrdrrllllngrn dpr Tauhe nacll reclltsscitigrr 
Lahyrintllcxstirpation. (.\"a("11 .T. H. EWALD.) 

An Vageln, und zwar speziell Tauben, sind die Folgeerscheinungen ein
seitiger Labyrinthcxstirpation vorzuglich yon EWALD studiert worden, dcsscn 
Ergebnisse MATTE 4 , MARIKOYSKy 5 und VAN ROSSEM fast vollinhaltlich be
statigten. Die unmittelbar nach der Operation auftretenden Erscheinungen: 
Kopfbewegungen, Neigung zum Umfallcn nach der operierten Reite, evtl. Er
brechen, sind sehr fltichtig. Merkwurdig ist, dall man schon 6-8 Tage naeh del' 
Operation durch bcsondere Reize (Hiindeklatschen, Vorhalten roter Tucher usw.) 
ganz eigenartige Kopfverdrehungen anfallsweise auslOsen kann, die auch spontan 
bei forcierten Kopfbewegungen, z. B. beim Aufpicken cntfernter Futterkorner 
auftreten konnen. Sie sind anfangs scltener, schwiichcr und von kurzer Dauer, 
spiiter hiiufiger, starker, und konnen dann stundenlang anhalten. EWALD be
sehreibt deren 6 Stadien; sie wurelen in ihren Einzelheiten im Kapitel tiber den 
Vestibularapparat geschildert (Abb.18). Abgesehen von diesen anfallsweise auf
tretenelcn Kopfverdrchungen sind einscitig labyrinth lose Taubcn nach einigen 
)lonatcn von normalen nur durch besondere Mallnahmen zu unterseheiden. 

1 TRENDELENBURG, W. U. A. Ki'HN: Arch. f. Physiol. 1908, 160. 
2 GREENE, W. F. u. H. LAl'ImNs: Amer. J. Physiol. 64, 120 (Hl23). 
a HENRI, V.: C. r. Soc. BioI. Paris 51, 94 (1899). 
4 ~IATTE, F.: Pfliigers Arch. 57,437 (1894). 
ij 1IARIKOYSKY, G. Y.: Pfliigers Arch. 98,284 (1903). 



112 M. H. FISCHER: KorperstelJung und Korpcrhaltung bei Fischen, Amphibicn. 

Beim genaueren Zusehen bemerkt man z. B., daB das Bein der operierten Seite 
beim Htehen etwas mehr gebeugt ist als das andere, und daB es die Tauben vor
ziehen, auf dem gesunden Beine zu stehen. Au13erdem gibt es gewisse Unter
schiede in der Beweglichkeit der Fliigel u. dgl. 

Auf die zahlrcichen Versuche von THORNVAL, GROEBBELS, KOPPANYI und 
KLEITMAN, BENJAl\IINS und HUIZINGA u. a., die im wesentliehen mit den Ergeb
nissen von EWALD im Einklang stehen, kann hier nur hingewiesen werden. 
Auch hier gelten die schon oben angefiihrten Reservationen betreffs der SchluB
folgerungen allS Teiloperationen. 

l\ll'NK1 beschripb einpn interessanten Fall. Einc Taube hidt den Kopf daucrnd 90 0 

U111 dic sagittalc Achse naeh rechts und 45 0 urn die vertikale Aehsp nach links verdreht, so 
daB das rechte Auge nach unten, das Iinke nach obcn sah. Das Tier konnte frei stehen, 
machtc bcim Gchen Krpisbewegungpn nac~. links. Fliegen war unmoglich; aus der Hand 
fallen gelassen, kam ps manehmal untpr eberschlagen zu Boclpn. Es stellte sich hpraus, 
daB dieser Taube rpchts dit' Bogt'ngangt' (das ganzt' Labyrinth?) ft'hlten. 

e) Bewegungssti)rung('n nach ('inseitigt'r I.abyrinth('xstirpation. 
Einseitig operiertp Fische (<:aleus. Raja, Scyllium, Mustelus, l\Iisgurnus, Pcrca usw.) 

machen unmittplbar naeh der Oppration ht'ftigc Rollbewegungcn um ihre Langsachsc zur 
oppriprten Seitp; aueh Krpisbahnbpwpgungpn (Reitbahn-:\lancgebewegungcn, Volten) zur 
oppricrtpn Spitp kornmpn vor. Bald sind aber die Fische irnstande, untpr Beibphaitung ihrer 
eigenartigen Schidhaltung vorwarts zu schwimmpn. Doeh treten auch dann noch. oft ganz 
llllV('rrnittplt, clie beschripbpnf'n Bpwpgllngsstorungen auf und kOllIwn minutenlang anhalten. 
Hippocampus verliert nach FH(iHLICH2 seine Rollbewegungen um dip Langsachse iiber
haupt nil'. 

Amphibien und Heptili('n krieeh('n und laufen unter Beibehaltung der ahnormen Kopf
stelJung, wohei dpr Kopf haufig zur oppriprtpn Seite allsschlagt; Nattern schleifpn gewohnlich 
ihren Kopf am Bodpn (HENHI). Aueh Kreisbewt'gungpn sipht man sppziell kurz nach der 
Operation; in spateren Htadien kann man sie durch Rpize wieder auslosen. Halt man pin
seitig lab,vrinthlose Hingelnattern in dpr Hand. so machen dipse beim Versuche zu entschliipfpn 
Rollhewpgungen naeh dt'r lab~Tinthlosen Hpite, die sie lIuch auf glattem Boden fortsetzen 
konnpn (THENDELgNHl'RO und Ki'HN). \rpnn sieh Eidechspn aus der Riickenlage iiber dic 
gesunde Spitp umdrphen, so schlipBen sich aueh ofters langer daut'rnde Rollbpw('gungen an. 
Jki Hpriingcn fallen Fisell(' unci Eideehspn manehrnlll auf die H(,itt, odt'r auf den Riieken. 
Hchildkrott'n schwimmen in s('hipfer Htl'llung mit der labyrinthlosl'n Heite tipfer, unter dauern
dem lpichtt'n Hchwankcn. Fros('hp, Eidechspn, Hiredon3, Schlangen rollen lll'im rasehen 
Hchwimnwn germ' um die Langsachse zur labyrinthloscn Ht'itp; anch Zirkelbewpgnngen 
sieht man. Ringelnattern untt'rbreehpn ihr geradlinigps Hchwimmen gdcgentlich dureh 
heftiges Aushiegen dps Kopfes und Korpers zur labyrinthlospn Seite, worauf Hpiraltouren, 
spiraligt' \\,indungen, e\'tl. Krpisbewegungen folgen (TH~;NIH;LE:Slll'RG und Ki'HN). Ein
spitig labyrinthlose Anun'nlarven fiihren unmittdbar nach der 0pt'ration allerlei solche ab
norme Bewegungen aus; sip iiberstiirzen sich dabei auch oft (H~;HTER). 1m Laufe der weiteren 
Entwicklung nehnll'n diese Htiirungen mphr und mehr abo 

Taubt'n konnen unmittdbar nach der Operation iibcrhaupt nicht std1pn, gehen und 
f1il'gpn. Hic fallpn zur operierten H(,ite urn. \Venn diesc stiirmischen Erscheinungen allmahlich 
gcschwunden sind, dann machen sie noch gcrne beim Gehpn einigp Zeit Kreisbewegungen 
und fliegen auch gelegentlich mit der Tendenz zu Hpiraltouren nach dpr opericrten Heite. 
Dipse Bcwegungsstiirungen verlieren sich in den spatpren Stadien fast vollig (EWALD). Gehpn, 
Laufen und Flicgen unterscheidet sic nieht mehr \'on normalen Tieren (GROEIIBELS, BE:S
JAlIlINS und HnZINGA). 

f) KorperhaJtung nach doppelseitiger Labyrinth('xstirpation. 

Das charaktcristischste Symptom nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation 
ist fiir gewohnlich, daB solche :Fische in jeder beliebigen Lage am Boden oder 
im Wasser licgcnbleiben konnen. 1st eine bestimmte l ... age physikalisch dureh 

1 :\lL-:SK, H: Arch. f. Physiol. HI1S, 347. 
FROHLICH, A.: Pfliigers Arch. 106, 84 (1905). 

3 LArnENIIACH, .J.: Pfliigt'rs Arch. n, 31 (J89U). 
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besondere Stabilitat ausgezeichnet, 80 herrscht diese vor; das ist z. B. nach 
BETHEl beim Scardinius erythrophthalmus der Fall, der auch al8 Kadaver auf 
der rechten Seite liegt. Ebenso bleibt Hippocampus infolge der hoch liegenden 
Schwimm bla8e immer in aufrcchter Stellung (A. FROHLICH2 ). Bei Kriechtieren 
muB eine abnorme Lage nicht unbedingt zu sehen sein, der Kopf kann geradeaus 
gehalten wcrden, die Extrt'mitatt'n konnen symmetrisch stehen. Bei Ambly
stoma sind die Vorderpfoten 8ehr schlaff und kehren die FuBsohlen nach auf
warts (GREENE und LAVRENS3 ). Doch liegen doppelseitig labyrinthlose Larven 
und erwachsene Exemplare von Amblystoma, Frosche, Schildkroten, Schlangen 
und Eidechsen ofters eine Zeitlang auf dem Rticken am Boden. Wenn auch 
hier aIle labyrinthiiren Stellreflexe fehlen, so erfolgt doch schlieI3lich je nach 
Tierart mehr oder weniger prompt Dmdrehen; es treten hier vikariierend sog. 
optische Stellreflexe und 801che infolge asymmetrischer Bertihrungsreize in 
Funktion. Nach dem Dmdrehen taumeln solche Tiere, spezieH Eidechsen (TREN
DELENBVRG und KUHN4 ) mehrmals hin und her, sogar Bollen urn die Liings
achse kann die Folge sein; e8 fehlt eben die sichere Balance. Als interessant sei 
noch bemerkt, daB Anurenlarven, bei denen die Labyrinthanlage noch nicht 
entwickelt ist, in jeder bcliebigen SteHung liegen bleiben konnen (HERTER5); 
hier liegt sozusagen das rein natiirliche Experiment beztiglich der Bedeutung 
des Labyrinthes, der labyrinthart'n Stellreflexe fiir die Korperhaltung vor. Aueh 
Amphioxus, cler noch keine Labyrinthlage besitzt, schwimmt in jeder Lage 
(POLIMANTI6). HERTER konnte einige seiner Larven, clenen er beiclerseitig die 
Labyrinthanlage zersti:irt hatte, bis zur Metamorphose erhalten. Die entwickelten 
klein en Anuren zeigten eine merkwiirclige opisthotonische Stellung, wobei die 
Vorclerbeine nach vorne und seitlich ausgestreckt waren; sie blieben oft lange 
bewegungslos, alle vier Extremitiiten von sich gestreckt, am Rticken liegen. 
Wenn man labyrinthlose Schlangen, Schildkroten usw. in der Hand halt und sie 
schtittelt, so pendelt cler Kopf haltlos hin und her. 

Abgesehen von den ganz tllrbulenten Erscheinungen, die man bei Tauben 
unmittelbar naeh doppelseitiger Labyrinthex8tirpation sieht - die Tiere konnen 
iiberhaupt nicht stehen, sondern liegen in einem Winkel des Kiifigs, der Kopf 
pendelt standig hin und her -, kann man in den spateren Stadien, wenn Kom
pensationen eingetreten sind, nur wenig Abnormes bemerken. Die Tiere stehen 
ruhig und aufrecht, oft stundenlang und bewegen Rich nicht gerne. In einen 
kleinen Kafig eingesperrt werden sic dagegen, wenn sie anstoBen, leicht von 
einer Unruhe befallen, fallen um, treten sich auf die Fliigel und bleiben am 
Riicken liegen (EWALD). Schlaft die Taube im Stehen ein oder zieht man ihr 
eine Kopfkappe tiber den Kopf, 80 sinkt alsbald der Kopf der Schwere nach 
zwischen die Beine. Dies beweist, daB die normale Kopfstellung bei geschlossenen 
Augen durch labyrinthiire Stellreflexe, die nunmehr fehlen, garantiert winl. Der 
Kopf ist mangelhaft fixiert, beim Schtitteln der Taube sehlenkert er haltlos 
hin und her und schliigt an die Fliigelkuppen. Setzt man cine solche Taube auf 
einc Stange, so ist sie bei offenen Augen imstande, einigermaBen ihr Gleich
gewicht zu erhalten, wenn man die Stange nicht zu rasch dreht bzw. die Taube 
neigt. Schon hierbei offen bart sich cler Mangel der labyrintharen Balance, die 
nun teilweise <lurch optische Einfltisse ersetzt wird. Bei verRchlossenen Augen 

1 BETHE, A.: BioI. Zbl. 14, \!;3, 563 (18\!4). 
2 FROHLICH, A.: Pfliigers Arch. 106, 84 (1\!05). 
3 GREENE, F. W. u. H. LAlTHENS: Ampr. J. Physiol. 64, 120 (HI2:{). 
4 TRE~DELENBt:RG, W. II. A. Ki'HN: Arch. f. Phvsiol. 1908, 160. 
5 HERTER, K.: Z. allg. Physiol. 19, 335 (1\!21) .. 
6 POLDIANTI, 0.: Arch. f. Physiol. 1910, 12\!. 
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kann sie den Gleichgewichtsyersuch entgegen dem Normaltier uberhaupt nicht 
bestehen, sie faUt sofort herunter (EWALD, GROEBBELS, BENJAMINS und HUI
ZINGA, KOPP . .\NYI und KLEITMAN an Huhnern und Enten). 

g) Bewegungsstorungen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation. 

Labyrinthlose :Fischc schwimmen in jeder Steilung unsicher, unbeholfen und sehwan
kend. Roilbewegungen urn die Langsachsc ohne BevorzlIgung einer bestimmten Richtung 
treten auf, auch zu Kreisbewegungen kommt es. Das Ergreifen der Nahrung macht Sehwierig
keitcn, die Ticre schie/3en oft im letzten Augenblicke am Flitter vorbei. Bunte Bewegungs
stiirungen sind auch nach Zerstiirung von Bogengangen resp. Durchschneidung einzelner 
Ampllilennerven zu sehen. 

Amphibien und Reptilien krieehpn und laufen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation 
ungeschickt, langsam und plump; Frosche, Siredon usw. kriechen unter Umstanden aueh 
riickwarts. Die Tiere sehwankPn standig, der Kopf pendelt haltIos nach ailen Riehtungen. 
Bei der Nahrungsaufnahme schip/3en die Tiere mit wackelnden Kopfbewegungen auf das 
Futter los und verfehlen haufig das ZieI. Dabei failen die Tiere gelegpntIieh urn, und nieht 
selten schlie/3en sich RoIIbewpgllngen an. Labyrinthlose Frosehe springen meist steil in die 
Hohe, iiberschlagen sieh dabei und kommen auf den Riieken zu liegen. Beim i::lchwimmen, 
das inkoordiniert unter standigem i::lehwanken in jeder Lage erfolgen kann, rollen die Tiere 
bald nach rechts oder links (Abb.l 9) oder fiihren aueh regelreehte Pllrzelballme um die Trans
vcrsalaehse aus. Das Hehwimmen ist fast riehtungslos, geht bald auf-, bald abwarts, bald in 
Spiraltouren oder Zirkcln. HERTER beschreibt dies alleh an Anurenlarven, die noch keine 
entwickelte Labyrinthanlagc haben. Amblystomalarven haben standig eine Emprostho
tonussteilung, der Kopf ist nach abwarts gebeugt. Rei der labyrinthlosen Ringelnatter 
nimmt der Kopf standig an den Schliingelbewegllngen bcim Schwimmen teil, was das nor
male Tier nie zeigt (TRENDELENBURG u. KtHN). Solehe Ringelnattern sehwimmen aber 
sonst immer in Normalstellung; bei den i::lehildkroten ist dies volIig klar, denn die Bauehlage 
ist die sta bilste. 

Tauben konnen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation ruhig und in 
gerader Linie gl'hen, wenn auch hier und da der Gang in Zickzacklinien erfolgt. 
Aber die Beine knicken ofters ein und der Kopf pendelt an Stelle der sonst 
typischen Nickbewegungen haltlos hin und her. Beim raschen Gl'hen sind die 
Tauben unsicher, sie gehen bald schneller, bald langsamer; sie sind dazu ge
zwungen, urn ihr Glcichgewicht zu erhalten, delll1 der Korper sehleudert hin 
und her. Dbl'r einl'n ctwas dickeren Stab sttirzen sic leicht, weil die FuBe zu 
wenig gehoben werden. Beim Fresscn sind die Bewegungcn meist ruckartig, 
beim Wassertrinken wird dcr Kopf oft zu ticf ins Wasser gesteekt; sonst sicht 
man dabei kcine Besonderhciten, wenn sehon cinige Zeit naeh der Operation 
verstrichcn ist. Gleieh naeh der Labyrinthexstirpation ist das Fressen lind 
Trinken ganz unmoglieh, die Tauben mussen geftittert wl'rden. Ein richtiger Flug 
ist doppelseitig labyrinthlosen Tauben uberhaupt unmoglieh; sic erheben sieh 
hoehstens ein wl'nig in die Hohe und fliegen einige Meter uber den ~'uBboden 
hin. Bei verschlossenen Augen bleiben solehe Tauben uberhaupt ruhig an Ort und 
Stelle stehen und vl'rfaUen bald in "hypnoseartige" Zustiinde (BREUER, EWALD, 
BORRIES, GROEBBELS, BE~JA"'U],;S und HnZINGA usw.). Bewegungsleistungen 
sind unter diesen Bedingungen ausgesehlossen. 

Eine eigl'llartige Beobaehtung machten regelmaBig KLEITMAN und Kop
PANYI!. Eines ihrer doppelsl'itig operierten Huhner hielt seinen Kopf standig 
naeh unten gesenkt und ging dabei ausnahmslos riickwarts. Die Autorl'n konnten 
dann auch an normall'n und deeerebrierten Huhnern dureh kunstliehe Fixation 
des analog ventroflektierten Halses ausnahmslos Ruekwartsgehen erzwingen 
und sehlieBen daraus, daB dieses Symptom wahrseheinlieh durch die eharakte
ristische Verbiegung des Halses ausgelOst winl. 

1 KLEIT:\IA:N, N. u. TH. KOPPANYI: Amer. J. PhysioI. 78, 110 (1926). 
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B. Einflu8 des Gesichtssinnes auf die Korperhaltung und Korperstellung. 

Dem Gesichtssinne kommt bei unseren Vertebra ten keine so bestimmende 
Bedeutung in bezug auf Korperhaltung, Bewegungsrichtung usw. zu, wie be
kanntlich bei vielen Avertebraten; doch ist auch hier ein Einflu13 vielfach un
verkennbar. Die optischen Einfliisse konnen, verschieden je nach Tierart, 11ebe11 
den Labyrinthen die normale Korperhaltung garantieren, oder sie konnen vikari
ierend eintreten. Manchmal ist die Einwirkung asymmetrischer optischer Ein
driicke geradezu so stark, daB trotz sonst vollkommen normaler Verhiiltnisse 
Haltungs- und BcwegungRanomalien dadurch hervorgerufen werden konnen. 

a) EinfluB des Gesichtssinnes auf HaUung und Bewegung. 

LYON l erzeugte an verschiedenen Knochenfisehen (speziell Barsehen) mittels 
Sehnervendurchschneidung, Exstirpation eines Auges, Cornealtriibung durch 
Hitze oder Siiure reRp. dureh Bemalen der Cornea mit einer Mischung von Vase
line und Lampenschwarz einseitige Blindheit. Alle so behandelten Tiere blieben 
Rchief mit der normalen Seite unten liegen. Ein solcher Fisch konnte in diesem 
Zustande 3 Monate hindurch beobachtet werden. Einige von den Fischen zeigten 
auch cine bestimmte Tendenz zu Kreisbewegungen mit dem normal en Auge 
zum Zentrum gerichtet; dies war jedoch weniger ausgesprochen, wenn die Cornea 
nur mit einer nicht reizenden Pasta verhiillt worden war, als wenn cine Dureh
schneidung des Sehnerven resp. Augenexstirpation vorgenommen worden war. 

PEARCY und KOPPANYI2 verlagerten bei Goldfischen (Carassius auratus) 
ein Auge ohne Verletzung der GefiiBe und Nerven und ohne Verletzung des 
Labyrinthes in eine kiinstliche Orbita etwa in die Medianebene des Kopfes. 
Das Auge heilte ein, das Verhalten der Fische blieb normal. Nun wurde das 
normale Auge zerstort, so daB die Fische Zyklopen glichcn. Nach ca. 10 Tagen 
bildete sich sowohl in der Ruhe als auch beim Schwimmen der Fische eine Schief
lage zur operierten Scite aus, die in 4-6 Wochen ein Maximum von 45° auf
wies. Es waren Anzeichen eines guten Sehvermogens vorhanden. Insoweit~wiire 
cine gewisse Analogie mit den eben erwiihnten Versuchen von LYON vorhanden. 
Abweichend ist das Verhalten der so behandelten Goldfische der beiden Autoren 
dadureh, daB nach Reponierung des "Zyklopenauges" in die un;priingliche 
Orbita die Schieflagerungen wieder vollig verschwanden. 

Dber einschliigige interessante Beobachtungen an Serranus, Trigla, Pagellus, 
Apogon usw. berichtet POLIMANTI 3• Diese Fische erkrankten im Aquarium an 
infektioser Aerophthalmie, wdche sich in einem mehr oder weniger ausgesproche
nen Exophthalmus, Triibungen der brechenden Medien und Sensibilitiitsstorungen 
der Augen ~iuBert; das Auge hat eine abnorme Lage und in der Vorderkammer 
findet sieh cine gewisse Menge Luft. Derartig erkrankte Fische zeigten bei ein
i;eitiger oder zweiseitiger Aerophthalmie sowohl in Ruhe als auch in Bewegung 
anormale Lagen. Z. B. lag ein linksseitig erkrankter Trigla (Knurrhahn) - die 
Vorderkammer war komplett mit Luft erfiillt - in Ruhe immer schrag auf 
dem Boden nach der (linken) Seite der Augenliision gebogen; die drei Fu13-
flossen der reehten Seite waren an den Korper angezogen, die linken voll
kommen abduziert und nach vorne geschoben, der I'lchwanz war rechts aus
gebogell. Sobald ein solcher Fisch cine Bewegung begann, gleichgiiltig, ob er 
am Boden ging oder schwamm, so war es eine Heitbahnbewegung nach der ge-

1 LYON, E. P.: Amer. J. Physiol. 2-4, 244 (1909). 
2 PEARCY, J. FR. U. TH. KOPl'ANYI: BioI. Bull. :Mar. bioI. Labor. Wood's Hole 49, 61 

(1925) --- Science. 60, 502 (1924). 
3 POLDIANTI, 0.: Z. allg. Physiol. 13, 348 (1912). 
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sunden Heite. Erkrankte auch das zweite Auge, so verschwanden diese asymmetri
schen Lagen und Bewegungcn alsbald. Mit doppelseitiger Aerophthalmie be
haftete Fische zeigten nur insofern eine Abnormitat, als sie stets in schrager 
Richtung licgend mit dem Kopfe nach unten eincn Winkel von 45 0 bildeten. 
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ALh. 19. Haltungs- nnd llewegungsunomalit'll Yon ('twa 80 Tage altpll I~lH\"pn yon Amhlrstoma pundatum nach 
ExstirpatioB YOIl l.ahyrinth, AUgt'Il hzw. kOlllhinirrtl'll Oppratiollen. ])ie Ollf'frll Reihell sind yon yorne gr
~f'hell. die untl'ft'll von ohc1l p;psl'hl'1l ~l'zeichn('t. Hr'i dell yon ,"orne gt'SP)ll'lll'11 Ahbildull~en u .. -'dcutf'1l die 
dorsal ~clrp;('n('n + - hzw. - -Zl'i('hcll YorhandcllSl'ill ff'!'p. Ft'lllcll I}('S })ptn'fft'nilcll Lahyrinthes, die YPlltral 
gr\cgPllcll +- uzw. --Zpirhcn in iihnliell('f 'VPise YorhandpllsC'in [('sp. }'phlpll des hdrf'ffl'IHien Al1gefo:.. nie 
lwi dt'll von ohrn gr:;;t'herH'u _.\ hhihIIlIlf.!l'n in AllgeJl- hz\\". Ohf(>nniillP eingptragt'nl'Il + - fPSI). - -Zeichen hailt'll 
dif'selbr Bp<if'lltUIIg. Vie kontillllit'rlieh ausgpzogrnrn Pfrile wt'isrn hei den yon YOftlf' J.W~wlH'IlPIl Ahhildllllgl'n 
auf pinp HaltuTlgsallolllalip in H Hlw Odpf lIeilll Kripdwll hill. Djr gestrkhrltf'1l Pfeilc sollen dap:rj;WIl auf die 
Hichtung unll das Ausman ctwa YOrlialHlf'npr Hp.wej.!;llllgsstorllngPll (Uollungen nsw.) heim Schwimllll'1l Hufmerk
sam madlf'll. ]ki dell YOIl obC'n I>Zpsl'IJ('llcn AblJil<itlng('1l lwlieutl'n die am KO}lfplllie J,!;('zpidmct.rn Pfl'i1c die 
Ahwf'ichl1llg yon IIpr J.!:rraliPIl Bpwl'J.(llllgsrichtung hpi dl'r 1.okolllntion; die akz('ssoris('hen Pfcile zcigcn die 
HiehtuIlI-{ clf'r B{'wt'gungsstortlllgell odl'r Hollungpn an; sind sic Hllsg('zogf'll, so ist dip hPt.reffen<i{' HollunJ,t 
dif' Hpgt'l, sind f'ie gpstriehl'lt, so heiilt <las, tlaLl drrgleichell Bf'Wl'gungsst<irullgcll J.WWOllllli('h. aheT nieht 
imIneT YOrkOm1ll1'11. 1 norlllait-s Tipr, :! Teelites J .. ahyrinth ('xstirpif'rt, .J hcide l.aiJyriIlthe ('xstirpirrt (hier 
fehlrn illfoig:e rilles Yer:-\ehens hpi (ler untrrrn Abhildung die - Zt'idlPn). -l IiIlkps Augc (>xstirpiprt, :; hride 
Augen ('x,tirpi('rt, 6 rechtee Lauyrinth lIIHI rcchteR AII~" rxstirpirrt, 7 r('chtl's Lah)Tillth und linkes AlIgc 
l'xstirpi(,Tt, X H'ehtt's Lahyrinth 1II11l hl'iilt' .Aug('U ('x:-:.tirpif'rt. 9 twidl' Lahrrinthe lind liTlkt's AllgC ('xstirpiert, 

10 h('ide Labyrinth" 1111<1 }H'ide .\1I1('n ('xstirpit'rt. (Xach F. \Y. UREEXE und H. LA1'REXS.) 
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DaB dieses Verhalten mit optischen Orientierungsstorungen zusammenhangt, 
bewies POL1MANTl dadurch, daB die Insche sofort ihre normale horizontale 
Lage einnahmen, wenn sie durch komplette CorneaItrubung voIIkommen er
blindeten; einzig das Schwimmen erfolgte dann etwas schwankend. 

Ausfiihrliehe Untersuchungen, die geeignet sind, die gegenseitigen Wechselbeziehungen 
zwischen Labyrinth und Auge kennpnzulernen, stammpn von GREENE und LAURENS 1 an 
Amblystoma punctatum. '''enn man einem solchpn Tipre ein A uge exstirpiert, so sieht man 
nur pine Ipichte Kopfdrphung zur gesundpn Seite, besonders wenn das Ticr seine Aufmerk
samkeit der in der Niihp befindlichcn Nahrung zuwendet(Abb.19/4). Kricchen und Schwimmen 
sind normal, wenn auch pin gewisspr Defpkt in der Balance nieht abzuleugnen ist. Wenn Am
blystomalarvcn friihzeitig, solange die Ohranlage noch nicht funktionsfiihig ist, ein Auge 
exstirpiert winl, so zeigcn sic die Tcndpnz, auf der operiPrtpn 
Seite zu liegen; erst wenn dic La byrinthc schon funktionicren, 
richten sie sich auf und vrrha\trn sich, sprziell bei dpr Nah
rungsaufnahme, wie oben beschrieben. 

Larven nach iJeiderseitiger A ugenexstirpation zcigrn kcinc 
bemerkenswertcn Abweichungpn von der Normalhaltung und 
Bewcgung (Abb. 19/5). Nach der ~Ietamorphose geraten sie durch 
Heizung oft in rinen bcmerkenswerten Opisthotonus. 

Nach eillseitiger Labyrinthexslirpation und gegenseitiger Ex
slirpation eines A uges kombinieren sich die Symptome bcidcr 
Organverluste, d. h. das Tirr (Larve oder crwachsenrs Tirr) liegt 
auf der ohrloscn Seite, noch stiirkrr gencigt, als es die einseitige 
Labyrinthexstirpation allein bewirkt (Abb. 19/7). 

Fast vollkommen kompensicren sich einseilige Labyrinth
exstirpation und gleichseitige A I1genenl/ern I/ng in ibren Wirkungen. 
Ein solches Amblystoma zcigt fur drn erstpn Blick in Ruhe eine 
viillig normale Haltung; im Wassrr schwimmt es in normaler 
Gleichgewichtslage. Erst bei grnauer Beobachtung ist cine ge
ringe Neigung dcs Tieres, hauptsiichlich des Kopfes zur Seite 
des vorhandenpn Auges und Labyrinthes zu schen (AJ:.lb. 19/6). 
Hierbei handelt cs sich also schon um rill(' optische "Cberkom
pensation des cinseitigen Labyrinthverlustes durch das restirrende 
Auge. Erst bei Reizungrn npigt sich das Tier zur labyrinth- und 
augenlosen Srite. Ebpnso untcrlirgt dir optische Kompensation, 
wenn das Tier rasch schwimmt, dann wpieht rs niimlich zur 

Ahh. 20. Halt\lnl( rines 
10 )Ionatc altrn Amhly
fo:.toma punetatuIH. dplIl £las 
rechtt' JAlhyrinth lIIHl bride 
Augpu ('xstirllil'rt. WUrdf'fl. 
(Nach )'. W. (;REE!'E \111(\ 

II. LH'RE!,S.) 

labyrinthlosen Seite ab und wirft sich zur normalen Seite. Umgrkehrt uberwiegt beim 
Nahrungsholen wieder das Auge, das Tier dreht sieh zur Seite des unverietzten Auges. 

Nach Verll/st beider Augen und eines Labyrinlhes zeigt Amblystoma nur verstiirkt die 
typische Schiefstellung wie naeh einseitiger Labyrinthexstirpation. Sehr ausgesproehen ist 
die Kopfdrehung und Kopfneigung zur labyrinthlosen Bpitc (Abb. 19/8, 20). Das Vorder
bpin dpr labyrinthlospn ~eitc ist gebeugt und adduziert, das andere Vorderbein extendiert und 
abduziert. DaB hier die Symptome noeh ausgesprachener sind, dputet darauf hin, dall sonst 
das Vorhandensein dpr Augl'n einen gewissen korrigierenden EinfluB hat. Der Augenveriust 
scheint auch mit dcm Opisthotonus zusammenzuhiingen, dpr unter dipsen Umstiinden spe
ziell bei erwaehsrnen Individuen zu srhpn ist. Brim Bchwimmcn drehen sich die Tiere und 
rollen zur ohrlosrn Heite, a ber sie wrrfen sich nieht und machen krine Zirkclbewegungen wie 
Tipre' nach einseitiger Labyrinthexstirpation zur gesunden Seitc, sondern zur ohrlosen Seite 
(Abb. 19/8). Beim Gehen, das sehr unstiit und unkoordinicrt erfolgt, ist das Verhalten beider 
gleich. Abpr die augenlosen und einseitig pxstirpierten Amblystoma machen oft jiihe Be
wegungen, fallen und rallen uber und tiber, und bleiben dann fur einige Zeit, die Beine starr 
ausgestreckt, am Boden lirgen, offen bar unfiihig, sich aufzurichten. 

Sehr sehwpre Stiirungen macht bei Amblystoma der Verlust beider Labyrinthe und eines 
Auges (Abb. 19/9). Bei der Stellungsnahmp nach dem Schwimmen spielt drr Zufall vielleicht 
noch einp griillpre Rolle als beim blolliabyrinthiosen Tiere; das Strampcln beim V rrsuche sich 
aufzurichtcn, scheint liinger zu dauprn und weniger prfolgrpich zu sein. Die Lokomotion er
folgt mit noch griillerer Hilflosigkeit, korrektive Bewegungen sind oft fruchtlos. Das Schwim
men ist wild, unkoordiniert, von Hollbewegungen, Purzclbiiumen usw. beglritet. Sitzt das 
Tier einmal mit der Bauchseite nach unten, und sind aile vier Beine im K.ontakt mit dem 
Boden, dann ist es gewiihnlieh um ca. 45" zur Seite des vorhandenen Augcs geneigt. Diese 
Schiefhaltung wcchselt je nach dem Gcbrauche des Auges. Beim Bestreben, Nahrung auf
zunehmen, wendet das Tier der Nahrung das einzige Auge immer mehr und mehr zu, neigt 

1 GREE:-iE, F. W. u. H. LAURENS: Amer. J. Physiol. 64, 120 (1923). 
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sich dabei immer mehr und mehr und fiillt schliel3lich auf den Riicken; der Enderfolg ist also 
ein totaler Verlust des Gleichgewichtes, Nahrungsaufnahme ist meist geradezu unmoglieh. 
Deshalb geht auch die \Veiterentwicklung solcher Amblystomalarven sehr langsam, dic Mcta· 
morphose erfolgt spiiter als gewohnlich. Bei solchen Tieren entwickclt sich fast durchwegs 
ein schr starker Opisthotonus, der durch das ganze Leben anhiilt. Er hiingt offenbar mit 
dem Fehlen des einen Auges zusammen, denn beiderseitige Labyrinthentfernung fiihrt zu 
cincm Emprosthotonus. 

Nach doppelseitiger Labyrinth- und Augenexstirpation fehlt jede Gleich
gewichtserhaltung iiberhaupt (Abb.19/10). Einnahme der Normalstellung hangt 
allein yom Zufall abo Die Tiere bleiben in jeder Lage unbestimmte Zeit liegen. 
Es spielen also beim Amblystoma optische Stellreflexe eine bemerkenswerte 
Rolle, denn bloB labyrinthlose Tiere rich ten sich im Hellen doch in einer gewissen 
Zeit in die Normalstellung auf; im Dunkeln verhalten sie sich dagegen wie nach 
Augenverlust. Beim Schwimmen machen die Tiere konstant Zirkclbewegungen 
naeh der cinen oder der anderen Seite. werfen sich dabei auch auf den Riicken 
(Abh.19/1O). Das Gehen ist iihnlich wie hei Labyrinthloscn, es wird also offenbar 
auch durch taktile Rcize garantiert. Nahrungsaufnahme ist nur durch den 
"Geruch" und Kontakt mit der Mundregion moglich. Opisthotonus ist gelegent
lich, aber nicht konstant zu sehen. 

An Lacerta agilis konnten TRENDELENBURG und K"(;HN 1 beobachtclL daB 
bei offenen Augen auch nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation noch geringe 
kompensatorische Kopfstellungen vorhanden waren, die erst verschwanden, 
wenn die Augen gcschlos::;en waren. Es kommen also auch bei den Eidcchsen 
wenn auch weniger bedeutung::;volle optische Stellreflexe in Betracht. 

Innig verknlipft ist die Erhaltung der Normalstellung mit der Funktions
fahigkeit des Gesichtssinnes bei den Vogeln. Spiclt doch der Gesichtssinn bei 
den Vogcln bekanntlich eine ganz besonders hervorragende Holle. 

Schon BREUER2 , genauer GAD3 fanden, daB labyrinthlose Tauben trotz 
verschiedener Korperlagen im Raume den Kopf in gewissem AusmaBe in der 
Normah;tellung behalten, solange sie sehen. DaB es sich hierbei um rein 
optische 8tellreflexe handelt, be weist, daB diese kompensatorischen Kopf
stellungen sofurt fehlen, wenn man die Augenlider verniiht oder ein die Augen 
bedeckendes Hiiubchen die Gesichtseindrlicke ausschlieBt. Dann folgt der Kopf 
den Drehullgen des Humpfes einfach so, wie es nach dem mechanischen Zu
sammenhange zu erwarten ist. Aueh kann eine labyrinthlose Taube mit offenen 
Augen auf einem Stabe cine gewisse Balanceleistung aufbringen, welln man den 
Stab nicht zu rasch dreht; bei verschlostienen Augen fiillt tiie alsbald herunter 
(EWALD). 

Das schonste Beispiel bieten Ew ALDS4 labyrinth lose Tauben: wenn diese 
einsehliefen, so sank der Kopf tief zwischen die Beine. Dasselbe konnte man 
dadurch erreiehen, daB den Tauben eine lederne Kappe liber den Kopf gezogen 
wurde, dann sank der Kupf einfach der Sehwere nach herunter. Eti handelt 
tiich hier um ein vikariierendes Eintreten optiseher Stellreflexe flir die verloren· 
gegangenen labyrinthiiren Htellreflexe. Normale Tauben halten aueh im Hchlafe 
oder mit der Lederkappe ihren Kopf aufrecht oder nnter der Flligelkappe ver
borgen. eARLIER5 besehreibt, daB schon viele normale Vogel ihren Kopf nach 
rlickwarts schlagen, bi::; sie mit dem Scheitel den Hlickcn berlihren und der 

1 TRENDELENBURG, \Y. u. A. Ki'HN: Arch. f. Physiol. 1908, 160. 
2 BREUER, J.: ~Ied. Jb. ostcrr. Staat. IS74, 72; 1875,87 -- Pfliigcrs Arch.-&S, 195 (1891); 

68, 596 (1897). 
3 GAD, J.: ;\Ischr. "Deutsche Arbeit" I, H. 12 (1901/02). 
4 EWALD, J. R.: Nervus octavus. 1892. 
5 eARLIER, W.: Proc. physiol. Soc. in J. of Physiol. 59, S. L. (1924/25). 
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Schnabel gegen den Schwanz gerichtet ist, wenn man ihnen cine undurchsichtige 
Kappe iiber den Kopf zieht. Er sah die Tiere in dieser Lage stundenlang ver
harren. 

Interessante erganzende Beobachtungen bringen KLEITMAN und KOPPANYI1 

an Hiihnern. Ein solches Tier sitzt unmittelbar nach der Blendung mit gebeugten 
Beinen, so daB Bauch und Kopf den Boden beruhren. Erst nach mehreren 
Stunden steht das Tier wieder vollig normal, ruhrt sich aber stundenlang nicht 
von der Stelle. Bringt man ein solehes Tier in Ruckenlage, so sinkt der Kopf 
allmahlich der Sehwere nach wie bei einem labyrinthlosen Tiere. Aueh in Seiten
lage kommt ein solches Verhalten, wenn auch nicht ganz regelmaBig, vor. Ein
seitig geblendete Huhner zeigen in Seitenlage fur gewohnlieh nur dann kompen
satorische Kopfstellungen (Stellreflexe), wenn das sehende Auge nach oben ge
richtet ist; andernfalls sinkt der Kopf der Schwere nacho Es scheint also, daB 
bei Huhnern in abnormen Korperlagen der Kopf nur dann seine Stellung im 
Raume konstant beibehalt, wenn neben den labyrintharen Stellreflexcn noch 
optische Stellreflexe unterstutzend mitwirken. 

Es sei noch auf die Beobachtungen von ~ERZBACHER2 hingewiesen, der durch Licht
und Farbenreize bei }<'roschen eharakteristische Reflexbewegungen auslosen konnte. Wenn 
man einen farbigen Schirm relativ langsam und am besten von hinten parallel zur Langsachse 
des Tieres an den Augen des Frosches voriiberfiihrt oder sich mit der Hand in entsprechender 
Weise niihert, so tritt in den abduzierten Hinterpfotcn cine sehr deutliche Bcwegung ein; 
diese auBert sieh in Zuckungen der Zehen der Pfote bis in einem schnellen Anziehen del" 
Pfote an den Korpcr. Bei Annaherung von der Seite wird das betreffende Bein starker und 
friiher bewegt als das entgegengesetzte. Die Reizc biiBen sehr schnell an Wirksamkeit ein. 
Rote }<'arben waren gegeniiber blauen und dunk len besser wirksam. 

b) Einflu6 des Gesiehtssinnes auf die Drehreflexe. 

DiesbezugIieh muB jede Tierart gesondert untersucht werden, allgemeine 
Schlusse lassen sieh keine ziehen. Bei den Fischen scheint, soweit es sich aus den 
wenigen Untersuchungen sehlieBen IaBt, der Gesichtssinn keinen bemerkens
werten EinfluB auf die Drehreflexe zu besitzen, weil solehe auch bei offenell 
Augen nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation fehlen (LEE 3 , speziell all 
Mustelus canis). 

CYON' war der ~einung, daB die Drehreflexe bei Froschen lediglich optisch (besser 
Qptokinetiseh) ausgelost werden, weil cr gefunden zu haben glaubtc, daB Frosche, denen 
cine lederne Kappe tiber den Kopf gcstiilpt war, oder die am Rticken aufgebunden waren, 
keine Drehreflexe zeigen. Jedoch konnten BREUER5, LOEB6, NAGEL', TR};NDELENBURG und 
KUHN8, GREENE und LAURENS9 beweisen, daB dies unrichtig ist. 

DaB abcr der Gesichtssinn cinen mitbcstimmenden EinfluB hat, konnte 
LOEB in schonen Untersuchungen an Phrynosoma Blainvillii zeigen, die dann 
von GREENE und LAURENS bestatigt wurden. Das trage Phrynosoma bleibt auf 
der Drehseheibe ruhig sitzen und halt die Lider minutenlang geschlossen. Bei 
Drehungen mit offenen Augen waren nun die Nachreaktionen durchwegs 
schwacher als die Drehreflexe. LOEB konnte diese Unterschiede darauf zuruck
fuhren, daB bei Drehung mit offenen Augen cine optische Komponente infolge 

1 KLEITMAN, N. u. TH. KOPPANYI: Proc. Soc. exper. BioI. a. lIed. ~3, 767 (1926) 
Amer. J. Physiol. 1'8, 110 (1926). 

2 MERZBACHER, L.: Pfliigers Arch. 81, 222 (1900). 
3 LEE, F. S.: Zbl. Physiol. 6, 508 (1892) - .J. of Physiol. 15, 311 (1894). 
, CYON, E. v.: Ohrlabyrinth 1908. 
5 BREUER, J.: Pfliigers Arch. 68, 596 (1897). 
6 LOEB, J.: Pfliigers Arch. lt6, 368 (1907). 
, NAGEL, W. A.: Z. Psychol. u. Physiol. Sinnesorg. 16, 392 (1898). 
8 TRENDELENBURG, W. u. A. Ki'HN: Arch. f. Physiol. 1908, 160. 
9 GREENE, W. F. u. H. LAURENS: Amer. J. Physiol. 64, 120 (1923). 
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dcr Scheinbewegung der Au13endinge eine Rolle spielt: Rotationen von Phryno
soma in einem mitrotierenden graucn Zylinder crgaben diesel ben Rcsultate wic 
bei Tieren mit geschlossenen Augen, also relativ sehwache Drehreflexe und 
starkere Naehreaktionen1 . LieB LOEB einen Papierstreifen mit vertikalen Linien 
naeh links an einem ruhenden Tiere mit offenen Augen vorbeibewegen (opto
kinetischer EinfluB), so zeigte sieh im Prinzip derselbe Kopfdrehreflex und Kopf
nystagmus wie bei einer Rechtsdrehung; Naehreaktionen traten keine auf. Die 
Drehreflexe wahrend eim'r Drehung mit offen en Augen, so da13 optokinetische 
Seheinverschiebungen zustande kommen k6nnen wie im oben beschriebenen Experi
mente, sind also deshalb relativ starker als die Naehreaktionen, weil sic aus zwei 
gleiehgerichteten Komponenten, einer labyrintharen und einer optisehen, bestehen. 

TRENDELENBuRH und KtHN haben bei normalen Exemplaren von Lacerta 
agilis keine bemerkenswerten Anderungen der Drehreflexe und Naehreaktionen 
gefunden, wenn das Tier mit offenen Augen oder mit durch Kolloidumhiiutchen 
geschlossenen Augen gedreht wurde. Sehr dcutlich zeigte sieh aber der EinfluB 
des Gesichtssinnes an einseitig labyrinthlosen Exemplaren. Wiihrend niimlich 
bei Drehungen mit geschlossenen Augen bzw. mitrotierendem Papierzylinder 
(AusschluB von Scheinverschiebungen) Drehreflexe nur yorhallden waren, wenn 
zur Heite des vorhandenen Labyrinthes gedreht wurde und die Nachreaktionen 
fehlten (umgekehrt, wenn zur labyrinthlosen Heite rotiert wllrde), waren bei 
Drehungen mit offenen Augen ausnahmslos Drehrcflexe vorhanden. Bei Rota
tiOlH'n mit dpr labyrinthloR(·n Heite voran sind also die Drehreflexe unter diesen 
Bedingungen (Hcheinverschiebung) an Lacerta optokinetischer Herkunft, hei 
Rotationen mit der gesllndcn f-leite voran labyrinthiire und optokinetische 
Kombinationseffekte. 

Nicht ganz so ausgesprochen, aber doch deutlich liegen die Verhiiltnisse bei 
Amblystoma punctatum nach einseitiger Labyrinthexstirpation (GREENE und 
LAL"RKNS). Wenn mit der labyrinthlosen Heite voran mit offen en Augen und 
feststehendem Gesichtsfelde (Hcheinverschiebung) gedreht wird. so sind die (opto
kinetischen) Drehreflexe sehr sehwach (bei gesehlossenen Augen fehlen sie iiber
haupt); bei Rotationen mit der gesunden Heite voran sind die kombinierten 
labyrinthiiren und optokinetischen Drehreflexe sehr stark, jedenfalls stiirker, als 
wenn bei gesehlossenen Augen resp. mit mitrotierendem Zylinder gedreht wird. 

Auf optisehe Einwirkungl'n sind offenbar aueh die Diffl'renzen zwischen VAN ROSSEl\l2 
und EWALD zuriiekzufiihrl'n; EWALD bl'hanptet. bei einseitig labyrinthlospn Froschen sl'ien 
imnwr Drehrdll'xe vorhandpn; I'f rotiertl' seine Tiere entge~(pn VAN HOSSEll offen bar im ;\IAcH
schen Zyklostaten, so daf3 Hcheinvl'rschiebungen auftrl'ten konnten. 

Naeh doppelseitiger Labyrinthexstirpation sind bei offenen Augen an Lacerta 
noch sehr c1cutliche, rein optokinetische Kopfdrchreflexe (80-90°), evtl. aueh 
Kopfynstagmus vorhandcn, bei Emys nur geringe (TRENDELENB1:RG und KUHN). 
Bei labyrinthlosen Froschcn scheinen unter Umstiindcn noeh geringe optokine
tisehe Drehreflexe zu bestehen (CYON, STEINER3). Beim Amblystoma fehlen die 
Drchreflexe nach doppelseitiger Lahyrinthexstirpation trotz offener Augen 
meistens (GREE~E und LACRENS). 

Den Einflu13 des Gesichtssinnes auf die Drehreflexe hei der Taube kannten 
schon BRE{TER~, MACHa, CYON u. a., wenn sic ihn auch nieht immer entspreehend 

1 DaJ3 hicr die Nachrcaktionen starker erschcinen als die Drehreflexe hangt wohl nur 
mit der mangelhaften Drl'hml'thode zusammen; bei manuel! betriehenen Dreheinriehtungen 
fallt die Endverzogerung in der Regel groJ3er aus als die Anfangsbesehleunigung. 

2 ROSSEM, A. YAN: Onderzoek. Physiol. Lab. Utrecht. V. Reihe, 9, 151 (1908). 
3 HTEINER, .1.: Frosehhirn 1885. 
~ BREUER, J.: Pfliigers Arch. 68, 596 (1897) - Med .• Tb. d. osterr. Staat. 18t5, 87. 
5 lIACH, E.: Grundlinil'll der Lehre von dell Bewegungsempfindungell, 1875. 
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in Rechnung zogen. EWALD, dem sich VAN ROSSEM anschlo13, fand bei der Taube 
nach Exstirpation beider Augen den Kopfdrehreflex und den Nystagmut5winkel 
kleiner als bei sehenden Tauben und feststehendem Gesichtsfelde. CYON und 
GROEBBELS 1 wollen bei Rotationen von Tauben mit Kopfkappen keine wesent
lichen Veriinderungen der Drehreflexe gesehen haben. BORRIES2 verIangt fur 
exakte Untersuchungen des Labyrinthes bei Vogeln unbedingt die Kopfkappe, 
indem er beweist, da13 der Kopfnystagmus bei Drehungen mit offen en Augen 
ein kombinierter labyrinthiir-optokinetischer ist. VAN ROSSEM zeigte, da13 bei 
labyrinthlosen Tauben bei Rotationen mit offenen Augen (Scheinverschiebung) 
noch ein schwacher, rein optokinetischer Kopfdrehreflex und Kopfnystagmus 
vorhanden ist, der bei Augenverschlu13 sofort vcrschwindet. 

GROEBBELS3 findet, daB Tauben bei raschen Progressivbewegungen nach 
vorne, hinten und nach einer Seite den Schwanz einmal kurz spreizen. "Es 
handelt sich urn cine optokinetische Rcaktion, die nach VerschluB der Augen 
stark abgeschwacht wird oder sogar fehlen kann", schreibt der Autor. An 
benachbarter Stelle steht aber auch: "Entfernt man hingegen beide Labyrinthe 
vollstiindig, so erIischt die Reaktion nach eingetretener Degeneration der direkten 
Vestibularisbahnen.4 " Es durfte sich also offen bar, wenn man die nicht ganz 
klare Darstellung von GROEBBELS so verstehen darf, auch hier um cine opto
kinetisch und labyrinthiir hedingte Reaktion handeln. 

c. Einflu8 des GehOrsinnes auf die Korperhaltung. 

P. TULLIO hat in seinem interessanten Buche "L 'orecchio" ein wenn auch 
nicht vollig unbekanntes, so doch wenig beachtetes Wissensgebiet erschlossen: 
die Reflexbewegungen verschiedener Tierarten auf Rchallreize. TCLLIO zeigt in 
sorgfiiltigen, breiten Ausfuhrungen, daB Tauben, Huhner, Enten. Truthiihne, 
Ganse, aber aueh Siiugetiere bei asymmetrischen Schalleinwirkungen (Stimmgabeln. 
Pfeifen) in ganz charakteristischer und konstanter Weise reagieren. Es eignell 
sich besonderi:l junge Rassentiere. Es treten ganz typische Kopfhaltungen auf, 
die mit Nystagmus verknupft sein k(innen und von der Schallrichtung abhiingig 
sind: die Augen zeigen Deviationen und Nystagmus: rhythmisehe Beinbewegun. 
gen kiinnen auftreten: der Gang kann behindert sein, so stark konnen die Gleich
gewichtsstorungen sein. TULLIO weiRt immer wieder cIarauf hin, daB aIle ge
nannten Erscheinungen in ihrer Starke VOIl <ler Tonintellsitiit ahhiingig sind. 
allen Variationen der Tom;tiirke genau folgen. Nach Cocainisierung der Laby
rinthe erlischt die Fiihigkeit, auf Tone zu reagieren. Es lohnt sich, Tt:LLIOS 
Alisfuhrungen im Detail Zll folgen. 

Ganz besonders verstarkt fand Tl'LLIO cliese Reflexe bei Tauben nach Er
offnung der knochernen Kaniilc. Nach Eroffnung eines knoehcrnen Bogenganges 
crfolgen die RefIexbewegungen in cler Ebene clieses Kanales. TULLIO hat auch 
unter Verwendung gewisser HiIfsmittel die Endolymphe in den hautigen Kanalen 
wahrend Toneinwirkungen mit dem Mikroskop beobachtet und dabei eigen
artige Stromungen und Wirbelbildungen sehen konnen. TULLIOs SchluBfolge-

1 GROEBBELS, F.: Z. BioI. 76, 83 (Hl22). 
2 BORRIES, G. V. TH.: Studier ovpr vestibulaer Nystagmus. Kopenhagen 1920 -

Aeta oto-laryng. 2, 3!l8 (1921). 
3 GnOEBBELS, F.: Pfliigers Arch. 217, 643 (1927). 
~ In dieser Formulierung liegt, wie schon einmal oben be merkt, eine recht schwer

wiegende Behauptung. Sie wiirde ja bedeuten, dall nach Entfernung der Labyrinthe (Rezep
tionsapparate) noch labyrinthare Reflexc vorhanden waren, und dall diese erst nach Degene
ration der nerv6sen Bahnen erl6schen. Das wiirdc in volligem Widerspruehe zu allen bis
herigen Ergebnissen stehen, es sci denn, man wiirde hier aussehlielllich das Verhalten bei 
galnlnischer Reizung beriicksichtigen wollen, woran GROEBBELS vielleicht denkt. 
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rungen zielen darauf hinaus, den Bogengangen und dem Vorhofapparate einen 
Anteil an den akustisehen Funktionen des I nnenohres zuzusehreiben. wie es 
schon ahnlich von PREYER u. a. yersucht worden ist. Es ist hier nicht der Ort, 
dieser ~'rage naher zu treten, deren Entseheidung ganz gewill sehr schwer fiillt. 
TULLIOS Experimente sind keineswegs anzuzweifeln: dall bei Toneinwirkungen 
nach Eroffnung cines knoehernen Kanales in der Bogengangsendolymphe Be· 
wegungen sogar sichtbar werden konnen, erscheint nur natiirlich: ob dassel be 
schon unter normalen Verhaltnissen eintritt, mag dahingestellt bleiben. Selbst 
wenn es auch der Fall ware, bliebe Tl'LLIOS Deutung noch nicht die einzig mog
liche und zwingende. Die grolle Ahnlichkeit der Erscheinungen bei Bogengangs
reizung durch Rotation, Verletzungen usw. und bei Sehalleinwirkungen auf das 
Innenohr ist sicherlich verbliiffend; doch berechtigt sie nicht, auf die gleiehe 
Ursaehe zu schliellen. }Ian denke z. B. nur daran, dall Augenexstirpation am 
Amblystoma symptomatisch einer Labyrinthcxstirpation fast vollig gleichen 
kann. 

D. Einflu8 der lteceptoren der Haut und des Bewegullgsapparates (Proprio
ceptoren) usw. auf die KorperhaItullg und Korperstellullg. 

1. EinfluG von Hinterwurzeldurchschneidungrn auf Haltung und Brwegung 
d('r Extremitiiten. 

Dall die zentripetalen Nervenimpulse einen bemerkenswerten Einflull auf 
die Haltung und Bewegung speziell der Extremitaten haben, ist cine altbekannte 
Tatsache. H. E. H ERI~U 1 hat die beziiglichen Storungen am Frosche genauer 
untersucht2• Die durch Hinterwurzeldurchschneidung deafferentierten Extremi
taten konnen in jeder kiinstlichen Lage gehaIten werden. Bei Bewegungen 
werden die asensiblen Hinterbeine hyperdimensional, iiber das normale Ausmall 
geschleudert. Beim Niederspringen werden die Extremitiiten nach Deafferen
tierung iibermaBig gebeugt und in die Hohe geworfen; sie bleiben dann in einer 
cigenartigen r-;tellung mit der Fu fmiiehe nach auBen gerichtet stehen, was HERING 
als "Hebephanomcn" bezeiehllct. Dicscs Hcbephiinomcn sicht man auch spontan 
odcr nach gewissen Reizen am sitzenden Frosche auftreten. Die nahercn Details 
dieses wohl allgemein geiibtell VorlPsungsversuches erscheinen iiberfliissig. 

Von TRENDELENBt:RG:l wurde in einer groBen Reihe sorgfiiltiger Unter
suchungen der EinfluB der Desensibilisierung auf die Haltung und Bewegung 
der Fliigel und der Beine bei Tauben studiert. Derartige Experimente schienen 
deshalb besonders lohnend, weil es sich beim Fluge stets um die gleichzeitige 
Bewegung der Fliigel handclt, was irn allgerneinen bei den Gehbewegungen der 
Beine der Vier- und ZweifiiI31er nicht der Fall ist. 

a) Durchsclineidung der Hinterwurzeln eines }'liigels bei Tauben. 

Nach Durchschneidung der Hinterwurzeln eines Fliigels sieht man an der 
sitzenden Tau be meist keine Unterschiede in der Fliigelhaltung; es kommt 
hochstens vor, daB der asensible Fliigel etwas tiefer gehaIten wird. Dasselbe 
ergibt aueh der sog. "Fuf3sehlingenversuch';4, der <larin besteht, daB man die 
Taube an den FiiBen aufhangt. 1st das Tier zur Ruhe gekommen, dann hangen 
meist beide Fliigel gleieh tief herab, hochstens daB der operierte Fliigel eine Spur 

1 HERr~G, H. K: Arch. f. expeL Path. 38, 266 (18f)7) - - Pfliigers Arch. 68, 1 (1897). 
2 S. auch BICKEL, A. U. J. R. EWALD: Pfliigers Arch. 61, 299 (1897). 
3 TRE:NDELE:NBlJRG, W.: Arch. f. Physiol. 1906, 1; Suppl.-Bd. 1906, 231; 1901, 499. 
4 Dieser Versuch stammt von J. R. EWALD (Nervus octanls) und wurde von ihm zur 

Untersuchung Jabyrinthloser Taub!'n v!,f\vendet. 
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tiefer zu stehen kommt. Dieses VerhaIten ist unabhiingig von der Zeitdauer 
nach der Operation. Der Gesichtssinn ist auf die Fliigelhaltung einfluBlos, wie 
Untersuchungen mit der Kopfkappe ergaben. Bringt man aber den Fliigel in 
eine abnorme SteHung oder wird eine solche dadurch hervorgerufen, daB das 
Tier beim Gehen z. B. am Gitter mit dem Fliigel hiingen bleibt, so wird diese 
Stellung nicht korrigiert, sondern beibehalten (Abb. 21). Auch hier ist der Ge· 
sichtssinn einfluI3los. Zieht man beim FuBschlingenversuch den operierten Fliigel 
nach abwiirts, so bleibt er in der abnormen Lage hangen. Der Widerstand des 
operierten Fltigels gegen passive Bewegungen ist sehr gering; man kann beim 
stehenden Tiere denselben an der Fliigelspitze fassend leicht vom Korper ab
ziehen, wahrend vom normalen :Fltigel dabei ein grof3er Widerstand geleistet 
wird. BENJA)1I~S und HnZINGA 1 stellten bei ihren sorgfaltigen Tonus-(Langen-) 
messungen fest, daB der Fliigel der opcriertcn Scite bnger wireL wiihrend I'ich 
der kontralaterale verkiirzt. 

Deutliche Untersehiede pr
geben sich beim A ujstehen aus 
kiinstlich her beigefiihrter ~ei

tenlage. Legt man das Tier auf 
den iiber den Korper gehobenen 
ausgebreiteten FliigeJ2, wobei 
die Beine gut nach hinten aus
gestreekt werden, so daB sic 
das Tier nicht sofort unter den 
Korper sehieben kann, so richtet 
sich ein normales Tier oder ein 
solches, das auf dem gesunden 
Fliigel liegt, blitzschneH durch 
einen Druck des Fliigels auf. 
Wird die Taube aber auf den 
deafferentierten :Fliigel gelegt, 
so verharrt das Tier in deut
lichen Fiillen mehrere Sekunden 

.-\hh.21. Kiill4lieh hergeslellte almorme Fliigelstellun!,!, <lie 
Ilieht korri;.::icrt win!. bei ciner Taube nach J)ureh~chnci(lling 

<ler Ilinlerwurzeln <les reehtcn Fliigcls. 
(Kaelt W. TRENDELENlleRG.) 

hilflos in dieser Lage, fiihrt dabei Bewegungen mit dem ausgebreiteten Sehwanzp. 
strampelnde Bewegungen mit den Beinen, mitunter auch zuckenclc Bewegungell 
mit clem unten liegenden Fliigel aus, ohne clureh cliese Bewegungen die Lage 
iindern zu konnen, bis es dann plotzlich durch cine hastige Bewegung des auf 
dem Boden ausgebreiteten Fliigeb in die Hohe kommt. Dabei wirel der normale 
Fltigel mitbewegt. 

Das Aujstehen aus der Riickenlage erfolgt beim NormaItier dadurch, daB es 
sich mit den Fliigeln hebt, dann den Korper mit einem Fliigel auf die Seite 
rollt und sieh durch Druck des anderen auf die Beine bringt. Beim einseitig 
operierten Tiere sieht man, daB das Aufrichten meist iiber die gesunde Seite 
erfolgt, iiber die Seite des operierten Fliigels etwas verzogert ist. 

Der Flug zeigt trotz Hinterwurzeldurchschneidung eines Fliigels keine Ab· 
normitiiten. Die Tauben konnen sofort nach der Operation fliegen, beide Fliigel 
werden gleichzeitig und kriiftig bewegt. ]n den ersten 14 Tagen nach der Opera
tion kann man gelegentlich an manchen Tieren beobachten, daB der operierte 
Fliigel etwasausgiebiger bewegt wird und kleine Abweichungen in seinen Be
wegungen zeigt. Es kann auch leichtes Korperschwanken vorkommen und sich 

1 BENJAMINS. C. E. u. E. HVlzr:s"GA: Pfliigers Arch. 220, 565 (1928) .- Nederl. Tijdschr. 
Geneesk. 71, II, 2551 (1927). 

2 ~Ian kann den Fliigel aueh unter das Tier schieben. 
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cine gewisse Unsicherheit beim Niedersetzen darin au Ilern , dall die Tiere dabei 
das Ziel verfehlen und stolpern. Diese Erseheinungen verlieren sich sehr bald. 

Liil3t man Tauben mit dem Riicken nach unten fallen, so drehen sic sich 
alsbald durch Fliigelausbreitung und Schlagen mit den Fliigeln um unci fliegen 
fort. Unterschiede zwischen normalen und fliigeloperierten Tieren sind nicht zu 
bemerken; das Vorhandensein der Kopfkappe ist ohne Einflull. 

Der Balanceversuch - Hin- und Herdrehen einer Taube mit Kopfkappe, 
um das .Fortfliegen zu verhindern, auf einem Htab - ergibt ebenfalls keine 
Unterschiede; normale und einseitig operierte Tauben erhalten sich durch beider
seitige Fliigelschlage am;gezeichnet im G1eiehgewicht. Hie und cia wird hier
bei der Fliigel der Operationsseite etwas hoher gehoben. 

Halt man cine Tau be am operierten Fliigel, so sehlagt der normale heftig; 
der deafferentierte Fliigel bleibt dagegen in den meisten Fallen vollig ruhig, 
wenn man das Tier am normalen halt. Wird das Tier am Rchwanze gehalten, 
fiihren beide :Fliigel heftige gleichzeitige Sehlage aus. Die gelegentlich zu be
obaehtellden Reckbewegungen der Fliigel zeigen keine Unterschiede. Der Gang 
liiJ3t keine Abweichungen yom normalen Verhalten erkennen. 

b) ])urehschneidung der Uinterwurzeln beider }'liigel bei Tauben. 

Naeh doppelseitiger Operation ist die Fliigelhaltung gegeniiber der Norm 
kaum veriilldert; auch dprFullschlingenversueh lallt keine Abweichungen er
kennen. TRE~DELENBL'"RG war deshalb der Meinung, dall der die normale Fliigel
haltung bewirkende Tonus der Fliigclmuskulatur kein im Fliigel selbst reflek
torisch ausgelOster ist und versuchte das durch Chloroformierungsversuche und 
vergleichendc Hinterwurzel- und Plexusdurchschneidungen zu stiitzen1 . Dem 
ist BAGLJO~12 entgegengetreten, der zu dem Ergebnisse kam, daf3 die normale 
aktive Fliigelhaltung aile l\'Ierkmale der bisher bekannten reflektorischen Tonus
arten zeigt 3 . 

Beim 8tehen und langsamen Gehen werden die Fliigel nicht immer ruhig 
gehalten, sondern ab und zu gehoben, geliiftet. Beim Laufen geraten sie manch
mal in leicht zitternde Bewegungen. 

Erzeugt man ungelCohnliche Fliigelstellungen, so werden diese beibehalten; 
aueh die Augen bewirken keine Korrektur (Abb. 22). 

Das Aufstehen aus der Seitenlage ist sehr erschwert und kann unter Um
standen bei einzelnen Tieren iiberhaupt unmoglich sein. Honst kommt es nach 
lebhaftem Htrampeln der Beine meist nach einigen Sekunden unter plotzlichem 
Drucke des Fliigels zustamk. Aufstehen aus der Riickenlage gelingt meist iiber
haupt nicht (Abb. 23). 

Das Flugvermogen ist naeh doppelseitiger Operation aufgehoben. Die Tauben 
versuchen zwar, indem sie die Fliigel senkreeht iiber den Riicken heben und mit 
den Fiif3cn kraftig yom Boden abspringen, aufzufliegen, machen einen sehr 
starken Fliigelschlag, kommen aber nur wenige Zentimeter weiter. 

LaBt man die Taube mit dem Bauche nach unten fallen, so erhebt sie die 
Fliigel und fallt dann nwist ohne jeden Fliigclsehlag zu Boden. Es kommen 

1 TRE~IlEI,ENBVRG. 'Y.: Arch. f. Physiol. 190r, 499. 
2 BAGLIOXI, f:i. in L. LCCIANI: Physiol. d. Mcnschcn (dcutsche Ausgabe) 3, 315. Jena: 

:Fischl'r l!I07 - Arch. f. Physiol. Huppl.-Bd. 190r, 71. 
3 BENJA:II.IXS u. Hl'IZINGA (zitiert auf 8. 123) fandl'n nach doppclscitiger Durchtrennung 

dcr zu dl'n Fliigeln gehorigen HinterwlIrzeln in 8 Fallen pine Vermindcrung der Dehnungs
kurve, dnmal eine unveranderte Kurvc. Die Autoren schlicllcn daraus, dall der gckreuztc 
tonllsmehrendl' (wrkiirzende) EinfluB dl'r HintprwlIrzeln auf die Fliigclmuskeln starkl'r ist 
als der homolatt'ralc tonusmimlprnde. 
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gelegentlich Fhigelschlage vor, die aber sehr viel o;eltener sind, wcnn die Taube 
die Kopfkappe tragt, so daG man in diesem FaIle dem Gesichtssinn wahl eine 
gewisse Bedeutung beilegen muG. Liiflt man das Tier mit dem Riicken nach 
abwarts fallen, so erhebt es wieder die Fliigel iiber den Riicken, Fliigelschlage 
kannen ausbleiben (speziell mit Kopfkappe) oeler in geringer Zahl (2-3) vor
kommen. Die Taube muB nicht mit !lem Rlicken auf den Boden fallen, da sie 
durch die ausgestreckten Fliigd infolge des Luftwiderstandes rein passiv um
gedreht werden kann. 

Der Balanceversuch zeigt, daG die Taube ihr Gleichgewicht unter diesen 
Bedingungen nicht erhalten kal1l1. Bei jeder Bewegung werden die Fliigel liber 
den Rlicken erhoben, aber die Fliigel
schlage bleiben aus, die Taube fiillt 
bei grafleren Exkursionen des Stabes 
cinfach herunter; ob sie die Augen ver
deckt hat oder nicht, ist gleichgiiltig 
(Abb.24). 

Allh.22. Ki'I1l!'tli('h Ilf.' r~('st('l1tc ahnormr ].'WJ,tt'I
~tf'lIl1ngpn, dip infolJ,:,tf' doppPist.'itigPT Hintt'TwuTzpl
dUTrhsclulf'i<iuIlg df'f }'liigt'hwTn'lI ui('ht korrigit'rt 

wl'rdell . (Xaeh W. TIlEliIlEI.EXlll:RG.) 

Ahu.23. Y"[slIch <'iner Taube nnch doppelscitiger 
H interwuTzclduTehschn£>idung urf Fliigriucfvcn sus 

def HiirkC'lllag(' llufzllstehrn. 
(Xneh W . TIlEliHELE:<BURG. ) 

Hiilt man die Taube am Schwanze oder an einem Flligcl, so treten in der 
Regel. wenn das Tier ruhig ist, keine Fliigclschliige auf. Heckbewegungen der 
Fltigel kommen vor. Der Gang ist im allgemeinen normal. 

c) Durchscbneidung der Uinterwurzeln cines Beines bei Tlluben. 

In diesem Faile ist ein Friihstadium von etwa 2 - 3 Wochen von einem 
Spiitstadium zu unterscheiden , in welchem schon nennenswerte Kompensationen 
vorhanden sind. 

1m Friihstadium ist das Gehen Zllcrst llnmoglich; wenn sich die Taubc unter 
Zuhilfenahme der Fliigel mit dem normalen Beine hochhebt, fiilIt sic meist 
glcich nach einer Seite urn und blcibt liegcn. Dabei liegt die Taube auf dem 
Bauche, der Karper ist etwas zur Operationsseite geneigt und wird durch den 
entsprechenden Fliigel gestiitzt : die Bcine rnhen bis zum Gelenk zwischen Unter
schenkel und Tarsometatarsalknochen auf !lem Boden und sind vorgestreckt, 
das operierte mehr als das andere (Abb. 25). Bei spiiteren Stehversuchen schwankt 
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das Tier noeh stark; das ~ehwergewieht liegt vornehmlieh auf dem gesunden 
Beine, das operierte dient nur als seitliehe Stutze. 

Bei den erstell Gehversuchen stolpert das Tier sehr oft. Das Bein del' Opera
tionsseite wini zu weit naeh aul3en odeI' naeh innen aufgesetzt , wird nul' wenig 
gehoben, del' Karpel' sehwankt hin und her; das Tier kommt fortwiihrend zu 
Fall. Die Taube kann auch mit ihrcm gesunden Beine auf das kranke treten, 
dadurch stolpei'll und umfallen. DcI' operiertc Ful3 wini entweder riehtig auf
gesetzt oder beruhrt auch mit dem Zehendorsum den Boden; er wird dann aueh 
hiiufig naehgesehleift. Versueht die Taube sich auf cine Stange odeI' den Rand 

--

Ahu. 24 . Tauh., Ilach dapl)elsci!i~er Hintcrwurzeldurehschnei· 
dUllg der 1"Iii~elHf'rYl'n mit Kopikappc im "lJalanceversuchc" 
auf cinem reehtwillklig ahl(eha~enen Stahr. Die Gleiehgewiehts' 
erhaltung ist unmoglieh. j)as Tier maeht mit erhauenen F'liigeln 
einm "Auschwung" unt! fiillt alme .Fliigelsr hlag herunter . Auf 
den Biltkrn A, B und C sind die Schwanzrcflcxc (Wendung ven-

tralw;;r!s) bei dcr Riickneigung deutlich zu sehen. 
(Xach W. 'l'RE1WELEXBURG.) 

einer Kiste niederzusetzen, dann erreieht das normale Bein dies gut, das operierte 
Bein abel' tastet in del' Luft herum, so daB das Tier gezwungen ist, unter fort
wiihrendem Flugelsehlagen das Gleiehgewieht zu erhalten und sehliel3lieh auf 
den Boden zu fliegen. DaB das Fressen und Trinken unter diesen Bcdingungen 
gcstOrt ist, ist kiaI'. 

Beim Fluge ist keine Besonderheit zu bemerken, auner daB das operierte 
Bein sehlaff herabhangt. 

Die Storungen werden von Tag zu Tag geringer ; niehtsdestoweniger 
bleiben im Spatstadium del' Kompensation dauernde Ausfalle bestehen. Die 
Taube kann sehlicI3lieh ganz ruhig stehen, abel' del' Sehwerpunkt liegt uber dem 
normalen Beine; das andere Bein verliert die Beruhrung mit dem Boden gewahn-
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lich nicht (Abb. 26). Erst bei Beunruhigung des Tieres wird der Full gehoben, 
manchmal sogar so weit, daB er den Kropf beriihrt. TRENDELENBURG bezeichnet 
das in Analogie zum Hebephiinomen (H. E. HERING) als "Hebebewegung". 
Beim Kratzen steht die Taube immer auf dem gesunden Beine und kratzt mit 
dem deafferentierten: dabei fiihren aber nieht die Zehenspitzen, sondern das 
distale Ende des Tar:;ometatarsalknochcns ("Laufknochens") unter starkem 
Sehwanken des Korpers das Kratzen aus. 

Abb. 25. Korperhaltunj( ("iner Taube im Liegen 
4 Tage nach Hinterwurzcidllrchschneidung des rechten 

Beines. (Naeh W. TRENDEI,ENBt;RG.) 

"\bh. 26. Korperhaltung einl'f Tauhe illl StPlIl'1l 
4 Wochen nnch Durehschnchlung der Hinterwurzcln 
des r("chten Beines. Der Sehwerpunkt liegt iiber dCIll 
normalen linken Beill. p,ach W. TRENDELENBt;RG.) 

Der Gang zeigt dauernd bemerkenswerte Eigentiimlichkeiten; er ist im all
gemeinen ruhig, wenn die Taube langsam geM. Der Full kann richtig aufgesetzt 
werden, wobei aber nicht die ganze Unterflache der Zehen, sondern nur die 
Nagelspitzen aufgesetzt werden. Es kommt aber auch vor, daB der Full mit 
dem Zehendorsum aufgesetzt wird. Aber das operierte Bein winl bei jedem 
Schritte abnorm gehoben, so daB dieser 
Schritt abnorm groB ausfiillt; es kann das 
Bein sogar bis zur Beriihrung mit dem 

Abb. 27. Kiirpcrhaltung eincr Taube im GchclI 5 Woo 
chen nach Durchtrellllllng der Hinterwurzcln des rech
ten Beines. Das Bein der OJlcrationsseite wird abllorm 
hoeh gehoben. die mit diesem Beine gemaehten Sehritte 
fallen abnorm grail aus. (Naeh W. TRESDELESBl'RG.) 

.-\ bu . 28. Taube 4 Woe hen nach )Jurchtrcnnung der 
Hinterwurzeln des rechten Beines auf einer Stange 
sitzend. Das rechte Bein hungt iiuer die Stange herab. 

(Xaeh W. TRESDELEXBl'RG.) 

Kropfe gehoben werden (Abb. 27). Das hat wieder eine Veriinderung des nor
malen Gangrhythmus zur Folge; die "Standzeit" des operierten Beines ist gegen
liber der "Schrittzeit·; abnorm verkiirztI. 

1 TRENDELENBl'RG beobaehtete eine Taube, die sieh nur hiipfend auf dem gesunden 
Beine fortbewegte; dabei maehte das andere insofern Mitbewegungen, als es im Moment 
des Abhiipfens klatsehend an die Sehwanzwurzel schlug und dann wieder vorgebeugt wurde, 
so daB es in der Hiipfpause senkreeht herabhing und mit den Zehenspitzen den Boden be
riihrte. 
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Beim Pluge kann im folpiitstadium das operierte Bein auch im Federkleide 
yerborgen gehalten werden wie !las normale. Beim Aufsitzen auf Stangen iihnelt 
das Verhalten dem Frtihstadium. Die Tiere sitzen auf dem normalen Beine, 
wiihrend <las andere herunterhangt (Abb. 28), manchmal gelingt auch das Auf
setzcn def; operierten Beines. 

tI) Hllrrhsrhneitlung" tier Hinterwllrzeln beitler Beine bei Tauben. 
fololche Tiere ruhen mit Brust und Bauch auf dem Boden, die Fltigel sind 

etwas gesenkt, so daJ3 die Kanten den Boden bertihren, die FtiJ3e sind we it vor

Allh. :!9. (;('w()linlidlt' KUrpC'rhaltung eiw'r 
'l'aubt' in Hll}J(' 4- Tagt' nu('h J>uff'htn'nnllllg 
<ler Hilltl'fWllrz<'ln hPidl'f Jkiuc. Dip Fiif3r !:iilltl 

Yorge,trt'('kt. (Xa('il \r. TRESllELESBl"R",) 

geHtreckt, wobei die Laufknochen ganz dem 
Bodell aufliegen (Abb. 29). Bei Beunruhi
gung machen die Tauben alternierende, 
ganz unzweckmiiBige Beinbewegungen, die 
Ftif3e werden ganz hoch vom Boden auf
gehoben. Beim Versuche aufzustehen werden 
die Fltigel ausgebreitet und auf den Boden 
gedrtickt, so !laf3 der Oberkorper etwas ge
hobcn wird; der Kopf wird dann gesenkt 
und die Fltigel werden hochgehoben. In der 
weitaus tiberwiegenden Mehrzahl der Fiille 
ist es dem Tier ganz ullllloglich, auf die Beine 
zu kOlllmen, es schiebt sich hochstens vor. 
Einem einzigen, schon yon vornherein sehr 
lrbhaften TiNe TRENDELENBURGS gelang es, 
sich mit Hilfe \-on Fltigelschlagen nach etwa 

Ahh. :W. Beinlialtullg' YOIl an <it'll Fliigpln gpha1teIll'n Tanhf'll. A. Beim 1l0rmaiCil Tier. B. lki eiIH'1ll Tiere 
nueh DUf('h!'f'illlt'iulIlIg ocr Hintl'rwurzeln dl'~ rerhtpll BpiTWfo;, ])US fl'chtp llrin hiingt tider herah. C. lki 
('jllt'tIl Tit'fe lIal'h ])uf{'hschnridung dt'r Hintrfwurz.pln heid('r Hpinr. Jkiu(' Brine hiin~('n gestfrekt hrrau, 

(Xal'il W. TRENl>EL~:SBl'RG,) 

10 Tagen vom Boden aufzuheben und schlief31ich unter starkem Schwanken in 
der Langsrichtung einige Schritte zu gehen. 

Tauben mit Hinterwurzeldurchschneidung beider Beine konnen in cler Regel 
auch nicht auffiiegen, offen bar wei! das Abspringen vom Boden unmoglich ist. 
Ein einziges Tier kOllnte einige Dezimeter hoch vom Boden abfliegen und vcr-
8uchte dann sich auf dem RaJ1(Ie eineH Holzkastens niederzusetzen; es gelang 
nicht, die FtiBe erreichtell nicht den Rand. 
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Wenn man eine Taube an den Fliigeln halt, so hat sie die Beine gebeugt; 
nach doppeJseitiger Hinterwurzeldurchtrennung hangen die Beine schlaff herab 
(Abb. 30). Es sei noch bemerkt, da/3 so operierte Tiere iiber 14 Tage hinaus 
nicht beobachtet wurden. 

e) Kombinationen von Hinterwurzeldurchschneidungen der Flugel mit Labyrinth
exstirpation bei Tauben. 

Einseitige und doppelseitige Labyrinthexstirpationen andern nach TREN
DELENBURG im allgemeinen an den durch die Hinterwurzeldurchschneidungen 
an den Fliigeln geschaffcnen Verhiiltnissen nichts Bemerkenswertes. Es ist dabei 
gleichgiiltig, welche Operation vorausgegangen ist. 

BENJA:\1I~S und Hl'IZINGA 1 konnten aus ihren Experimenten nach ge
kreuzter Labyrinth-Hinterwurzeloperation mit Hilfe ihrer sorgfaltigen Tonus
bzw. Langenmessungen an den Fliigeln feststellen, da/3 in der gro/3en Mehrzahl 
der Faile cler Einflu/3 der Labyrinthe auf den Tonus starker ist wie jener der 
proprioceptiven Reflexe (Hinterwurzeln). Jedoch sind die Innervationsverhiilt
nisse nicht absolut konstant. Aus anderen kombinierten Operationen (doppel
seitige Hinterwurzeldurchschneidung mit einscitiger Labyrinthexstirpation, 
doppelseitige Labyrinthexstirpation mit einseitiger Hinterwurzeldurchschneidung, 
doppelseitige Labyrinth- und Hinterwurzelausschaltung) ergab sich, da/3 beim 
Zusammenarbeiten cler Labyrinthe und Proprioceptoren das eine Mal der Streck
tonus der Labyrinthe und das andere Mal der Strecktonus der Proprioceptoren 
iiberwiegt, daB sich aber auch beide das Gleichgewicht halten konnen. 

f) Kombinationen von Hinterwurzeldurchschneidungen der Beine mit Labyrinth
exstirpationen bei Tauben. 

a) Hinterwurzeldurchschneidung eines Beines und einseitige Labyrinthexstirpation. 
Es iflt nach TRENDELE~BURG gleichgiiltig, ob das gleichseitige oder gekreuzte 

Labyrinth in bezug auf das operierte Bein exstirpiert wird. Die Labyrinth
exstirpation wurde erst 2-:3 Monate nach der Beinoperation vorgenommen, 
wenn die Tauben wieder auch bei schnellem Gang sic her liefen. Der Effekt war 
jedesmal durchaus ausgesprochen und blieb ziemlich unverandert. 

Tiere, die schon wieder ganz ruhig fltehen konnen, schwanken nach der 
Labyrinthexstirpation stark hin und her, ohne jedoch zu fallen; sie ziehen es 
stets vor, auf dem Boden zu hocken. Dabei ist das deafferentierte Bein vor
geschoben, das andere Bein liegt auf dem ganzen Laufknochen und tragt den 
Korper. 

Beim Gehen tritt haufig Seitwartsstolpern ein, die Schritte sind klein, hastig 
und unregelmaBig. Die Beine knicken haufig etwas ein, so da/3 das Tier zur 
Seite schwankt und einen kleinen Schritt seitwarts machen mull, urn nicht Ulli

zufallen2 . Dadurch wird die Gangrichtung unstet. Eine weitere Unsicherheit 
des Ganges macht sich bei plOtzlichem Richtungswechsel der Gangrichtung 
bemerkbar. Ein Tier TRENDELENBl'RCS, das immer eine scharfe Biegung urn 
eine Kiste herum machen llluBte, wenn es in seinen Schlupfwinkel gelangen 
wollte, fiel dabei jedesmal urn. Auch beim trberschreiten einer Wasserablauf
rinne kommen die Tauben regelmal3ig zu Fall. Beim Fressen und 'l'rinken gerat 

1 BENJAMINS, C. E.: u. E. HUIZINGA: Pfliigers Arch. 220, 565 (1928). 
2 Die Taubc, von der obcn berichtet wurdc, dall sic nach Hinterwurzeldurchschneidung 

eines Reines am gesundcn Reine hiipftc, konntc dies auch trotz hinzugekommener einseitiger 
Labyrinthexstirpation. Allerdings war das Hiipfen sehr unrcgelmiillig, die Taube schwankte 
sehr stark, spczieU zur labyrinthlosen ~cite, worauf sie dann den entsprcchenden Fliigel zur 
~tiitzc allsbreitetc. Das Tier Illulltc zur Gleichgewichtscrhaltllng auch oft scitwiirts springen, 
so daB Zickzackbcwcgungcn zustandc kamen. 

Handbuch der Physiologie X'-. 9 
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der Korper in starkes Schwanken, so daI3 sich die Taube hinlegen muI3. Treten 
die bei Tauben bekannten Kopfverdrehungen auf (J. R. EWALD), dann falIt das 
Tier zur Seite des exstirpierten Labyrinthes. 

fJ) Hinlerwurzeldurchschneidung eines Beines unddo p pelseitige Labyrinthexstirpation. 

Die Wirkungen doppelseitiger Labyrinthexstirpation aIlein wurden oben 
geschildert. Kommt eine i;olche zur Durchschneidung der Hinterwurzeln eines 
Beines dazu oder umgekehrt - die Reihenfolge der Operation en ist im allgemeinen 
gleichgiiltig -. so treten Hchwere Rttirungen auf, die sich nur sehr langsam 
bessern. 

Folgt die doppelseitige Labyrinthexstirpation nach, so machen die Tiere 
einige Stunden nach der Operation machtige Anstrengungen aufzustehen. Der 
Korper liegt besonders mit clem hinteren Teile (Schwanze) auf dem Boden, die 
Fltigel werden I-ltiirmisch und unregelmaf3ig geschlagen, die Beine werden hoch 
gehoben, KpezieIl das operierte, das Tier roIlt auch auf die Seite und den Riieken 
und kann nicht hochkommen. Bald beruhigen sich die Tauben und liegen auf 
dem gesunden Beine, das andere yorgeHtreckt haltend, aber sich immer noch 
wesentlich auf dcn Rchwanz stiitzend. Nach einigen Tagen hockt das Tier nun
mehr aIlein auf den Beinen. deren ganze Laufknochen clem Boden aufliegen. 
Allmahlich geht das Hocken zum richtigen Stehen iiber, wobei aber der Korper 
immer noch gelegentlich stark schwankt. In der dritten Woche etwa kann man 
Gehversuche provozieren, spontan bleiben sie noch lange ans. Die Schritte sind 
noch nach Wochen sehr mangelhaft, die Taube falIt nach yorne oder hinten und 
muf3 sich mit den Fliigeln stiitzen. Die Besserung dieser sehweren Bewegungs
storungen erfolgt nur sehr langsam, der Kiirper sehwankt bei den wenigen regel
rechten Schritten immer noch betrachtlich hin und her. 

Rascher und wesentlieher erfolgt die BeHserung, wenn die einseitige Bein
operation (Hinterwurzeldurehsehneidung) der doppelseitigen Labyrinthexstirpa
tion naehfolgt. Ein Holches Tier kann 14 Tage naeh der letzten Operation 
Hcholl frei stehen und nach 5 Wochen kann es schon ohne Zuhilfenahme der 
.Fliigel gehen. Freilich sind dabei die Schritte Rehr unrcgclmiif3ig lind die 
Gangrichtung ist sehr unstetig. Der Gesichtssinn hat mit dem Wiedererlangen 
der Steh- und Gehfahigkeit nichts zu tun. Eine weitere Besserung der Storungen 
geht jedenfall::; sehr langRam yor sich, noch nach Monaten sind keine wesent
lichen Anderungen eingt'trt'ten. 

2. FIiigelreflexe bei Vogeln. 
Hier ist von eharakteristischen Fliigelreflexen zu sprechen, die besonders 

bei Kippbewegungen auftreten. Man moehte sie von vornherein unter die Laby
rinthreflexe einreihen. Wenn nun auch ein Einfluf3 der Labyrinthe mitzuspielen 
scheint, so stimmen aber doch aIle Autoren darin iiberein, daf3 diese Reflexe 
zum Grof3teilc anderer Genese sein miissen. 

Teilweise waren diese Reflexe schon MAREyl bekannt, sic wurden dann 
spater von TRENDELENBuRu2 , DITTLER und GARTEN3 und GROEBBELS'\ genauer 
studiert und analysiert. Wenn man eine Taube (Mowe usw.) mit dem Riicken 
nach oben an den FiiI3en halt und nach vorne l'ippt, so wird der Schwanz reflek
torisch gehoben und gespreizt, dabei werden die Fltigel erhoben (Rchwebestel
lung bei cler Mowe), einige Fliigelschlage konnen sich anschlieI3en. Beim Kippen 

1 )lAREY, E. J.: Le vol des oiscaux. Paris 1890. 
2 TRENllELENBURG, W.: Arch. f. Physiol. 1906, 1; Suppl.-Bd. 1906, 231; 1907, 499. 
3 DITTLER, R 11. ~. GARTEN: Z. BioI. 68, 499 (1918). 
4 GROEBBELS, FR.: Z. BioI. 76, 83 (1922). 
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nach hinten wird der Schwanz gesenkt und zusammengelegt, die Flugel werdcn, 
wenn genugend rasch gedreht wird , erhoben und konnen einige Sehlage aus· 
fuhren (Abb.31) . In der neuen Lage gehalten, gehen Schwanz und Flugel in 
ihre Ruhelage zuruck. Bei jeder nellen Drehung treten die Reflexe prompt 
wieder auf. GROEBBELS nennt cliese 
Reflexe "Telegraphendrahtreaktio
lien", weil man sie an auf Tele
graphendrahten sitzenden Schwal
ben besonders gut und hiiufig be
obaehten kallll. Die Reflexzeiten 
cler Sehwanzreflexe betragen an Tau
ben (mit Kopfkappe) naeh Drl'TLER 
und GARTEN :~O-40 o. 

Wenn man die an den Fullen 
gehaltene Taube vorsiehtig urn einen 
kleinen Winkel urn die Liingsachse 
naeh reehts kippt, so geht cler reehte 
Fliigel naeh abwiirts, cler linke wird 
kraftig gehoben und dcr Rchwanz 
auf der rechten Seite kurz gespreizt. 
Bei starkercn rascheren Ncigungen 
tretcn Flugelsehliige hinzu (Abb. 32) . 
Reflexzeiten betragen aueh hier 
:~O-40 0 (DITTLER und GARTEN). 
Naeh Durchsehneidung der zu einem 
Fliigel gehorigen Hinterwurzel maeht 
dieser Fliigel noeh umfangreiehere 
Reflexbewegungen. Dieselben Re
flexe erhiilt man naeh TRE~DELE~
B1TRG, wenn man das Kippen des 
Taubenkorpers um die Langsaehse 
so vornimmt, daB man den Kopf 
der Taube festhalt, so daB er an 
der Bewegung nicht tcilnehmen kann. 
Dadurch wiire cine Jahyrinthiire Ge
nese ausgeschlossen. Entspreehende 
Neigungcn des Kopfes nach reehts 
oder links bei fcstgehaltenem Kor
per bleiben uberdies wirkungslos. 
Der Gesichtssinn hat hei diescn Re
flexen keinen Einflul3, wie die Be
obachtungen mit der Kopfkappe 
lchren. 

Man kann aIle besehriebenen 
Reflexe in sehr ansehaulieher Weise 
durch den sog. Balanceversuch de
mOllstrieren. Einer Taube wirel einc 
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AbL. 31. Reflexc auf Kippbcwcgnn~cn nach vorne und 
hinten bei der Taube. A. l'iorlllajgtcllullg. B. Kippen 
nach vornc. C. Rippon nach hintcn. ]). Schr starkes 

.\ 

Kippon narh hinton. 
(llach j)ITTLER und G.\RTEN . ) 

II 

Abb. 32. R eflexe auf seitliehe Kippbewegungrn bei der 
Tanbe. A . Norlllabtcllunl(. ll. Kippen lIach rechts. 

(Nach DITTLER nnd GARTEN.) 

Kopfkappe aufgcsetzt, daB sic nieht fortfIicgt, und sic wird dann auf cincn nieht zu 
glatten Stab gesetzt. Bei zweekentspreehenden Drehungen und Neigungen kommen 
dann die versehiedenen Reflexe zum Vorschein und iiul3ern ihre Zweckmal3igkeit 
dadureh, daB die Taube dllreh sie ihr Gleiehgewicht erhalt. Obwohlnun aber die 
Fliigelreflexe naeh bciderseitigcr Dllrehschneidllng der Hintcrwurzeln cler Fliigel 

9* 
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sehr ausgiebig und (allerdings) ausfahrend vorhanden sind, kann eine solche 
Taube den Balanceversuch nicht mehr bestehen. Die Schwanzreflexe sind deut
lich, die Fltigel werden ausgiebig erhoben, aber die balancierenden Fltigelschlage 
bleiben aus, die Taube fallt mit erhobenen Fltigeln herunter (TRENDELENBURG) 
(Abb. 24). Der Gesichtssinn ist dabei ohne Bedeutung. Nach EWALD u. a. kann 
auch die labyrinth lose Taube ihr Gleichgewicht beim Balanceversuche nicht mehr 
erhalten, obwohl solche Tiere, wie TRENDELENBURG fand, noch aIle Arten von 
Fltigelreflexen aufweisen, die allerdings stark an Ausgiebigkeit verloren haben. 
Nach EWALD spiclen sich die Reflexe nach doppelseitiger Labyrinthexstirpation 
nicht mehr mit der normalen Promptheit abo 

KLEITMAN und KOPPANYI 1 konnten auch an Hiihnern die genannten Kipp
reflexe in fast gleicher Weise feststelIen; doppelseitige Labyrinthexstirpation 
brachte sie nicht zum Verschwinden, konnte sie aber unter gewissen Umstanden 
modifizieren. Wenn niimlich bcim Kippen nach riickwiirts der Kopf infolge der 
fehlenden Labyrinthstellreflexe dllrch sein eigenes Gewicht nach hinten ge

schleudert wllrde, schlug der Schwanz 
plOtzlich nach oben, anstatt, wie gewohn-

Abb. 33. lilii~elreflexe (Erhebung der }'liigel) beim Senken von Tauben lIach DlIr('hschneidung der Hinter
wurzeln des rechten Fliigels. Der Ueflcx fiillt auf <Ier Opcrationsseite etwas ausgiebiger aus. 

(Kaeh W. TREXDELENBURG.) 

lich, nach unten ("paradoxical tilting reaction"). Die Autoren konnten zeigen, 
daB dies durch einen Halsreflex bewirkt wird, da sie durch gleiche Verbiegung 
des Halses auch bei normalen Tieren den gleichen Schwanzreflex erzeugen konnten. 
Auch an den Beinen beschreiben die Autoren Kippreflexe. 

Labyrinthiirer Genese allein konnen also die Kippreflexe nicht sein, wenn 
auch infolge cler VOIl TRENDELENBURG und GROEBBELS gefundenen merklichen 
Abschwilchung nach doppelseitiger Labyrinthcntfernung ein Mitspielen laby
rinthiirer Einfliisse normalerweise gewiB zu erwarten ist. 

Weiter gehoren hierher bestimmte Fliigelreflexe bei und nach Progressiv
beweg1lngen. EWALD, TRENDELENBURG und GROEBBELS fanden, daB eine an 
den Fliigeln gehaltene Taube oder Move auf entsprechendes Heben und Senken 
die Fliigcl hebt und spreizt. Man kann die Taube auch mit cler Kopfkappe 
auf einen Finger (Stab) setzen und so die Bewegungen mit gleichem Erfolge 
ausfiihren. Nach Durchschneidung der Hinterwurzeln eines Fliigcls macht dieser 
die Reflexbewegung ausgiebiger (Abb. 33); er wird allein etwas geliiftet, wiihrend 

1 KLEITMAN, N. U. TH. KOPPANYI: Amer. J. Physiol. 78, llO (1026). 
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der normale Fliigel angelegt bleibt, wenn die Bewegungsexkursion des Tieres 
entsprechend gering gewahlt wird. Nach einseitiger Labyrinthexstirpation be
wegt sich der Fliigel der operierten Seite schwacher. Nach Durchschneidung 
der Hinterwurzeln beider Fliigel sind die Reflexbewegungen sehr energisch, 
die Fliigel werden so kraftig und so hoch erhoben, daJ3 sie aneinanderklat
schen. Ahnliche Reflexe sind zu sehen, wenn man das Tier in Riickenlage 
nach oben oder unten bewegt. Auch der Schwanz macht bestimmte Reflex
bewegungen. 

Man kann diese Reflexe schon beim sog. Fallversuche beobachten. Die 
Taube wird mit an den Korper angelegten Fliigeln in bestimmter Hohe gehalten 
und dann fallen gel ass en : sie erhebt die Fliigel und fliegt davon. LaJ3t man sie 
mit dem Riicken nach unten fallen, dann erhebt sie die Fliigel, dreht sich mit 
einigen Fliigelschlagen urn und fliegt weg. Hat man der Taube beiderseits die 
Hinterwurzcln der Fliigel durchschnitten, dann ist beim Fallversuche die Fliigel
hebung durchaus, sogar sehr kriiftig vorhanden; aber die Fliigelsehlage bleiben, 
speziell bei verschlossenen Augen, aus, die Taube fallt zu Boden. Die mit dem 
Riicken nach abwarts fallen gelassene Taube kann dabei infolge der ausgestreckten 
Fliigel rein passiv durch den Luftwiderstand umgedreht werden (BETHE). 

TRENDELENBLRG zeigte, daJ3 diese Reflexe auch vorhanden sind, wcnn man 
bei festgehaltenem Kopfe den Taubenkorper allein hebt und senkt; labyrinth are 
Einfliisse konnen hier nicht in Betracht kommen. Andererseits fand TREN
DELENBGRG, daB diese Reflexe gleichfalls, wenn auch stark abgeschwacht, trotz 
beiden;eitiger Labyrinthexstirpation vorhanden sind 1. 

Nun verschwinden nach TRENDELENBLRG alle diese Reflexe nach Durch
schneidung der zum Lumbalplexus gehorigen hinteren Wurzeln (21-27). Der 
Autor glaubt daher, daJ3 diese Reflexe vorwiegend im Lendenmark ausgelOst 
wiirden. Diese Anschauung wurde durch Befunde SINGERS2 an der Lendenmark
taube gestiitzt, der an solchen Tieren durch Drehungen typische Reflexe an den 
Beinen und am Schwanze auslOsen konnte. SINGER kam zu der Anschauung, 
daJ3 es evtl. Lageveranderungen dcr Eingeweide seien, welche den Ausgang der 
Erregung bilden. TRENDELENBLRG durchschnitt deshalb bei einer Taube das 
Riickenmark in der Mitte des Dorsalmarkes. "Zunachst war eine starke Beein
trachtigung der Fliigelreflexe besonders bei Untersuchung mit der Kopfkappe 
nachweis bar, verschwand aber allmahlich wieder." Es scheinen also doch wohl 
auch vor dem Lendenmark gelegene Teile etwa vikariierend eintreten zu konnen. 
CLEMENTI 3 halt fiir wahrscheinlich, daB die SINGERSchen Schwanzreflexe durch 
Erregungen der infolge der Tragheit passiv bewegten Schwanzgelenke ausgelost 
werden. Ganz iihnlich iiuBern sich KLEITMAN und KOPPANYI iiber die Kipp
reflexe: sie seien vielleicht durch Erregung der Proprioceptoren der Muskeln und 
Gelenke ausgclost. 

Obwohl durch die genannten Untersuchungen einigermaBen Klarheit ge
schaffen worden ist, erscheint es doch von Nutzen zu sein, darauf hinzuweisen, 
daJ3 hier offensichtlich ein allgemeines Prinzip zum Ausdruck kommt: daJ3 nam
lich wichtige, der Gleichgewichtserhaltung dienende Reflexe - zu den en gehoren 
zweifellos die genannten - mehrfach gesichert sind. Die Beanspruchung nicht 
eines, sondern mehrerer voneinander unabhangiger Receptoren fiihrt zum gleichen 
Effekte. 

1 Erinnert sei hier, daB nach BENJAMINS und HUIZINGA auch die "Landungsreaktion" 
der Beine nach doppelseitiger Labyrinthentfernung nicht vollig verschwunden ist. 

2 SINGER, J.: Sitzgsber. Wien. Akad. Wissensch., Math.-naturwiss. KI. 3. Abt. 89, 167 
(1884). 

3 CLEMENTI, A.: Arch. di Fisiol. 8, 513 (1910). 



134 M. H. FISCHER: Korpersteliung und Kiirperhaltung bei Fischcn, Amphibien. 

3. Von den Rcccptorcn der HaIsmuskulatur auf Stamm und Extrcmitiiten 
ausgclOstc RefIcxe (HaIsrcfIcxc). 

MAnNes, DE KLEIJN und deren Mitarbeiter wiesen an Siiugern (Kaninchen, 
Katzen, Hunden, Affen usw.) eine Reihe von Reflexen nach, die von den Recep
toren der HaIsmuskulatur ausgelost werden, da sie nach Durchschneidung der 
entsprechenden cervicalen Hinterwurzeln verschwinden. 

Bei den Fischen kommen Halsreflexe infolge der starren Verbindung von 
Kopf und Rumpf nicht in Betraeht. Beim Frosch bewies A. DE KLEIJN 1 , daB 
die typische Extremitatenhaltung einseitig labyrinthektomierter Frosche keine 
primiire Labyrinthwirkung ist, sondern erst sekundar durch die Schiefhaltung 
des Kopfes ausgelost wird. Retzt man den Kopf gerade oder durchschneidet 
man die cervicalen Hinterwurzeln 2 und 3, so erreicht man sofort eine sym
metrische Extremitatenhaltung. Es handelt sich also hier um HaIsrefIexe. Es 
ist sehr wahrscheinlich, daB die ganz ahnlichen asymmetrischen Extremitaten
stellungen, wie t;ie von GREENE und LAURENS 2 am einseitig labyrinthlosen 
Amblystoma beobachtet wurden, gleichfalls von der Halsmuskulatur ausgelOst 
werden. 

Es laBt sich einstweilen nicht mit Sicherheit entschei(len, inwieweit die 
typischen Extremitatenstellungen, die an Froschen und Amblystoma bei bzw. 
nach passiven Hotationen zu beobachten sind, direkt vom Labyrinth oder erst 
:-;ekundiir reflektorisch von den Halsmuskeln ausgelOst werden. DaB es sich 
dabei wahrscheinlich um Halsreflexe handelt, zeigt folgende Beobachtung von 
GREENE und LAURENS: die asymmetrische Extremitiitenstellung verschwindet 
periodisch wiihrend der Rotation immer, wenn der Kopf beim Nystagmus seine 
Normalstellung erreicht. 

GROEBBELS 3 hat an Taubert auf Erseheinungen aufmerk:-;am gemacht, die 
- wenigstens zum TeiI - auch von den Receptoren des Halses ausgelOst JIll 

werden scheinen. Nach bestimmten einseitigen Eingriffen am Labyrinth ent
wickelt sich z. B. mit der eigenartigen Halsverdrehung ein zunehmendes Uber
hangen des Rumpfes zur gleiehen Seite, das bis zum Umfallen ftihren kann. 
Da man auch am normalen Tier durch analoge passive Drehung des Halses 
iihnliehe Symptome erzeugen kann, sieht GROEBBELS diese als "Halsstell
reflexe" an. 

Einwandfreie "tonische" Halsreflexe zeigten KLEITMAN und KOPPANYI 4 an 
Hiihnern auf. Legt man ein Huhn auf den Riicken und dreht den Kopf so, 
daB der Schnabel z. B. nach rechts gerichtet ist, dann wird cler rechte Fliigel 
ausgestreckt, seine Federn werden gespreizt, der linke Fliigel wird adduziert; 
gleiehzeitig wird das rechte Bein extendiert, det;t;en Zehen werden gespreizt, 
das linke Bein mit den Zehen wird gebeugt, der Rchwanz ist nach rechts deviiert. 
Dort;al-Ventralflexion, Wendung des Halses haben keinen EinfluB. Diese Reflexe 
sind am labyrinthlosen Tiere unverandert erhalten. Die beiden Autoren be
sehreiben aber auch tonisehe Reflexe von den Beinen auf Schwanz und Kopf: 
Halt man ein Huhn (am besten waren hierzu Rassehiihner "Sebright Bantams" 
geeignet) in Normalstellung in der Luft und streckt Beine und Krallen passiv, 
so daB die Beine parallel zur Langsachse des Korpers liegen und die FuBfliiche 
riickenwarts gerichtet ist, dann wird der Schwanz nach abwarts und der Kopf 
nach aufwiirts gedreht gehalten; werden die Beine passiv gebeugt, so daB die 

1 KLEIJN, A. DE: Pfliigcrs Arch. 159, 218 (1914). 
2 GREENE, F. W. u. H. LAURENS: Amer. J. Physiol. 64, 120 (1923). 
3 GROEBBELS, F.: Pfliigers Arch. 214, 721 (1926); 217, 631 (1927). 
4 KLEITMAN, N. U. TH. KOPPANYI: Amer. J. pbysiol. 78, 110 (1926). 
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Dorsalflache der Krallen den Bauch beruhrt, dann dreht sich der Kopf nach 
unten und der Hchwanz nach oben. Es ist wahrscheinlich, daB der Kopfreflex 
erst sekundar durch die Schwanzbewegung erzeugt wirel, weil er ausbleibt, wenn 
der Schwanz festgehalten wird, nicht aber umgekehrt. 

Diese Beobachtungen zeigen, daB allem Anscheine nach sehr bunte reflek
torische Beziehungen in der Raltung der einzelnen Korperteile untereinander 
bestehen, in ahnlicher Weise vielleicht, wie man sie he ute am Menschen zum 
Teil schon recht genau kennt. Es durfte darum nicht berechtigt sein, den sog. 
Halsreflexen eine besondere Bedeutung einzuriiumen, was bisher offenbar des
halb geschehen ist, weil man sie eben fast allein kannte. 

Hingewiesen sei hier nur noch kurz auf die sehr interessante Tatsache der "postural 
apnoe", jene eigenartige Beeinflussung der Atmung und der Herztatigkeit bei Enten, deren 
Zusammenhang nach den Untersuchungen von H1:XLEyl , NOEL-PATON 2, KOPPANYI und 
KLEITMAN3 mit bestimmten Haltungen des Halses, evtl. Kopfes nicht mehr zweifel haft 
sein kann. 

Auf eine auf3erst eigenartige Beobaehtung von KOPPANYI und KLEITMAN, 
die anscheinend auch unter die Kategorie der halsreflektorischen Beeinflussungen 
gehort, das merkwurdige Ruckwartslaufen von Huhnern bei hangendem Kopfe, 
wurde schon oben aufmerksam gemacht. 

4. Der Einflu6 der Reeeptor('n der Rant auf die Korperstellung lInd Korperhaltung. 

Wahrend labyrinthlose Fische im Wasser in jeder Lage liegen oder schwim
men konnen, nehmen sie am Boden liegend fur gewohnlich die Bauchlage ein 
(LOEB4, BETHE5 ). Es kann kein Zweifel sein, daB in diesem Faile Beruhrungs
reize die Veranlassung zu Stellreflexen geben. Auch labyrinthlose Frosehe, 
Schildkroten, Larven und erwachsene Exemplare von Amblystoma6, Necturus7, 

Schlangen und Eidechsen bleiben meist nicht lange auf dem Rucken liegen, 
sondern drehen sich in die Normalstellung urn. Es ist jedoch nicht auBer acht 
zu lassen, daB bei diesen Stellreflexen der Gesichtssinn cine nicht unwesentliche 
Bedeutung haben kann. f'lo fanden GREENE und LAURENS beim Amblystoma, 
daB bei labyrinthlosen Tieren hinzukommende doppelseitige Augenexstirpation 
diesen Umdrehreflex fast vollig aufhebt. 

Labyrinthlose Tauben drehen sich, auf den Riicken gelegt, noch spontan 
urn, auch wenn man die Augen verschlieBt (GROEBBELS). Dieser "Korperstell
reflex auf den Karper" nach der Nomenklatur von .MA(;;SI;S hiingt wahrschein
lich vom Drucke der Unterlage auf die Receptoren der Raut abo Bei Huhnern 
fehlen nach KLEITMAN und KOPPANYI solche Reflexe. 

In gewi;;sem Sinne hierher gehorig sind auch die sog. "stereotaktischen Reaktionen". 
Wenn man z. B. nach }IAXWELL8 den Schaufelnasenrochen (Rhinobatus product us) auf der 
linken Kopfseite beriihrt. so wird dpr linke Bulbus eingezogen, der seitlich hintere Rand 
der rechten Brustflosse und die linke Bauchflosse wprden gehoben, die beiden Riickenflossen 
wcrden nach rechts umgcschlagen. Bei starkcrpr Reizung schlagt auch der Schwanz nach 
rechts, und der scitlich vordere Hand der linken Flosse hebt sich. 1m \Vasscr schwimmend 
- . die Tiere wurdcn kiinstlich geatmet auf einem Brett aufgebunden untersucht - wiirde 

1 HlJXLEY, F. }L: Quart. J. exper. Physiol. 6, 147, 159, 183 (1913). 
2 NOEL-PATON, D.: Quart. J. exper. Physiol. 6, 197 (1913) - Proc. roy. Soc. Edinburgh 

41, 283 (1927); 48, 28 (1928). 
3 KOPPA-NYI, TH. u. N. KLEITMA~: Amer. J. Physiol. 82, 672 (1927) - Proc. Soc. exper. 

BioI. a. 1\1ed. 24, 582 (HJ27). 
4 LOEB, J.: Pfliigers Arch. 50. 66 (1891). 
5 BETHE, A.: Pfliigers Arch. 76, 470 (1899). 
6 GUEENE, F. W. II. H. LAruE~s: Amer. .J. Physiol. 64, 120 (1923). 
7 STEWART, G. N.: Arch. nel'rl. Physiol. 1, 340 (1922). 
8 MAXWELL, S. S.: J. gen. Physiol. 4, 11, 19 (1921) -- Labyrinth and l'qllilibrium 1923. 

S. auch KOEHLER, 0.: .Tber. Physiol. 3 I, spez. 447 (1925). 
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sieh das Tier dabei zur gereizten Kopfseite neigen und nach der Gegenseite wegschwimmen. 
Bei starkeren Beriihrungsreizen an versehiedenen Kopfstellen werden samtliehe 4 paarigen 
Flossenrander gehoben, wodureh das Tier abwarts schwimmen wiirdc. Wahrend beim 
Rhinobatus der Sinn dieser Heflexe von der Starke der Beriihrungsreize unabhangig war 
und nur das Ausmall der Heflexe durch die Reizstarke beeinflullt wurde, konnte MAXWELL 
bei Mustelus californis feststellen, dall schwache und starke Beriihrungsreize entgegengesetzte 
Effekte hervorriefcn. Entfernung des Vorderhirns und beider Labyrinthe anderte bei beiden 
untersuchten Fischarten an den Heflexen nichts. "Weitere Details s. MAXWELL 1923. 

OZORIO DE ALMEIDA 1 mit FIALHO und PIERON haben bei Frosehen, Schlangen und 
Eidechsen den Einflull von Enthautungen studiert. \VERTHEIMER2 kam zu ahnliehen Er
gebnissen. Totalc Enthautung bringt Frosche - besonders geeignet ist der grolle siidameri
kanisehe Leptodaetylus occlatus, weil er den Eingriff stundenlang iiberiebt - zu volliger 
Bewegungslosigkcit und Schlaffheit. Auf den Riicken gelegt zeigen die enthauteten Tiere 
keine Tcndenz zum Umdrehen. Bei Enthautung bloll der vorderen oder hinteren Halfte 
bleibt die Lebhaftigkeit fast normal bestehen. Sonst findet man nach Entfernung geniigend 
groller Hautbezirke in der Regel konstante KoordinationsstOrungen. Das Springen ist un
sicher, die Tiere fallen leicht. Abnorme Stellungen der enthauteten Extremitaten sind zu 
sehen, die Pfoten werden auf den Fullriicken aufgesetzt, bleihen ohne Korrektionstendenz 
unter dem Tiere liegen usw. Eine Eideehse bill sogar in cine ihrer enthauteten Pfoten wie 
in einen Fremdkorper. Bei einem grollen Exemplare der Schlange Herpetodryas sexcarinatus 
(1,50 m) blieh der enthautete Hinterteil schlaff, nahm abnorme Stellungen ein und folgte 
den Bewegungen des Vorderteiles nieht mehr oder nur sehr mangelhaft. Die Giftsehlange 
Lachesis lanceolatus halt ihren Hinterteil normalerweise eingeringelt, wobei der Schwanz 
frequente pendelnde Bewegungen ausfiihrt, wahrend der Vordertei! dureh schnellende Be
wegungen Angriffe macht. Nach Enthautung des Hinterteiles hatte dieser die Fiihigkeit, 
sich einzuringeln, verioren, der Schwanz hlieb ruhig. Enthautung des Vorderteiles dagegen 
herauhte die Schlange ihrer Fahigkeit, schnellende Attacken vorzunehmen. 

An dicscr Stellc ist schliel3lich die Funktion der Seitenorgane der Fische 
und Amphibien kurz zu erortern. Man spricht ihnen wohl hcute allgemcin eine 
mechanische Hcizbarkeit zu. Damit hiingt das Problem dcs Rheotropismus 
zusammen. Nach den bisherigcn Untersuchungen spielen dahci mehrere Fak
toren cine wichtige Rolle, die cng miteinander zusammcnwirken. 

E. Rheotaxis und Rheotropismus bei Fischen und Amphibien. 
Die Seitenorgane bestehcn aus einer Amahl von freien oder eingesenkten Sinneshiigeln 

der Epidermis, die yom Ramus lateralis vagi, yom Facialis, yom Glossopharyngeus und bei 
Teleostiern wahrscheinlich auch vom Trigeminus ycrsorgt werden. Die Sinneshiigcl licgen bei 
Fischen in dcr sog. Sciten- oder Rumpflinie, die sich Yom Rumpf bis zum Schwanze hinzieht, 
auch auf den Kopf iibertritt und Rieh dort in drci Kopflinicn spaltet. Neben diesen linearen 
Seitenorganen gibt es noch zerstrcute, die sog. Grubenorgane oder Spaltpapillen der Ganoiden, 
Tcleosticr und einiger Selachier, die linter der Hallt liegl'nden Ampullen der Selachier und 
die Savischen Bliischen yon Torpedo (naeh L. PLATE) (Abb. 34). Die Amphibicn besitzen 
Seitenorganc, solange sie als Larvcn oder erwachsene Tiere im 'Yasser leben. Bei den erwachse
nen Landtieren sind sic meist nur noch in verkiimmerter Form erhalten. 

~Ian glaubte lange, dall die Seitenorgane zur Schliipfrigmaehung der Fischhaut dienen, 
weil die Kanalc mit Schleim gefiillt sind. }'. E. SCHULZE3 hiclt sie dann, als LEYDIG die zahl
rcichen Sinnesknospen entdeckt hattl', fiir Sinnesorgane zur Empfindung von Wasscr
stromungen, LEE4 sah sic als Gleichgewichtsorgane an. PARKERS und TC"LLBERG6 zeigten, 
dall naeh Durchschneidung der Lateralnerven bei Karauschcn und beim Fundulus keine 
Orientierungsstiirungen auftraten. HOFER7 hiclt eine Betciligung dcr Seitenlinien bei der sog. 
rheotaktischen Einstellung der Fische fiir wahrscheinlich. Er konnte nachweisen, dall 
Fische (speziell Hechtc) einen feinen Wasserstrahl, der gcgen den Korper gespritzt wii'd, 

1 OZORIO DE ALMEIDA, l\I.: C. r. Soc. Bio!. Paris 91, 878 (1924). - OZORIO DE ALMEIDA, 
M. U. BR. DE A. FIALHO: Ebenda 91, 880 (1924). -- OZORIO DE ALMEIDA, M. u. H. PIERON: 
Ebenda 90, 420, 422, 478, 1402 (1924) -" Pfliigers Arch. 207, 691 (1925). 

2 WERTHEIMER, E.: Pfliigers Arch. 205, 634 (1924). 
3 SCHULZE, F. E.: Arch. mikrosk. Anat. 6, 64 (1870). 
4 LEE, F. S.: Amer. J. Physio!. I, 122 (1898). 
5 PARKER, G. H.: Bull. Bureau Fisheries 24,183 (1904); 29, 45 (1910) - Amer. Natural. 

38, 496 (1904) - Science, New Ser. 21, 265 (1905). 
6 TULLBERG, F.: Sv. vet. akad. Handlingar. 28 (1903). 
7 HOFER, B.: Ber. bayr. bioI. Versuchsanstalt Miinchen I, 115 (1907). 
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ohne sic aus dem Gleichgewicht zu bringcn, durch Einnahme bestimmter Reaktionsstellungen 
beantworten. Es scheint darum die Rheotaxis (Rheotropismus) mit den Seitenorganen in 
gewissem Zusammenhangc zu stehen1• 

LOEB2 und seine Schule, LYON3 und GARREy4 sind der lVIeinung, daB das Am
Ort-Schwimmen mit dem Kopfe gegen die Stromungsrichtung rein optokinetisch 
bedingt ist. Nicht die Stromung des Wassers sci der Reiz, sondern die Ver
schiebung des Netzhautbildes, die eintritt, wenn cler Fisch durch die Stromung 
abgetrieben wird. Taktile Reize wiirden nur bei Bodenberiihrung in Betracht 
kommen, muskuHirc konnten bei starken, ungleiehmal3igen Wasserstromungen 
eine Rolle spielen. LYo~ fand denn auch, daB bei blinden Fischen, wenn sie 
den Boden nicht beriihren, die Erscheinung fehIt. Die Untersuchungen wurden 
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Ahh. 34. Scitcnorgane von J.acmargus. Amp . •. , Ampullcn, l"II = Facialis, l" = Trigeminus, Occip. 
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profundus, G. c. ~ Ganglion ciliare, am ,., Oeulolllotorius. (~ach EWART-PLATK) 

vornehmlich am Barsch, Speigatt und Stichling gemacht. Ein anderes Experi
ment bestand darin , daB man Fisehe in cine :Flasche einschloB und diese im 
flieBenden Wasser fest.hielt; die Fische schwam men ohne bestimmte Orientierung 
durcheinander. LieB man aber die Flasche im Flusse abwiirts treiben, dann 
stell ten sich aile Insassen mit clem Kopfe gegen die St.romungsrichtung und 
sammelten sich am oberen Ende der Flasche. Andere Versuehe fiihrten LYON 
und GARREY im Laboratorium aus . Wenn man langs cines durehsiehtigen geeig
neten Fischbehiilters Papierstreifen mit zur Bewegungsriehtung senkreehten 
schwarzen Striehen vorbeifiihrte, dann schwam men die Fische der Bewegungs
riehtung entgegen mit dersclben SchneIligkeit, mit welcher das Papier bewegt 
wurde. Das Abtreiben im flieBenden Wasser wiirde durch die Verschiebung 
der Ufer und des Bodens Ahnliehes bewirken. GARREY konnte durch sole he 
Vorrichtungen seine Stichlinge sogar dazu bringen, mit dem flieBenden Wasser 
zu schwimmen. Es wiirde also nach den genannten Autoren eine echte "Rheo
taxis" im eigentlichen Sinne des Wortes, d. h. Orientierung gegen die Stromung 
durch die Stromung nicht gcben, sondern nur cine "Scheinrheotaxis" auf Grund 
optokinetischer Einfliisse. 

1 S. auch HERTER, K.: Verglcichcndc Physiologic der Tangoreceptoren bei Ti'lren. 
Dicses Handb. II I, 68-83 (1926). 

2 LOEB, J.: Die Tropismen in Wintersteins Handb. 4, 451. 
3 LYON, E. P.: Amer. J. Physiol. 12, 149 (1904); 24, 244 (1909) - Biolog. Bull. 8, 

238 (1905). 
~ GARREY, W. E.: Biolog. Bull. 8, 79 (1904/05). 
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STEINMANN! stellte dagegen fest, daB optokinetische Reizc allein ftir die cha
rakteristische Einstellung des Fisches nicht verantwortlich gemacht werden konnen, 
denn erstens setzt das Zustandekommen solcher eine Verschwemmung des .Fisches 
durch den Wasserstrom voraus: we iter ware dadurch das fUr die Brutpflege 
vieler Fische so wichtige Aufwiirtswandern in den Fltissen nicht zu verstehen. 
Auch taktile Reize durch Bertihrung des Bodens im Sinne LYONS konnen allein 
nicht bestimmend sein. Es mtisse auch der StromunlJsdruck des Wassers eine 
Holle spiclell. Wenn auch der Fisch als ein sehr idealer Stromlinienkorper zu 
bezeichnen ist, so muB er doch yom Wasser standig beeinfluBt werden. Kein 
FluB hat ideal parallele Stromlinien, der Fisch bewegt sich mit wechsclnder 
Geschwindigkeit bald in mehr ruhigen und bald in nwhr bewegteren Wasser
schichten: schlieBlich muG sich ein Totwasserbereich ausbilden, wenn sich der 
Fisch seitlich zur Stromrichtung einstellt. 

STEDIIl1ANN sklltt' fest. daB oplokinetische Einjliisse beim Hchwimnwn gegen die Stromrich
tung einp RollI' spiden konnen. Wunlp in dpr Nahe eines Aquariums eine Trommel mit 
senkrechten sehwarzen Htrpifen gedreht, so kiimmerten sich Elritzpn. Bitterlinge und Gobio 
fiuviatilis darum nicht. Wurde aber urn das Aquarium ein Band mit lotrechten schwarzen 
Strpikn hprumgefiihrt. so schwamm cine Elritze mit den Streifen herum, Rhodeus bisweilen, 
Gobio nicht. In der )leinung, die gegenlaufige Bewegung der Streifen auf beiden Seiten 
des Aquariums konnte staren, wmde das Aquarium dureh eine undurchsiehtige Zwischen wand 
in der ;\1itte gl'trennt und der Versuch wiedprholt. Das Rpsultat war glpich unsieher. SchlieJ3-
lieh wurde das Band um das Aquarium und auch um die Trommpl, dip gleiehfalls Streifen hatte, 
gefiihrt. Bei der Bewegung liefen dann an der einen Heite der Trommel die Streifen ausein
ander. an dpr andcren Seite zusammen; Gobio blieb unbepinfluBt, Bitterlinge stellten sieh 
manchmal und Elrit;wn wiedprholt tanzelnd zu den zusammenlaufenden Streifen. 

STEIN:\IANN versuehte andererseits in \riederholung der Versuche HOFEHS den direkten 
Ein/lll{3 von Wasserslroltlltngen all/ die Seilenorgane festzustellen. Bei einem groBen Exem
plare Cottus gobio wurde ein kiner \Vassprstrahl mit groBprem Drllcke pntlang der Seiten
linie ein£'r Flankp gespritzt. Das Tier antwortete regelmaBig mit einer Einkriimmung des 
Schwanzes zur gereizten Seite, ahnlich wie HOFEHS Heehte. Rei dpr Barbe (Barbus) war der 
Ver~uch weniger rpgC'lmaBig; manchmal kriin~.mtc sich der Fisch pllPrgisch zur angespritzten 
Heite und wandte Bogar dpn Kopf dorthin. Ahnlich reagierte Acerina cornua, die aueh die 
Hiickenflosse etwas gegen die gereizte Seite neigtp. Gobio fluviatilis spreizte dip Riickenflosse 
und die Schwanzflossp, ohne dpn Schwanz zu drehen. Der Kallibarsch stellte sich in tier Regel 
mit dem Kopf gegpn dip Stromung pin. Bei Fortdaller !Ier Bespritzllng v£'rlieBen manche 
Tiprp (Hecht. Acprina IISW.) ihren Standort. 

i'Sehwipriger Zll beurtpilen sind die Experimcnte mit der Apparatur von DEWITZ2, weil 
dabpi der i'Stromllngsclruek lind cine labyrinthare \Virkung infolge passiver Verschwemmung 
dmch das bewegte \Vasser in Betracht kommen. Die Apparatllr bestcht aus zwci Zylinder
gliiscrn, von denen das klcinprc im groBeren steht; der ringfOrmige Zwischenraum fiir die 
Fische wird mit \\' asser gefiillt und ein schrag gegen die \Yaml gerichteter \Vasserstrom be
wirkt einp Wasserzirkulation von bestimmter Richtung und Geschwindigkcit. Aile ein
gesetzten Fische (Hhodus amarus, Phoxinus laevis, Gobio fluviatilis. Acerina cornua, Gaste
rosteus aculeatus nach l:lTEINMANl', Karauschen, Karpfen und Gobio niger nach TULLBEHG) 
schwam men gl'gen den Strom. Wurden sie infolge Ermiidung abgpschwemmt. so begannen 
sic nach einiger Zeit wieder gegen den Strom zu schwimmen. Es war clabei ganz gleichgiiltig, 
ob das GefiiB mit einem Band von senkrechtpn Strcifen umgeben war, ganz mit weiJ3cm 
Papier umhiillt war ocler im Dunkeln stand. Es anderte sich auch niehts, wenn die Horn
haute der Augen mit undurehsichtigem Lack iiberstrichC'n waren. LieJ3 man um das GefaJ3 
herum ein Band mit lotrechten schwarzpn Streifen in der Riehtung und mit der Geschwindig
keit des Wassrrstromes rotieren. so schwammen die Fische nichtsdestoweniger gegen den 
Strom. l'ocainisierung einer Seitenlinie andprte bei einer Groppe niehts; hingcgen wurde 
eine Barbe, die vorhpr imnH'r g£'gen den Strom geschwommen war. nach Cocainisierung cler 
Seitenlinipn vom Strome immer wieder abgetrieben. TVLLBEHG beriehtet, daB bei seinen 
Fisehen die Einstellung gegen den Strom verschwand, wenn den Tieren beiderseits die hori
zontalen Bogengange ocler aile Kaniile durchschnitten worden waren. Auch eine Barbe 
STEI!'OIANl'S, der beidprspits l'ocain ins Labyrinth gespritzt wordpn war, zeigte keine rheo
taktisehe Einstpllung mehr. 

1 STEINMANN, P.: Verh. naturforseh, Ges. Basel2.j, 136 (1913); 25, 212 (1914) und Verh, 
dtsch. zoo!. Ges. 19"', 278. 

2 DEWITZ, J.: Arch. f. Physioi. Suppi.-Bd. 1899, 231. 
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STEIN:llANN versuehte die labyrinthiiren Einfliisse mit einer Dreheinrichtung (\Vasser
sehale auf Drehseheibe), wie sic schon von KREIDLl und anderen verwendet worden war, 
direkt festzustellen. Gleichgiiltig, ob lani!sam gedreht wurde, daB das Wasser fast stillstand 
oder schnell, daB sich das Wasser schliel3lieh mitdrehte, schwam men die Groppen (Boden
fisehe) und ahnlich Barben cntgegen der Drchrichtung, was schon KREIDL bei Petromyzon 
lind Seyllium eaniellla festgestellt hatte. Drehung in einem undurehsiehtigen Kasten oder 
im Dunklen anderte nichts. Bei Rechtsdrehung (im Uhrzeigprsinne) z('igt('n die Fisehe den 
Schwanzteil stark nach links ausgcbogen, die Riickcnflossen nach links umgesehlagen und 
die Sehwanzflosse naeh reehts gedreht (s. Abb. 15). Wurde nach einer sehr raschen Drehung 
angehalten, dann blieb die Groppe gegen das wciterrotierende \Vasser ankampfend stehen 
oder schwamm sogar entgegen wpiter. Larven von Rana fusca und Triton zeigten ganz ahn
liehe Erseheinungen bei den Drehversuehen. Naeh doppelseitiger Coeainisierung der Laby
rinthe wurde pine Groppp mit dpm Kopfe voran von der \Yasserstromung mitgenommen, 
sie zeigte keine Spur einer Drphreaktion. 

So konnte man schliel3lich unter bcsonderer Beriicksich
tigung der Experimente HTEINMANNS zu folgender Anschauung 
iiber die rhcotaktische Einstdlung der Fische und Amphibien
larven kommcn. Wcnn ein gestreckter :Fischkorper einen 
Winkel zur Stromungsrichtung des Wassers einnimmt, so 
wirkt auf ihn ein Drehmoment, das von der Lage des Schwer
punktes zum Druckmittdpunktc (dem Orte, wo man sieh die 
Resultante der auf den Fischkorper wirkenden Druckkriifte 
angreifen denkt) abhangt (Abb. 35). Liegt der Druckmittel
punkt proximalwiirts vom fSchwerpunkte, dann wiirde das 
vorhandene Drehmoment dahin wirken, daB der Fischkorper 
mit dem Kopfe in die Richtung des Wasserstromes eingestellt 
wird. Das scheint bei vielen Fischen bei gestrecktem Korper 
der .Fall zu sein; wenigstens konnte STEINMANN an toten 
Groppcn und Barben feststellen, daB sie im Wasser frei flot
tierend mit dem Kopfe fluBabwarts gedrcht wurden. Durch 
diese passive Drehung kommt es, wenn sie rasch genug ist, 
zu einer Labyrinthreizung, welche Rcflexe zur Folge hat: Der 
Schwanzteil wird mit cler Schwanzflosse stark zur Gcgcnseite 
ausgebogen, und die Riickenflossen werden glcichfalls dort
hin umgcschlagen. Bewirkt der Schwanzschlag schon allein 
eine Gleichrichtung mit dem Kopfe gegen den Strom, so wird 
wciterhin auch der Fischkorpcr nunmehr durch die Stromung 
selbst im glcichen Sinnc gcrichtet, wei I in der ncuen Stcllung 
cine V crlagerung des Druckmittelpunktes gcgen den Schwanz 
hinter den Schwerpunkt eintreten muB. Bei schwimmenden 
Fischen ware der Erfolg der passiven Drehung nicht in der 
Einnahme charakteristischer Reflexstellungen zu suchen, hier 
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wiirden sich vielmehr die Schwanzschlagc, die beim Schwimmen die Hauptrolle 
spielen, nach cler Gegenseite reflektorisch verstarken und so die Gleichrichtung 
bewirken. Es ware sonach die rheotaktische Einstellung vornchmlich dureh 
Labyrinthwirkungen garantiert. 

STEINMANN bemerkt aber richtig, daB die Einstellung cines Tieres in eine 
bestimmte Richtung gewohnlich der Kontrolle mehrerer Sinnesorgane unterliegt2• 

So meint er auch den Seitenorganen einen EinfluB zusprechen zu konnen, der 
die Labyrinthwirkung unterstiitzt und etwa in folgendem zu suchen ware (siehe 

1 KREIDL, A.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, l\lath.-natllrwiss. Kl., Abt. III, 101, 469 
(1892). 

2 Vgl. dazu FR. SCHIEMENZ [Z. vergL Physiol. 6, 731 (1927)], der in mancher Beziehung 
von STEINMANN abweieht. 
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Abb. 36). In der Anfangsstellung A stehe der Fisch schief zur Stromung, wobei 
die Seitenorgane eine asymmetrische Beeinflussung erfahren, die linke Flanke 
wird shirker gereizt, weil die rechte im Totwasserbereiche liegt. Es erfolgt daher 
eine Schwanzdrehung nach links (B), die zur Gleichrichtung (C) fiihrt; infolge 
Uberdauerns der Schwanzdrehung (C) kame es zur Schiefstellung des Fisch
korpers zur anderen Seite (DE), welche ihrerseits wieder umgekehrte Schwanz
drehung (FG) und Gleichrichtung zur Folge hiitte usf. 

1\ !l I. 1 I, II 

Abb. 36. Schemati,che Darstellung der rheotaktischcn Einstcllung cines Fisches in die Stromungsrichtung. 
A. Anfang'5tellung; der }'iseh "steht" schief zur Stromung; seine linke Flanke wird sHirker gcreizt als die reehte; 
infolgede"t'H erfolgt reflektorisch cine ))rehung des ';chwanztcilcs nach links (B). Diese Stcllung bedingt 
cine Drelmng illl Sinne der PfeiJe; hci C sind bcide Flallkcn f,(leich stark gereizt, doch erfolgt cine weitere 
Drehullg, d" dit' reflcktorische Schwanzstcllunl'( noeh beihehaltcn ist, bis bei D die rechte }'Iankc shirker ge
reizt winl null daher d .. r :-)chwanztciJ bPi }; axial ringestellt, schliel3lich bei }' gar nach rechts gedreht wird_ 

Nun heginnt da"elhc )Ianover wie bei Huur ill umgckehrter Hichtuug. (Nach 1'. STEI~O!ANN.) 

F. Die Schwimmblase als Sinnesorgan. 
Sehwimmblasen kommen nllr bei den Telcostiern vor, ab('r auch da nicht durchwegs_ 

Unt('r dcn Schwimmblasen hesitzenden Fisehen untersclwid('t man Physoclystcn, bei welchen 
dic Fischblase cin in sieh geschlossenes System darstellt - sic iiberwicgen weitaus - und 
Physostomen, bei welchen dic Sehwimmblasc durch cinen Luftgang (Ductus pneumaticus) 
in der Rcgel mit dem Oesophagus, manchmal abcr auch mit d('m unteren Darmabschnitte 
(z. B. Hyngnathus) verhundpn ist. DEI~EKA 1 wies in den Wiinr!pn der Schwimmblase sehr 
reichhaltigc Nervenendigung('n nacho Von clem sPhr interessanten Probleme der Gase der 
Schwimmblase und deren Bedeutung fiir dic Atmung soli hier nicht die Rede sein2• 

Lange Zeit hindurch hetrachtete man die Fischblase im Sinnc BORELLIS 3 

(de motu animalium) als cine physikalische Einrichtung, welche auf- und ab
stcigende Bewegungen der Fische dadurch bewirken saUte, daG durch Kom
pression bzw. Ausdehnung derselben infolge Muskeltiitigkeit das Volumen bzw. 
das spezifische Gewicht geiindert wird. Von anderen Autoren wiederum 
(E. H. '''EBER, JOR. MULLER usw.) wurde die Schwimmblase infolgc ihrer Ver
bindung zum Labyrinth in Beziehung zur Gehorfunktion gebracht. 

Nach MOREAUS4 Auffassllngen ist die Aufgabe der Schwimmblase darin zu 
erblicken, da/3 sie durch Vcrminderung des Korpergewichtes den Fischen ermog
licht, sich auf einer bestimmten Wasserhohe mit moglichst geringem Kriifte
aufwand zu erhalten. Dieser "plan des moindres efforts" kann gewechselt wer
den, nur mu/3 der Hohenwechsel langsam genug vor sich gehen, damit die 
Schwimmblase einen dem neuen Wasserdruck entsprechenden Fiillungszustand 
erreichen kal1l1. BAGLIONI5 schlol3 sich im Wesen dieser Auffassung von der 
"hydrostatischen" Funktion der Schwimmblase an, kam jedoch auf Grund seiner 
ausfiihrlichen Experimente zu der Anschauung, daB diese Lehre zum Teil als 

1 DEINEKA: Z. Zool. 78, 149 (1905). 
2 S. dariiber H. WINTERSTEIN in Wintersteins Handb. d. vergleich. Physiol. I II, 

sp('z. S. 161-182. . 
3 V gl. BORELLI, J. A.: Die Bewegung der Tierc. 'Obers. von M. MENGERINGHAUSEN. 

Ostwalds Klassiker Nr.221. Leipzig: Akid. Verlagsges. 1927. 
4 :\iOREAB', A.: Ann. des Sci. natur. Ser.6, 4, 85 (1876). 
5 BAG LION I, 0.: Z. allg. Physiol. 8, 1 (1908). 
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ungentigend zu bezeichnen ist. Er konnte zeigen, daB die Schwimmblase auch 
als Sinnesorgan bzw. Reflexorgan arbeitet. Einzelne Autoren, wie z. B. POPTA1 , 

REMOTTI 2 u. a. haben seine Experimente wiederholt und be;;tiitigt. 
BAGLIONI konnte zuniich;;t feststeIlen, daB aIle Fischarten mit Schwimm

blase nektonische Fische sind, welche im Gegensatze zu den benthonischen Arten 
im freien Wasser schwebend leben. Bei den Pleuroneetiden. die nur im Jugend
stadium ein pelagisches Leben fUhren, ist die Schwimmblase nur im Jugend
stadium vorhanden und obliteriert spiiter. 

Setzte BAGLIONI Physociysten (Labrus, Serranus) einem ClIlerdrllcke ailS, indcm cr mit 
einer WasserstrahIluftpumpe Luft aus der geschlossenen FlaschI', in der sich dic Fischl' be
fanden, auspumpte, so hielten die Fische den Kopf nach unten. den Schwanz naeh oben ge
richtet und fiihrten heftige koordiniertei:-lchwimmbewegungen aus; dies offenbar, um in tiefere 
Wasserschichten hoheren Druckes ZII kommen und dadllrch die Folgen der Allsdehnung der 
Schwimmblase zu beseitigen. Hippocampus kam dabei mit dem Hinterendc des Korpers 
nach oben zu stehen oder lag wagrecht, wei I infolge der Eigentiimlichkeit der geteilten 
Schwimmblase durch die Druckyerminderung vornehmlich der diinnere i:-lchwanzteil aus
gedehnt wird. Diese Tierchen behalten sonst iminer, auch nach Labyrinthexstirpation, meeha
nisch (A. }'ROHLICH3) ihrc Normalstellllng. Scorpaena (sehwimmblasenlos!) blieb trotz dcr 
Druckvcrminderung ruhig am Boden, ebenso i:-lyngnathus (Physostom), bei welchem man 
aus dem After Gasblasen entweichen sah. )[an kann diesem Versuch ein natiirliches Ex
periment zur Seite stcllen. Bringt man einpn Tiefsecfisch, z. B. Serra nilS cabrila, an dic Obcr
fIiichp, so sind sein Bauch und seine Flanke infolgc der aufgebliihten Schwimmblase stark 
vorgewolbt. 1m Aquarium schwimmt er zuniichst wie halb gdiihmt am Riicken, mit einem 
Teile des Rauches aus dem \\'asspr herausragend. Bald abpr dreht er sieh um und schwimmt 
blitzschnell koordiniert gerade nach unten bis auf den Boden des Behiilters. Diese Schwimm
bewegungen wiederholen sich immer wieder, unterbrochen durch Pausen, in welchen der 
:Fisch, wie oben beschrieben, offen bar ermiidet, an der Oberfliiche liegt. Nach ca. 24 Stunden 
schwimmt der Fisch ganz normal am Boden; es ist insofcrn eine Anpassung eingetreten, 
als sich die i:-lchwimmblasc offenbar dllrch dic Gasriickresorption dcn npuen Druckvcrhiilt
nissen angeglichcn hat. 

DaB an dem beschriebcnen Verhalten bci Druckycrminderung tatsiichlich die Aus
dehnung der Schwimmblase schuld ist, konnten BAGLIONI lind spiiter REl\IOTTI auch auf 
folgende \Vcise zeigen. BAGLIONI injiziprte eincm Balistes capriscus in die Schwimmblase 
10 cm3 Saucrstoff; der Fisch lag an dcr Oberfliiche des Wassers mit dcr Flankc herausragend 
und machtc forciertc Schwimmbewegungen nach IInten. Er wurde durch die ausgedchntc 
Schwimmblasc immer wieder nach oben getrieben. Nach ca. 24 i:-ltunden verhielt sich dcr 
Fisch ganz normal (Riickresorption des ( 2 ), .Ahnliehen Erfolg gab 1njcktion von Luft, nur 
war noch nach 3 Tagcn keine gestitutio ad integrum zu beobachten. REMOTTI fiillte die 
Schwimmblase seiner Fischc (Scrranus, Balistcs) mit l\leerwasser oder ParaffinOl unter Uber
druck und bestiitigte dabei BAGLIONIS Erfahrungen4 • 

Das Gegcnexperiment besteht in eincr DruckerhOhuIIg in dem Gefii13e, in wclchcm dic 
}'ischc schwimmcn. Die Fischc (Physoklysten) beantwortcten die Erhohung des AuBendruckes 
prompt mit einer Schiefstcllung des Korpers mit dcm Kopfe nach oben und wiedcrholtcn 
raschen Schwimmbcwegungen nach der Oberfliichc des \Vassers5. Ein Apogon rex mullorum, 
der, aus 20 m Wasscrtiefe an dic ObC'rfliiche gebracht, infolgC' der Druckvcrminderung das oben 
beschricbene Vcrhalten aufwics, schwamm wiedl'r ganz normal, wenn im \Vasscrbehitlter 
cin Druck von 2 Atmosphiircn gcschaffpn wurdp. DaB auch hierbci die i:-lchwimmblase das 
Reflexorgan ist, zeigte BAGLIONI dadurch, da13 er durch Absaugen yon Gas aus dcr Schwimm
blase (REMOTTI durch geringe Wasserfiillung nach vorausgegangener Entlecrung) die glcichen 
Symptomc wie bci Erhohung des Au13endruckes erhie\t 6 • Aue-h da l'rfolgte nach ca. 24 i:-ltundcn 
Wi!'derherstellung. 

1 POPTA, C. M. L.; Ann. des Sci. natur. (9) Zool. 12, 1 (1910). 
2 REMOTTI, E.; IUv. BioI. 6, 343 (1924). 
3 FROHLICH, A.: Pfliigers Arch. 106, 84 (1905). 
4 Fiillt man die Schwimmblase in normaler Ausdehnllng mit )leerwasser oder Paraffinol, 

so kommen dic Fischc bald wieder ins Gleichgewicht (HEMOTTI). 
5 Fische ohne Schwimmblase zcigen auch da keinc Reaktion! 
6 An Physostomen (Hotaugen lind Goldfischen) wurden zahlreiclH' iihnliche Experimpnte 

mit AhRangen von Gas aus der Schwimmblase von H. l\I. EVANS und G. C. C. DAMANT I Brit. 
J. expcr. BioI. 6, 42 (1928)] gPlllacht. So behandelte Fisc he konnten in 2 i:-ltunden ihr Glcich
gewicht wicder erlangen, wenn ihncn dic )Joglichkeit zum Luftschlucken und damit zur 
raschen SchwimmblascnfiilIung gegpbcn wurde. 



142 :\L H. FISCHER: KOfJwrsteliung und K6rperhaltung bci Fischen, Amphibicn. 

~chliel3lich unternahm BAGLIONI noch Versuche einer kiinstlichen Vermehrung oder 
Verminderung des spezifischen Gewiehtes bei Serranus, Labrus, Balistes capriscus, die 
darin -- ahnlich den Experimenten :\10REAUS - bcstanden, daB den Tieren entwedcr ein 
Blcigewicht oder cine Korkplatte angebunden wurde. Ein mit Blei belasteter Balistes reagierte 
mit meist schrag nach aufwarts gerichteten Schwimmbewegungcn. kam aber infolgc der 
Schwere des Gewichtes imnlPr wieder auf den Boden, wo er bei aufii!'gendem Gewichte in 
ein!'r vertikalen oder aueh abnorm schragen Ruhestellung verharrte. \\'enn etwa ein!'n Tag 
spiiter das Gewicht abgenommen wurde und cler Fisch wieder ins 'Yasser gesetzt worden war, 
dann zeigtc er wiederholte, h!'ftige, nach unten g!'richtetc Schwimmbewegungen, wurde aber 
infolge der Ausdehnung der Schwimmblase immer wi!'der passiv an die Oberflache getrieben; 
er war nicht imstande, in seiner normalen Ruhelage zu ycrblciben. ,,'i!'clcr nach 24 Stunden 
waren aliI' diesc Erscheinungen yerschwunden, die ~chwimmblase war in ihren Normalzustand 
zuriickgekehrt. Die umgekehrten Effekte wurden durch Anbinden einer Korkplatte erzielt. 

Man kann also auf Grund der berichteten Untersuchungen zu folgender 
Auffassung liber die Funktion der Sehwimmblase kommen. Die Sehwimmblase 
hiingt mit der nektonischen Lebensweise der Knochenfische zusammen (BA
GLIO:rql) und hat im Sinne MOREAVS eine hydrostatische Funktion, indem sie 
durch Verminderung des spezifischen Gewiehtes dem Fisehe die Mogliehkeit 
gibt, sieh in einer bestimmten Wasserhohe mit moglichst geringem Krafte
aufwand zu halten und zu schwimmen (BAGLIONI, auch HALL2 und GREENE3). 

Das hindert aber nicht, daJ3 die Fische auch vertikale Schwimmbewegungen im 
Wasser ausfuhren konnen, wenn durch auJ3ere Reize dazu Veranlassung gegeben 
wird. Verschwinden diese, dann erfolgt, veranlaJ3t durch die Spannungsande
rungen in der Schwimmblase, eine reflektorische Abwarts- bzw. Aufwiirts
bewegung des Fisches, welehe ihn wieder in seine normale Wasserticfe zurlick
Whrt (BAGLIONI, fruher in iihnlicher Weise sehon von BERGl\IANN4 ausgesprochen). 
Diese Reflexbewegungen soli en liber das Labyrinth zustande kommen, dem in
folge seiner eigenartigen Verbindung mit der Schwimmblase die entsprechcnden 
Rcize dureh Rpannungsiinderungen der Sehwimmblasenwand libermittelt werden 
sollen (BA(;LIONI, REMOTTI). HARTRIDGE'; meint geradezu, daJ3 die Sehwimm
blase infolge der Verbindung mit dem Ohre vielleicht ein Apparat zur Empfin
dung d£'r Wassertiefe sei: auch das Trommelfell konne, ahnlieh wie die :Membran 
eines abgm;chossenen Torp£'dos, zur Aufnahme von hydrostatischen Druck
schwankungen dienen. Fisehe konnen sich aber aueh dureh Gassekretion bzw. 
Rlickresorption langsam an eine neue Wasserticfe anpassen, wenn sie dort zu
nachst aus irgendwelchen Grunden (Dauerreize) festgehalten werden (BAGLIONI). 

1m Zusammenhange mit anderen Fragestellungen berichtet Y. LEDEBOl:R6 

liber interessante Beziehungen zwischen Schwimmblasenfullung und Schwimm
fahigkeit bei Fischembryonen. Gibt man ehen ausgeschlupften Physostomen 
(Salmo fario, Cyprinus carpio) nicht die zur Schwimmblasenfiillung notige Mog
lichkeit, Luft zu schnappen, so konnen sie auch noch wochenlang nach dem Aus
schlupfen nieht richtig sehwimmen. Sie konnen sich nur muhsam, schlangelnd 
yom Boden erheben und sinken alsbald wieder. Die Kontrolltiere mit lufthaltiger 
Sehwimmblase schwimmen zur gleichen Zeit schon riehtig und konnen im Wasser 
stehen. Fur Physoklisten (Gasterosteus aculeatus, Girardinus guppii) gilt nach 
v. LEDEBOl:R dassdbe; diesel ben bedurfen zur erstmaligen Fullung der Schwimm-

1 Der Zusammenhang zwischen Fehlen der Schwimmblase der Fischc und dcm (ben
thonisehen) Grundlcben derselb!'1l war schon von F. W. BRIDGE und A. C. HADDON [Prac. 
roy. Soc. Lond. "6, :l09 (I88!))] erkannt wordCIl. 

2 HALL, F. G.: BioI. Bull. ;'lIar. bioI. Labor. Wood's Hole 41, 79 (1924). 
3 GREENE, CH. W.: Amcr. J. Physiol. 70, 496 (1924). 
4 BERGMANN, C. U. R. LEUCKART: Anatomisch-physiologische Dbersicht des Ticr

rciches. Stuttgart 1885. 
5 HARTRIDGB, H.: J. of Physiol. 5", 244 (1920). 
6 LEDEBOFH, J. v.: Z. vergl. Physiol. 8, 445 (1928). 
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blase gleich nach dem Ausschliipfen auch des Luftschnappens, was ein Vor
handensein bzw. die Durchgangigkeit eines Ductus pneumaticus zu dieser Zeit 
voraussetzt. 

3. Die Rolle des Zentralnel'vensystems bei der Korperstellung 
und Korperhaltung. 

A. Das Yerhalten von Riickenmarktieren. 

Amphioxus, der noch keine hiiutige Labyrinthanlage hat, bewegt sich in 
jeder Lage (POLIMANTI 1). In gleicher Weise machen nach HTEINER Schlangen 
nach Entfernung des Vordcrendes des Zentralnervensystems koordinierte 
Schlangelbewegungen. STEINER bcobachtete, daB Haie, Rochen und Store nach 
Dekapitation oder entsprechender lWckenmarkdurchschneidung in yollkommen 
normaler Gleichgcwichtshaltung schwammen 2. Man kann aber daraus keines
wegs den SchluB auf eine entsprechendc Stellfunktion des Riickenmarkes 
ziehen; es muB zuniichst an die rein physikalischcn Gleichgewichtsbedingungen 
gedacht werden, worauf speziell BETHE3 hingcwiesen hat. BJ<~THE konnte zeigen, 
daB auch tote Haifisehe in symmctrischer Bauchlage liegenbleiben konnen, aber 
leicht in Riickenlage kommen. Ubrigens bestreitet BETHE, daB seine Riicken
markhaie ihr Gleichgewicht erhalten konnten; sie schwammen in Hiickenlage 
ebenso gut wie in Bauchlage, wic cs gerade der Zufall ergab. Die Fiihigkeit, 
sich aus der Riickenlage umzudrchen, hatten sic aIle eingcbiiBt. 

Demcntsprechend beobachtete BICKEL 4 an dekapitierten Aalen und an 
Tieren nach hohcr RiickcnmarkHdurchschneidung, daB diese unfiihig waren, dip 
normale Lage im Wasser einzuhalten, daB sie oft am Riicken schwammen. HiiB
wasserfische, den en das Riickenmark so durchschnitten war, daB die Brust
£lossen noch yom Gehirn aus inncrviert werden konntcn, erhielten nach BICKELl> 
beim Schwimmen anniihernd ihr Glcichgewicht, sanken jedoch in der Ruhe bald 
nach der einen oder anderen Heitc urn. FREDERICQ6 sah bei Scyllium catulus 
und canicula am abgetrennten Schwanzstiick in gewissem Rhythmus Flexions
bewegungen auftreten, wenn dieser Teil in einer von der normalen abweichenden 
Lage gehalten wurde. Wei I diese Bewegungen nach Riickenmarkzerstorung 
schwanden, mcint :FREDERICQ, daB sic durch Reizung der motorischen Riicken
markzentren infolge der Rchwereeinwirkung entstehen. V. BAL'ER 7 hat an 
Hand eigener Untersuchungen diesc Meinung zuriickgewiesen und gezeigt, daB 
diese Erscheinungcn sich in die hekannten Riickenmarksrcflexe einreihen lassen. 

Riickenmarkfrosche konnen in ihrer fast normalen Hockstellung sitzen, nur 
sind die vordcren Extremitiiten etwas mchr gebcugt als sonst. Wenn man ein 
Hinterbein vorsichtig yom Korper abzieht, so wird es unter Umstanden wieder 
angezogen. Die Tierc konncn Kriechhcwegungen und Spriinge ausfiihrcn. Riicken
markfroschc hleiben auch am Riickcn licgen, man kann sie durch gceignete 
Reize zum Umdrehen hringen (GOLTZ, BICKEL8, LUCHSINGER9). Uber die Reflex-

1 POLIMANTI, 0.: Arch. f. Physiol. 1910, 129. 
2 Von Squalus acanthus berichtet dasselbe LANGWORTHY, O. R.: Amer. J. Physiol. 18, 

34 (1926). 
3 BETHE, A.: BioI. Zbl. 1-1, 95, 563 (1894). 
4 BICKEL, A.: Pfliigers Arch. 68, 110 (1897). 
S BICKEr., A.: Arch. f. Physiol. 1900, 481. 
6 FREDERICQ, L.: Arch. internat. Physiol. 19, 251 (1922). 
7 BAVER, V.: Pfliigcrs Arch. 211, 565 (1926). 
8 BICKEL, A.: Arch. f. Physiol. 1900, 481. 
D LUCHSIXGER, B.: Pfliigers Arch. 22, 179; 23, 308 (1880). 
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bewegungen nach Dekapitation von Schlangen, Eidechsen, Schildkroten usw. 
stammen Untersuchungen von OSAWA und TIEGEL1, STEINER, BICKEL2, L"LCH
SINGER, FAN0 3, TEN CATE4 u. a.: siehe die zusammenfassende Darstellung von 
TRENDELENBURG 5• Die Tiere sind nicht imstande, ihre normale Gleichgewichts
lage zu erhalten. 

TRENDELENBURG5 berichtet von Erziihlungen Herodians, auf die KRONECKER6 

hingewiesen hatte, daB der Kaiser Com modus sieh dam it vergniigte, in der Arena 
gehetzten HtriiuBen mit einer sichelformigen Waffe den Kopf abzusehlagen, und 
daB diese Tiere weiter herumliefen, als ob ihnen nichts geschehen ware. KRON
ECKER gibt an, daB sich ahnliche Erscheinungen auch an anderen Vogeln beob
achten lassen. Wer hatte nicht Ahnliches gelegentlich der Kopfung von Hiihnern, 
Enten oder Gansen gesehen 1 So schreibt TARCHANOF]<,7, daB enthauptete Enten 
im Wasser imstande waren, ihr Gleichgewicht zu erhalten, daB sie aber nieht 
stehen konnten. DL"BOIS 8 hat solche Tiere auch laufen .gesehen9• Von einer 
ungestorten Gleichgewichtserhaltung kann in solchen Fallen trotzdem keine 
Rede sein. Es handelt sich hier vielmehr urn eine Reihe versehiedenartiger 
Reflexe, die einen umfassenden automatischen Koordinationsmeehanismus des 
Riickenmarkes erweisen. Es ist dabei zuzugeben, daB viele derartige Riicken
marksreflexe bei den Vogeln auf die Gleichgewichtserhaltung abzielen. So sah 
TARCHANOFF sich periodisch wiederholende regelmiif3ige Schwimmbewegungen, 
Steuerbewegungen des Sehwanzes und Flugbewegungen. Sehr bemerkenswert 
sind auch die Untersuchungen SINGERS10 an Lendenmarktauben. Hier interessieren 
speziell Reflexe, die durch Drehungen der Tiere ausgelOst werden konnten. 
Dreht man cine solche Taube rasch aus der Bauchlage in die Riickenlage, so 
erfolgt kriiftige Streckung der Beine und Spreizung der Zehen. Dreht man urn 
transversale Aehsen, so tritt kriiftiges facherformiges Spreizen der Steuerfedern 
des Sehwanzes ein. Weitere Beitriige zur Reflexphysiologie des Taubenlenden
markes stammen von BAGLIONI und MATTEUCCIll und CLEMENTI12. Sehlief3lieh 
muB hier nochmals auf die oben ausfiihrlich beschriebenen Fliigelreflexe (TREN
DELENBURG13, DITTLER und GARTEN14, GROEBBELR15) hingewiesen werden, deren 
erhebliche Bedeutung fiir die Gleiehgewiehtserhaltung dort auseinandergesetzt 
wurde. Naeh TRENDELENBURG sind auch diese vornehmlich als Lendenmark
reflexe aufzufassen, wenn auch dem Labyrinth ein wesentlicher EinfluB zukommt. 

B. Das Vorderhirn und die Korperstellung und KorperhaItung. 
AIle Untersucher sind sich dariiber einig, daB einseitige oder doppelseitige 

Entfernung des Vorderhirns keine Gleichgewichtsstorungen hervorruft. Die 

1 OSAWA, K. u. E. TIEGEL: Pfliigers Arch. 16, 90 (1878). 
2 BICKEL, A.: Arch. f. Physiol. 1901, 52. 
3 FANO, G.: Arch. di BioI. 3, 365 (1883). 
4 TEN CATE, J.: Arch. neer!. Physiol. 12, 213 (1927). 
5 TRENDELENBURG, W.: Erg. Physiol. 10, 454 (1910). 
s KRoNEcK~m, H.: Dtsch. med. Wschr. 1887, 785, 812. 
7 TARCHANOFF, J. R.: Pfliigers Arch. 33, 619 (1884) - C. r. Soc. BioI. Paris 1895, 454. 
8 DUBOIS, R.: C. r. Soc. BioI. Paris 1893, 915; 1895, 528. 
9 Auch J. STEINER (Funktionen des Zentralnervensystems IV, S.32) hat gekopfte 

Tauben und Truthiihner laufen gesehen; er bcrichtet auch von ahnlichen Beobachtungcn 
LAMETTRIES an kalekutischen Hiihnern und CUVIERS an Bnten. 

10 SINGER, J.: Sitzgsbt'r. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. KI., 3. Abt. 89, 167 (1884). 
11 BAGLIONI. S. U. E. MATTEUCCI: Arch. di "Fisiol. 8, 1 (1909). 
12 CLEMENTI, A.: Arch. di Fisiol. 8, 513 (1910). 
13 TR~;ND~;L~;:SBURG, W.: Arch. f. Physiol. 1906, 1; Suppl.-Bd. 1906, 231; 1907, 499. 
14 DITTLER, R. U. S. GARTEN: Z. BioI. 68, 499 (1918). 
15 GROEBBELS, :F.: Z. BioI. 16, S. 83 (1922). 
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Tiere liegen, schwimmen, stehen, gehen und fliegen in voIlkommen normaler 
Haltung, rich ten sich, in abnorme Lagen gebracht, prompt wieder auf. Sie er
halten in jeder Situation tadellose Balance. Es sind aIle Haltungsreflexe und 
Stellreflexe, welchen Ursprungs sie auch seien, erhalten. Solche Untersuchungen 
an Fischen wurden von STEINER (Squalius cephalus, Scyllium canicula), TRAUBE
MENGARINI 1, BETHE2 (Scyllium canicula), LOEB3 (Scyllium canicula und catulus), 
REISINGER4 (Barsch) vorgenommen. GOLTZ, STEINER, SCHRADER5 u.a. arbeiteten 
am Frosche; FAN06 an Emys orbicularis, BICKEL? an Emys europea und Testudo 
graeca, ebenso SERGIB, SCHRADER9 weiter an Nattern, STEWART10 an Necturus 
maculatus. Zahlreiche Versuche an Vogeln stammen von ROLANDO, FLOURENS, 
LONGET, VULPIAN, SCHRADERll (Tauben), KALISCHERl2 (Papagei), DUBOISl3 
(Enten und Wandertauben), GROEBBELSl4 (Taubenl5 und Moven) u. a. Siehe 
auch die naheren, speziell alteren Literaturangaben in unten angegebenen Zu
sammenfassungenl6. 

Es sei schlie13lich auf die bewegungslosen Starrezustande hingewiesen, die 
VERWORN1? durch Reiben der Seiten- oder Riickenhaut speziell bei vorderhirn
losen Froschen auslOsen konnte; der Umdrehreflex ist dabei aufgehoben, die Tiere 
bleiben oft stundenlang in diesen Starrezustanden liegen. tiber das Problem der 
sog. tierischen Hypnose im allgemeinen wird noch an anderer Stelle kurz zu be
richten sein, soweit dies hier von Interesse ist. 

c. Die Bedeutung des Zwischenhirns fur die Korperstellung 
und Korperhaltung. 

Exstirpation des Zwischenhirns ( Thalami) bei unvermeidlicher gleichzeitiger 
Entfernung des Vorderhirns (GroJ3hirns) sind nach STEINER und BETHE bei 
Haifischen von keinem Effekte auf die Gleichgewichtserhaltung. Am Frosche 
stammen solche Experimente von ECKHARD, GOLTZ, STEINER, SCHRADER U. a. 
Solche Tiere sind imstande, normale Schwimmbewegungen und Spriinge auszu
fiihren, sitzen in normaler Korperhaltung. Der Umdrehreflex erfolgt prompt. 
Bei der Priifung des Balanceversuches zeigen solche Frosche noch ausgesprochene 
kompensatorische Kopfstellungen, es fehlen aber bei zunehmender Neigung die 
reaktiven Aufwarts- bzw. Abwartskriechbewegungen (STEINER), das Tier fallt 

I TRAUBE-MENGARINI, M.: Arch. f. PhysioJ. 1884, 553. 
2 BETHE, A.: PfIiigers Arch. 76, 470 (1899). 
3 LOEB, J.: Pfliigers Arch. 50, 66 (1891). 
4 REISINGER, L.: BioI. ZbI. 35, 472 (1915). 
5 SCHRADER, M. E. G.: Pfliigers Arch. 41, 75 (1887). 
6 FAN(), G.: Publicaz. d. R.-Ist. di studi sup. di Firenze. 1884, S. 1. Resumiert im 

Arch. ita!. de biolog. 3, 1883. (Zitiert nach BAGLIONI.) 
7 BICKEL, A.: Arch. f. PhysioI. 1901, 52. 
8 SERGI, S.: Arch. FarmacoI. spero 4, 474 (1905). 
9 SCHRADER, M. E. G.: Arch. f. exper. Path. 29, 55 (1892). 

10 STEWART, G. N.: Arch. m\er!. PhysioI. 7, 340 (1922) - Amer. J. Physio!. 66, 288 
(1923). 

11 SCHRADER, M. E. G.: Pfliigers Arch. 44, 175 (1889). 
12 KALISCHER, 0.: Sitzgsber. preuJ3. Akad. Wiss., Physik.-math. KI. 1900,722; 1905. 
13 DUBOIS, R.: C. r. Soc. BioI. Paris 54, 936 (1902). 
14 GROEBBELS, F.: Z. BioI. 76, 83 (1922). 
15 Die Glciehgewichtsstorungen, die F. T. ROGERS [J. compo Neur. 35, 21, 61 (1922)] 

bei Tauben nach Entfernung des Vorderhirnes fand, erwiesen sich als bedingt durch gleich
zeitige Thalamusverletzung. 

16 ECKHARD, C.: Hermanns Handb. d. PhysioJ. 2 II, 117 u. Beitrage 10, 65 (1883). -
Weiter die anfangs vermerkten Zusammenfassungen von BAGLIONI, FERRIER, FLOURENS, 
GOLTZ, STEINER, TSCHERMAK und VULPIAN. 

17 VERWORN, M.: Pfliigers Arch. 65, 63 (1896). - S. auch WEITBRECHT, E.: Z. BioI. 
70, 413 (1919). - MANGOLD, E.: Erg. Physio!. 18, 79 (1920). 
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herunter. Dieser Ausfall ist dauernd. Auf der Drehscheibe fehlen nach der 
Operation zunachst die Drehreflexe, sie kehren aber nach einiger Zeit wieder. 
Einseitige Entfernung des Thalamus allein kann nach STEINER beim Frosche 
zu Uhrzeigerbewegungen nach der gesunden Seite fiihren, die aber rasch ver
schwinden. An Lacerta viridis fand STEINER nach Zwischenhirnentfernung 
keine Storungen. 

Sorgfaltig sind die Untersuchungen BICKELS an Schildkroten, die sich an 
Experimente von FANO und SERGI anschlossen. Wurde der Schnitt zwischen 
Zweihiigeln und Zwischenhirn lotrecht auf die Schadel basis gesetzt, so konnten 
die Tiere bei tadelloser Gleichgewichtserhaltung normal gehen und schwimmen, 
drehten sich, auf den Riicken gelegt, spontan nach einiger Zeit urn und zeigten 
gut ausgesprochene Drehreflexe. Wurde aber der Schnitt schief caudalwarts 
ausgefiihrt, so daB basal schon von der Mittelhirnbasis etwas wegfiel, dann wiesen 
die Tiere beim Gange einige Besonderheiten auf. Die Extremitaten - besonders 
die vorderen - wurden zu hoch gehoben, holten zu weit aus und wurden forciert 
gestreckt. Dadurch schwankte das Tier von einer Seite zur anderen und der 
Panzer schlug abwechselnd auf den Boden. Beim Klettern waren die Tiere un
geschickt und verloren leicht das Gleichgewicht. Halbseitige senkrechte Schnitt
fiihrung zwischen Thalamus- und Zweihiigelregion lieB keine Absonderheiten 
erkennen. Unmittelbar nach der Operation vorhandene Reitbahnbewegungen 
schwanden bald. 

Beim Alligator hat nach BAGLEY und LANGWORTHY! die Entfernung aller 
Hirnteile bis zum Mittelhirne einschlieBlich der Thalami keinen EinfluB auf die 
Korperhaltung und das Gehvermogen. 

Geblendete Enten und Wandertauben zeigen nach Entfernung der Hemi
spharen, Thalami und Corpora striata noch Drehreflexe (DUBOIS2). ROGERS3 fand 
bei Tauben Gleichgewichtsstorungen, wenn bei der Vorderhirnexstirpation die 
Thalami mitverletzt wurden. MARTIN und RICH4 sahen bei enthirnten Hiihnchen 
mit Thalamusverletzung Tendenzen zu Extensorstarre in den Beinen mit un
sicherem Gang. HUNTER5 entfernte bei Seem oven und Haushiihnern einseitig 
unter moglichster Schonung der Hirnrinde das Corpus striatum; der Effekt war 
Starre der Extremitaten und Unfahigkeit, zu stehen. Auch die Fliigel wurden 
starr, der gleichseitige starker. Beim Fliegen traten Zirkelbewegungen zur ver
letzten Seite auf. An Tauben exstirpierte LANGWORTHy6 in ahnlicher Weise 
einseitig das Corpus striatum. Lagen die Tiere, aus der Narkose noch nicht 
vollig erwacht, auf einer Seite, dann waren beide Beine, das der operierten Seite 
mehr, gebeugt; gegen passives Strecken war ein deutlicher Widerstand zu spiiren. 
Auf die FiiBe gestellt, standen die Tiere hoch aufgerichtet mit gestreckten Beinen 
("positive Stiitzreaktion" nach R. MAGNUS) und mit erhobenem Kopfe nach riick
warts und zur nicht operierten Seite gelehnt, auf den Schwanz gestiitzt und 
schwankten um die Langsachse. Langeres Stehen war nur auf dem Beine der 
nicht operierten Seite moglich. Auf das Bein der operierten Seite gestellt, war eine 
Balance unmoglich, da dieses standig hyperextendiert wurde (sehr starke positive 
Stiitzreaktion!). LANGWORTHYS Tauben nach Hirndurchschneidung knapp 
distal yom Thalamus waren unfahig, zu stehen; sie lagen mit stark an den Korper 
angezogenen, gebeugten Beinen auf einer Seite. Von Zeit zu Zeit strampelten sie 
und machten heftige, unkoordinierte Fliigelschlage. 

1 BAGLEY, CH. u. O. R. LANGWORTHY: Arch. of Neur. 16, 154 (1926). 
2 DUBOIS, R.: C. r. Soc. BioI. Paris 54, 936 (1902). 
3 ROGERS, F. T.: J. compo Neur. 35, 21, 61 (1922); Amer. J. PhysioJ. 86, 639 (1928). 
4 MARTIN, E. G. u. W. H. RICH: Amer. J. Physiol. 46, 396 (1918). 
5 HUNTER, J. J.: Med. J. Austral. 1, 86 (1924) - Surg. etc. 39, 721 (1924). 
6 LANGWORTHY. O. R.: Amer. J. Physiol. 7M, 34 (1926). 
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D. Die Bedeutung des Mittelhirns fUr die Korperstellung und Korperhaltung. 
STEINER hat nachgewiesen, daB ein- oder doppelseitige Abtragung des 

Mittelhirndaches (des Tectum opticum, der Zweihiigelregion) zu keinen Gleich
gewichtsstOrungen bei Squalius cephalus und Haifischen fiihrt. LOEB l und 
BETHE2 konnten dies bestatigen3 • Anders ist es nach Abtragung der Mittelhirn
basis. Bei rein symmetrischen Entfernungen derselben sah STEINER einen 
Squalius mit schlaffen Flossen auf der Seite oder auf dem Riicken liegen; Hai
fische spez. Scyllium canicula und catulus lagen in normaler Stellung am Boden, 
konnten sich auch aquilibriert bewegen, solange sie in einer horizontalen Ebene 
schwammen. Beim Auf- und Absteigen verloren die Tiere aber leicht das Gleich" 
gewicht und kamen auf den Riicken zu Hegen. Sie versuchten sich - ebenso ein 
gleichartig operierter Aal - aufzurichten, was allerdings nicht immer gelang. 
Sog. Zwangsbewegungen konnte STEINER nicht beobachten und er wehrt sich 
gegen die alteren Befunde von FLOURENS, BAUDELOT, VULPIAN usw., die von 
schweren BewegungsstOrungen sprechen. Diese seien die Folge asymmetrischer 
Verletzungen. Trug STEINER das Mittelhirn nun teilweise, aber immer symme
trisch ab, so waren die Symptome qualitativ gleich, nur quantitativ geringer. 
BETHE fand, daB Haifische nach moglichst symmetrischer Abtragung der Mittel
hirnbasis ganz gerade schwimmen konnen, daB dabei aber Kreisbewegungen nach 
beiden Seiten vorkommen. Meist ist eine Seite bevorzugt, weil eben eine genau 
symmetrische Exstirpation in den meisten Fallen unmoglich ist. Die Tiere ver
Heren haufig die Normalstellung und schwimmen dann eine Zeitlang in Riicken
lage analog STEINERS Tieren. 

Schwere Aquilibrierungs- und BewegungsstOrungen macht einseitige Ab
tragung der Mittelhirnbasis. Squalius cephalus (Hai) lag am Riicken (STEINER), 
Scyllium canicula und catulus nach LOEB und BETHE immer auf der unverletzten 
Seite. Dabei traten stets Kreisbewegungen nach der unverletzten Seite auf. Der 
Fischkorper war zumeist in eigenartiger Weise so eingerollt, daB die gesunde 
Seite an der Konvexitat lag und der Kopf fast den Schwanz beriihrte. STEINER 
bestreitet gegeniiber Beobachtungen von BAUDELOT das Vorkommen von Roll
bewegungen, die jedoch auch LOEB speziell bei erregten Tieren zur gesunden Seite 
gesehen hat. Interessant ist das Verhalten der asymmetrisch gebauten Pleuro
nectiden (Rhombus, Solea, Platessa usw.) nach einseitiger Mittelhirndurchschnei
dung. Bei dextralen Pleuronectiden erfolgen namlich die Kreisbahnbewegungen 
in vertikalen Kreisen im Sinne des Uhrzeigers, wenn die linke Halfte abgetragen 
ist, im entgegengesetzten Sinne, wenn die rechte Halfte abgetragen ist (von der 
Riickenflosse aus betrachtet). Umgekehrt ist es bei sinistralen Pleuronectiden. 

Relativ grob sind die Experimente REISINGERS' an Barschen. Nach doppeIseitiger Ab
tragung des Mittelhirns schwamm ein Fisch zuerst auf der rechten Seite, den Korper nach 
rechts gekriimmt - das deutet auf asymmetrische Verletzung hin -, spater schwamm das 
Tier am Riicken. Ein Barsch stellte sich nach linksseitiger Mittelhirnentfernung zunachst mit 
dem Kopfe lotrecht aufwarts, lag spater auf der Seite, nahm jedoch beim Schwimmen wieder 
die Schragstellung ein. 

LOEB kombinierte bei Haifischen einseitige Mittelhirndurchtrennung mit 
Octavusdurchschneidungen. Bei Scyllium catulus wurde Z. B. das linke Mittel
hirn und der linke Octavus durchschnitten. Das Tier lag schief auf der linken 
Seite, die rechte Flosse war ventralwarts, die linke dorsalwarts gewendet. Rollen 

1 LOEB, J.: Pfliigers Arch. 50, 66 (1891). 
2 BETHE, A.: Pfliigers Arch. '2", 470 (1899). 
3 FERRIER (Funktionen des Gehirns, S. 83) will dagegen bei oberflachlichen Verletzungen 

der Lobi optici an "Fischen" Gleichgewichtsstorungen gesehen haben. 
, REISINGER, L.: BioI. ZbI. 35, 477 (1915). 

10* 
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nach links war haufig, aber Kreisbahnbewegungen kamen nicht vor. Auf LOEBS 
Folgerungen wird noch einzugehen sein. 

Es ist klar, daB am Froschhirne die Funktion des Mittelhirnes von einer 
sehr groBen Anzahl von Autoren zu ergriinden gesucht wurde. Es sind zu nennen: 
FLOURENS, MAGENDIE, BLASCHKO, CAYRADE, GOLTZ, FERRIER, ECKHARDI, 
BECHTEREW2, STEINER, SCHRADER3 , WLASSAK4 u. a. 

Die Ergebnisse der alteren Autoren gipfeln im allgemeinen darin, daB nach 
Verletzung eines Zweihiigels die Tiere zwangsmaBige Kreisbewegungen nach der 
entgegengesetzten Seite ausfiihren. GOLTZ konnte zeigen, daB mittelhirnlose 
Frosche nicht mehr imstande waren, den Balancierversuch zu bestehen, sondern 
bei diesem Experimente einfach herunterfielen. Ringegen war der Umdrehreflex 
erhalten. GOLTZ hielt daher das Mittelhirn fiir das "Gleichgewichtszentrum". 
BECHTEREW wies nach, daB Gleichgewichtsstorungen nur dann auftreten, wenn 
der Schnitt in der Zweihiigelregion bis tief auf die Basis reicht. Wenn STEINER 
nur das Mittelhirndach abtrug, dann fand er in Ubereinstimmung mit RENZI, 
ECKHARD, BLASCHKO und BECHTEREW keine Bewegungsstorungen; die Frosche 
bestanden auch den Balanceversuch. Nach vollkommen symmetrischer und 
gleichzeitiger Abtrennung des ganzen Mittelhirns zeigten die Tiere im Gegensatze 
zu CAYRADE, der Rollbewegungen beschreibt, nur wenig und schwache Zwangs· 
bewcgungen. Die Raltung war annahernd normal, aus der Riickenlage drehten 
sich die Tiere leicht urn; das Springen war etwas plumper. Der Balanceversuch 
war dauernd unmoglich. Das Schwimmen war nicht so koordiniert wie sonst. 
Schnitt STEINER nur das vordere Drittel der Zweihiigel symmetrisch auf beiden 
Seiten ab, so unterschieden sich solche Frosche kaum von Tieren, denen nur das 
Vorderhirn mit den Thalami abgetragen war. Nach symmetrischer Entfernung 
der zwei vordcren Drittel der Mittelhirnbasis hatten die Frosche cine entschiedene 
Neigung zum Riickwartsgehen. 

Einseitige Abtragung der Mittelhirndecke hat keinen Effekt. Macht man 
cine sicher vollstandige Entfernung eines Zweihiigels, so zeigt der Frosch sehr 
heftige Manegebewegungen zur gesunden Seite. Zur Ruhe gekommen sitzt er 
hauptsachlich.mit dem Kopfe zur gesunden Seite geneigt schief; dabei konnen die 
Extremitaten der gesunden Seite adduziert, die anderen abduziert gehalten werden; 
cs ist dieselbe SteHung, als ob dem Frosche das linke Labyrinth entfernt worden 
Ware. 1m Wasser schwimmt der Frosch in Kreisen. Die Erscheinungen verlieren 
s~hr bald an Deutlichkeit, konnen aber durch Erregungen der Tiere wieder her
vorgerufen werden. Wenn die einseitige Zweihiigelexstirpation nicht vollstandig 
war, sondern etwas stehengeblieben ist, so zeigt sich genau dassel be nunmehr 
zur verletzten Seite gerichtet. Das ist auch das iibliche Verhalten von Froschen 
nach einfachen Zweihiigellasionen einer Seite; doch kann auch da das Umgekehrte 
vorkommen, was offenbar mit der Art der Verletzung zusammenhangt. Dies 
konnte STEINER durch verschiedenartige Schnittfiihrungen an einem Corpus 
bigeminum zeigen. STEINERS Ergebnisse bestatigte im Wescn MUSKENS5• Dieser 
bemerkt noch, daB die Zirkelbewegungen zur gesunden Seite nach einseitiger 
Remisektion des Lobus opticus urn so mehr mit Rollbewegungen nach der anderen 
Seite kombiniert erscheinen, je distaler die Schnittfiihrung erfolgt. Wird endlich 
die Medulla proximal yom Austritt des N. octavus hemiseziert, dann sind aHein 
Rollbewegungen zur verletzten Seite vorhanden. 

1 Bei ECKHARD findet man eine Ubersicht iiber die altere Literatur. 
2 BECHTEREW, W.: Pfliigers Arch. 33, 413 (1884). 
3 SCHRADER, M. E. G.: Pfliigers Arch. 41, 75 (1887). 
4 WLASSAK, R.: Zbl. Physiol. 6, 457 (1892). 
Ii MUSKENS, L. J. J.: J. Physiol. 31, 204 (1904). 
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An Lacerta viridis hat die Abtragung der Mittelhirndecke keinen Effekt. 
Entfernt man auch die Basis, so sieht man die Tiere gelegentIich riickwarts laufen. 
Einseitige Abtragung der Basis erzeugt Kreisbewegungen zur verletzten Seite 
(STEINER). 

HERTERl beobachtete einen Frosch, der den Kopf gesenkt und stark nach links geneigt 
hielt, die Wirbelsaule stark nach rechts gebogen hatte. Das rechte Vorderbein wurde ziem
lich gestreckt nach hinten gestellt gehalten, das rechte Hinterbein war weniger angezogen 
als das linke. Beim Kriechen war der Korper stark nach links geneigt, das rechte Vorderbein 
griff manchmal in die Luft; es kamen Kreisbewegungen nach rechts zustande. Beim Hiipfen 
fiel der Frosch iiber die linke Seite auf den Riicken, konnte sich nur schwer aufrichten. Das 
Aufrichten geschah iiber die linke Seite. Beim Schwimmen rolltc der Frosch iiber die linke 
Seite und machte Manegebewegungen nach rechts, die oft in Uhrzeigerbewegungen aus
gingen. Rechtsdrehung auf der Drehscheibe ergab Drehreflexe und Nachreaktionen, Links
drehung nur sichere Nachreaktionen. Die anatomische Untersuchung ergab einen Blutergull 
in der rechten Halfte des Mittelhirndaches, in der rechten Zwischenhirnhalfte, im rechten 
Ventrikel des Vorderhirns und in der rechten Halfte des Vorderhirnes. Man mull in t)ber
einstimmung mit STEINER obige Symptome als durch eine Schadigung (etwa Druck) der 
rechten Mittelhirnbasis bedingt ansehen. Wir konnen HERTER beistimmen, wenn er meint, 
dall ein Teil der Octavusbahnen im Mittelhirn, allerdings in der Mittelhirnbasis, kreuzt, ein 
anderer ungekreuzt verlauft. 

Einige Beobachtungen von STEWART2 an Necturus maculatus zeigen, daB 
Mittelhirnlasionen den Umdrehreflex nicht verhindern; wurde hingegen das ganze 
Mittelhirn abgetragen, so fehlte er. Nach einseitiger Lasion sah der Autor, daB 
die Tiere beim Aufrichten aus der Riickenlage nicht selten Rollbewegungen um 
die Langsachse zur gesunden Seite ausfiihrten. 

BAGLEY und LANGWORTHy3 fanden, daB Alligatoren nach vollstandiger 
Abtragung des Mittelhirnes mit den proximalen Hirnteilen beim Versuche, zu 
gehen, eine eigenartige Extensorenstarre aIler 4 Extremitaten bekommen, so daB 
sie - unfahig sich fortzubewegen - wie eine Statue stehenbleiben. Die Gleich
gewichtserhaltung ist au Berst mangelhaft, die Tiere fallen leicht zur Seite. An 
Schildkroten sah FANO Reitbahn- und Uhrzeigerbewegungen nach Verletzungen 
des Mittelhirns. BICKELS Schildkroten zeigten nach Abtrennung des Vorder-, 
Zwischen- und Mittelhirns - ob dabei das Kleinhirn mit abgetragen wurde oder 
nicht, blieb gleichgiiltig - nur dann sog. Zwangsbewegungen, wenn die Ab
tragung auf beiden Seiten nicht gleich gelungen war. Aber diese Tiere zeigten die 
Symptome, die schon durch alleinige Abtragung des Zwischenhirns ausgelOst 
wurden (vgl. oben), noch ausgesprochener: die Beine wurden beim Gehen zu 
hoch gehoben, zu weit ausgestreckt und bald zu weit seitlich oder medial auf den 
Boden aufgesetzt, so daB der Panzer dabei hin- und herschwankte und mit den 
Vorderkanten auf den Boden aufschlug. Auf den Riicken gelegt, drehten sich die 
Tiere nach langerer Zeit um; auf der Drehscheibe reagierten sie prompt. 

Nach einseitiger Durchtrennung am caudalen Zweihiigelrande war bei den 
Schildkroten ausgesprochene Neigung zu Reitbahnbewegungen zur gesunden Seite 
vorhanden; nach der anderen Seite gingen sie nie. Die Extremitaten der ladierten 
Seite holten beim Gehen immer erheblich weiter aus als die anderen, so daB der 
Panzer beim Gehen eine Schiefstellung (Neigung zur gesunden Seite) zeigte. Den 
so operierten Schildkroten gelang es nur selten, sich aus der Riickenlage in die 
Bauchlage umzudrehen. Auf der Drehscheibe waren Unterschiede in den Reflexen 
nach beiden Seiten zu sehen; bei der Rotation mit der gesunden Seite voran 
war del' Kopfdrehreflex etwas geringer. 

1 HERTER, K.: Z. vergl. Physiol. ~, 91, 392 (1925). 
2 STEWART, G. N.: Arch. neerl. Physiol. 'f, 340 (1922) -- Amer. J. Physiol. 66, 288 

( 1923). 
3 BAGLEY, CH. U. O. R. LANGWORTHY: Arch. of Neur. 16, 154 (1926). 
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FLOURENS, Mc. KENDRICK, RENZI beobachteten bei Tauben nach Zwei
hiigelverletzung Gleichgewichtsstorungen. BECHTEREW1 stellte zunachst fest, 
daB oberflachliche Verletzungen der Zweihiigel keine Gleichgewichtsstorungen 
machen. Solche waren nur zu erhalten, wenn die Lasionen bis tief in das zentrale 
Hohlengrau des dritten Ventrikels hinunterreichten. Wenn er bei Tauben in der 
Gegend des dritten Ventrikels einen Schnitt bis an die Rirnbasis fiihrte, dann 
waren die Tiere entweder iiberhaupt nicht imstande, zu stehen, oder sie beniitzten 
den Schwanz als dritten Stiitzpunkt und konnten sich dann leidlich auf den 
FiiBen erhalten. Leichte StoBe brachten sie ins Wanken bis zum Umfallen. Der 
Balanceversuch war bei solchen Tieren unmoglich. In die Luft geworfen, breiteten 
sie zwar die Fliigel aus und fiihrten starke stoBweise Schlage aus, fielen aber immer 
bald herunter. Nicht selten waren Zwangsbewegungen mannigfaltiger Art zu 
beobachten. Diese Erscheinungen hielten Wochen und Monate an. 

Verletzungen mit einer Nadel im vorderen Teil des dritten Ventrikels auBerten 
sich in starker Tendenz nach vorne umzufallen; der Kopf war geneigt, der Rals 
vorgestreckt. Viele Tiere konnten nicht stehen, sie stiirzten kopfiiber nach vorne. 
Bei anderen Tieren waren wieder anfallsweise Manege- oder Kreisbewegungen zu 
beobachten; bei diesen war die Lasion vornehmlich seitlich erfolgt, und zwar auf 
derselben Seite, nach der die Kreisbewegungen stattfanden. Die Gleichgewichts
storungen nahmen mit der Zeit abo 

Beschrankte sich die Lasion auf die caudale Gegend des dritten Ventrikels, 
dann traten auBerst heftige Anfalle mit Uberschlagen und Weiterrollen nach 
hinten auf. Dabei war derTaubenrumpf stark bogenformig nach hinten gekriimmt, 
der Kopf zum Schwanze zuriickgeworfen, beide FiiBe waren gestreckt und auch 
nach hinten gerichtet. Nach dem Anfalle blieben die Tauben oft in dieser Pose 
liegen. Mit d.er Zeit verschwanden diese Anfiille, aber die Tiere waren noch lange 
unfahig, frci zu stehen und zu gehen, weil sehr heftige Schwankungen des 
Korpers storten. 

Fand eine Verletzung im lateralen Teile des dritten Ventrikels statt, so sah 
BECHTEREW Pendelbewegungen des Kopfes und Augennystagmus. SchlieBlich 
traten Kopfverdrehungen auf, so daB der Scheitel nach unten gerichtet war, und 
heftige Rollbewegungen urn die Liingsachse nach der unverletzten Seite schlossen 
sich an. Die Tiere versuchten, durch Ausbreiten und Schlagen mit den Fliigeln 
entgegenzuarbeiten. Die Fiif3c hatten bei den Anfallen, die erst im Laufe von 
mehreren Wochen bei Tauben und Riihnern schwacher wurden, cine eigenartige 
Stellung. Die Tiere konnten nie mehr gchen und fliegen. 

Nach vorausgegangener GroBhirnexstirpation konnten durch analoge Ver
letzungen ahnliche Storungen hervorgerufen werden. Die durch die beschriebenen 
Lasionen ausgelOsten Anfalle von Rollbewegungen, Umstiirzen usw. konnte 
BECHTEREW durch beiderseitige symmetrische Zerstorung der Seitenwande des 
dritten Ventrikels fast vollig zum Verschwinden bringen. Scharf ausgepragte 
Gleichgewichtsstorungen blieben nichtsdestoweniger dauernd vorhanden, weder 
Gehen noch Fliegen war moglich. 

DUBOIS2 behauptet, daB Enten und Wantlertauben nach Zerstorung der Corpora bige
mina keine Drehreflexe mehr zeigen. KSCHISCHKOWSKI3 fand, daB Auflegen von 1-11/2 q mm 
groBer, mit 1 proz. Strychninlosung getriinkter Stiickchen von FlieBpapicr auf cinen Zweihiigel 
klonische Kriimpfe in den Beinmuskeln derselben Seite, Zuckungen des gleichen Fliigels 
und evtl. Wendung und Senkung des Kopfes nach der entgegengesetzten Seite verursachte. 
GroBere Papierchen erzeugten Kopfverdrehungen, noch groBere auch Manegebewegungen 

1 BECHTEREW, W.: Pfliigers Arch. 33, 413 (1884). 
2 DUBOIS, R.: C. r. Soc. BioI. Paris 54, 936 (1902). 
3 KSCHISCHKOWSKI, C.: Zbl. Physiol. 25, 557 (1911). 
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zur gereizten Seite. Diese Versuche hat MARTINO! neu aufgenommen; Kopfverdrehungen 
sah er nur, wenn gleichzeitig geringe Verletzungen der Lobi optici stattgefunden hatten. 
Sonst traten bei Reizung des vorderen Drittels des Lobus opticus mit Strychnin klonische 
Retraktionen des homolateralen Beines auf. Reizung im mittleren Drittel erzeugte klonische 
homolaterale Fliigelschlage; MARTINO unterscheidet dort ein Zentrum fUr die Fliigelhebung, 
ein anderes fUr die Fliigelsenkung. Reizung im hinteren Drittel ergab klonische Adduction 
des homolateralen Fliigels und klonische Bewegungen des Schwanzes. 

DaB das Mittelhirngrau bzw. die basalen Teile des Mittelhirns von wesent
lieher Bedeutung fiir die Regulation der Gleichgewiehtserhaltung sind, kann 
naeh den vorliegenden Befunden kaum zweifelhaft sein. Wir diirfen also an
seheinend im Mittelhirne die "Zentren der Korperstellung" lokalisieren. Dafiir 
spreehen aueh die Befunde LANGWORTHYS2 an Tauben naeh kompletter Abtren
nung aller distaler Hirnteile einsehlieBlieh des Mittelhirns: Stehen, Laufen, 
Fliegen war unmoglieh; im Liegen waren die Beine gebeugt. LANGWORTHY 
besehreibt an solehen Tauben eine sehr deutliehe "positive Stiitzreaktion" der 
Beine. Wurden die Tiere auf die Beine gestiitzt gehalten, so daB das Korper
gewieht die Beine belastete, dann gerieten diese in einen Zustand maximaler Ex
tension. 1m Momente, wo die Beinbelastung verhindert wurde, versehwand aueh 
die Beinstreekung. Die Stiitzreaktion war hier noeh ausgesproehener als jene nach 
Thalamusentfernung (vgl. oben)3. 

E. Die Bedeutung des Kleinhirns fiir die Korperstellung und Korperhaltung. 
STEINER sah an Haien sowohl nach einseitiger, als auch doppelseitiger vollstandiger 

Entfernung des Kleinhirns - ~itwegnahme des unter der Mittelhirndecke verborgenen 
Vorderteils! - mit Ausnahmc ganz geringfiigiger seitlicher Schwankungen keine Gleich
gewichtsstorungen und befindet sich damit in Dbereinstimmung mit alteren Befunden von 
VULPIAN, PmLIPEAUX und BAUDELOT vornehmlich an Karpfen und Schleien. LOEB, CORS04 

und BETHE bestatigten STEINERS Ergebnisse. REISINGER5 sah Barsche nach Kleinhirn
exstirpation auf der Seite liegen, beim schnellen Schwimmen urn die Langsachse schwanken. 
Doch sind seine Exstirpationsexperimente (Entfernung des Kleinhirns mit einer Pinzette) 
recht grob und deshalb Nebenverletzungen nicht auszuschlieJ3en. 

GOLTZ gibt an, daJ3 Frosche nach Exstirpation des Kleinhirns nicht mehr kriechen und 
springen konnen. ONIMUS6 fand Gleichgewichtsstorungen. STEINER wies nach, daJ3 die 
beiden Autoren mehr abgetragen hatten, als was anatomisch als Kleinhirn nach ECKER7 

aufzufassen ist. STEINER entfernte demgemaJ3 nur jene kleine Leiste, welche den vorderen 
Teil der Rautcngrube iiberbriickt. Nach alleiniger Entfernung des Kleinhirns waren keine 
Gleichgewichtsstorungen zu sehen. Die Frosche zeigten leichtes Zit tern in den Extremitaten 
nnd konnten nieht tiber die Kante eines Brettehens steigen, ohne herunterzufallen. Ftigte 
STEINER zu der Abtragung des Vorderhirnes einschlieJ3]ich der Zweihtigcl noch die Ex
stirpation des Kleinhirns hinzu, so kamen keine neuen Erscheinungen mehr hinzu. STEINER 
bestatigte durch seine Vcrsuche die Resultate von RENZI, VULPIAN und PHILIPEAUX. Ein
seitige Entfernung des Kleinhirns zcigte nichts Abnormes. 

Kleinhirnexstirpationsvcrsuche STEINERS an Lacerta viridis blieben ergebnislos. Aueh 
F AND und BICKEL fanden bei Schildkrotcn nach Kleinhirnentfernung keine Besonderheiten. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei den Vogeln mit ihrem hoehdifferen
zierten Kleinhirne. Es liegen eine groBe Zahl von Exstirpations- und Lasions
versuchen vor: FLOURENS, SCHIFF, WEIR - MITCHELL, FERRIER, STEFANI, 
LUCIANI, DALTON, RENZI, LUSSANA und LEMOIGNE, BECHTEREW, EDINGERB, 

1 MARTINO, G.: Arch. di Fisiol. ~4, 282 (1926) - Boll. Soc. BioI. spero I III (1926). 
2 LANGWORTHY, O. R.: Amer. J. physiol. '78, 34 (1926). 
3 Vgl. auch die ausfiihrliche Stu die von GROEBBELS [Pfliigers Arch. ~~I, 50 (1928)] 

tiber die Stiitzreaktion. 
4 CORSO, F.: Arch. di BioI. ~2, 94 (1895). 
5 REISINGER, L.: BioI. Zbl. 35,472 (1915). 
6 ONIMUS: Robins Journal etc. 1870-71, S.663. 
7 ECKER, A. U. R. WIEDERSHEIM: Anatomie des Frosches. Bearbeitet von E. GAUPP, 

II. Bd., Lehre vom Nervensystem. Braunschweig: Vieweg 1896. 
8 Die altere Literatur ist in den genannten Dbersichten zu finden. 
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FRIEDLANDERl, LANGE 2, MARX 3, SHIMAZON0 4 , REISINGER 5 , TROLL und 
HESSER6 , BREMER?, TEN CATES, GROEBBELS 9 u. a. 

Die Symptome nach Lasionen des Kleinhirns gliedern sich in schwere Friih
symptome, die aber relativ rasch verschwinden und geringen Spatsymptomen 
Platz machen. Unmittelbar nach relativ vollstandiger Zerstorung des Klein
hirns ist ruhiges Stehen und Gehen ganz unmoglich, die Tiere liegen am Boden. 
Bei Gehversuchen werden die Beine tonisch gestreckt, die Tiere schwanken stark 
und fallen urn. Heftige Bewegungen der Beine, der Fliigel und des Kopfes 
schlie Ben sich an, die erst mit Erschopfung des Tieres allmahlich nachlassen. 
In diesem Stadium konnen die Tiere naturgemaB nicht fIiegen, sogar die Nahrungs
aufnahme ist ausgeschlossen; der Kopf wird beim Versuche, zu fressen, immer 
vorgeschoben und dann p16tzlich unmotiviert wicder zuriickgezogen. Nach 
einigen Wochen verschwinden diese stiirmischen Erscheinungen und machen 
Dauersymptomen Platz. Die Tiere konnen wieder gehen, schwanken dabei aller
dings nach allen Seiten. Beine und Zehen sind krampfartig gestreckt, so daB nur 
die Zehenspitzen den Boden beriihren. Wenn diese Krampfzustiinde die Tiere· 
anfangs noch verhindern, auf Stangen sitzen zu konnen, so verschwinden sie doch 
allmahlich, so daB die Tauben diese Fahigkeit wieder erlangen. Wichtig ist, daB. 
die Tiere bald wieder ausgezeichnet fIiegen konnen; sie sind imstande, aufzu
fliegen, sich im Fluge umzudrehen, den Flug zu bremsen, sich auf Stangen nieder
zulassen. Ja, solche Tauben konnen auch eine Stange entlanglaufen, auf einem 
FuBe stehen u. dgl., ohne daB bemerkenswerte Gleichgewichtsstorungen zu sehen 
waren. Jedenfalls ist also nach recht vollstandiger Entfernung des Kleinhirns bei 
Tauben im Kompensationsstadium eine ziemlich vollkommene Gleichgewichts
haltung mit komplizierten Bewegungsleistungen moglich. Dies erinnert an die be
kannten Feststellungen von R. MAGNUS, DUSSER DE BARENNE, RADEMAKER u. a. 
an Saugern. Es geniigen also unter solchen Umstanden die "Zentren" des Mittel
hirns. Daraus kann und darf aber allem Anscheine nach nicht der SchluB ge
zogen werden, daB unter normalen Verhaltnissen das Kleinhirn keinen EinfluB 
auf die Gleichgewichtsregulierung hiitte; dies zeigen besonders die Folgen asym
metrischer Kleinhirnlasionen. 

Sehr schwer, lang anhaltend und meist nicht vollig verschwindend sind 
die Symptome nach speziell asymmetrischer (einseitiger) Verletzung des Klein
hirns: Verdrehung, Schiefhaltung des Kopfes, Pendelbewegungen desselben, 
Unfahigkeit, zu stehen und gehen usw. sind die unmittelbare Folge; das Tier 
liegt meist mit eigenartig tonisch gestreckten Beincn. Bei den Gehversuchen, 
die unter starkem Schwanken und wiederholtem Hinfallen erfolgen, treten 
Kreisbewegungen, Manegebewegungen u. dgl. auf. Das Bild ist je nach Ort und 
AusmaB der Verletzung ein ungemein wechselndes. Oberflachliche Lasionen der 
Rinde allein machen die geringsten Storungen. Auch hier ist ein allmahliches 
Nachlassen der Symptome zu beobachten. Doch bleibt immer beim Gehen und 
Fliegen, das schlieBlich, wenn auch ungeschickt, wieder moglich wird, eine ge
wisse Tendenz zum Abweichen, zu Kreisbewegungen nach der verletzten Seite 
bzw. starker verletzten Seite bestehen. 

1 FRIEDLANDER, A.: Neur. ZhI. n, 351, 397 (1898). 
2 LANGE, B.: Pfliigers Arch. 50, 615 (1891). 
3 MARX, H.: Pfliigers Arch. 120, 166 (1907) - ZhI. PhysioI. 22, 143 (1909). 
4 SmMAzoNo, J.: Arch. mikrosk. Anat. 80, 397 (1912). 
5 REISINGER, L.: ZooI. Anz. 41, 189 (1916). 
6 TROLL, A. u. C. HESSER: Acta chir. scand. (Stockh.) 54, 211 (1921). 
7 BREMER, FR.: C. r. Soc. BioI. Paris 90, 381 (1924). 
8 TEN CATE, J.: Arch. neerI. PhysioI. 11, 1 (1926). 
9 GROEBBELS, F.: Pfliigers Arch. 221, 15, 41, 50 (1928). 
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Auf die Frage nach der Lokalisation in der Kleinhirnrinde (vgl. z. B. SVEN 
INGVARl, TEN CATE2) kann hier nicht eingegangen werden. Es ist gewiB sehr 
bemerkenswert, daB viele Symptome nach Verletzungen des Kleinhirns eine 
sehr groBe Ahnlichkeit, wenn nicht Analogie, mit Symptomen nach Labyrinth
verletzungen oder Reizungen aufweisen. Man hat deshalb sehr oft an eine ganz 
enge Bindung zwischen Labyrinth und Kleinhirn gedacht, ein Gedanke, den 
GROEBBELS3 neuerlich wieder aufgenommen hat und durch Experimente zu 
stutzen sucht. Es erscheint unter normalen Verhaltnissen ein solcher enger 
Zusammenhang auch kaum zweifelhaft zu sein. Doch ist offenbar der Schlu/3 
irrig, da/3 im Kleinhirne die Vestibulariszentren liegen, welche fur die Regulations
funktion der Labyrinthe unter allen Umstanden eine Conditio sine qua non 
bilden. 

F. Die Bedeutung des Nachhirns (Medulla oblongata) fUr die Korperstellung 
und Korperhaltung. 

Einseitige Schnitte im Nackenmarke fuhren nach STEINER bei Haien zu 
Rollbewegungen nach der verletzten Seite. LOEB bestatigte STEINERS Ergebnisse. 
Scyllium canicula machte nach rechtsseitiger Durchschneidung der Medulla 
oblongata etwa in der Mitte der Rautengrube Rollbewegungen nach rechts. In 
Ruhe lag das Tier auf der rechten Seite, das rechte Auge war nach unten, das 
linke nach oben abgelenkt, die rechte Brustflosse war dorsalwarts, die linke ven
tralwarts gewendet und gleichzeitig etwas kopfwarts gehoben. Ganz die gleichen 
Symptome ergaben sich, wenn die Durchschneidung in der Medulla an der Stelle 
des Octavuseintrittes gemacht worden war. Lag die Schnittstelle oralwarts yom 
Octavuseintritte, dann traten in erster Linie Reitbahnbewegungen, evtl. auch 
Einkrummungen des Tieres zur Lasionsseite auf. Die beschriebenen Symptome 
nach einseitiger Durchschneidung der Medulla sind nun diesel ben wie nach 
gleichseitiger Octavusdurchschneidung oder gegenseitiger Durchtrennung der 
Mittelhirnbasis. Deshalb kam LOEB zu folgendem Schlusse: "Die Bedeutung des 
Mittelhirns und gewisser Teile der Medulla oblongata fur Zwangsbewegungen, 
Zwangslagen und assoziierte Stellungsanderungen der Bulbi und Flossen beruht 
auf dem Umstande, da/3 diese Teile Acusticusbestandteile enthalten." BETHE 
fand dagegen, da/3 Haie nach einer Durchschneidung zwischen den linken Klein
hirnschenkeln und der Mitte zwischen Octavus und Glossopharyngeus, im Gegen
satze zu STEINER, im Wasser sofort schwammen, allerdings dabei etwas tau
melten. War der Schnitt nicht ganz symmetrisch, kamen leicht Rollungen urn 
die Langsachse hinzu. Solche Tiere fielen leicht urn, konnten sich am Boden aber 
noch in die Bauchlage zuriickdrehen. Ob diese Fahigkeit auch noch nach Medulla
durchtrennung hinter dem Octavuseintritte vorhanden war oder nicht, konnte 
BETHE nicht mit Sicherheit feststellen. BETHE stimmt mit LOEB uberein, da/3 
bei Durchschneidung vor dem Octavus Reitbahnbewegungen priivalieren, Roll
bewegungen bei Durchschneidung hinter dem Octavuseintritte, aber nur pra
valieren, nicht ausschliel3lich vorkommen. Durchschneidungen im caudalsten 
Teile der Medulla halbseitig hinter dem Vagusaustritte machten keine Gleich
gewichtsstOrungen; es entwickelte sich eine konkave Krummung des Fischleibes 
zur gesunden Seite. Haie nach totaler Durchschneidung der Medulla hinter dem 
Vagusaustritte machten dauernd Progressivbewegungen. 

BETHE stimmt weiter mit LOEB darin uberein, da/3 die nach einseitiger Ver-
letzung der Medulla in der Octavusgegend vorhandenen Erscheinungen auf 

1 SVEN INGVAR: Fol. neurobiol. 1918. 
2 TEN CATE, J.: Arch. neerl. Physiol. II, 1 (1926). 
3 GROEBBELS, F.: Pfliigers Arch. 221, 15, 41 (1928) - Klin. Wschr. 6, 1806 (1927). 
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Verletzung des zentralen Apparates des gleichseitigen Octavus zuriickzufiihren 
sind und daB auch die Folgen der Verletzung des Mittelhirns wenigstens teilweise 
auf Schadigung von Octavuselementen zuriickzufiihren sind. Er kann sich jedoch 
LOEB darin nicht anschlieBen, daB die zentralen Octavuselemente im vorderen 
Teile der Medulla einfach kreuzen und rechtfertigt seine Auffassung durch fol
gende Versuche. Bestande die LOEBsche Anschauung zu Recht, so miiBte eine 
Langsspaltung des Hirnstammes von der Gegend der Octavuseintritte bis zur 
Mitte des Mittelhirnes die gekreuzten Bahnen beider Octavi durchschneiden 
und eine folgende Sektion des Mittelhirnes miiBte ohne Erfolg bleiben. Das ist 
nicht der Fall; ein Tier schwamm nach der Haiftung des Hirnstammes mit guter 
Gleichgewichtserhaltung, zeigte jedoch nach einseitiger Mittelhirndurchtrennung 
in den nachstcn Tagen sich immer starker ausbildende Reitbahnbewegungen zur 
unverletzten Seite, die schlieBlich in einer Contractur des Korpers gipfelten. 
Es waren also die Symptome dieselben, nur verspatet, wie nach einseitiger Mittel
hirndurchtrennung allein. Es konnen also in der Mittelhirnbasis nicht allein 
gekreuzte, sondern es miissen auch ungekreuzte Octavuselemente vorhanden sein. 

BETHE haiftete mehreren Haien die Medulla median von der Mitte zwi
schen den Vorderrandern der Octavieintritte bis hinter die Vagusurspriinge. Nur 
ein Hai schwamm danach ohne Zwangsbewegungen; dieses Tier fiel jedoch beim 
Schwimmen haufig auf den Riicken, schwamm Ofters eine ganze Zeit so, konnte 
aber wieder in die Bauchlage zuriickgelangen. Am Boden lag das Tier ausnahms
los in Bauchlage. Ein geringes seitliches Abweichen des Schnittes in den hinteren 
caudalen Partien rief iihnliche Erscheinungen hervor wie gleichseitige Durch· 
trennung des Octavus. Bei einigen Tieren wurde ein Octavus durchschnitten 
und die Medulla hinter dem Vagusaustritte gleichseitig oder gekreuzt bis zur 
Mitte durchtrennt. Der Erfolg war in beiden Fallen gleich, es kamen Rollanfalle 
und Stellungsanderungen dcr Flossen in Betracht. Aus diesen Versuchen ist zu 
folgern, daB die beiderseitigen absteigenden Bahnen des Vestibularis (oder die 
Kerne) sich in den mittleren Teilen der Medulla durchmischen und auf beiden 
Seiten des Riickenmarkes gckreuzte und ungekreuzte Faserziigc des Vestibularis 
vorhanden sind. 

Frosche liegen nach erfolgter Abtragung des vorderen Teiles des Nacken
markes nach STEINER platt am Bauche; bemerkenswert ist, daB bei ihnen der 
Umdrehreflex aufgehoben ist und daB aIle Drehreflexe verschwunden sind. Legte 
STEINER einseitige Schnitte durch das Nackenmark knapp hinter dem caudalen 
Kleinhirnrande an, so sprangen die Frosche senkrecht in die Hohe und iiberschlugen 
sich zur verletzten Seite. Rollbewegungen zur verletzten Seite konnten sich an
schlieBen. In Ruhe war anfangs eine starke Schiefhaltung bemerkenswert, ahn
lich wie nach einseitiger Labyrinthexstirpation. Der Kopf war so stark nach der 
verletzten Seite gedreht, daB seine Querachse fast senkrecht stand; die Extremi
taten der gesunden Seite waren gestreckt und abduziert, so daB auch die ganze 
entsprechende Korperseite gehoben war. Diese Extremitatenstellungen diirften 
wohl auch hier erst eine sekundare Folge sein, ausgelOst durch Halsmuskel
receptoren infolge der Kopfdrehung. 1m Wasser machten solche Frosche Manege
bewegungen zur gesunden Seite, die oft ganz plOtzlich durch Rollbewegungen 
nach der verletzten Seite abgelOst wurden. Diese schweren Symptome vermin
derten sich im Laufe der Zeit, waren aber immer noch deutlich nachweisbar. 
Einseitige Schnitte im Nackenmarke knapp oberhalb der Spitze des Calamus 
scriptorius riefen keine GIeichgewichtsstorungen hervor. 

Einseitige Durchschneidungen des Nackenmarkes knapp hinter dem Klein
hirne bei Lacerta viridis erzeugten nach STEINER Kreisbewegungen zur gesunden 
Seite, welche von Rollbewegungen nach der operierten Seite unterbrochen wurden. 
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Bei Schildkr6ten ist nach Abtrennung der Medulla oblongata die Fahigkeit, sich 
aus der Ruckenlage umzudrehen, endgiiltig verlorengegangen (BICKEL). 

HERTLING1 beschreibt eine im Freien gefangene Blindschleiche, welche eine Neigung 
und Verdrehung des Kopfes nach rechts und eine Torsion des vorderen Korperteiles aufwies. 
Auch Rollbewegungen nach rechts waren zu beobachten. Manchmal nahm das Tier eigenartig 
verschlungene, kataleptische Stellungen ein. Das Kriechen war sehr langsam und ungeschickt, 
ganz besonders auf glatter Unterlage behindert. Die Drehreflexe waren im allgemeinen nor
mal. Es handelte sich urn eine Verletzung in dem Basalteile der rechten Medullahalfte in 
der Gegend des Octavuseintrittes, die nach HERTLINGS Meinung moglicherweise vornehmlich 
die Bahnen der rechten Utriculusmacula betreffen soil. 

4. Anhang. 
Die sog. tierische Hypnose und die Korperhaltung und Korperstellung. 

Ohne auf dieses interessante Problem und die damit zusammenhangenden 
Fragen naher einzugehen2 , solI es hier nur deshalb kurz erortert werden, weil 
durch die eigentiimlichen Starrezustande alle normalen Haltungs- und Stell
reflexe gewissermaBen vollig unterdruckt werden konnen und die Tiere in der 
ihnen aufgezwungenen Lage lange verharren konnen. Man kann bei dies en 
hypnoseartigen Zustanden (reflektorischen Immobilisationszustanden nach R. W. 
HOFFMANN) im allgemeinen zweierlei Arten unterscheiden: vorwiegend hypo
tonische Akinesien und hypertonische Akinesien (MANGOLD3). Die AuslOsung 
erfolgt auf sehr verschiedene Weise: durch rasche, ruckartige Bewegungen, 
Umdrehen, Streichen der Haut usw.; siehe die Methodik in der Zusammenfassung 
von MANGOLD, R. W. HOFFMANN und den dort angefiihrten Spezialarbeiten. Es 
handelt sich offenbar urn Zustandsanderungen, welche durch Erregungen reflek
torisch hervorgerufen werden und in einer zentralen Hemmung von Ortsbewegung, 
Lagekorrektion usw. bestehen (MANGOLD); dabei konnen bestimmte Verande
rungen des Muskeltonus, der Reflexerregbarkeit und der Sinnesfunktionen ein
treten. Die Eignung zum Uberfiihren in solche hypnoseartige Zustande ist je 
nach Tierart und Tierklasse sehr verschieden. Das Erwachen erfolgt entweder 
spontan - die Dauer der Erscheinung ist dabei auch sehr wechselnd - oder 
infolge Einwirkung verschiedener Reize. 

An Fischen wurden sog. hypnotische Akinesien von KREIDL4 an Goldfischen, 
Schleien, Rotfedern, Forellen und Haien erzeugt. Nach Umdrehen in Rucken
lage und Festhalten fur einige Sekunden konnen die Fische, wenn sie irgendwie 
gestiitzt sind, die Ruckenlage beibehalten und sinken ohne jedes Korrektions
bestreben schlaff zu Boden, bis sie wieder erwachen und in normaler Haltung 
davonschwimmen. Bei Haien konnte Bewegungslosigkeit auch au13erhalb des 
Wassers erzeugt werden. BABAK5 zeigte, daB die Ruckenlage kein unbedingtes 
Erfordernis ist, beim Schlammpeitzger und Anabas scandens gelangen die 
Akinesien auch in Bauchlage. 

Schlaffe Akinesien bei Amphibien wurden an Tritonen schon von CZERMAK 
und PREYER, an Froschen von PREYER, DANILEWSKI, HEUBEL und spater von 
MANGOLD auch an Bombinator igneus beschrieben. Hypertonische Starrezu
stande kann man nach dem bekannten Experimente VERWORNS6 am besten 
nach GroBhirnexstirpation an Fr6schen durch Reiben der Seiten- oder Ruckenhaut 

1 HERTLING, H.: Pfltigers Arch. 202, 301 (1924). 
2 S. diesbeztiglich HOFFMANN, W. R.: Dieses Handb. n, 690~714. H. DExLER, 

Hypnose der Tiere. Enzyklopacdie von Wirth u. Stang. Bd. IV. Wien 1927. 
3 MANGOLD, E.: Die ticrischc Hypnose. Erg. Physiol. 18, 7!l~ 117 (1920). 
4 KREIDL, A.: Pfltigers Arch. 164, 441 (1916). 
5 BABAK, E.: Pfltigers Arch. 166, 203 (1916). 
6 VERWORN, M.: Pfltigcrs Arch. 65, 63 (1897). 
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auslOsen. WEITBRECHT1 fand diese Reflexe vor aHem an Weibchen ausgepragt 
und sieht darin eine biologische Bedeutung fUr die Paarung. LOHNER2 beschreibt 
an Bombinator igncus den sog. "Kahnstellungsreflex"; die Feuerunke hebt bei 
Ergreifen und Wiederloslassen, Erschiitterung oder Anblasen usw. die vorderen 
und hinteren Extremitaten und biegt dabei den Korper so durch, daB er nun auf 
der Mittc der' Bauchflachc ruht. Ahnliches beschreibt TEN CATE3 bei Triton 
cristatus. 

Von den Reptilien sind die Experimente an der agyptischen Brillenschlange 
bekannt. VERWORN konnte an Eidechsen und Ringelnattern, DANILEWSKI 
an jungen Krokodilen durch Riickenlage Bewegungslosigkeit erzeugen. 

Am altesten sind die sog. Hypnoseversuche an Hiihnern, seit SCHWENTER 
und KIRCHER als das klassische Experimentum mirabile bekannt. Jedoch miissen 
dabei nicht aIle Haltungsreflexe erloschen sein, wie die Versuche von CZERMAK 
beweisen, der fand, daB "der Kopf wie von einer unsichtbaren Hand festgehalten, 
in seiner urspriinglichen Orientierung im Raume verblicb", wenn er seine Hiihner 
auf den Riicken walzte. Hypnoseahnliche, bewegungslose Zustande werden 
iibrigens bei Tauben erzeugt, wenn man denselben mittels Kopfkappen die Augen 
verdeckt; auch da sind aIle Haltungsreflexe und auch aIle vestibularen Reflex~ 
erhalten. Gerade deshalb wurde die Kopfkappe von einer Anzahl von Forschern 
(BREUER, CYON, TRENDELENBURG, BORRIES usw.) als ein bequemes HilfsmitteI 
zum Studium der verschiedenen Rcflexe spez. an Tauben verwendet. Die hyp
notischen Akinesien wurden weiter speziell von SZYMANSKI, MANGOLD u. a. an 
verschiedencn V ogelarten studiert; dort sind Details ii ber die AuslOsungart, 
Dauer, Unterbrechung und die versehiedene Eignung der einzelnen Vogel zu 
finden. 

5. Schematisches Vbersichtsbild iiber das Zusammenwirken der ein
zelnen Faktoren bei der Korperstellfunktion und der physiologischen 

Gleichgewichtserhaltung. 
Hier soll der Versueh gemaeht werden, auf Grund der angefiihrten, analy

sierenden Einzelbefunde einen, wenn aueh sehematisehen und unvollkommenen, 
Einbliek in das Gesamtgetriebe der Korperstellung und Gleiehgewiehtserhaltung 
unter normalen, physiologischen Bedingungen zu gewinnen. 

Es konnte immer wieder gezeigt werden, daB jene wiehtigen Funktionen 
keineswcgs an ein einziges Sinnesorgan gekniipft sind. In der Zeit der groBen Ent
deekungen der so verwiekelten und verbliiffenden Auswirkungen der Labyrinthe 
war man nur zu leieht geneigt, die Bedeutung derselben weit zu iiberschatzen; 
aus jener Zeit stammt die Bezeiehnung "statisehes Organ" fiir den Vestibular
apparat. Wir miissen he ute eine solehe Bezeiehnung irrefiihrend nennen, ohne 
aber dabei die sieher wesentliehe Bedeutung des Vestibularapparates zu ver
kennen. GewiB lei ten vielfaeh die Labyrinthe dureh die sog. labyrintharen 
Stellreflexe die Aufriehtung und Uberfiihrung der versehiedensten Tiere in die 
Normallage ein, gewiB spielen die Reflexerfolge der labyrintharen Reeeptoren 
bei mannigfaehen Beanspruehungen eine sehr bemerkenswerte Rolle bei der 
physiologisehen Gleichgewichtsbalanee; doeh haben die labyrintharen Reflexe 
in der Regel sekundare Reflexe zur Folge, ganze Ketten andersartiger Reflexe 
sehlieBen sieh an. Dann gibt es aber aueh eine Korperstellung und eine Gleieh
gewiehtsbalanee ohne Labyrinthe. Es ist ja aueh nieht zu verwundern, sondern 

1 WEITBRECHT, E.: Z. BioI. 70, 413 (1920). 
2 LOHNER, L.: Pfliigers Arch. 174, 324 (1919). 
3 TEN CATE, J.: Arch. neerl. Physiol. I~. 213 (1927). 
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erscheint nur selbstverstandlieh, da13 noch andere wichtige regulierende Mechanis
men bestehen, da13 die so enorm bedeutsamen Funktionen nicht auf eine einzige 
Karte gesetzt sind. AIle jene anderen Faktoren auszuschalten und so die Ein
wirkung der Labyrinthe allein festzustellen, das ist freilich schlechterdings un
moglich; die Eingriffe waren viel zu schwer und wiirden auch gemeinsame End
strecken mit den Labyrinthen vernichten. Man darf darum aber, wie es scheint, 
die Bedeutung der Labyrinthe - hier gelingt die gesonderte Entfernung recht 
leicht - nicht iibertreiben. Ganz gewi13 ist auch der Einflu13 der Labyrinthe 
bei verschiedenen Tierklassen recht wechselnd, wobei aber keineswegs an eine 
prinzipielle Umstellung der Funktion derselben gedacht werden solI. 

Beim normalen Tier liegt anscheinend das Wesen der Korperstellung und 
Gleichgewichtserhaltung in dem Zusammenwirken der einzelnen Faktoren, in 
den "Korrelationen". Wollen wir diese iiberblicken, dann sind wir allerdings 
gezwungen, oft kunstliche Synthesen aus unseren Einzelergebnissen vorzunehmen, 
wobei wir Ieicht fehien konnen. Zu viele der Probleme sind ja noch nicht gelOst, 
meist eben erst angeschnitten. Unser Bild kann also nur luckenhaft, unsicher 
skizziert bleiben. 

Ein Fisch (Teleostier) liege ruhig im Wasser; er braucht nicht abzusinken, 
wird in einer bestimmten Hohenlage automatisch erhalten. Die Schwimmblase 
wirkt in diesem FaIle nach BAGLIONI als Regulationsorgan. Dieser Fisch befande 
sich physikalisch in einem labilen Gleichgewicht; urn nicht umzufallen, mu13 eine 
standige physiologische Balance da sein. Diese Balance wird sofort sichtlich, 
wenn auf das Tier - angenommen plotzlich - eine Kraft einwirkt, die ein Dreh
moment nach der Seite erzeugt, ihn also zur Seite neigt. Dann werden dynamisch 
durch die Winkelbeschleunigung, wenn sie iiberschwellig ist, und offenbar auch 
statisch infolge der Lageanderung zur Schwerkraft, Reflexe erzeugt. Beim Fisch 
au13ern sie sich in Flossenbewegungen, die so gerichtet sind, da13 sie ein umgekehr
tes Drehmoment erzeugen, den Fischkorper also wieder aufrichten. Ganz ahn
lich Hegen die Verhaltnisse, wenn Krafte auftreten, die den Fischkorper nach 
vorne oder hinten zu neigen suchen. Versuchen bestimmte seitlich wirkende 
Krafte (Wasserstromungen) einen geradeaus schwimmenden Fisch aus seiner 
Bahn abzulenken, dann kann auch hier die Labyrinthreizung zu Bewegungen 
der Schwanzflosse fiihren, welche die Ablenkung aus der Schwimmbahn zu 
kompensieren trachten. Naheres dariiber hat STEINMANN ausgefiihrt, der aber 
schon in diesen Fallen an ein Mitwirken der Hautsensibilitatsorgane denkt. Es 
mogen hierbei auch optische Eindriicke einen gewissen Einflu13 ausuben. DaB 
auch sonst optische Eindriicke mit der physiologischen Gleichgewichtsregulierung 
in Zusammenhang stehen, ist wenigstens fur einige Fischarten mit Sicherheit 
festgestellt; ganz charakteristisch ist oft die Wirkung einseitiger Erblindung, 
diezu einer dauernden Schiefhaltung fiihren kann. Man beobachtet, da13 Fische 
auch nach doppelseitiger Labyrinthentfernung, die dann im Wasser in jeder be
Iiebigen Lage schwimmen, am Grunde angelangt, gewohnlich alsbald die nor
male aufrechte Korperlage wiedergewinnen und erhalten. Es miissen hier 
zweifellos taktile Reize in Betracht kommen; es ist somit auch anzunehmen, 
daB solche auch unter normalen Verhaltnissen mitspielen. R. MAGNUS hat der
artige Erscheinungen bei Saugern "Korperstellreflexe auf den Korper" genannt; 
man mag sie auch unter die groBe Gruppe der sog. "stereotaktischen" Reaktionen 
einreihen konnen. 

Verwickelter werden die Vorgange bei hoher organisierten Tierklassen, die 
nicht mehr allein im Wasser leben, sondern die zum Teil oder ganz an das Land
leben angepaBt sind. Die Ausbildung typischer Extremitaten und die mehr oder 
minder deutliche Abset.zung des Kopfes vom Rumpfe durch einen beweglichen 
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Hals schaffen andere Verhaltnisse. Von der Gruppe der Amphibien und Rep
tilien, deren Vcrhaltcn in manchen Zugen groBe .Ahnlichkeit bcsitzt, sei das von 
GREENE und LAURENS so genau untersuchte Amblystoma herausgegriffen. 

Legt man ein normales Amblystoma auf den Rucken, so dreht es sich in 
die Normalstellung urn. Eine genauere Analyse dieses Umdrehungsvorganges 
wurde etwa folgende Phasen herausgreifen lassen: Zunachst erfahrt der Kopf eine 
Drehung nach einer Seite gegen die Normallage hin; das ist ein Stellreflex von 
den Graviceptoren der Labyrinthe, der aber beim Amblystoma wohl auch yom 
Gesichtssinne beeinfluBt zu werden scheint. Kurz, es besteht die Tendenz zum 
Aufrichten des Kopfes. Infolge der Schiefhaltung des Kopfes nehmen aber die 
Labyrinthe eine asymmetrische Lage zur Schwerkraftrichtung ein, die aller Wahr
scheinlichkeit nach eine ungleiche Tonusverteilung an den Extremitaten, an der 
Hals- und Rumpfmuskulatur zur Folge hat. Eine solche durfte ubrigens auch 
unterstiitzend von den Receptoren der Halsmuskulatur mitbewirkt werden, 
welche durch die (labyrinthare) Verdrehung des Kopfes gegen den Rumpf be
ansprucht werden. Das bedeutet, daB der Kopfdrehung eine Rumpfdrehung, 
sich von vorne nach hinten allmahlich entwickelnd, folgt, wobei die Extremitaten 
der Kopfdrehseite gleichzeitig gebeugt und adduziert, die schon hoher liegenden 
Extremitaten der anderen Seite extendiert und abduziert gehalten werden. 
Auf diese Weise gerat nun das Tier nach und nach in die Seitenlage, wo nun 
auch noch asymmetrische Druckreize die Weiterabwicklung des ganzen Um
drehungsvorganges unterstiitzen und beschleunigen konnten. Zuerst erreicht 
der Kopf, der immer voranzugehen scheint, die Normallage, bis auch schlie13lich 
der Korper mit den Extremitaten seine ubliche Bodenstellung gewonnen hat. 
Mit der Annaherung des Kopfes an die Normallage nehmen naturgemaB die 
asymmetrischen Labyrinthwirkungen mehr und mehr ab, mit der Einstellung 
des Rumpfes und Geradsetzung des Halses auch die asymmetrischen Halsreflex
wirkungen mit ihren Folgen, so daB allmahlich eine ganz normale symmetrische 
Tonusverteilung resultiert. Inwieweit bei dem Umdrehungsvorgange auch 
dynamische Reflexe mitspielen, was nicht unwahrscheinlich ist, laBt sich zur 
Zeit kaum absehen. 

Es ist klar, daB bei den verschiedenen Bewegungsleistungen (Gehen, Springen) 
noch sehr viel hohere Anspruche an die gleichgewichtsregulierenden Mechanismen 
gestellt werden. Wollten wir auch hier versuchen, ein Schema zu entwerfen, 
so muBten wir uns ganz auf das Gebiet der Spekulation begeben; es mag darum 
lieber unterbleiben. Die moderne Kinotechnik, speziell die Zeitlupenaufnahmen, 
vermogen da manchen wesentlichen Fortschritt anzubahnen, und es ist eigent
lich verwunderlich, daB dieser, allerdings muhsame und mit groBen Kosten ver
bundene Weg bisher so wenig beschritten bzw. ausgeniitzt worden ist. 

Von ganz hervorragender Bedeutung ist die KorpersteUung und die Gleich
gewichtserhaltung bei den Vogeln. Gerade bei diesen Tieren, die sich auf Land, 
in der Luft und zum Teile auch auf Wasser aufhalten und fortbewegen konnen, 
sind ja die Anspruche ganz besonders groB. So ist auch hier der Mechanismus 
ganz besonders verwickelt und deshalb auch noch am unubersichtlichsten. 

In sehr schoner Weise haben KLEITMAN und KOPPANYI das Aufstehen aus 
der Ruckenlage bei Rassehuhnern beobachtet und beschrieben: 

Legt man ein Huhn auf den RUcken, so dreht sich zunachst der Kopf nach 
einer Seite, es treten tonische Halsreflexe an den Flugeln und Beinen auf; der 
Fliigel der Kopfdrehseite wird extendiert und abduziert, das gleichseitige Bein 
in die Luft ausgestreckt. Dann faUt das Tier - es durfte hierbei auch eine mecha
nische Schwerpunktsverlagerung maBgebend sein - auf den ausgestreckten 
Fliigel zur Seite. Nun wird der Kopf aus der Seitenlage in die Normalstellung 
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uberfuhrt (Labyrinthstellreflex, wahrscheinlich optisch unterstutzt), der Korper 
wiilzt sich weiter nach der Seite und geriit allmiihlich auf die Beine. DaB der 
Kopfstellreflex den ganzen Umdrehungsvorgang ursiichlich einleitet, geht daraus 
hervor, daB Huhner praktisch unbegrenzt lange auf dem Rucken liegen bleiben, 
wenn man den Kopf mit dem Schnabel nach aufwiirts fixiert hiilt. 

KLEITMAN und KOPPANYI haben diese Erfahrung einem interessanten 
Versuche zugrunde gelegt. Mit Hille von Bandagen hielten sie bei Huhnern den 
Kopf in dieser Lage fest und reizten sie in Ruckenlage kraftig. Unter sehr heftigen 
Anstrengungen kamen solche Huhner gelegentlich auf die Beine, aber auf eine 
ganz andere Weise als sonst. Die Huhner streckten die Beine kriiftig aufwiirts 
und vorwiirts uber den Kopf, so daB sie schliel3lich nach vorne uberkollerten und 
dadurch zum Stehen kamen. Niemals erfolgte das Aufstehen durch Drehung 
urn die Liingsachse. 

Auch der interessanten Tatsache muB hier gedacht werden, daB Huhner mit 
zwischen den Beinen festgehaltenem Kopfe nach ruckwiirts laufen. 

LiiBt man Huhner, Tauben aus geeigneter Hohe mit dem Rucken nach 
unten fallen, so drehen sie sich spontan urn. Es ist kein Zweifel, daB unter nor
malen Verhiiltnissen auch Stellreflexe hier eine bemerkenswerte Rolle spielen. 
Doch ist hier nicht zu vergessen, daB rein mechanische Momente bei ausgebreiteten 
Flugeln, wie BETHE gezeigt hat, allein schon zum Umdrehen fiihren konnen. 

Auf die Verhiiltnisse wiihrend des Fluges ist an anderer Stelle genauer 
eingegangen worden. Es wiire wohl verkehrt, dabei nicht von aerodynamischen 
Prinzipien auszugehen, von denen hier das Stabilitiitsproblem besonders inter
essieren wurde. Derartige Betrachtungen lehren, das naturgemiiB auch fur den 
fliegenden Vogel die bei starren Flugzeugen gewonnenen Erfahrungen gelten 
mussen. Damit wird der Vogel keineswegs als fliegende Maschine aufgefaBt, er 
muB im Gegenteil allen starren Systemen durchaus uberlegen sein. Der Vogel 
hat auch physiologische, das Gleichgewicht regulierende Mechanismen. Es sei 
hier nur an die Kippreflexe erinnert, die der Regulationsfunktion der Labyrinthe 
zur Seite stehen. Funktionsfiihige Labyrinthe oder Labyrinthteile sind aller
dings Voraussetzung fUr das Flugvermogen; ohne Labyrinthe kann ein Vogel 
aktiv nicht mehr fliegen. GROEBBELS hat schone Versuche mit galvanischer 
Labyrinthreizung von Tauben im Fluge gemacht und dabei Interessantes fest
stellen konnen. Auf die groBe Wichtigkeit der Hinterwurzeln fur eine rationelle 
Flugelbewegung zum Zwecke des Fluges weisen wieder die sorgfiiltigen Unter
suchungen TRENDELENBURGS hin. Man kann darum wohl als sic her annehmen, 
daB es beim Fluge in ganz besonderer Weise auf ein klagloses Zusammenarbeiten, 
auf die Korrelationen der einzelnen Mechanismen ankommt. 

In unserer Abhandlung wurde ausnahmslos von reflektorischer Gleichgewichts
regulierung gesprochen. Wir durfen wohl ganz allgemein an dieser Auffassung 
festhalten. Das zeigt vor allem, daB jene Funktionen nach vollstiindiger Abtragung 
des Vorderhirnes mit der Hirnrinde, soweit eine solche bei unseren Tierklassen 
uberhaupt vorhanden ist, ganz ungestort erhalten bleiben. Versuchen wir uber
sichtlich uber die Lage der Reflexzentren ein Urteil zu gewinnen, so liiBt sich etwa 
feststellen, daB sie nicht vor dem Mittelhirne liegen. Den basalen Mittelhirnteilen 
durfte bei der Korperstellung und Gleichgewichtsbalance als ubergeordnete 
Zentren die Hauptaufgabe zufallen. Betreffs der so heftig umstrittenen Rolle des 
Kleinhirns sei auf die oben gegebenen AusfUhrungen verwiesen. 

Es schien dem Schreiber hei der Schwierigkeit und Heterogenitiit des vor
Iiegenden Arbeitsgebietes durchaus geboten, sich fast ausschlieBlich an Tatsachen 
zu halten und Spekulationen moglichst zu vermeiden, ein Prinzip, von dem er 
nur wenig abgewichen zu sein vermeint. 
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Unter einer .1lIechanik des menschlichen Karpers wird man die Darstellung 
der Gesetzmaf3igkeiten, die die Ruhelagen und die Bewegung des menschlichen 
Korpers beherrschen, zu verstehen haben. 

FaJ3t man den Begriff Mechanik nicht zu eng, sondern versteht darunter 
die Gesetze aller Ursachen fur die Ruhe- und Bewegungserscheinungen am 
menschlichen Korper, so wurde eine solche Mechanik eine Anatomie und Physio
logie der Gelenke, der Knochen, der Muskeln und der Innervation, soweit sie 
sich auf die Ruhe- und Bewegungserscheinungen beziehen, zu umfassen haben. 
Auch einige Kapitel gewisser angewandter Wissenschaften, so der Orthopiidie, 
der Arbeitsphysiologic und der Sportkunde, wurden dazu gehoren. 

Die Ausarbeitung einer RO definierten Meehanik del' mensehliehen Korpers 
wird von verschiedenen Seiten aus betrieben. Keben rein wissenschaftlichen 
Disziplillen beteiligen sich dabei in gri.if3erem oder geringerem Umfange auch 
Praktiker. 

Besonders die Sport- und Gymnastikkunde, die in ihren praktischen Anwendungen auf 
die Massen wirken will, fiihlt ein gro13es Bediirfnis, eine )Iechanik des menschlichen Kiirpers 
zu schaffen. Dem Bcdiirfnis entspricht abcr nicht immer die )1iigliehkeit zu seiner Befriedi
gung. In dem \Yerk "Kiinstlerische Kiirpersehulung" von PALLAT und HILKER! haben die 
Leiter der gro13cn Sport- und Gymnastikschulen und ihre geistigen Fiihrer (Dl:NCAN, DAL
CROZE, MENSENDIECK, LOHELAXO, BODE, HEDWIG HAGEMAXN, v. LABAN, MARY \YIGMAN, 
KLAGES usw.) iiber ihre theoretischen Ansichten Rcferate abgegeben. E8 moge aus dem 
intcressanten Beitrag zur geistigen Einstellung groJ3er Teilc dcr fiir die kiirperliche Erziehung 
tiitigen Krcise folgendes Zitat2 von B. 11. ~IENSEXDIECK angefiihrt werden: 

"Somit lehre ich sie (die Schiilerinnen) ihren Korper kennen: 
1. in architektonischer Beziehung (Skelettkenntnis); 
2. in anatomischer Beziehung (Muskel- und Gelenkkenntnis); 
3. in Physiologic (Kenntnis dpr ;\luskelfunktion); 
4. in ~lathcmatik (d. h. ieh unterrichte sic in Analyse und Synthese der alltiigliehen 

Bewegung, indpm ieh ihnen anniihf'rnd wissenschaftlich erkliire, naeh welchen meehanischen und 
physikalischen Gesetzen a priori ihre einfachsten Bcwegungen entstehen und sich vollziehen)." 

1 PALLAT, L. u. :F. HILKEH: Kiinstlerische Kiirperschulung. Breslau: Hirt 1926. 
2 )IENSEXllIECK: a. a. O. S. 41. 

ll* 
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Es scheint so, als ob hier etwas gelehrt wird, worum sich die Physiologie scit Jahr
zchnten, ja seit dcm Beginn einer exakten physiologischen Forschung vergeblich bemiiht hat. 

Bei genauer Priifung ergibt sich aber, daB die von den Gymnastikschulen vorgetragencn 
Lehren1 doch nicht die feste wissenschaftliche Grundlage haben, die ihre Verkiinder ihnen 
beimessen. Es hangt dabei allerdings die gegenseitige Verstandigung wesentlich vou der 
Bedeutung des Wortes "annahernd" ab. 

Die Aufgabe, eine exakte Mechanik des menschlichen Bewegungsapparates 
aufzusteIlen, also aIle Griinde und Ursachen fiir die beobachteten Bewegungs
erscheinungen abzuleiten, wird offenbar immer schwieriger, je hoher man die 
Anforderungen an die Exaktheit der Losungen stellt. 

In der Mathematik ist das Drei-Korper-Problem, d. h. das Problem, wie sich 
drei Punkte, die sich allein im WeItenraum befinden, bewegen, noch nicht exakt 
gelOst. 

Beim menschlichen Korper handeIt es sich um ein System, das unendlich 
viel komplizierter gebaut ist. Der menschliche Korper besteht aus 213 einzelnen 
gegeneinander mehr oder weniger beweglichen Knochen und 322 mit besonderem 
Namen get auf ten Muskeln2, von denen jeder durchschnittlich aus einigen tausend 
Einzelindividuen (Fasern) bestcht. Die Muskelfasern wieder konncn ihre Lange 
und Spannung in der Zeit ycrandern nach Gesctzen, deren einfachste Grundlage 
noch kaum aufgehellt il;t. Es ist deshalb sehr unwahrscheinlich, daB man an 
einem solch ungeheuer komplizierten System die Bewegungsvorgange mit primi
tiven HiIfsmitteln wirklich exakt beschreiben und erklaren konnte. 

Angenommen weiter, man hiitte fur einen bestimmten Menschen die 
Analyse durchgefuhrt, so wird die Analyse bei Ubertragung auf einen anderen 
Menschen eine voIlkommen andere sein miissen, denn kein Mensch gleicht dem 
anderen, vielmehr findet man sehr groBe Unterschiede in den Proportionen 
sowohl wie in der Gesamtmasse und im ganzen Aufbau des Korpers. 

Bei der Schwierigkeit der Aufgabe darf man sich nicht wundern, daB bis 
jetzt das Resultat trotz aller Bemuhungen verhaltnismaBig sehr diirftig ge
wesen ist. 

Da auf der anderen Seite, wie bereits erwiihnt, das Bediirfnis zur Aufstellung 
einer Mechanik des menschlichen Korpers recht groB ist, kann man verstehen, 
daB auch der WissenschaftIer u. U. in eine schwierige Lage gebracht werden 
kann. Er wird, gleich seinen weniger kritischen Mitarbeitern, die von der 
praktischcn Seite an die Probleme herantreten, vielleicht versuchen wollen, eine 
Mechanik ohne die miihsamen analytischen Methoden, gewissermaBen durch 
irgendeine bcsondere Intuition3 aufzustellen. 

Eine Rolche neue J.lf ethode wurde von ernster wissenschaftIicher Seite vor 
kurzem empfohlen. Durch Einbeziehung des Studiums der subjektiven Ab
sichten bei der willkiirIichen Haltung und Bewegung soIl es moglich sein, endlich 
aus der Sackgasse, in die dic Mechanik des menschlichen Korpers geraten sei, 
herauszukommen. 

In bezug auf diesc Ansicht ist vielleicht darauf hinzuweisen, daB fur die 
komplizierten HaItungs- und Bewegungszustande des menschlichen Korpers 
die Berucksichtigung der BewuBtseinsinhaIte, also der subjektiven Absiehten, 
vielleicht doch nicht die Bedeutung hat, die ihr zugesprochen wird; denn bekannt
lich sind bei der wilIkurlichen HaItung und Bewegung die BewuBtseinsinhalte, 

1 Von dcr wissenschaftlichen Theorie der Bewegungserscheinungcn ist die Lehre der 
praktischen Ausfiihrung der Bewegungen streng zu unterscheiden. Man kann sehr wohl ein 
ausgezeichneter Sportsmann .und auch Sportlehrer sein, ohne zu wissen, was ein Muskel ist. 
Vgl. dazu BRAUS: Pfliigers Arch. 205, bes. S. 160. Auch im folgendeu werden wir darauf 
noch einmal einzugehen Gclcgenhcit haben (vgl. S. 226, 227). 

2 BRAUS, H.: Pfliigcrs Arch. 205, 155-163 (1924). 
3 Die Heranziehung dcr Ganzheitstheorie ware vielleicht zeitgemall. 
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die sich auf das Geschehen im menschlichen Korper beziehen, auffallend leer 
im Verhiiltnis zu der Mannigfaltigkeit des objektiven Geschehens. 

BRAUS l fiihrt in einer Arbeit, die einige grundlegende Gedanken fiir das 
Studium der willkiirlichen Bewegung des Menschen enthalt, als Beispiel fiir die 
Verschiedenheit von subjektiver Absicht und objektivem Geschehen das sog. 
DUCHENNEsche Phanomen an. 

Wenn man einc willkiirliche Abspreizbewegung des Daumens ausfiihrt, so kann man 
mit dem Zeigefinger der anderen Hand deutlich die Sehne des Musc. extern. carpi ulnaris 
an seiner Insertion an der Handwurzel auf der iiuBeren Seite der Hand sich anspannen fiihlen. 
BewuBt gewollt ist eine Abduktion des Daumens, aber es werden Muskeln in Tiitigkeit gesetzt, 
von deren Tiitigkeit das BcwuBtsein iiberhaupt nichts weiB. 

Es ist das nur ein Beispiel fur die vielfiiltige Erfahrung, daB das BewuBtsein 
iiber die mechanischen Vorgiinge, aber auch andere Vorgange im eigenen Korper 
im allgemeinen sehr schlecht orientiert ist. 

Von dieser Seite aus die Probleme der Mechanik des menschlichen Korpers 
anzufassen, hat vorliiufig wenigstens wenig Aussicht auf Erfolg. Man kommt 
dann zu Schlussen, die subjektiv vielleicht recht eindrucksvolI, objektiv aber 
wilIkurlich erscheinen. Sie sind daher nur bindend fur die Schule, aus der sie 
hervorgehen. So liest man in einem Buche, das die Grundelemente der anthropo
sophischen Bewegungslehre darlegen will, uber Kopfhaltungen folgendes2 : 

"Der Kopf in seinen Haltungen und Bewegungen driickt das Verhiiltnis des Menschen 
zum Geistigen aus. 1m allgemeinen ist es so, daB alles, was ein willensmiiBiges Verhalten 
zum Geistigen darstellt, in einer Wendung oder Neigung des Kopfes nach der rechten Seite 
ausgedriickt wird. Von der Art, wie das geschieht, wie man die Muskeln dabei mehr oder 
weniger anspannt, und wo man diese Spannung innerlich ansetzen fiihlt, hiingt es ab, ob 
ein positives oder negatives \Yollen zum Ausdruck kommt." 

Zu einer umfassenden Mechanik des menschlichen Korpers gehoren auch 
die Vorgiinge im BewufJtsein. Man wird diesem Umstand einstweilen genugend 
dadurch Rechnung tragen, daB man diejenigen mechanischen Vorgiinge zuerst 
zu analysieren versucht, die bewuBtseinsmaI3ig besonders wichtig erscheinen, 
also die allgemeinen l~uhelagen, dann Gehen, Laufen, Springen. Die BewuBt
seinsinhalte selbst zur Grundlage der Forschung zu nehmen, muB notwendiger
weise auf Abwege fiihren aus Griinden, von denen oben einige erwahnt wurden. 

Wenn man nicht darauf verzichten will, iiberhaupt eine wissenschaftlich 
begriindete Mechanik des menschlichen Korpers aufzustelIen, so bleibt nichts 
anderes ubrig, als sic von Grund aus aulzubauen und sich damit abzufinden, 
daB vorlaufig wenigstens nur Vorarbeiten fiir eine solche Mechanik geliefert 
werden konnen. 

Der Weg, der dabei beschritten werden muB und beschritten wurdp, ist durch 
die Arbeitsmethode in anderen naturwissenschaftlichen Disziplinen gegeben. 
Wie man bei der Mechanik des Himmels von zwei Seiten in exakter Weise an das 
Problem herangehen kann einmal, indem man die wirklich eintretende Bewegung 
moglichst genau registriert und daraus auf die wirkenden Kriifte schlieBt, oder 
indem man von allereinfachsten Modellen ausgeht und daraus die Vorgange auf
zubauen sucht, so muB man das auch bei der Mechanik des menschlichen Korpers 
tun. Es wird einmal darauf ankommen, die Bewegung des menschlichen Korpers 
so genau wie moglich zu registriercn. Die Beschreibung der Methoden wird des
halb in der folgenden Darstellung einen verhaltnismaI3ig groBen Raum einnehmen. 
Zum anderen wird man, von moglichst einfachen Modellen ausgehend, eine Er-

1 DUCHENNE, G. B.: Physiologic der Bewegungen, S. 168. Deutsch von WERNICKE. 
KasspI-Berlin 1885. 

2 DUBM'U-DONATH, A:SNE:lIARIE: Die Grundelempnte der Eurhythmie, S.151. Dornach: 
PhiIos .. Allthrop. Verlag 1928. 
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kliirung fUr die Ruhe- und Bewegungsvorgiinge im Mensch en suehen. Es kommt 
dabei weHentlieh darauf an, daB man die Abstraktion, die man macht, in ihrer 
Wirkung in bezug auf die Abweiehungen von der Wirklichkeit genau untersucht. 
Bei der Deutung cler mechanischen Vorgange ist somit ein wesentlicher Punkt 
die Fehlerberechnung. 

Das Problem der Mechanik des menschlichen Korpers ist gelOst, wenn cine 
Synthese der beiden Forschungsmethoden gelungen ist, d. h. wenn man auf 
den beiden Forschungswegen, die eingeschlagen werden konnen, in der Mitte 
oder an irgendeiner Stelle der Wege zusammentreffen wird. 

Allgemeine Aufgaben der Mechanik des menschlichen Korpers. 
Die physikalische Mechanik geht bekanntlich von cler Fiktion des Massen

punktes aus und liiBt auf diesen Massenpunkt Krafte einwirken. Es tritt dann 
im allgemeinen eine Bewegung auf. ':\'Ian kann nun entweder aus der betreffenden 
Bewegung bzw. eventuell der Ruhe auf die wirkenden Krilfte oder aus den wirken
elen Kraften auf die eintretende Bewegung schlieBen. Durch Hinzunehmen 
von weiteren Massenpunkt('n und Krii.ften lassen sieh dann aIle maglichen Be
wegungserscheinungen an der Matcrie systematisch abl('iten. Auch fur die 
Mechanik des mem;chlichen Korpers sind die beiden Fragestellungen moglich. 
Und zwar kann gcfragt w('relen: 

1. Wenn der Aufbau des mensehlichen Korpers und die auf ihn wirkenclen 
auBeren und inneren Krafte bekannt sind. wie kann aus einem Anfangszustand 
der folgende Bewegungszustand exakt abgeleitet werden? Oder anders aus
gedriickt: Es ist der menschliche Korper und seine iiuBeren und inneren Kriifte 
gegeben, wie bewegt er sieh? Die andere Fragestellung wurde lauten: 

2. Es ist der Aufbau des menschlichen Korpers gegeben und es sind seine 
Bewegungen registriert. Wie waren die iiuBeren und inneren Krafte, die diese 
Bewegung hervorgerufen haben? 

Spezielle funktionelle Anatomie. 
Aufbau und Massenverteilung des Menschen. 

Die Beantwortung beider Fragen hat zur Voraussetzung, daB man den 
Aufbau des menschlichen Korpers bis in die feinsten Einzelheiten kennt, daB 
man also die Masse und Massenverteilung in jeder Bewegungsphase genau de
finiert hat. Die Anatomic ist somit eine der Hauptgrundlagen der Bew('gungs
physiologie. 

1m Wesen der Anatomie liegt es aber, soweit es sieh nicht um allgemeinste 
Untersuchungen handelt, daB Rie nur am toten Karper studiert werden kalll1. 

Die Bewegungen aber werden yom lebenden Korper ausgefUhrt. 
Es diirfte ein seltener oder nie eintretender Fall Rein, daB man bei der Ana

lyse der Bewegung denselben Menschen einmal lebend und dann, ohne daB 
Veranderungen an cler Masse und :Nlassenverteilung vorgegangen sein konnten, 
als Leiche untersuch('n konnte. 

Man wird also den Mensehen, den man in seinen Bewegungen stucliert, 
niemals direkt anatomisch-morphologisch untersuchen konnen. Man ist viel
mehr auf cine inclir('kte M('t)lOcle angewiesen, d. h. man muB aus den Befunden 
an einer Leiche auf clie morphologisehe Struktur des betreffenden lebenden 
Menschen schlieBen. Ein solcher SehluB ist immer mit Fehlerquellen verbunclen. 
Und diese Fehlerquellen konnen die Exaktheit aller iibrigen Messungen in Frage 
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stellen, wie es z. B. bei den O. FISCHERschen Untersuchungen der Fall war, 
worauf im folgenden noch einzugehen sein wird (vgl. z. B. S. 178). 

Der gewohnliche Wcg, wie man iiber den Aufbau des menschlichen Korpers 
sich Rechensehaft gibt, ist also der, dall man aus den Befunden an der Leiche 
auf die morphologische Struktur der betreffcnden lebenden Versuchsperson 
schliellt. Dazu mull die Anatomic der Leiche moglichst genau bekannt sein. 
Ungliicklicherweise ist gerade das, was fUr die physiologische Mechanik besonders 
von Wichtigkeit ist, namlich die JI assenverteilung, von den Anatomen nur in 
den seltensten :Fallen untersucht worden. Die Anatomie beschreibt in der Haupt
sache die Formen der Knochen, dann den Ansatz und Verlauf der Muskeln, 
Gefalle, Nerven und Eingeweide. Eine 
Auswiegung der einzelnen Korperteile fin-
det in den seltensten Fallen statt. Darauf 
kommt es aber in der Bewegungsphysiologie 
sehr mallgeblich an. 

So sind noch immer die Gewichts
bestimmungen, die O. FISCHER an fUnf 
Leichen ausgefUhrt hat, die Standardwerte, 
mit denen die Bewegungsphysiologie rech
nen mull. Von einer Wiedergabe der 
FrscHERSchen Zahlen kann trotz ihrer 
grundlegenden Wichtigkeit abgesehen wer
den, da die Zahlen in den Tabulae biologicae 
von JUNKl, die jedermann zuganglich sind, 
zusammengestellt sind. 

Die 'Obertragung der FISCHERschcn 
Werte auf cine beliebige Versuchsperson 
bedeutet, wie schon erwahnt, die Einfiih
rung einer u. U. aIle iibrigen Messungen in 
Frage stellende Fehlerquelle. Denn die 
Menschen sind ja nicht einander geometrisch 
ahnlich, vielmehr findet man Abweiehungen 
in den Korperproportionen, an die Abb. 37 
erinnern solI. 

Nur in ganz verschwindenden Ausnahme-
fiHlen hat man in der Mechanik des mensch- a b 

lichen Korpers bis jetzt die Verschiedenheit der Abb.37. Proportionsdiagramme: aleincs Kinde". 
Proportionen des Korpers in Rcchnung stellen b) cines erwnchscnen Manncs auf gIeiche Rumpf-
konnen. liingencillheit reduziort. (Nach BRAUS.) 

Die Anthropometrie hat bis jetzt nur das 
Vorliegen von Proportionsvariationen feststellen konnen. Die Aufstellung von Gesetzen, 
nach denen fUr eine beliebige Versuchsperson die Proportionen abzuleiten waren, ist aber 
doch noch sehr in den Anfangen. 

In der Abb. 37 sind die Proportionsveranderungen wahrend des Waehstums dargestellt2• 

Urn die Entstehung von Proportionstypcnveranderungen klarzustellen, sei auf die folgende 
Abb.38, die die Wade cines weillen Mannes und eines Negers nach MAREY schematisch dar
stellt, hingewiesen3 • Zwar kann der Muskel in beiden Fallen, wie v. RECKLDrGHArSEN naeh
weist, physiologisch gleichwcrtig sein, der Schwerpunkt des Gliedes wird aber im ersten Fall 
sehr viel weiter nach oben Hegen wie im zweiten Fall, so dall die Bewegungsbedingungen 
andere sein mussen. 

Die Beobachtung der verschiedenen Verteilungsarten der Muskelmassen wird iibrigens 
durch die derzeitige Frauenmodc der kurzen IWcke sehr erieichtert. 

1 JUNK: Tabulae biologicae 1, 86 u. f. (1925). 
2 Vgl. H. BRAUS: Lchrb. d. Anatomie d. Menschen 1, 14 (1921). 
3 v. RECKLINGHArsEN: Gliedermechanik und Lahmungsprothesen I, 45 (1920). 
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Die Ergebni8se der Proportionslehre mussen fUr die Meehanik des menseh
lichen Bewegungsapparates von groBer Wiehtigkeit sein. Leider steht die 
Forsehung aber hier noeh in den Anfangen und ist noeh nicht genugend fort
gesehritten, als daB sie Anwendung find en kannte auf die wirkliehe Auswertung 
der Beobaehtungen der Bewegungen. 

Nur auf eine wiehtige Tatsaehe. die SCHEIDT! gefunden hat, mage hier 
hingcwiesen werden; Durch Serienmessungen u ber die Schwerpunktslage bei 
Sportsleuten hat er festgestellt, daB die individuelle Variation der Massenvertei
lung des Karpers im allgemeinen in den linearen Proportionen nicht in die Er
scheinung tritt. Das wurde besagen, daB die bis jetzt geubte anthropometrische 
Messung der Korperproportionen naeh LangenmaBen und die Einteilung danaeh 
fur die Masscnverteilung, also fur eine der Hauptgrundlagen der Meehanik 
des men8chliehen Karpers ohne Belang ist. Naeh SCHEIDT hangt die Massen
verteilung wesentlieh von anderen individuellen Merkmalen (Diehte der 

a b 
Auh.3f;. Wade: a) deswei/3en Mann"s. b) des X"gers 

(nach MAREY). (Xaeh v. RECKLI"GHAUSEN.) 

Knochen usw.) abo Diese Feststellung 
ist insofern besonders bedauerlich, als 
sie der Meehanik des mensch lichen 
Korpers die Maglichkeit nimmt, Be
stimmungen uber die Massenverteilung 
(Schwerpunkte usw.), die an einem be
stimmten mensehlichen Karper an
gestellt sind, durch einfache Umreeh
nung mit Hilfe anthropometriseh fest· 
gestellter Proportiom;schlussel auf 
andere mensehliehe Karper zu uber
tragen. Auf diese wiehtigen Messungen 
von SCHEIDT werden wir noch zuruek
kommen (vgl. S. 184). 

Nur in einem Punkt ist man schon 
zu gewissen Resultaten gekommen, 
namlieh bei der Frage naeh der Wir
kung der Bewegungen auf die Propor
tionen des Korpers. Einc ausfiihrliche 
Besehreibung der Resultate wiirde uber 
den Rahmen unserer Darstellunghinaus

gehen. Es sei nur z. B. auf die Arbeiten von KOHLRAUSCH und MALLWITZ2 hin
gewiesen, die den Zusammenhang von Karperformen und Leistung zum Gegen
stand haben. Dureh systematisehe Leibesubungen wiiehst der ROHRERsche 
Index der Karperfulle und es liiBt sich aus dem Karperindex dic Eignung fUr 
gewissc karperliche Lcistungcn feststellen. So habcn Vcrsuchspersonen mit 
eincm ROHRERschen Index unter 1,2, also sag. asthenisehe Typen, besonderc 
Begabung fiir den Lauf, wahrcnd solche mit cinem Index uber 1,4 (pyknischc 
Typen) mehr zu schwcrathlcti8chen Ubungen hinneigen. 

Die Methoden. Spezielle physiologische Mechanik. 
Wie bereits auseinandergesetzt, fragt man in der Mechanik, wie ein Karper, 

dessen Aufbau bekannt ist, sieh unter gegebenen Kriiften bewegt, oder man 

1 t:-;CHElDT, W.: Z. Konstit.lehre 8, 259-268 (1922). 
2 KOHLRAUSCH U. MALLWITZ: Uher den Zusammenhang von Korperform und Lcistung. 

Z. ges. Anat. Aht. Z. Konstit.lehrc 10, 444 (1924). - KOHLRAUSCH, W.: Uber die Einfliisse 
funktioneller Beanspruchung auf Massenentwicklung erwachsener junger Manner. Ebenda 
10, 434-443 (1925). 
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fragt, wie die Krafte beschaffen sind, die einem bekannten K6rper einen beob
achteten Ruhe- bzw. Bewegungszustand erteilen. Da fUr die Beantwortung 
dieser Frage in bezug auf den menschlichen Korper besondere Methoden aus
gebildet wurden, soli zuerst tiber die Methoden und ihre Leistungsgrenzen ge
sprochen werden. 

Wir wollen zuerst die Methoden, wie man die erste Frage beantworten 
konnte, untersuchen. Also es ist der Aufbau des Korpers in all seinen Einzel
heiten als bekannt vorausgesetzt; und es sollen die Krafte, die auf ihn und seine 
Teile wirken, bestimmt werden mit dem Ziel, daraus dann den zu erwartenden 
Bewegungszustand des Korpers zu bestimmen. Es handelt sich also darum, 
die auf den Korper wirkenden Krafte zu bestimmen und die Gesetzmal3igkeiten 
abzuleiten, nach denen man aus dem Aufbau und den Kraften die Bewegung 
bestimmen kaIll1. 

Rein theoretische Methoden. 
Man kann den mensehlichen Korper in ein System von einzelnen starren 

Korpern sich zerlegt denken und die zwischen den einzelnen Teilkorpern wir
ken den Krafte und etwa noch vorhandene, von aul3en einwirkende Kriifte ein
fuhren. 

Soweit es sich bei den inneren Kraften urn Muskelkrafte handeIt, ist es nur in den 
seltensten Fallen m6glich, sie direkt zu messen. Aber aus den Angaben der Anatomie und 
und der Physiologie des Muskels und des Nervensystems lassen sich doch bei jeder Glieder
stellung, z. B. aus den Muskelquerschnitten, den Abstanden der Ansatzpunkte und der mut
mal3lichen Starke der Innervation mit einer gewissen Annaherung die :\iuskelspannungen 
in jedem gegebenen Moment ableiten. 

Von den auileren Kraften ist die Schwerkraft verhaltnismailig leicht zu berechnen. 
Auch die Reaktionskrafte k6nnen z. B. bei Druck auf den Boden sich unter gewissen Be
dingungen rechnerisch bestimmen lassen. 

Man kann also, wenigstens, theoretisch, aussagen, dal3 man den Aufbau 
des Korpers und die auf ihn wirkenden aul3eren und inneren Krafte, wenn aueh 
mit Fehlerquellen behaftet, feststellen kann. Mit Hilfe dieser Daten kann man 
dann die Bewegungsgleichungen fur das gesamte System aufstellen. 

Uber die GIeichungssysteme, die IUf1n fur eine solche Gliedermechanik auf
gestellt hat, ist in dem Artikel von E. :FISCHER und W. STEINHAUSENI in 
diesem Handbuch gesprochen. Es sind fur die bisherige Ausarbeitung der 
Theorie von besonderer Wichtigkcit gewesen die Arbeiten von O. FISCHER und 
GRAMMEL. 

Man ist bis zur Aufstellung der Bewegungsgleichungen eines dreigliedrigen 
Systems, also etwa des Schemas des Beines, gelangt. Mit der Aufstellung soleher 
Gleiehungen ist zwar schon ein wesentlicher Sehritt nach vorwarts getan, aber 
die Hauptarbeit, namlich die Integration der betreffenden Gleichungen, steht 
noch aus. Mit den bisherigen Hilfsmitteln ist eine Integration der Gleiehungen 
nicht moglieh2• 

Ausgenommen ist selbstverstandlieh der Ruhezustand. Hierfur fUhrt die 
Integration zu banalen Losungen, und man kame ebensogut auch ohne hohere 
Mathematik aus. 

Gliedermechanik an Modellen. 
Eine theoretische Analyse der Gliederbewegung kann man auch in der Weise 

durchfuhren, dal3 man die un bekannte Wirkung der Muskelkrafte und der Schwer
kraft auf die einzelnen GIieder an meclwnischen M odellen studiert. 

1 FISCHER, E. u. W. STEINHAUSEN: Dies. Handb. 8 I, 619. 
2 Vgl. O. FISCHER: Gang V, 322. 
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In Abb. 39 ist ein Modell zur Demonstration der Wirkung eines eingelenkigen 
Muskels auf ein dreigliedriges System wiedergegeben, das O. FISCHER l kon
struiert hat, um damit zu zeigen, dal3 ein eingelenkiger Muskcl nieht nur auf das 
Gelenk wirkt, uber das er geht, sondern daB seine Wirkung auch auf die benaeh
barten Gelenke gehen kann. Der Muskel ist dureh einen Gummifaden ersetzt. 
In der Ausgangsstellung sind beide bewegliehen Glieder nahezu in einer Linie 
(in der Abb. 39 Riehtung yon oben naeh unten). Der Muskel (Gummifaden) 

Abb.39. Photol(raphic des FI~(,HERR('hen Modells zur Demonstration der 
'Virkun~ ('inrs eingclrukigpn Mu~kP}s anf pin Hl'lpllk, iilwr cias f'f nil'ht 
hinwegzieht. Das Modell liegt auf rint'r horizontal"n Ebene und ist in Aus-

ist gespannt und durch 
, eine Gegenspannung 
(Bindfaden) festgehal
ten. Beim Wirksam
werden der Span
nungdesGlIlumifadens 
(Durehbrennen des 
Bindfadens) bewegt 
sich das Modell im 
Sinne einer Gclenk
beugullg. Dabei tritt 
auch cine Drehung um 
die zwcite (0 bere )Achse 
ein, an der derGummi
faden uicht dirckt an
setzt (Endstellung in 
der Abb. 39). Die 
Abb.40 ist cine photo
graphische Aufnahme 
der Bewegung des Mo
dells mit Hilfe yon an 
dem Modell befestig
ten intcrmittierend 
aufleuehtenden GEISS
LERsch en R6hren. 

DieHelbe Methode, 
die O. FISCHER fur die 
allgemeine Theorie des 
eingelenkigen Muskels 
und seine Wirkung aus
gearbeitet hat, konnte 
man auf jedes spezielle 
Gelenk de~ menseh
lichen Korpers an
wenden. 

In cler Abb. 41 gangs- und Endst('llung von oben ),hotographirrt. 
(Ygl. Text und Abb. 40.) (X"eh O. F[~(·HER.) 

iHt ein Skelettmuskel
phantom fUr das Huftgelenk naeh STRASSER und GASMANN2 dargestellt. Die 
Muskcln, die das Huftgelenk bewegen, werden durch Faden, die zwischen 
den Ursprungs- und AnsatzHtellen der betreffenden Muskeln ausgespannt sind, 
symbolisiert_ Die Faden werden uber Rollen gcfuhrt und dureh Gewiehte an-

1 FISCHER, 0.: Beitrage zu einer Muskeldynamik. 1. Abhandlung: Uber die Wirkungs
weise eingelenkiger Muskeln. Abh. sachs. Ges. d. Wiss. 22, 55-197 (1895). 

2 STRASSER, H.: Lchrb. d. Muskel- u_ Gelenkmechanik 3, Spez. TeiI: Die unteren 
Extremitaten, Fig. 28, S.57 (1917). 
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gespannt. Bei jeder Bewegung der Knochen im Huftgelenk werden die Gewiehte 
gehaben und gesenkt werden. Aus der GriiBe dieser Senkung und Hebung 
liiJ3t sich die Verliingefllng bzw. Verkurzung der betreffenden Muskeln ab
leiten und daraus die Drehungsmomcnte der Muskulatur errechnen. 

Gelenkmodelle sind namentlich fUr die Kugelgelenke in neuerer Zeit be
sonders von R. FrcK untersucht worden, wobei auf eine moglichst eindeutige 
graphische Darstellung des Bewegungsumfanges, der Drehmomente und der 
Arbeitsleistung der Muskeln an dem 
Gelenk Wert gelegt wurde l . 

Man konnte sich vorstellen, daB 
fur siimtliche Gelenke des mensch
lichen Korpers solche Madelle kon
struiert und zu einem Gesamtmodell 
des mensch lichen Korpers zusammen
gesetzt wurden. Man erhielte da
durch offen bar die Moglichkeit, die 
Wirkung der Muskeln auf die Glieder 
und somit die Bewegungszustande des 
menschlichen Korpers zu studieren. 

Wie ungemein muhsam eine 
exakte Durchfuhrung der Beobach
tungen an einem solchen Modell ist, 
kann man an einem Beispiel einer 
solchen Untersuchung leicht ersehen: 
C. M. HYORSLEy2 hat in einer Arbeit, 
die allein 136 Seiten lang ist, die Be
wegung der Schulter auf diese Weise 
analysiert, und zwar auch nur ganz 
einfache Bewegungen des gestreckten 
Armes. Auch die Arbeiten von R. FICK3 

tiber denselben Gegenstand sind 
recht umfangreich. 

Versucht man, ganz exakt an 
einem Modell die Wirkungen eines 
Muskels abzuleiten, so muB man 
ncben der statischen Wirkung, die 
das Modell direkt erkennen liiBt, die 
dynamische lV irkung eines ~l1uskels 

berucksichtigen. Fur das Hiiftgelenk, 
das fur das Gehen von besonderer 
Wichtigkeit ist, hat O. FISCHER4 die 
Drehungsmomente in statischem und 
kinetischem MaB fur die einzelnen 

Abb.40. Du"elbe wie Ahh. :19. Dus Modell iot in 
13ewegung photographiert. (V gl. Text.) 

("aeh O. jo·ISCIIER.) 

Muskeln zu bestimmen versucht. Wie die Resultate graphisch dargestellt werden 
konnen, moge aus der Abb. 42, die einer Abhandlung von O. FISCHER ent
nommen ist, deutlich werden. In der Abb. 42 sind als unabhangige Variable, 
und zwar riiumlich aufgetragen, die Kniegelenks- und Huftgelenkswinkel und 

1 Vg!. die zusammenfassende DarstclJung von R. FICK: Z. orthop. Chir. 5l, 320 (1929). 
2 HVORSLEV, C. :\1.: Skand. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 53, 1-136 (1928). 
3 FICK, R.: Sitzgsbcr. prcufl. Akad. Wiss., Physik.-math. K!. ;) (1928); 23 (1929). 
4 FISCHER, 0.: Das statische und kinetische Maflfiirdic Wirkung eines :\Iuskels crliiutert an 

cin- und zweigelcnkigcn Muskelndcs Obcrschenkcls. Abh. sachs. Akad.Wiss. 21,485-588 (1902). 
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dariiber die Drehungsmomente fiir den Muscul. biceps femoris caput long urn 
als abhangige Variable aufgezeichnet. In gleicher Weise hat O. FISCHER die 
Drehungsmomente fiir die andercn Muskeln des Hiiftgelenks bestimmt und 
schliel3lich daraus auch das kinetische Mal3 der Muskeln berechnet. Aus der 
Abb.42 ergibt sich ohne weiteres, wic kompliziert die Frage nach der Wirkung 
der Muskeln auf die Gelenke ist. Man kann sich vorstellen, welche Miihe es 
macht, mit dieser Methode komplizierte Bewegungen zu studieren. 

Die Modelle, angewandt auf den ganzen Korper, konnen deswegen nur in 
aul3erst vereinfachter Form bis jetzt Verwendung finden. Sie leisten aber in 
dieser vereinfachten Form trotzdem ausgezeichnete Dienste, urn iiber den all
gemeinen Mechanismus der Muskelwirkungen Aussagen zu machen. 

Mit besonderem Erfolg hat diese Modelle v. BAEYER1 fiir das Bewegungs
studium benutzt. Dbcr seine Definition der muskuliiren Koordination, die er 
aus der Beobachtung an solchen Modellen abgeleitet hat, ist in dem erwahnten 
Artikel von E. FISCHER und W. STEINHAVSEN bereits einiges mitgeteilt worden. 

Abb. 41. Skelctmuskelphantom fiir das Hiiftgelcnk nach 
STRAgSER und GASSlIA!iN. (Nach H. STRASSER.) 

Die Abb. 43 nach v. BAEYER1 zeigt, 
wie beim Gang durch die musku
Hire Koordination selbsttatig Ver
anderungen der Muskellange mehr
gelenkiger Muskeln zustande kom
men konnen, ohne dal3 die Mus
keln seIber aktiv sich in ihrer 
Lange verandern. 

Die Abb.44 (S.174), die eine 
Tanzerin darstellt, deutet an, wie 
dureh die muskulare Koordination 
Stellungen erklart werden konnen, 
die auf den ersten Blick aul3erst 
gezwungen erscheinen. 

Berechnung der Krafte aus der 
Beobachtung der Bewegungen. 

Die zweite Fragestellung, die 
dahin prazisiert wurde, daB aus den 
Bewegungen des mensehliehen 
Korpers unter Voraussetzung der 
Kenntnis des Aufbaues die Krafte 
errechnet werden sollen, hat in
sofern eine groBere Bedeutung, als 
die Feststellung des Bewegungs
zustandes des menschlichen Kor

pers verhaltnism1il3ig noch am leichtesten in ihrer Gesamtheit moglich ist. 
Schon die blol3e Beobachtung des menschlichen Korpcrs mit dem Auge 

Hil3t eine grol3e Anzahl von Feststellungen zu, die zur Erkennung des Be
wegungszustandes und dann weiter der bewegenden Kriifte dienen konnen. So 
sind die Bedingungen fiir das Gleichgewicht des ruhenden Korpers bereits von 
BORELLI richtig erkannt worden. 

Das Beispiel von den Gehriidern WEBER zeigt, wieweit eine Analyse auf diese 
Weise, auch fiir komplizierte Bewegungsvorgange, getrieben werden kann. 
1m groBen und ganzen haben dic Gebriider WEBER, von Einzclheiten abgesehen, 
den Gang des menschlichen Korpers in seinen wescntlichen Ziigen richtig erkannt. 

1 v. BAEYER, H.: Z. Anat. 64,276-278 (1922) - Z. orthop. Chir. 46, 1-19 (1924). 
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174 \YILHEL)I STEI~IL\USE~: ::\Iechanik des lIlenschlichcn Karpel's. 

Eine genalle Analy~e, die gra(3eren Anforderungen Genuge tut, wird selbst
verstandlich die modcrncn Hilf~mittel der Photographie des menschlichen 
Karpers in Ruhelage und in Bcwegung zu Hilfe ziehen. 

(3=====D]!/ 

c b 

\11, & '.1-'1. \to·lt III lllr UlolIlI'l .. lr.lIllllI dl r lUu--kulz1T1I1 h.uunllnnlhlll I !lu (inu 9 

II." h \ 1\ \I \ "0. (:--.11 II II \ 11.\1 \ lit I 

Die anthropometl'isehe Forschung1 hat fiir ihre Zwecke ein sehr fein ausgebildetes System 
zur Photographie des mcnschlichen Karpers ausgebaut: Die aufzunehmende Versuchsperson 

..-\ IIh. 4.1. TilIlZ('rin. Dt'ltlOllstration <leT muskll· 
larell Knurllillatioll. (Nach H . v. 1I.\EI'£R.) 

wirei auf cincn Drchschemcl gesteIIt und einem fest
st€'henden photographischen Apparat einmal von 
vom, dann in 45 ° und in 90 ° Seitenansicht dar
gcboten. Dab€'i wird flir jede Aufnahme diesel be 
Platte b€'nutzt, nllr daB die Platte fiir jede Auf
nahme entsprechend urn ein Drittel ihrer Breite 
vcrschoben wird. Dadurch ist es maglich, in den
selben Proportionen Aufnahmen von drei Seiten 
zn crhalten, die leicht ausgemcssen werden kannen. 
Abb. 45 zeigt eine solche dreifache Aufnahme. 
Eine solche Aufnahme diirfte sich anch neben 
den Bewegungsaufnahmen zur Fcststellnng der 
Pfoportionen clef betr€,ffenclen Versuchsperson 
empfehlen. (Vgl. c1azu die Einsehrankung beziig
lieh der Massenn'rteilung, die allf S. 168 erortert 
wurde.) 

Wie die Photographie zur Schwcr
punktsbestimmung in den Ruhelagen be
nutzt werden kann, soll spater noch er
wiihnt werden. 

Photographische Aufnahmen des mensch
lichen Korpers in Bewegung 2 • 

Von grof3cr Wichtigkeit sind photo
graphische Aujnahmen des Karpers in 
Bewegung. Dcnn nur so lassen sich feinere 
Einzelheiten, dic sonst dem Auge entgehcn 
wurden, feststellen. 1m Prinzip sind aIle 
hi,; jetzt durchgefuhrten Methoden bereits 
von }'lAREY angcgeben und bcnutzt worden. 
der auch schon vorzugliche Aufnahmen 
des Menschen in Bcwegung gcmacht hat. 

1 Vgl. )fARTIN: Lehrb. d. Anatomic. Jena 
1\128 - Anat. Anz. 59, 52!1 (192,;). 

2 Eine ausfiihrliche Besehreibung der in r1pr 
Physiologic bis 1906 ausgehildeten Aufnahnw
verfahren ist yon G. \\' EISS in den Erg. Physiol. 
5, 289 - :nS (!fJ06) wruffentlicht worden. 
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Die neueren Bestrebungen sind darauf geriehtet gewesen, die Methoden von 
MAREY zu verfeinern und besonders genaue Messungen der Bewegungskoordinaten 
zu erm6g1iehen, damit daraus die wirksamen Kriifte bcrechnct werden k6nncn. 

Um eine Beweguug photographieren zu konnen, sind die verschiedensten 
Methoden anwendbar. .Fur manehe Zweeke genugt es schon, die Aufnahmen 
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ganz so zu bewerkstelligen, als wiirden ruhende Objekte photographiert. Man 
erhalt dann, wenn das Objekt sich bewegt, auf der photographischen Platte 
eine zwar unscharfe Aufnahme, doch lassen sich aus einer solchen Aufnahme 
u. U. schon gewisse Bewegungsphanomene registrieren. 

Genaue Messungen sind allerdings nur dann moglich, wenn man dafiir 
sorgt, daB man 8charje Bilder des sich bewegenden Objektes erhalt. Dazu miissen 
Vorkehrungen getroffen sein, daB mehrere Aufnahmen, die sich nicht iiberdecken, 
von dem sich bewegenden Objekt gemacht werden. Man erhalt auf diese Weise 
verschiedene Bewegungsphasen, aus deren Studium man die wirkliche Bewegung 
ableiten kann. Die Analyse wird urn so besser sein, je mehr Aufnahmen in der 
Zeiteinheit gemacht werden konnen. 

Die photographische Zerlegung des sich bewegenden Objektes in scharfe Einzelbilder 
kann auf die verschiedenste Weise bewerkstelligt werden. Die allerersten Aufnahmen, die 

von MUYBRIDGE stammen, waren in der Weise 
aufgenommen, daB eine groBe Anzahl von 
photographischen Apparaten auf das Objekt ge
richtet und die Momentverschllisse der Apparate 
durch das sich bewegende Objekt selbst hinter
einander ausgeliist wurden. 

Will man nur einen einzigen photographi
schen Apparat benutzcn, so kann man die 
photographische Zerlegung der Bewegungen 
dadurch zustande bringen, daB man das Kino
prinzipl benutzt, also durch schnelle ruckweise 
Bewegung der photograph is chen .Schicht und 
cntsprechende intermittiercnde Offnung des 
Objektives cine groBe Anzahl von Aufnahmen 
in der Zeiteinheit macht. 

Aber auch bei stillstchcnder photographi
scher Schicht lassen sich die Bewegungsphasen 

Abb. 48. Chronophotographi,ehcr Allfnahme- noch auf verschiedene Weise trennen. 
apparat mit rotierendcr Scheibe. (Xach WEISS.) Eine solche Methode benutzt eine rotie-

rende Scheibe vor dem Objektiv oder der photo
graphischen Platte. Die Anordnung ist aus Abb. 48 zu erkennen. D ist die rotierende Scheibe, 
dllrch die die Trennung der Bewegllugsphasen bewerkstelIigt wird. Nur wenn der Aus
schnitt t der Scheibe vor der photographischen Schicht vorbeistreicht, wird die Platte 
belichtet. 

Das Prinzip der rotierenden Scheibc hat neucrdings BERNSTEIN2 zu groBer Volikommen
heit entwickelt. Die Abb. 49 zeigt den Apparat. Auf dcr Abb. 49 3 ist diesc roticrende 
Scheibe gerade noch zu erkenncn (Ob und S). Die Anordnung von BERNSTEIN ist insofern 
komplizicrt, als das BERNSTEINschc Kymocyclographion ncbcn der Obturatorschcibe noch 
eine Einrichtung besitzt, urn den Film seIber in Bewcgung zu setzcn. Auf diese Weise 
ist die Miiglichkcit gegeben, daB allch Bewegungen, die nicht nur translatorischen Cha
rakter wie die Gang- und Laufbewegungen, sondern auch oscillatorischen Charakter haben, 
aufgenommen werden kiinnen. Die Einrichtung der :Filmbewegung ist deswegen besonders 
geeignet, Arbeitsbewegungen aufzunehmen. Flir die Aufnahme von Gang- und Laufbewegun
gen wird der Film im aligemeinen nicht in Bewegung gesetzt. 

Wiihrend bei :vlAREY die Obturatorscheibe noch mit der Hand gedreht wird (vgl. die 
Abb.48, Kurbel M), wird die Obturatorscheibe bei der BERNSTEINschen Anordnung mit 
Motor betrieben und durch Beobachtung des Tons der glcichzeitig als Sircnenschcibe aus
gebildeten Obturatorscheibe auf das feinste einreguliert. 

Urn eine Analyse der Aufnahmen durchfiihren zu konnen, miissen fUr den 
Fall des stillstehenden2 (Anmerkung: Wird del' Film selbst in Bewegung ge
setzt, dann sind die Gleichungen komplizierter [vgl. BERNSTEIN a. a. 0.]) photo
graphischen Films offen bar folgende Bedingungen erfUllt sein2 : ist d der groBte 

1 Uber die sehr begrenzte Anwendungsfiihigkeit dieses Prinzips und ihre theoretischen 
Grlinde vgl. S. 179. 

2 BERNSTEIN. N.: Abderhaldens Handb. d. bioI. Arbeitsmethodcn:; V A, H. 4, 629-680, 
Lfg 263 (1928); vgl. auch Pflligers Arch. 217, 784, Abb. 1 (1927). 

3 Vgl. N. BERNSTEIN: a. a. O. (S.647). 
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Durchmesser des aufzunehmenden Objektes und v die Geschwindigkeit des Ob
jektes, so mu/3, wenn l' die Frcqucnz der Aufnahmen in dcr Sekundc bedeutet, 

t' 
die Unglcichung hestchen: > d. 

r 

3 

a b 
Abb. 49,. HIIlI b. Das Kymocyclographion. a ~ zur Aufnahme bereit. h = mit gciiffnrtcm Film·Adapter. 
Buehstabendeutung: 0 ~ Obturator, S ~ Sircnenring, MS ~ Mattscheibe. K ~ Kasoctte, Ad ~ Film-Adapter, 
Seh = Schliisse!, D ~ Sehicbetiir dcr Kassettc, It" It, ~ Vcrbindungsriidcr, Sg = Sellllcckcngang, }' ~ HolI-

film, Em ~ Elektromagnet, BW ~ biegsame Welle. (Kach BERXSTEIX.) 

Bei ciner gegebenen Bewegung, z. B. ciner GangaufnahlllP, wil'd man d 
mogliehst klein nehmen, damit l' (die Anzahl del' Aufnahmen) moglichst gro/3 
gemaeht werden kann. Denn die Genauigkeit 
der Analyse hiingt yon der Anzahl der Auf
nahmcn abo Da man den mensehlichcn Kor
per selbeI' nieht kleiner mach en kann, so be
llutzt man, urn d mogliehst klein zu machen, 
zul' Photographie seiner Bcwegung nicht ihn 
sclbst, sondern schmale Lichtzeichen, die an 
ihm angcbl'aeht sind. 

In Abb. 50 ist die Methode dargesteIIt, die ~hHEY 
benutzt hat zur Verkleinerung des Objektes. 

Als Lichtquellen hat O. FISCHER GEISSLEHsC'he 
H6hren, N. BERNSTEIN! mit Schwaehstrom gespeiste 
Lampchen, die an der Versuchsperson befestigt wurden, 
benutzt. Abb.51 gibt einen Vergleich cler FISCHEI(
schen und RERNsTEINsehen Anonlnung. Auf der linken 
Spite der Abbildung ist die Armierung mit GEISSLEH
schen R6hren nach O. FISCHER clargestellt. Die An
bringung cler GEIssLERsehen R6hren clauprte 6-8 Stun
den. Auf der rechten Seite ist die Methode von 
BERNSTEIN dargestpIIt, die die Vertpilung cler Sehwaeh
stromliimpchen erkennen liillt und die dpn Vorteil 
hat, dall die Anbringung der Liimpchpn in schr kurzpr 
Zeit erfoJgen kann. Aub. 50. Yerkleinerllllg des allfzuneh-

Rei dcr O. FISCHERschcn Anordnung mit GEISS- mendon OlJjckts. (Xach )LmEy') 

LERschen H6hren wird die UnterteiJung der Aufnahmen 
nicht durch cine Obturatorscheibe bewerksteIlil2:t, sondern durch intermittirrendes Auf-
lellchtcnlassen der GEISSLERschcn R6hren. '-

! BERNSTEIN, N.: Untersuchllng cler Biodynamik des Ganges lind des Laufcs. Arb. 
wiss.-tcchn. Komitecs cl. Y.-Komllliss. f. Yerkehr, Lfg!. 63, S.52, Fig. I u. II. .:\Ioskall 1927 
(rllssisch). 

Handullch der Physiologie XI'. 12 
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Da die Bewegung des Ganw's und des Laufes nicht in einer Ebene sich vollzieht, geniigt 
Zllr gena lien Analyse nicht eine Aufnahllll', sondern es miissen Aufnahmen von Illehreren 
Seiten Zli gleicher Zeit stattfinden. Entweder werd~n Illehrere Allfnahllleappa.rate .b~·nut:zt, 
wie es U.FISCHER gctan hat, oder man Illacht nut delllselben Apparat gleIChzeltlg eme 
direkte Aufnahllle und eine Spiegelaufnahme1• 

Eille Reihl' von Aufnahmen, die naeh den besproehenen Methoden gewonnen 
wllrden, werden im folgenden uns noch begegnen, so Gangaufnahmen auf 
Seite 202 ff., LallfaufnahnH'n auf Seite 2n ff. und Aufnahmen vom Sprung auf 
f-:eite 232 ff. 

Analyse der erhaltenen Photograrmne. 
Die Auswertung der erhaltenen Photogramme, d. h. die Umrechnung auf 

die wirklichen Bewegungskoordinaten, ist iiu13erst muhsam. Man kann durch 
geeignete Wahl der Konstanten sich gcwisse Erleichterung verschaffen. FISCHER2 

hat die Koordinaten in Tabellenform in den Text seiner Arbeiten abgedruckt. 
Die aus den Koordinaten sieh 
ergebenden Geschwindigkeiten 
und Bcsehleunigungen hat er 
rechneriseh ermittelt. Fur die 
Ausmessung der Photogramme 
hat FISCHER einen besonderen 
Me13tisch konstruiert, der mit 
einer Genauigkeit von 0,005 em 
arbcitet (vgl. BRAUNE und 
FISCHER, Gang I, K 2(5). Die 
Ermittlung der Sehwerpunktsko
ordinaten war aber nur mit einer 

Genauigkeit von 0,3 em zu 
erreichen3 • Aus dieser Dis
krepanz der Fehlergrenzen 
geht hervor, daB sich 

:FISCHER wohl die ::;chwierig
keiten der ubertrieben genauen 

a b Mikrometrie hiitte ersparen kon-
.-\1.h. j1. 1.pUl'htzt'idH'n: a) lJf'i FJ~('HER: h) lwi BERNSTEIN. 
[Aus X. BER:'''TE1~: Arh. d. wiss.-t('"hn. Komiteesd. Y.-Kolll- nen, worauf BERNSTEIN zuerst 

Illissariats f. Yprkdlf Lfg.63 (1927) (ru"iseh).] hingewiesen hat4. 

In den lleueren Arbeitell von BERNSTEIN sind Methoden bcsehrieben 
worden, naeh denen die Feststellung der Koordinaten sowie der Gesehwindig
keiten und Beschleunigungen auf elegante Weise graphisch bcwerkstelligt 
werden kann. 1m Zusammenhang mit der von BERNSTEIN angegebenen 
Methode der Aufnahme der Bewegungen wird dadurch die Erfassung eines 
au13erordentlich viel groBeren Materials moglich bei gleieher bzw. noch gro13erer 
Genauigkeit als bei den FISCHERschen Untersuchungen. Es ist dies um so be
merkenswcrter, als bis vor kurzcm5 die BRAUNE- und FIscHERsehen Ergebnisse 
als einziger Fall einer mathematisch genauen Analyse der Gangbewegung, die 

1 Naheres dartiber vgl. N. BER!<STEIN: Zitiert auf S. 176 (Lfg 263, S.649). 
2 FISCHER: Gang 1-VI. In den Arbeiten von FISCHER sind die Tabellen der Koordinaten 

sowil' alle Nebenrechnungen auf das ausfiihrlichste mit veroffpntlicht. und zwar im Haupttext 
und im gleichen Zuge wie die wichtigen Hesultate. Dadurch ist das Lesen dpr FISCHERschen 
Arhciten sehr erschwert, da man nicht ohne weitercs erkennen kann, ob eine langcre 
Ausfiihrung nebensachliehe Hechnungen und t:berlegungen oder Hauptresllltate enthiilt. 

3 Vgl. :FISCHER: Gang II, S.87 u. Tafel 5. 
4 BER!<STEIN, N.: Abderhaldens Handb. H. 648 Anm. Zitiert auf S. 176. Vgl. auch 

v. HECKLI~GHAl:SEN: Zitiert auf S. 163, besonders f'. 264ff. 
5 Vgl. z. B. R. FICK: Z. orthop. Chir. ;;1, 326 (1!J2!J). 
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sobald nicht eingeholt werden wurde, angesehen wurde. Wahrend FISCHER 
nur an einer Versuchsperson seine Aufnahmen maehen und zur eigentlichen 
Berechnung nur drei Einzelgehversuche bearbeiten konnte1, ist BERNSTEIN mit 
seinen Aufnahmenummern schon auf die Zahl von einigen Hunderten ge
kommen. Auch die Analyse der Geschwindigkeiten und Beschlcunigungen um
faI3t SChOll eine groI3ere Zahl von Einzelversuchen. 

Rei dem BERNsTEINsehen Verfahren wird die photographische Aufnahme mit demselben 
Objektiv, mit dem die Aufnahmc gcmacht wurde, auf ein MeBpapier projiziert. Da wahrend 
der Aufnahme ein :\:Ial3stab, der sich in der Gangebene befindet, mitphotographiert wird, 
so liiBt sich aUB der GroBe des Bildcs dieses l\'[aBstabes direkt die GroBe der Koordinatcn
transformation bestimmen. Da der Film bei den Gangaufnahmen im allgemeinen stillsteht, 
so lassen sich die Gangkoordinaten direkt graphisch auswerten. 

Die Diskussion der Fehlerquellen bei den Bewegungsaufnahmen wird von 
BER~STEIN bis in aile Einzelhciten durchgefuhrt. Es ist unmoglich, aile Bereeh
nungen und tJberlegungen hier zu referieren; es muB auf das Studium der Original
arbeiten verwiesen werden. Nur eines moge noch angefuhrt werden. Aus den 
Berechnungen der Fehlerquellen ergibt sich2, daB die bei Sportaufnahmen so 
sehr beliebten "Zeitlupen"-Aufnahmen fur gcnaue Untersuchungen ungceignet 
sind. 

Bestimmung der Geschwindigkeit und Beschleunigung. 

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeiten und Beschlcunigungen ist die 
Frage der Fchlerquelle von bcsonderer Wichtigkeit. Von dcr tJberlegung aus
gehend, daB nach dem ROLLEschen Satz in einem Intervall zwischen zwci Auf
nahmen der registriertc Punkt mindcstens einmal die mittlcrc Geschwindigkeit 
angenommen haben muB, diskuticrt BERNSTEIN3 die Frage, untcr wclchen 
Bedingungen die Auslegung des betrachteten Kurvellstuckes als Parabclabschnitt 
eine vereinfachte Fehlcrberechnung ergibt. Es ergibt sich, daB bei den mensch
lichen Bewegungsaufnahmen und der .Frequenz der Aufnahmen von 50 in der 
Sekunde die Interpretation zulassig und von Vorteil ist. BERNSTEIN leitet daraus 
Formeln fur die Geschwindigkeit und ihre Fehlerbegrenzung abo Auch fur die 
Beschleunigung und ihre graphische Ermittelung werden entsprechende Formeln 
mitgeteilt. 

Ermittelung der Kriifte. 
Wenn man aus den registricrten Bewcgungen auf die Krafte schlieI3en wiII, 

so muB man berucksichtigen, daB immer nur diejenigen Krafte errechnet werden 
konnen, die wirklich eine Wirkung, d. h. eine Beschleunigung, herbeigefuhrt 
haben. Krafte, die sich gegenseitig aufheben, konnen aus Bewegungsaufnahmen 
niemals erschlossen werden. Aus den Bewegungsaufnahmen geht also nicht 
hervor, wie groB die Spannung antagonistisch wirkender Muskeln gewesen ist. 

Auch Krafte, die der Schwerkraft entgegenwirken, indem sie sie aufheben, 
ergeben keine Beschleunigung. Da aber die GroBe der Schwerkraft bekannt ist, 
so lassen sich auch die Gegenkrafte der Schwerkraft aus den Bewegungsaufnahmen 
errechnen. 

Mechanische Registrierung der vertikalen Komponente der Beckenbewegung. 
1m vorhergehenden waren die Methoden besprochen, nach denen man die Be

wegung moglichst vieler Punkte des menschlichen Korpers feststellen kann. Es 
waren in der Hauptsache photographische Methoden, die dabei in Betracht kamen. 

1 An der Berechnung der BRA lON E- und FISCHERschen Aufnahmen hat ein Berufsrechner 
monatelang mit einer Rechenmaschine gespsspn. O. FISCHER hat erklart (vgl. R. FICK: 
Zitiert auf S. 178, vgl. S. 326), daB es ftir ihn bei der unendlichen Schwicrigkeit in jeder 
Hinsicht ganz ausgeschlosscn spi, jemals wieder·cine solche Untersuchung zu unternehmen. 

2 Vgl. N. BERNSTEIN: Abderhaldens Handb. Lfg 263, S.659 Anm. 
3 BER~STEIN, N.: Abderhaldcns Handb. S. 659. Ziticrt auf S. 176. 

12* 
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Fur gewisse Untersuchungen gcnugt e;;, nur die BewegulIg eines cinzigen 
Punktes des Korpers zu registrieren. Die Abb. 52 zeigt ein Registriervcrfahren 
von BE~EDICT und MURSCHHAUSER1 , bei dem die vertikale Bewegung des Beckens 
durch :Fadenuhertragung mit Rilfe eines Rebels auf ein Kymographion (vg\. 
E in del' Abh. ;')2) aufgesehrieben wird. Wegen del' Einzelhciten del' Technik 
SCI auf die Originalpublikation von BENEDICT und MURSCHHAL'SER verwiesen. 

Abb.52. Apparat zur lint.ersnchnng dc, Stoffweehsels mit gleichzeitigrr mcrhanischcr Hcgistrierung der wr
tikalcn Bcckcnbcwegnng dcr Vcrsnehsperoon; A Absorptionsgefiil!. B Trctmiihlc, C nnd D Saucrstoffzufnhr, 
1:: Appurat zur ltcgistricrung dcr lleckl'ubewcgnng lind Schrittziihler. (Kaell BE:-IEDICT u. MVRSCHHAUSER.) 

Die llegistrierung hat zur Vorau;;setzung, daB die sich bewegende Venmehs
person an Ort und Stelle bleiht. Es wird dies hei del' Anordnung von BENEDICT 
und MURSCHHAVSER, wie au;; del' Abbildung zu ersehen ist, dadureh erreicht, 
daB die V crslleh;;person auf einl'r Trctmuhle steht, deren }<'liiche entgegengesetzt 
der l\larsehriehtung in del' gleichcn Gcsehwindigkeit, mit del' die Venmelulperson 
geht, bewegt winl (vg\. B in del' Abb. 52). 

In der Abb. 53 ist das Resultat ciner solehcn Hegistriel'llllg lIach BE~EDICT 
und l\!URSCHHAUSER wiedergcgeben. 

1 BENEDICT, F. G. u. H. ~IURSCHHAUSER: Energv transformations during horizontal 
walking. Carnegie Inst. of Washington, Pub!. 231 (lui.')). 
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Selbstverstandlich kann bei einer solchen vereinfachten Registrierung der 
ganze Bewegungsvorgang beim Gehen in allen seinen Einzelheiten nicht erfaBt 
werden. Da man aber aus anderen Untersuchungen weiE, daB die VertikaI
hewegung des Gesamtschwerpunktes des mensehlichen Korpers bei hestimmtell 
Ganggeschwindigkeiten wcnig von der Bewegung des Bcckens verschieden ist, so 
kann man durch Registrierung der Beckenbcwegung offen bar auch die Bewegnl1g 
des Gesumtschwerpunktes wenigstens annahernd bestimmen. Auf die ~~ehler, die 
dabei gemacht werden, wird spater noch einzugehen sein (vgl. S. 205 und 2lH) . 

Die BENEDIcTsehe Methode der Bestimmung des Sauerstoffverbrauehs 
und der Kohlensiiurcbildung bei cler Bewegung des menschlichen Korpers, wie 
sic :1l1S (Ier Abb. ;")2 zu 
ersehel1 ist, t;oll im cin· 
zelnen llicht bcsprochen 
werden. Es soll nur darauf 
hingewiesen werden, daE 
aus dem Sauerstoffver
hranch der Gesamtener
gieumsatz berechnet wer
den kann und daB die 
Bestimmung des Energie
verbrauehs fiir die Er
kcnntnis des Kraftwech
sels bei der mensch lichen 
Bewegnng und somit auch 
fiir die Erkennung der 
Bewegung seIber von 
groEter Wichtigkeit ist 
(vgl. spater S. 216). 

Registrierung der horizon
talen Bewegung eines 
Punktes des menschlichen 

K6rpers. 
Einc noeh einfaehere 

Versuchsanordnung ist 
anwendbar, wenn es nur 
darauf ankommt, die Ge

Ahh.53. KymoJ,!raphionkufV(' yom Ganp;, geschrieiH'll mit drm App;}
rat YUIl BE:oIEDICT lind MURS('HHAUSBR; 1. Kllrn', ouerstc Linif': 
Sauerstoffrcgistril'rung, jeder Strict, bedeu!l't I'in Liter Sauerstoff; 
:.!. Kurve: Vcrtikal r. Bewegung rles Beckens; 3. I.inic: Atmung, unterstc 

Lillie: Zeit in Millutell. (Xaclt BE~EUICT u. ~1t:RSCHfUUSER.) 

schwindigkeit des meT,lschlichcn Korpers in horizontaler Richtung festzustellcn, 
d. h. wenn es geniigt, den zeitlichen Abt;tand des Durchgangs des mensch lichen 
Korpers durch zwei oder mehrere feste Punkte zu bestimmen. 

Haben wir nur zwei Punkte, so wiirden aBe Zeitmarkierungen bei Wett
gangen und Wettlaufen hierher gehoren. Bei dem Wettlauf wird die Zeit von 
dem Durchgang des menschlichen Korpers durch den Startpunkt bis zur Ziel
linie festgesteBt. Die Auswertung cler durch solche Messungen aufgestapelten 
Materialsammlungen fiir die Mechanik des menschlichen Korpers ist erst in 
neuester Zeit, besonders von A. V. HILL (vgl. spater S. 224) in die Wege geleitet 
worden. Die Fehler, die bei solchen Messungen zu beriicksichtigen sind 
(personliche Gleichung des Zeitnehmers usw.), sind vcrhaltnismaEig leicht zu iiber
sehen, so daB auf eine weiterc Diskussion verzichtet werden kann. 

Handelt es sich darum, die Zeit des Durchgangs des menschlichen Korpers 
durch mehrere hintereinanderliegende Punkte zu bestimmen, so wird die Aufgabe 
sehr viel sch wieriger. 
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SCHILF und SAUER l haben diesel be Anordnung benutzt, die MUYBRIDGE 
(vgl. S. 176) zur AuslOsung seiner auf das Versuchsobjekt gerichteten photo
graphischen Apparate angewandt hat, d. h. sie lassen durch die Versuchsperson 
Driihte, die auf ihrem Wege ausgespannt sind, zerreil3en, wodurch elektromagne
tisch Zeitsignale betiitigt werden. 

Eine besonders elegante Methode zur Bestimmung des Durchgangs der 
Versuchsperson durch hintereinanderliegende Punkte hat HILLl angegeben. Die 
Versuchsanordnung ist aus der Abb. 54 zu ersehen. Der Liiufer triigt einen 

Abb. 54. Elektromagnetische Registrierung der Bewegungsgeschwindigkeit cines Laufers. (Nach HILL [ygl. Text].) 

Magneten; neben der Lauflinie sind Spulen in bestimmten Abstiinden auf
gesteliL in denen durch den Magneten StromstcH3e induziert werden, die mit 
elllem Galvanometer gemessen werden. 

Untersuchungsergebnisse. 
Bei der Bespr.echung der Ergebnisse, zu denen die physiologische Mechanik 

des menschlichen Korpers bis jctzt gefiihrt hat, kann es nicht unser Ziel sein, eine 
Zusammenstellung aller Beobachtungen und Theorien iiber die Mechanik des 
menschlichen Korpers zu versuchen. Bei der Fiille des Materials und dem be
schriinkten Raum, der fiir die Darstellung zur Verfiigung steht, kann es sich 
vielmehr nur darum handeln, von den wichtigsten Tatsachen und Gedanken· 
giingen Andeutungen zu geben, die das beschwerliche Studium der Original
werke erleichtern sollen. 

Man unterscheidet am besten eine physiologische Mechanik der Ruhe
und der Bewegungszustiinde (also eine physiologische Statik und Dynamik). 
Unter "Ruhe" ist dabei der physikalische Begriff Ruhezustand gemeint, d. h. 
mit der Zeit nicht veriinderliche Koordinaten des beobachteten Korpers gegen
iiber einem Koordinatensystem, das mit dem Beobachtungsort, also der Erde, 
fest verbumlen ist. Es ist nicht dcr physiologische Ruhezustand gemeint, der 
in ~I\lskelruhe besteht. Die beiden Begriffe decken sich nicht, denn es kann 
sowohl Muskelruhe mit Korperbewegung wie Muskeltiitigkeit mit Korperruhe 
vergesellschaftet sein. 

1 SCHILF, E. U. W. SAUER: Pflugers Arch. 200, 240-253 (1923). 
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Ruhelagen. 
Beim Zustandekommen der Ruhelagen wirken im aIlgemeinen sowohl iiuI3ere 

wie inn ere Kriifte auf den Korper ein. Als iiuI3ere Kraft kommt in der Hauptsache 
die Schwerkraft und die durch di(' Rchw('rkraft h('rvorgerufenen R('aktionskriifte 
der Umgebung des menschlichen Korp('rs in Betracht. Als innere Kriifte wirken 
die Muskelkrafte, die Reaktionskriiftc der Biind('r, tier Knoch('n usw. 

AIle iiuI3eren und inneren Krafte und ihre Wirkungen muss('n b('kannt sein, 
w('nn eine M('chanik d('r Ruhdagen einen Wert haben solI. 

Die Schwerkraft. 
Die Schwerkraft ist von allen auf den Korper einwirk('nd('n inn('ren und 

iiuI3eren Krafte relativ am einfachsten zu analysieren. Die Schwerkraft setzt 
zwar an jedem einzelnen Massenkilchen des K6rpers mit einer entsprech('nden 
Teilkraft an, man kann aber aIle dieHe Teilkriifte ersetzen durch eine Gesamtkraft, 
die in eiu('m Punkt, d('m Massenmittelpunkt mkr Schwerpunkt, ansetzt. 

Die im Rchwerpunkt ansetz('ntie Schwerkraft winl, wenn sic allein wirken 
wurde, d('n Korp('r in Bew('gung sctzcn. Damit ('inc Ruhelagp zustande kommt, 
muI3 die Schwerkraft durch eine Gegenkraft kompen;;iert sein. Diese Gegcnkraft 

b 

ist bei den Ruhelagen die Reaktionskraft der 
Unterlage, clab('i konnen lIeben den inneren 
Spannungen an den Knochen auch aktin> 
Muskelkriift('im Korper tiitig sein. Sie dienen 
aber im FaIle der Ruhelage nur daZll, den e~ 
Korperzu versteifen, d. h. die Schwerkrafts- U 
wirkung auf die Unterlage zu iib('rtragen. 

Ahh.5;;. Ahgriin(krtl' nORELI.Isclt!' Wag.'. 
("aclt Dl" llOT~']{EnlO~D 11. BA'J,ER.) Die Bedingung fur cine Huhelage ist 

demnach, claI3 die Reaktion;;kraft der 
Unterlage entgegengesetzt gleich der Schwcrkraft ist und daI3 die Gegenkraft 
in der Senkrechten wirkL die dllrch den Schwerpunkt geht. 

Auf der Bestimmung des Reaktionspunktes der Untcrlag(, b('rnht die BORELLI
sche l\I('thocie cler Bestimmung der Schwerpunktslage1. 

DU BOIH-REY)w:~m2 hat die BORELLIS('h(' Methode etwas modifiziert (vgl. 
die Abbildung iiii). Die Vorri('htung wmde von BASLER3 mit einem Schreib
he bel vl'rbundcn, so daf3 die Lagen>riinderung des Schwerpunktes graphiseh 
rcgistriert wenlC'n konnt('. 

In Abb. 554 ist das Prinzip der abgeiinderten BORELLIschen \Yage dargestellt. Die 
Versuchsperson steht oder liegt auf einem horizontal gC'lagerten Brett, das auf der einen 
Seite von der Schneide e, auf der antieren i-leite von der Schneide h unt('rstiitzt wird. Die 
Sehnpide h liegt auf einer F('derwage, auf der der Druck abg('les('n wird. Bpi der graphisciwn 
Registrierung wird d('r Z('igpr dpr Fpdprwagp iibpr Rollen mit einer Schreibfe(jpr "erbunden 
und die Sehreibfeder sehreibt auf ein Kymographion ihre Bewegungen auf. 

Unter Voraussctzung yollkommen horizontaler Lag('rtlllg tips Brettes ist der Druck K 
auf die Schn('ide h proportional delll Abstand d('s Ful3punktes der ::-ichwC'rlinie yon der 

Schneide e, und zwar lautet die Gkichung K c= A l·el,~i41. In dieser Gleichung liil3t sich K 

an der Wage ablesen, A ist gkich dem K6rpergewieht, al~o auch bekannt, lehl ist der Ab
stand d('r Sehneiden e und It, kann abo gpn1<'ss('n w('rden. Aus der Gleichung Hif3t sieh 
demnach I eA I, d. h. tier Abstand dl's Ful3punkt('s der Sehwerlinie \'on dl'r Schneick e und 
somit die Lage der Sehwerlinie in bezug auf den K6rp<>r direkt. bcstillln1<'n. 

1 \' gl. z. R. Ill' Bou;·REYMONll, H.: Nagels Hamib. d. Physiol. .. 4, 5GG (I!)O!l). 
2 De BOIS· I{ EYMO!Ol. R.: Arch. Anat. u. l'hysiol. 1900, 562. rbpr die GrenzC'n der 

Unterstiitzungsfliichp beim Steh('n. . 
3 Z. BioI. ~~, 52:{-530 (l!)2!1). 
4 Abb. ,,5 aus BASLEII: Z. BioI. 88, 524. Zur Physiologip des Horkens. Abb. 1. 
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DU BOIS-REYMO:\D 1 hat mit der Apparatur die Standfestigkeit, des mensch
lichen Korpers bestimmt und gefunden, daB man in Stiefeln noch sicher stehen 
kann, wenn die senkrechte Schwerpunktsprojektion auf die Standebene bis 
auf 1,5 cm an den hintersten Rand des A bsatzes verIegt ist. In bloBen FuBen 
tritt Umkippen schon ein, wenn die Projektion des Schwerpunktes noch 3 cm 
vom hintersten Rande cler FuBsohle entfernt ist. Die wirksarne Unterstutzungs
Wiehe beim Stehen ist also kleiner, als der anatomischen Begrenzung cler Stand
Wiche entspricht2. 

Mit cler Anordnung yon BASLER liiBt sich die Lage der Schwerlinie zur 
Unterstutzungsfliiche fortlaufend registrieren. 

Die Abb. 56 3 , die der Arbcit von BASLER entnommen ist, zeigt die Sehwan
kungen der Lage der Schwerlinie beim Stehell. Die kleinen Zacken in der Linie 

.-\ bh. 56. Schwankungrn der Lage dcr Schwerlinie hrim 
Stelirn; aufgenOBlIl1PU mit lIer ahgeiiIldr~ten BUREI,U:o-;chl'1l 

Wag,· . (:>ach ]L;'S].EIt.) 

bedeuten dabei Schwankungen, die 
durch den Herzschlag zustande 
kommen und wohl direkte Druck
wirkungen auf die Unterlage clar
stellen. 

Aus den Untersuchungen von 
BASLER bestatigt sich die schon 
aus anderen Untersuchungen be
kannte Tatsache, daB der mensch
liche Korper beim aufrechten 
Stehen nicht wirklich stiIlsteht, 
sondern daB er Schwankungen voll
fiihrt urn die Ruhelage. Und zwar 
sind die Schwankungen in Richtung 

cler geringeren Breite cler l:"nterstutzungsfliiche groBer als in anderen Rich
tungen . Dasselbe war aus den Helmspitzenzeiehnungen yon LEITERSTORFER4 

schon abgeleitet wordell. 
BASLER hat die Anordnung w('iter benutzt, urn die Lage des Schwerpunktes beim 

Hoeken und seine ~chwankungen festzustellen. Ver ~chwerpunkt bcim Hocken Jiegt etwas 
vor dcm Sehwcrpunkt beim Stehen. Die Schwankungen der Sehwerpunktslinic sind dabci 
sehr viel geringer. Aus den Untersuchungen von BASLER Zllr Physiologic des Hoekens 
mtigc der sehr mcrkwiirdigc Bl,fund angefiihrt werden, daB die Volumzunahme der unteren 
Extremitat, die bei liingerem Horken auftritt, sehr viel geringl'r ist als die Volumzunahme 
bci gleich langem ~tehen, sogar geringer ist als die Zllnahme beim Sitzl'n. 

Mit der abgeiinderten BORELLIschen Wage hat SCHEIDT5 Serienmessungen 
iiber die Lage des Schwerpunktes an 201 }liinnern und 244 Knaben angcstellt. 
Bei die8cn Messungen wurden fur die absoluten und relativen Hohen des 8chwer
punktes uber clem Boden bei den unteri;uchten }liinnern folgende Zahlen gefllnden: 

Absolute Rrlatiye 

Hohe des Sehwerpunkts iiber dr m Boden 

Zentralwert . 
~iaximalwert 
:\linimalwert 
Durchschnittliche Abwl'ichung . 

1 DU Bors-l{EYMO:>D, R.: Zitil'rt auf S. 183. 

rem 

100 
115,8 
86,2 

3,67 

in ~~ arr horizontalcn 
Korperliinge 

59,1 
66,:~ 
54 

1,48 

2 Vgl. hierzu BRA1::"IE U. FISCHER: _-\bh. sachs. Akau. \yi~s. 15, 63!), Abb.6 (1889). 
3 Abb. 56 aus BASLER: Z. BioI. 88, 526, Abb. ii. 
4 LEITERSTORFER: Da8 militarisehe Training. Stuttp:art 18!)7. 
5 SCHEIDT, "-. : Z. Konstit.lehre 8, 239-268 (1922): 
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Es zeigen sich also gro13e unregelmaBe Abweichungen sowohl in der 
absoluten wie in der relativen Schwerpunktshohe, was um so bemerkenswerter 
ist, als das untersuchte Menschenmaterial aus korperlich gut entwickelten trainier
ten Sportsleuten bestand, schlecht entwickelte oder gar pathologisch veranderte 
Typen also ausgeschaltet waren. Was aber noch besonders einschneidend ist, 
die Abweichungen lassen sich nicht in ein System bringen, sie stehen in keinem 
Zusammenhang mit den anthropologischen Typen (Astheniker, Pykniker usw.). 

SCHEIDT schliigt auf Grund seiner l\Iessung eine neue anthropologische Einteilung der 
l\1enschen nach der relativen Schwerpunktslage vor: 

Chamaeisorrhopie: relativeSchwerpunktshiihe, kleiner als 57,9~~ 
Orthoisorrhopie: 58-60 % 
Hypsiisorrhopie: griiller als 61 % der horizontal. Kiirperliinge. 

Eine sehr merkwiirdige Tatsaehe hat SCHEIDT gefundcn, dall niimlich bei 22 hervor
ragenden Schwimmern der Schwerpunkt ganz besonders t.icf liegt, was offen bar mit der 
besonders guten Eignung fiir das Schwimmen zusammenhiingt. Rei diesen Schwimmern 
fanrlen sich 

18 Chamaeisorrhope = 81,8% 
4 Orthoisorrhope = ]8,2% 
o Hypsiisorrhope = 0 % 

Aus den Messungen mu13 man den SchluB ziehen, daB das bis jetzt so vielfach 
geiibte Verfahren der Ubertragung von Schwerpunktsbestimmungen an einem 
menschlichen Korper auf einen anderen menschlichen Korper nicht angangig ist. 
Es kommt dadurch eine neue Unsicherheit in aIle Uberlegungen und Berech
nungen der Mechanik des menschlichen Korpers hinein, da die Schwerpunkts
lagen bei allen mechanischen Betrachtungen eine grundlegende Bedeutung haben. 
Weitere Untersuchungen erscheinen dringend erforderlich (vgl. auch S. 168). 

Bestimmung der Lage der Schwerpunkte der einzelnen Korperglieder. 
Eine experimentelle Methode, die Lage der Schwerpunkte der einzelnen 

Clieder am Lebenden zu bestimmen, gibt es nicht. Vielmehr kann die Lage der 
Schwerpunkte der einzelnen Glieder nur an der Leiche bestimmt werden. Die 
Bestimmungen, von denen die besten 110ch immer die von O. FISCHER sind, 
auf den Lebenden zu iibertragen, bedingen Fehlerquellen, yon denen in der Ein
leitung gesprochen wurde (vgl. S. 166). 

Wahrend der Korrektur dieses Artikels erhielt ich durch die Liebenswiirdig
keit von Herrn HEBESTREIT Mitteilung von einem Annaherungsverfahren, das 
er zur Bestimmung von Schwerpunkten und Massen von Korperteilen am leben
den Menschen ausgearbeitet hat. Das Verfahren besteht im wesentlichen in einer 
Bestimmung des Auflagedrucks an den Enden der abgeanderten BORELLIschen 
Wage (vgl. S. 183) oder, wie man besser nach HEBESTREIT sagen solIte, eines 
einfachen belasteten Balkens im technischen Sinne, auf dem die Versuchsperson 
liegt. Die Bestimmung wird dabei in zwei verschiedenen Lagen der einzelnen 
Glieder gegeneinander ausgefiihrt. Es wird also z. B. einmal der Auflagedruck 
in normaler horizon taler Lage bestimmt und dann ein zweites Mal, indem der 
Vnterschenkel im Knie rechtwinklig gebeugt wird, wobei angenommen wird, 
daB der Unterschenkel und der FuB ohne Muskelkraft allein durch die Schwer
kraft nach unten gezogen wird. Es ist damit die Richtung der Schwerlinie des 
Unterschenkels und des FuBes gegeben. Man kann dann fUr den Schwerpunkt 
des Unterschenkels und des }i'uBes einerseits und der Summe der anderen 
Korperglieder andererseits 3 Gleichungen fUr die Drehmomente urn das eine 
Balkenauflagcr aufstellen. Unter Hinzunahme eines weiteren Bestimmungs
stiickes, und zwar entweder der :Masse von Unterschenkel und FuB oder des 
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Schwcrpunktes von Unterschenkel und FuB aus den FISCHERschen Standard
werten (vgl. S. 1(7), liif3t sich das andere Bestimmungsstuck, also entweder der 
Schwerpunkt oder die Masse von Unterschenkel und Fuf3, aus der Ablesung 
der Auflagerdrucke bestimmen. 

Rechnerisehe Bestimmung der Lage des Gesamtschwerpunktes des Korpers. 

Aus der Lagc dcr Schwerpunkte der einzelnen Glieder liif3t sich die Lage 
des Gesamtschwerpunktes des KorpersYHtems bei beliebiger Stellung der Glieder 
zueinander sehr leicht berechnen. 

Es liegt niimlich der Schwerpunkt eines aus zwei Kiirpern bestehenden Systems auf 
der Verbindungslinie der Schwerpunkte der beiden Korper, und zwar an einpr Stelle, die 
die Verbindungslinie im umgekehrten Verhiiltnis der Massen der bpiden Korper teilt. Dureh 
sukzessive Anwendung dieses Satzes liiBt sieh der Gesamtschwerpunkt eines Systems aus 
beliebig vielen Gliedern bestimmen. Die Anwcndllng dieser Berechnu.'.Igsart auf einen be
stimmten lebenden l\1cnschen bedingt dieselben Fehlerquellen, die die Ubertragung der an 
der Leiche des normalen :\lenschen gefllndenen \Verte auf den wirklichen Menschen mit 
sich bringt. Es ist die Anwendbarkeit also gekniipft an die Exakthpit der Proportionslehre. 

Man kann die Berechnung auch graphisch ausfuhren mit einem geometrischen 
Instrument, daH bei proportionaler Verkleinerung bzw. Vergrof3erung vielfach 

o 
o o 

o 
o 

o angewandt winl, dem sog. Panto-

o 
sl : 

o 0 graphen. 
o 

• • • 

o 
o 

o 

• 

o 
o 

In der Abb. 571 wird gezeigt, 
wie die Lage des Schwerpunktes cines 
Cliedes aus der Lage der Gelenk
punkte bestimmt werden kann. Die 
Anwendung des Pantographen in 
diesem Fallp ist dadllrch gegeben, daB 
der Schwerpunkt die Yerbindungslinie 
derGelenkpunkte in einem bestimmtl'n 
Verhiiltnis bei allen Cliedern teilt 
(illl Verhiiltnis 4: 5 [0. FISCHER)]. 

Abb. 57. Graphi.rhr ]\r,tillllllung d.,. S('hwrrpunkt, ailS dt'r 
Luge der Geienkpunkte. (Kach ]\}:RXtiTEIX.) 

Denkt man sieh dl'n Pantogra
phen dt'r Abb. 57 in den Schwl'rpunk
ten der beiden Glil'der, deren gemein
samen Sclnvl'rpunkt man bestimmen 
will, eingesetzt, so gibt der dritte Punkt 

des Pantographen die Lage clil'sl's Gesamtschwerpunktl's, wenn die Liingen der einzelnen 
Seiten des Pantographen im Verhiiltnis cler Massen getciit sind. Denkt man sich in clem auf 
diese \Veise clurcb einen Pantograpben ermittelten Schwerpunkt eines Systems aua zwei 
Korpern einen zwciten Pantographen angebracht, dessen andl'rer AuBenpunkt mit clem 
Sehwerpunkt eines dritkn Kiirpers vprbunden ist, so gibt der resultierende Punkt des 
zweiten Pantographen den Sehwerpunkt des Systems aus drei Cliedern usf. 

Nach diesem Prinzip hat O. FISCHER2 sein :Modell zur graphisehen Bestim
mung des Gesamtschwerpunktps seines Normalmenschen bei den versehiedensten 
Gliederstellungen konstruiert; das Modell ist in Abh.;')8 wiedergegehen. 

Dabei ist die Voraussetzung gemacht, daf3 die einzelnen Glieder. aus denen 
der Normalmensch besteht (die 12 Glieder), starr sind, was eine Abstraktion ist, 
die selbst wieder eine groBe Fphlerquelle darstellt, wenn man den Gesamb;ehwer
punkt des KorperH des lebenden l\Ienschen feststellen will. Bpsomlers gilt das 
fur die Annahme der Rtarrheit des Rumpfes. Bei einer groBen Anzahl yon Korper
bcwegungen und -Htellungen ist diese Annahme sicher nieht ('rfiillt, worauf wir 
Hpiiter noch zu Hprechen kOmnH'1l werden. 

1 BERXSTEIX. N.: Ahderhaldem; Handbuch S. 666, Abb. 325. 
2 FISCHER, 0.: Gang des )h'nsclll'n, II. Teil - Abh. siichs. Akad. \riss., mathem.-phy~. 

Kl. 25, 1-130 (18119). 
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Ruhelagen des menschlichen Korpers bei Fehlen aktiver 
Muskelspannungen. 

187 

1m allgemeinen geniigt nicht zur Aufrechterhaltung einer Ruhelage, daB die 
Rchwerkraft durch die Reaktianskraft der Umgebung kampensiert wird, sandern 
es mull auch der Karper durch aktive Muskelkriifte versteift sein. 

Es gibt nur zwei Ruhelagen, bei den en auch ohne aktive M uskelkrafte der 
Karper im Ruhezustand verharren kann. Die eine Ruhelage ist die horizontale 
Ruhelage des Kar· 
pers. Es werden 
in diesem Fall die 
Teilsch werkriifte, 
die an den ein· 
zelnen Gliedern 
ansetzen, kompen· 
Riert durch die Re· 
aktionskrafte der 
Unterlage. Es ist 
dies die Lage, die 
im Schlaf einge· 
nammen wird. 

Die zweite La· 
ge ist von BRAUNE 
und FISCHER thea· 
retisch vorausge· 
sagt und experi. 
mentell bis zu 
emem gewissen 
Grade verifiziert 
worden. Sie fan· 
den niimlich, daB 
die Schwerpunkte 
der Teilglieder an 
den von ihnen 
untersuchten Lei· 
chen in der Konfi. 
guration, in der sie 
nach dem Tade 
und nach dem Ge· 
frierenlassen sich 
befinden, sehr 
nahe auf der Ver· 
bindungslinie bzw. 
·ebene der an das 
betreffende Glied 

A bi>. 58. Schwerpunktsmodell fUr den aus 12 starren Einzelgliedern zusammen· 
gesetzt gedachten Normalmenschen. (Nach O. FISCHER.) 

angrenzenden Gelenkmittelpunkte liegen. Sie folgerten daraus, dall es eme 
aufrechte Stellung des Menschen geben miisse, bei der die in den Teil· 
schwerpunkten der einzelnen Glieder einwirkenden Schwerkriifte kompensiert 
werden durch die Reaktianskrafte in den Gelenkpunkten. D. h. es mull sich 
eine Stellung des lebenden Menschen finden lassen, in der die einzelnen Glieder 
ohne Muskelkriifte, allein durch die Reaktionskrafte in den Gelenken im Gleich· 
gewicht gehalten werden kannen. 
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III Abb. 59 1 ist die thcoretische Lage des Skeletts fiir die so ddinierte Glr';('h
gpwichtslage ohne JlI uskelkriifte dargestellt. 

In dieser Ahbildllng sino die Mittelpllnkte der Gelenke aIle iiiJereinander 
gczeiehnet, und zwar aIle ill ciner Ebelle liegend. In dim;er ElwlIP liegell dann 
allch die TeilschwcrplInktc der einzchwll (~liedcr. :Das HyHtelll Illllf.l- cleHhalh 
von sich aus im Gleichgcwicht sein. 

wo.---------~~~----.-__, 

170 

150 

1fO 

1'10 

1JO 

10 

liD 

100 

iO 

80 

70 

50 

JO 

zo 

10 

Abb. 59. Schema tier .. Normal"stellung. x Schwer· 
punkt cines Gliedes; EEl Sehwerpunkt cines Glicder· 

systems; 'X' S Schwcrpunkt des ganzen Korpers. 
(Koch nRAU~E u. }·ISCHER.) 

Abb. 60. ..~ormal"str·lI11ng (YI(I. Text). _ Pro· 
jektion der G .. lenkmittclpllnkte; I, ; Projektion 
der Scbwerpunkte von Kop! bzw. Hantl; 
.' S Projektion de. Scbwcrpunkts <Ies ganzen 

Korpers. (Xaeb IIR.U:NE u. FISCHER.) 

Die Abb. 60 gibt die Stellung am Lebcnden wieder, die der eben definierten 
Lage der Gelenkmittelpunkte und Teilsehwerpunkte entsprieht2. 

1 Aus BRAUNE u. FISCHER: Ubcr den Schwerpllnkt des rncnschlichen Korpers mit 
Riicksicht auf die Ausriistung des deutschen Infanteristen. Abh. sachs. Akad. Wiss., Mathern.
physik. Kl. 15, 561-672 (1889). 

2 BRAUNE u. FISCHER: Zitiert in Anm. 1 (Tafel IV). 
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In dieser AbbiIdung bcfindet sich nur der Iinke Yorderarm nicht in NormaIsteIlung. 
Er ist in die HorizontaIe erhoben, um die Lage des HiiftgeIenkmitteIpunktes und des Ober
schenkeIs zu zeigen. Man miil3te sich den Unterarm urn 90° vertikaI nach unten gedreht 
dcnken. 

BRAl'NE und FISCHER haben diese SteIlung "Xormalstellllng" des mensch
lichen Korpers genannt. 

Ruhelagen des Korpers bei aktiver Muskelanspannung. 

Drllcl.:verteilung im K6rper. 

AIlc anderen RuhcstcIlungen des Menschen haben cine aktive Versteifung 
des Korpers zur Voraussetzung. Sie sind also physiologisch keine Ruhehaltungen, 
da sie ja aktive Muskelspannung erfordern (vgl. S. 182). 

Dadurch, daB die Gelenkpunkte nicht mehr, wie bei der FISCHERschen 
"Normallage" in einer ycrtikalen Ebene stehen, sondern mehr oder minder in 
yerschiedenen vertikalen Ebenen liegen, andererseits aber auch keine voll
stiindige Unterstiitzung aller Einzelglieder wie bei der horizontalen Ruhe
lage vorliegt, miissen Drehmomente auftreten, die die Glieder gegeneinander 
drehen wiirden, wenn die Drehmomente nicht durch Muskelkriifte kompensiert 
wiirden. 

Es erwiichst deswcgen die Aufgabc, bei jeder Korperstellung die Drehmomente, 
die durch die Teilschwerkriifte an den einzelnen Gliedern hervorgerufen werden, 
zu bestimmen. Es liiuft das auf cine Bestimmung der Druckverteilung in den 
cinzelnen Abschnitten des Korpers hinaus. 

lJrllcl.:verteilllng tm F'u(J. 

Eine einwandfreie Bestimmung der Druckverteilung ist bis jetzt nur fiir 
den FuB durchgcfiihrt worden. 

Die Bedeutung des Ful3gewoIbcs aIs Mechanismus zur VerteiIung des Korperdruckes 
auf cine grol3cre Flache (neben seiner Bedeutung aIs Schutz fiir die Weichtcile, Nerven, 
Gcfal3e usw. an der untcrsl'ite des Ful3es) ist zuerst von BERTINI erkannt worden. Seine 
Ansicht wurde heftig bekiimpft von BARTHEZ2, der die damaIs herrschende Meinung vertrat, 
dal3 das Ful3gewoIbe die UntcrstiitzungsfIache verkIeinere und deswegen eine FehIform sci. 
Die Form, die dic beste fUr eine grol3e Tragfiihigkeit des Ful3es ergabe, sei die PIattful3form. 
::Ifan konne das auch daralls ersehen, dal3 aIle Leute, die ihre Fiil3e kraftig gebrauchten, Platt
fiif3e hiitten, ABRA~ISO~3 weist darallf hin, daB diese Streitfrage ein recht schaner Beitrag 
wr Geschichte des in der ~Iedizin nicht so seltenen Vorkommens von Fallen sci, in dcnen 
Ursache und \Yirkung verwechscIt wurde. 

Die Druckverteilung aut der Sohle ist auf verschiedene \Yeise gemessen worden. SEITZ~ 
betrachtet den auf einem Glas stehenden FuB des ::IIenschen von unten (durch SpiegeIung) 
und schIief3t aus dem Grade der Anamie der Haut auf den Druck an der betreffenden Stelle. 
FROSTELL5 lallt den Full auf ein Blatt Papier auftreten, das auf einer mit MethyIenbIau 
gefarbten und besondl'rs priiparicrten UnterIage liegt. Es driickt sieh an der Stelle des 
starksten Druckes die Farbe am starksten dureh und man erhiilt auf diese Weise einen Full
abdruck. Auch Fiihrten lassen sich mit dieser .Methode abbilden. 

Eine quantitative untersuchung iiber die Ful3drucke hat ABRAMSON in einer sehr aus
fiihrIichen und exakten Arbeit auslreflihrt. ABRAMSON wandte die BRINELLSche Methode6 an. 
Die Abb. fil ergibt das Schema der YersuchsanordI11lI1g. Auf einer StahIpIatte liegt eine 
Schicht StahlkugeIn. t'ber die Lage der StahIkugeln ist cine Bleiplatte geIcgt und darauf 

1 BERTIN: Traite d'osteoIogie 4, 162; zit. naeh ABRAlIISON. 
2 BARTHEZ: Nouyelle mecanique des mouvelllents de I'holllme et des animaux; zit. 

nach ABRA:lISO~. 
3 ABRAIIISON, K: Skand. Arch. Physio\. (Berl. u. Lpz.) 51, 174-2:l4 (Ul27). 
4 SEITZ: Z. orthop. Chir. 8, 37 (Hl01). 
5 FRosn;LL, G.: Z. Orthop. 41, 3-54 (1926). 
6 BmNELL, J. A.: BaumatcriaIienkllnde 5, 276 (1900). 
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stcht die Versuchsperson. Durch den Druck des :FuBes wird die BIeipIatte je naeh der Starke des 
Druekes vcrsehieden stark eingedriiekt. Aus der Eindrucktiefe IiiBt sieh der Druck bereehnen. 

Die Abb. 62 ergibt das HesuItat eincs soIehcn Versuehes. Wie man sieht, ist dcr Druck 
vcrteiIt, einmaI auf die Ferse und dann auf den BaIlen, und zwar in der 'Ycise, daB die l\HUe 

lJleihlech 

~~~~~~~~~~~~~~~~~=:smh&Ug~n l":! Slahlschei6e 

Ahh. 61. Yersuehsanordnung zur quantitatiwn BpKtimmung des 
.Fulldrucks mit d('r BRISt:LLschen Methode. (Saeh ADRA:IISOS.) 

des FuBbaIIens den stiirksten Druck aufweist. Lange Zeit 
hatte man angenommen, daB neben der Ferse die vorderen 
Hauptdruckstellen die Gegend der 1. und 5. Zehe sei. 

ABRAMSON hat sieh aber nieht begniigt damit, den 
Druck auf der SohIenfIiiehe zu bestimmen, sondern hat 
auch versueht, den Druck der einzeInen MetatarsaI
knoehen festzustellen. Der Druck auf der SohIenfIiiehe 
gibt niimlieh kein genl1ues Bild des Druckcs der einzeInen 
MetatarsaIknochen. Von den einzeIncn Knochen gehcn 
vielmehr Druckkegel auf die UnterIage aus, so daB in der 
l\Iitte zwischen zwei Knochen der stiirkste Druck auftritt. 

Ahh.62. Drn('kwrteilullg anf der 
Fllllsohlf'. Hip Ht.Hll'U dt'r Siiulcu 
J,!t'iJ('1I ('ill .Mall fUr die Hl)hc drs 
Jlrn("kps an dl'll ]lI'trl'ffpnd.'uStellpn 

(YIo!I. Tl'Xt). (Sadl AIIRA1IsOX.) 

Um auch diesen Druck zu messen, wurde unter die 
St.elle, auf der der Metatarsalknochen Iiegt, cine ~tahI
kugel eingele~t und der Druck durch Eindriicken einer 
BIeiplatte untersucht. Das ResuItat ist in der Abb. 63 
wiedergegeben. Hier sind aIs Zylinder die Drucke fiir die 
einzelnen Mctatarsalknochen aufgezeichnet. Beim Stehen, 
wie bcim Zehenslarul ist der Hauptdruck nicht in den 
mittleren MetatarsaIknoehen, sondern an der ersten Zehe 
zu finden. Beim Stehen haben die iibrigen Zehen etwa 
die HiiIfte des Druckes auszuhalten wie die groBe Zehe, 
beim Zehenstand nimmt der Druck des 2. und 3. Metatar!'laIknochens sehr stark zu. Der 
Druck auf den 5. nimmt abo 

Neben der Berechnung der Druekverteilung auf die :FuBsohle und die lletatarsaI
knochen untersucht ABRAMSON die Druck- und Biegungsbeanspruchung der einzeInen llitteI

kg 
5 

Slehen Zellens/and 

J 

2 

1 

o 
Melolarsol- I .ll 
knochenNo: 
A hh. 63. Graphisrhe 
fuLlkno("hen. Stl'h.'n 

JJ[ IV" v I 1l 1II N v 

llaf't('lIung dl'r Druekwrtpilnng auf din ~!ittpl
nud ZI'1U'ustand. ~ll'tatarsalkuochen I his Y. 

(~ach ADRA1ISOX.) 

fuBknochen. Er kommt zu 
dem ResuItat, daB der 2. 
und 3. .MitteIfuBknoehen 
unter ungiinstigen Be
dingungen iiber ihre Festig
keitsgrenze beansprucht 
werden konnen, und findet 
hiermit die Ursache flir die 
klinischen Beobachtungen, 
daB in mchr aIs 90% 
a Her MittelfuBknochell
briichen der 2. und 3. MitteI
fuBknochen betroffen sind. 

Die auf den Knochen 
lastenden Drucke wirken auf die feinere Struktur der Knochen in dem Sinne 
ein, daB die Knochenbiilkchen sich in die Hauptzug- und Druckrichtungen 
einstellen und dabei in ihrer Lagerung GesetzmiiBigkeiten zcigcn, die gewisse 
Linicn und FIachensysteme der }Iathematik, die sog. isogonalen Trajektorien, 
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aueh haben. Uber diese Strukturen hat besonders TRIEPEL 1 gearbeitet und dabei 
npben den Zugspannungswirkungen bei der Entstehung der Spongiosastruktur 
auf das Prinzip der harmonise hen Apposition hingewiesen, dessen Erorterung 
hier zu weit fUhren wtirde. 

In cler Abb. 64 ist eine Rontgenaufnahme des FuBes wieclergegeben, die die 
Struktur der Spongiosa und die Lagprung der Knochenbiilkchen in den Zug- und 

Abb. 64. IHjnt~enallfnahmc dt'R FlI(3('~ Zl1r DI'III0l1stration clPr h:ogona!t'll TrajcktoriPfl, in die urn Zug
spaunung8kurven ent8preehend die KnochenlJiilkchcn Rich cinstellPn. (~ach It. FIeR.) 

Spannungslinien erkennen liiJ3t2• Es erseheint Ilieht ausgesehlossen, daB mall 
aus den Knoehellstrukturen auf die Druekkriifte rtickwiirts wird schlie Ben 
konnen. Eine Nutzbarmachung ftir die Mechanik des mensehlichcn Korpers 
hat eine soIehe Betraehtungsweise allcrdings noeh nieht zur FoIge gehabt. -_ .. _--

1 TRIEPEL, H.: Z. Konstit.lchre 8, 269-311 (1922). 
2 VgI. FICK: Handb. d. Anatomie u. Mechanik d. Gelcnke 3, Tafel 18 (1911). 
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Die Berechnung der Druckyerteilung iIll FuB hatte den ,,~ormalfuB" in 
aufrechter Stellung zur Voraussetzung. Dureh Abweichung von diesen Be-

I .~ , 

dingungen wird die Be
rechnung und Bestim
mung der Druckvertei
lung komplizierter. Durch 
Anlegung von Schuhwerk 
kann die Druckverteilung 
cine ganz andere werden. 
Eine sehr amiisante Zu
sal11l11enfassung der Be
obachtungen und Theo
rien iiber die Wirkung von 
Schuhwerk findet sieh bei 
SCHA:>IZI. 

AI>I>.65. IWlltgelluufnahme des Funes einer Iebolld"n Chincsin. 
(Xueh n. FrcK.) 

Wie abweichpnd yon 
cler Norm die Verhiilt
nisse sein kiinncn, miigc 
aus cler Abb. 65 zu ersehen 
sein, die das Riintgenbild 
des FuBes einer lebenden 
Chinesin2 wiedergibt. Eine 
genaue Analyse der in 
diesel11 FaIle vorliegenden 
Druckverteilung ist noch 
nicht gemacht und diirfte 
mit besonders groBen 
Rchwierigkeiten theore
tischer Art zu kiimpfcn 
haben. 

A hb. 60. Gowiilhekoll,trllktioll des B('('kells. Sageschnitt in 
der sellkreehtcn Rorperehene. Die s e h w u r z e Halbkrcislinie 
ent'pricht der Belastung der Sehenkelkiipfe im Stehen, die 
rate Hufeisenlinie der Belastung der Sitzknorren im Sitzen. 
Qucrspannung ftir die Schenkelkopfe seh wa rz, fiir die Sitz' 

knorren rot. (Xach BRAl'S.) 

Drllckverteilung in den iibrigen 
Korperteilen. 

J\fan miii3te, ebcnso wie 
bei den Metatarsalknochen des 
Fuf3es, so auch fiir die anderen 
Kiirperteile des menschlichen 
Kiirpers die Drucke an jedpr 
einzelnen Stelle bestimmen. Erst 
dann kiinllte man mit Hilfe 
der Kenntnis der }IuskelkrMte 
tiber die Bedingungen bei den 
verschiedenen Ruhclagcn wirk
lich bindendeAussagen maclwn. 

Fiir die anderen Kiirper
tcile liegen die Verhiiltnisse flir 
die Druckbestimmungen noeh 

1 SCHANZ: Yom Sticfel. Z. 
orthop. Chir. 41, 485-510 (1926). 

2 Vgl. R. FrcK: Handb. d. Ana
tomic n. )Ierhanik d. Gpienkc 3, 658, 
Fig. 242 (1911). 
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komplizierter als fur den FuB, und es sind bis jctzt nur Ansatze zur Lasung des 
so wichtigen Problems vorhanden. 

Abb.6i. Extrelllstellungrn der Wirbe!siiulc bei Yorwiirts· und Riickwiirtsbcwegungen. (Naeh R. FIeR.) 

In der Abb. 66 ist ein Schema der Druck· 
verteilung im menschlichen Becken beim Stehen 
und Sitzen wiedergegeben, das sich in dem 
Lehrbuch von BRAUS 1 findet. Die dort cinge
zeichneten Linien sollen die Belastungsdrucke 
im Becken beim Stehen und Sitzen darstellen. 
Es kann sich dabei aber nur um' eine ganz 
schematische Andeutung der moglichen Druck
verteilung handeln. 

Noch schwieriger wird die Frage bci der 
Bestimmung der Druckverteilung in der Wirbel
saule resp. im gesamten Karperstamm. 

Die Abb. 67 gibt die Extremstellungen 
eines Bandcrpraparates der Wirbelsaule bei 
V orwarts- und Riickwarts bewegung nach FICK2 , 

die Abb. 68 dassel be Praparat bei Rechts
kreiselung wieder. 

Aus den Abbildungen ist die grol3e Beweg
liehkeit der Wirbelsaule zu erkennen. Da die 
Extremstellung nur in den seltensten :Fallen 
angenommen wird, so kommt es bei den ii brigen 
Lagen darauf an, festzustelIen, durch welche 
Krafte diese Lagen aufrechterhalten werden 
konnen. Es muBten also die Druck- und Zug
spannungen an jedem Wirbel bekannt sein. 
Es ist aber vorlaufig kein Weg zu sehen, auf 
dem man in einfacher Weise zu der ge
wiinschten :Feststellung gelangen konnte. 

Moglicherweise kann hier die Orthopadie 
rich tungge bend eingreifen in die Forsch ung; 
denn offen bar hangen die Wirbelsaulenver-

1 BRAUS: Zitiert auf S. 167. 
2 FlCK, R.: Handb.d.Anat. d. Mech. dcrGelenke 

III. Tcil. Speziclle Gelenk- und Muskelmechanik 1911. 

HandlJUch der Physiologic XV. 

Auu.68. Narh "Rechts gekreiseltc" Wiruel· 
saule. (Naeh U. FIeR.) 

13 



194 WILHELM STEINHAFSEN: Mechanik des mensch lichen K6rpers. 

l.quftdl1llu lumb rUIII 

. 1 

".ohl. h,l. illt. -
I ohl. Rh,1. r t. 

~. luI. m diu 

1. qURd. Icm. 
'1. pee Illou 

I. ~ 

:\1. \ II .. illlerlllcdlu~ 

)1. R,lIlur . IOIlIlU 

't .or1lrnl.l(rnu, 

Tr rln IIlnt.1>. 

:'1. I",'cp 

\1 nrtorm 

• 

'1.1 on 
malor 

II obtur. 
Int . 

\1 .. Irlfor· 
ml 

I. ]lyra· 
.Jlldali. 

'I. rcctuo 
nl>d. 

)I .ohlur 
,~ term) 

\1 .8<111. 
Jlun'm. 

't . n,hl. 
n).l"nn 

II 'lui· 
tf'whllo tI 

II . "blur. 
int. 

'I.n,I.1. 
minlnu 
'I.a,ltl. 
brcn1 

II r wlli. 

.I[. 8rm,· 
m~mlll 

.1 llOpli· 
tf,:l1 

II 

)1 lIil)e ,'.111 

- ".Iall . II Il!i 

_-- \!. flll, .. lrn1.lumh. 

111><.1. 

IIIR. ituu 

I, 1'1 rlfonnl 

I olot IIr. '"t.~. Rrme 
'I obt Ur. eXlcnlU 

1. 11114,lralu 1.111. 

mawr 
tllleu 

........ P,'!!tllll ·-I-- '1.IIiac. (III or IIlIi I. 

\1 .lllut. m. 111111 

It "'r.li 

\ •• I'I.lllt.trl 

'I "h I'" 

Abb. 69 a uud b. Un;priinge (rot) und Insertionen (blau) der Hiiftmuskelll: a) Ansicht VOII Yorn, b) Yon hinten. 
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(Nach BRALS.) 
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krummungen eng mit den auf den verschiedenen Teilen der Wirbelsiiule lastenden 
Drucken zusammen. Man konnte daher daran denken, aus den Priidilektions
stellen fur die Verkrummung auf die Lage der Druckmaxima zu schlieBen. 
Zu bindenden Schlussen ist man allerdings noch nicht gekommen. In bezug 
auf die Theorien der Druckverteilung im Korper und besonders in der Wirbel
sauIe sei auf die orthopadische Literatur verwiesen. Nach einer Ansicht von 
PUSCH1 lassen Belastungssteigerungen die Wirbelkorper nahezu unberuhrt und 
erzeugen nur Zugspannungen im Bandapparat. Es soIl dabei der GaIlertkern der 
Zwischenwirbelknorpel als Kugclgelenk wirken konnen. 

Uber die Druckverteilung in den ubrigen Korperteilen sind bis jetzt kaum 
mehr als MutmaBungen geauBert worden. 

Muskelkriifte und Gelenkspannungen. 
AuBer der Kenntnis des statischen Druckes an jeder Korperstelle ist fUr eine 

exakte Mechanik der Ruhelagen die Kenntnis der MuskeIkrafte und Gelenk
spannungen notig. 

In dem theoretischen Teil waren die Methoden besprochen, nach denen 
man fur jedes Gelenk die Drehmomente der Muskeln bestimmen kann. Es waren, 
allerdings immer nur unter der Annahme der maximalen Innervation, die Dreh
momente errechnet worden. Wenn es sich darum handelt, festzustellen, wie 
groB in einem speziellen Fall die Muskelkrafte und ihre Drehmomente sind, 
stoBt die Bestimmung fur den ganzen Korper vorlaufig noch auf unuberwind
liche Schwierigkeiten. 

Die Abb. 69 gibt fiir das Hiiftgelenk die Ursprunge und Ansatze der Haupt
muskelzuge nach BRAUS wieder. Fur eine einwandfreie Deutung einer beob
achteten Ruhelage muBten die statischen Drucke und ihre Momente im Gelenk 
und ebenso die Spannungen samtlicher Muskelzuge bekannt sein. Berucksichtigt 
man, daB bei gewissen Extremstellungen auch der Zug der Bander groBe Dreh
momente geben kann, so wird man ohne wei teres einsehen, daB eine exakte 
Mechanik in dem angeregten Sinne zur Zeit noch unmoglich erscheint. 

So sind die im folgenden zu besprechenden Beobachtungen und Messungen 
uber die Ruhelagen des menschlichen Korpers nur mehr oder minder gultige 
Abstraktionen der wirklichen Zustande. 

Allgemeine Mechanik der Ruhelagen mit Beriicksichtigung der 
Anspannung der Muskeln und Bander. 

Es war schon darauf hingewiesen worden (vgl. S. 182), daB es zwei Arten 
von Ruhelagen des Korpers gibt, die ohne Muskelspannung aufrecht erhalten 
werden konnen, die eine ist die horizontale Ruhelage, die dadurch charakterisiert 
ist, daB die Teilschwerkrafte, die auf die verschiedenen GIieder des menschlichen 
Korpers wirken, durch die Reaktionskriifte der Unterlage kompensiert werden, 
die andere ist die normale Haltung nach O. FISCHER, bei der die einzelnen GIieder 
senkrecht ubereinanderstehen in der Weise, daB die Teilschwerkraft eines Gliedes 
durch die Reaktionskraft des darunterliegenden Gelenkes kompensiert wird. 

AIle ubrigen Ruhelagen erfordern notwendigerweise aktive Muskelanspan
nungen. 

Wie schwierigdabei die Einsicht in die GroBe dieser Kl'iifte war, moge ausdem 
Streit, der uber die beim aufrechten Stand des Menschen wirkenden Kriifte 
in der Literatur ausgefochten wurde und von RICHER2 ausfiihrlich besprochen 

1 PUSCH: Z. orthop. Chir. 43, 183-201 (1924); 46, 345-398 (1925). 
2 RICHER, P.: Traite de Physique biologique von G. WEISS. Paris 1901. 

13* 
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wird, ersehen werden. Danach nahm man bis zu den Gebrudern WEBER an, daB 
das aufrechte Stehen des Menschen durch Muskelkrafte gewahrleistet wurde 
(schon bei FABRICE D'AQUAPENDENTE). 1836 stellten die Gebruder WEBER die 
Theorie auf, daB die Spannung der Gelenkbiinder des Knies und der Hufte das 
aufrechte Stehen ermoglichten. Demgegenuber hat dann GIRAUD-TEULON die 
Mcinung vertreten, daB es weder die Biinderspannung noch die Muskeltiitigkeit 
im gewohnlichen Sinne sei, die fur das aufrechte Stehen verantwortlich gemacht 
werden konnte, sondern ein passiver Muskeltonus, wahrend RICHER eine aktive 
Passi vspannung annimmt. 

Es kann nicht unsere Aufgabe sein, aus der Kenntnis der Anatomie der 
Gelenke und des Skelettsystems unter Berueksichtigung der moglichen Muskel
innervation die moglichen Gleichgewichtszustande fur jedes einzelne Gelenk 
und fur jede Ruhelage abzuleiten. Es sei auf die Lehrbucher von FICK: Hand
buch der Anatomie und Mechanik der Gelenke, von STRASSER: "Muskel- und Ge
lenkmechanik und die Zusammenstellungen von DEMENY und AMAR besonders 
hingewiesen. (Ein ausfUhrlichcs Verzeichnis von Lehrbuchern findet sich am 
Anfang des Kapitels.) Es sei nur gestattet, die Mechanik des aufrechten Stan des 
etwas gcnauer zu crortern, wobei wir uns bewuBt bleiben mussen, daB es sich 
bei so komplizierten Gleichgewichtszustanden vorlaufig nur urn eine ganz sum
marisehe Beschreibung der wirklich vorliegenden Tatbestande handeln kann. 

Der aufrechte Stand. 
Bei der Berucksichtigung feinerer Unterschiede liegt offenbar eine Fulle 

von AusfUhrungsmoglichkeitcn fUr das aufrechte Stehen vor. Kein Mensch 
wird in allen Einzelheiten, wenn ihm die Aufgabe gestellt wird, sich seiner 

Natur entsprechend in 
aufrechte Haltung zu 
stell en, seine Muskeln 
in gleicher Weise inner
vieren und eine gleiche 
SteHung cler Gelenke 
einnehmen. Auch wer
den fast in jedem Mo
ment klein ere oder 
groBere Abweichungen 
von der einmal ange
nommenen Haltung 
eintreten (vgl. S. 184). 

E xtremlagen des 
unbelasteten Korpers 
mit gleichzeitiger Be
stimmung der Verlage
rung des Schwerpunk
tes zeigt die Abb. 70. 

Die betreffende Ver
suchsperson steht dabei 
mit Holzsandalen auf einer 

Schneide, und zwar einmal mit der Fu/3spitze (Nr. 1), dann mit der Mitte des Fu/3es (Nr. 3) 
und sehliel3lieh mit der Ferse (Nr. 2). In jeder dieser drei Stellungen balaneiert sie den 
Korper aus. In allen drei Stellungen wird die Versuehsperson photographiert. In der 
Fig. 4 ist dieselbe Versuehsperson bei bequemem aufreehtem Stehen auf breiter Unter
lage photographiert. Dabei entsprieht die Photographie am meisten der Aufnahme 3, so 
da/3 daraus geschlossen werden kann, da/3 der Sehwerpunkt vor dem Fu/3geJenk Jiegt in 
der Weise, wic es durch das Lot angedeutet wird (vgl. S. 184). 

2 3 4 
Ahh. 70. llestimmung der Srhwerlinie hrim aufrpehten Stand in wrschiedenen 

Haltungen. (Xarh RICHER.) 
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In Abb.71 ist die beque me Haltung nach BRAL'"NE und FISCHER wieder
gegeben. In die Abbildung ist die von BRAUNE und :FISCHER errechnete Lage 
des 8chwerpunktes (8) und die Lage der Gelenkmittelpunkte als kleine Punkte 
cingetragen. (Vgl. im ubrigcn 8.188.) Auch hier liiuft die 8chwcrlinic vor dem 
:Fu13gelenk wie in der Abbildung von DEMENY. 

Der Schwerpunkt bei dieser Haltung Jiegt sehr genau uber dem Hiiftgelenk
mittelpunkt. Auch der Kniegelenkmittelpunkt liegt in der Schwerlinie. Da der 

Ahh.· 71. Die hcqucIllC Haltung. • l'rokktioncn 
d.'r Gclcnkmittclpunktp; I. Projektioncn d.'r Sc!l\\'/'f' 
pnnkte von Kopf und Hanu; I'·::; l'rojpktion UPS 

:SChWf'Tpunktps det-l J,(anz('11 Korpers. 
pla('h 13R.IXliE n. FISCHER.) 

A lib. 72. Die militiiris('he Haltung (\'gl. A hh. 70. 
(Saeh JIRAl.'NE n. }'ISC'HER.) 

Huft- und Kniegelenkmittelpunkt vor dem Fu13gelenkmittelpunkt liegt, SO muG 
·notwendigerweise ein Drehmoment der Schwerkraft urn den Mittelpunkt des 
:Fu13gelenks auftreten, das durch Muskelanspannung kompensiert werden muG. 

In Abbildung 71 ist weiter der Schwerpunkt des Kopfes (E1) eingetragen. 
Der Schwerpunkt des Kopfes liegt so mit vor dem Drehpunkt im Atlanto-occipital-
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gelenk (.) und es muG auch hier ein Drehmoment der Schwere durch ein entgegcn
gesetzt gerichtetes Drehmoment der Nackenmuskeln aufgehoben werden. DaB 
hier aktive Muskelkrafte eingesetzt werden mussen, wird ja durch die alltagliche 
Erfahrung, nach der der Kopf beim Einschlafen nach vorne sinkt, bestatigt. 

Die Abb.72 gibt cine Photographie der BRA1:NE-FISCHERschen Versuchs
person in der militiirischen Haltung wieder. Bei dieser Haltung liegt der Huft
gelenkmittelpunkt nicht mehr tiber dem Kniegelenkmittelpunkt, sondern ist 
weiter nach vorne verlagert. Ebenso ist die Sehwerlinie weiter nach vorne ge
ruckt. Es treten also nelle Drehmomente allf, die durch MuskelkriHte kom
pensiert werden mussen. 

BRA1:NE und :FISCHER haben die Schwerpunktslage bei den soc ben be
schriebenen Haltungen aus der Abweichung dieser Haltungen von ihrer "Normal

Abh. 73. Thorakograph. (Xach LrxDHARD.) 

haltung" reehnerisch abgeleitet. 
Die "Normalhaltung" von BRAUXE 

und FISCHER war, wie auf S. 188 a\lS
einandergesetzt worden war, dadurch dc
finiprt, daB clip Gelpnkmittelpnnkte allpr 
Glieder des mensch lichen Korpprs in einer 
vertikalen Ehene liegpnd gedacht werden_ 
Damit liegen nach FISCHER auch die 
Schwerpunkte der einzelnen Kiirperteile 
in derselben Ebene. Bei irgendwelchen 
von der Normalhaltung abweiehenden 
Stcllungen der einzelnpn Glieder gegen
einander liil3t sic h die Lage des Gesamt
sehwerpunktes aus del' Grol3e der Ab
weiehung von der Normalhaltung be
rechnen. BRAUNE und FISCHER haben 
in der angeiiihrtpn Abhandlung ' genaue 
VorRehriften gegeben fUr die Bereehnung 
des Schwerpunktes aus den Koordinatcn 
der Abweichungcn der Gliedcrstellung 
von der Normalhaltung. Es war dabei 
vorausgesetzt, dail m,{n aUR den Vcr
hiiltnissen bt·i der Leiche auf die Laf!c 
der Teilsehwerpunkte der Glieder an 
einer lebenden Versuchspcrson schliel3en 
kiinne. Dal3 diese Sehlusse nur mit 
griil3tcm Vorbehalt gezogen werden kiin
nen, wird aus clen Serienuntersur.hungen 
von SCHEIDT2 deutlich (vgl. S. 184). 

Neben der bequemen, der mili
tiirischen und der Normalstellung 

gibt es eine groGe Anzahl anderer Stellungen, von denen die wichtigsten von 
RICHER3 ausfiihrlich beschrieben worden sind. Die sogenannte "gute Haltung" 
ist schwer zu dcfinieren lind hangt unter anderem aueh von der Mode ab. 

Asymmetrische Stellungen entstehen, wenn das eine Bein bevorzugt belastet 
wird, wahrend das andere Bein entlastet ist. In der Anatomie der Kunstler 
spielen die Bezeichnungen Stand- und Spielbein und die dadurch ausgedruckten 
verschiedenen Belastungsverhaltnisse cine groGe Rolle. Auch hierfur vergleiehe 
man die schon zitierten Werke von RICHER und DEMENY. 

AuBer den Stellungen cler Beine (Lage der Gelenkmittelpunkte und des 
Kopfes) beansprucht die Konfignration der WirbelsiiuZe bei dem aufrechten 
Stand ein besonderes Interesse. Man hat mit komplizierten Apparaten die Lage 

1 BRAUNE, W. U. O. :FISCHER: Abh. sachs. Akad. Wiss. 15, 561-672 (1889). 
2 SCHEIDT, W.: Z. Konstit.lehre 8, 259-268 (1922). 
3 RICHER, P.: Physiologie artistique. Paris: Doin 1895. - Vgl. auch G. DEMENY: 

Mecanisme et education des mouvements. 5. Aufl. Paris: Alcan 1924. 



Der aufrechte Stand. 199 

der Dornfortsatze der Wirbelsiiule und ihre Beziehung zur Korperkonfiguration 
unter den versehiedensten Bedingungen bestimmt. 

In der Abb. 73 ist ein solcher Apparat, den LINDHARDI konstruiert hat, 
reproduziert. Mit dem Apparat lassen sich die iiuBeren Konturen des Korpers 
und damit aueh die Kriimmungen der Wirbelsiiule aufzeiehnen. LINDHARD hat 
ihn gebaut, urn damit den EinfluB versehiedener gymnastiseher Stellungen auf 
die Bewegliehkeit des Brustkorbes und dam it aueh auf die Atmung festzusteHen. 

In der Abb. 74 ist cine Anfnahme mit dem Thorakographen fUr die normale 
aufreehte SteHung aufgezeiehnet. Auf der reehten Seite der Abbildung sieht 
man einen sagittalen Querschnitt der Versuchsperson, links vier horizontale 
Quersehnitte in verschiedenen Korperhohen. 

Aufrechter Stand mit Zusatz
belastungen. 

Die GIeichgewichtsbedin-
gungen werden geiindert, wenn 
dem menschlichen Korper Zu
satzlasten aufgeburdet werden. 
Fur den im militarischen Leben 
eine so groBc Rolle spiclenden 
Tornister hat O. FISCHER die 
GIeiehgewiehtsbedingungen ab
geleitet, und zwar mit besonderer 
Berueksiehtigung des Standes 
auf gegen die Horizontalo go
neigten Flaehen. 

Bei Anhangung einer Last 
an den aufreehtstehenden Korper 
muB der Korper nach der der 
anhangenden Last entgegen
gesetzten Riehtung bewegt wer
den, damit der Gesamtschwer
punkt Korper + Last wieder 
ubcr die Unterstutzungsfliiche 
fallt. Bci sonst glcichen Ver

lige. 

Jug. 

o 
Umbo 

J'f 

Abb.74. J.iing"elmitt- und Quersdmittskontuft'n dps leben
den mcnsehlichrn KUTIll'rs mit' dem Thorakographen auf
genommen. V pr = Vertebra promincns; Hue ~ Kinn; Jug 
= Jugulum; Umb = Umbilicus; Sf = Symphysis pubis. 

(Xach l ... INDHARD.) 

haltnissen wird die Verschiebung urn so groBer sein mussen, je tiefer die Last 
hangt. Wenn nun die Ful3fliiche gegen die Horizontalc gencigt ist, so kann es 
leicht vorkommcn, dal3 die Grcnze der Beweglichkeit im Ful3gclenk erreicht ist. 

Die Grenze haben BRAUNE und FISCHER dadurch bcstimmt, dal3 sic einen 
mit eincm Tornister belasteten Soldaten auf einem gegen die Horizontale dreh
baren Brett in aufrechter Stellung sich halten liel3en 2 • BRAUNE und FISCHER 
fanden, daB ein Soldat mit vorsehriftsmal3igem Gepack sich noch bis zu einer 
Neigung der :FuBebene von 4P/2 ° halten kann, ohne Gepack bis 47°. Wenn der 
Tornister vorne auf der Brust getragen winl, kann die Neigung bis zu 50° be
tragen, bis cin Umkippen erfolgt. 

BRA"GNE und FISCHER schlieBen aus ihren Beobachtungen, daB es urn so 
gunstiger ist fUr die Gleichgewichtserlwltung auf bergigem Terrain, je hoher 
die Last yom Erdboden getragen wird. Sie finden in dieser Uberlegung eine 
Erklarung fUr die Tatsaehe, daB in Gebirgsgcgenden die Last vorzugsweise auf 

1 LINDHARD, J.: Skanrl. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) .fl, 188-261 (1926). 
2 FISCHER u. BRAUNE: Leipziger Ber. 15, 670. 



2UO \rILHEDI STEIl'HAl"SE~: ~Iechanik des men schlie hen Korpers. 

dem Kopfe getragen wird (Schweizerkiise der Sennen), wiihrend auf ebenem 
Terrain der Rucksack l'evorzugt wird. 

Andere Ruhelagen. 
Wegen der Sitzhaltungen, die im engen Zusammenhang stehen mit den 

Wirbelsiiulenverkriimmungen, sei besoncIers auf die orthopiidischen Lehrbilcher 

Abb.75. Schlangrnmell seh. (Xarh MOLLH:R.) 

verwiesen. Auch von 
ancIerer Seite (Arbeits
physiologie uncI Ge
werbehygiene) haben 
in neuerer Zeit die 
Sitzhaltungen wissen
sehaftliehe Bearbei
tung gefunden. Ein
gehend sind sie behan
dclt in einer noch nicht 
veroffentliehten Ar
beitvon HEBESTREIT1 , 

auf die hier aufmerk
sam gemacht werden 
solI. 

Die folgende Ab
bildung (Abb. 75), der 
extreme Beweglichkei
ten der Wirbelsaule zu

grunde liegen, moge nur als Beispiel fUr die Vielseitigkeit der Bewegungs
mogliehkeiten dienen. Eine einigermaBen befriedigende Einsicht in das Zu
standekommen einer solchen Haltung und die dabei wirksamen Krafte diirfte 
noch lange nicht erreicht werden konnen. 

Dber den Gang des Menschen. 
Die Gangbewegung ist von allen aktiven Bewegungsarten des Menschen 

(die passiven Bewegungsarten kommen fiir unsere Bespreehung nicht in Betracht) 
praktisch die wichtigste. Denn jeder Mensch, solange er nicht krank im Bett liegt, 
geht taglich eine gewisse Strecke, die im allgemeinen in bezug auf ihre Lange 
auBerordentlich unterschiitzt wird. Nach BENEDICT und MURSCHHAUSER diirfte 
es wenig Menschen geben, die tiiglich weniger als 2 km gehen. Die durchschnitt
lich von einem "Gelehrten mit sitzender Lebensweise" durchgangene Wegstrecke 
ist nach den Messungen von BENEDICT2 mit einem Pedometer 11 km. ,.Hausfrauen, 
Brieftriiger, Soldaten und Angehorige iihnlicher Berufe gehen tiiglich sehr 
viel liingere Strecken". 

Was fiir die Ruhelagen des Menschen gilt, niimlich daB fiir die Ausfiihrungen 
eine fast uniibersehbar groBe Fiille von Moglichkeiten vorliegt, gilt in noch viel 
hoherem MaBe yom Gang des Menschen. Es ist ja moglich, einen Menschen an 
dem Gerausch, das das Aufsetzen seines FuBes erzeugt, zu erkennen, ohne ihn 
zu sehen. STERNE fiihrt in seiner "Empfindsamen Reise" aus, wie anregend es 
sei, hinter unbckannten Menschen herzugehen, ihre Haltung und Bewegung zu 
verfolgen und wic es moglich sei, aus der Art ihres Gehens auf ihr Temperament 
und ihre Erlebnisse zu schlieBen. 

1 HEIlESTREIT: Physiologische Grundlagen zur Frage der Arbeitsstellung und des 
Arbcitssitzes. Zbl. Gewerbehyg. Januar 1930. 

2 BEXEDICT u. MFRSCHHAUSER: Zitiert auf S. 180. 
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Jeder Mensch hat offenbar eine besondere Art zu gehen. Es ist die Frage, 
ob diese besondere Art nicht durch gewisse allgemeine Merkmale uberIagert ist. 
Wenn das nicht der Fall ware, dann wurde eine Analyse der Gangbewegung 
stets nur fur den untersuchten Einzelfall gelten. Gibt es aber neben diesen 
individuellen Abweichungen allgemeine GesetzmaBigkeiten fur den Gang, so 
wird man aus der Analyse eines Einzelfalles auch die allgemeincn GesetzmaBig
keiten finden konnen. 

H. v. MEYER l schreibt, daB es uberhaupt gar keinen typischen Gang geben 
kann und daB das Einzig-Typische, was sich an dem Gang der verschiedenen 
Individuen erkennen laBt, das sci, daB aIle sich mit Hilfe der Beine vorwarts 
bewegen. H. v. MEYER hat dieser seiner Ansicht insofern selbst widersprochen, 
als er ein umfangreiches Werk2 uber physiologische Mechanik geschrieben hat 
und darin u. a. auch eine allgemeine Theorie des Ganges aufgestellt hat. 

Zweifellos gibt es gewisse allgemeine Merkmale bei der Gangbewegung. 
Schon aus der bloBen Beobachtung eines gehenden Menschen kann man einige 
immer wiederkehrende Bewegungen erkennen. Offen bar besteht das Gehen in 
einem abwechselnden Vorsetzen des einen Beines vor das andere. Dabei wird 
immer ein Bein als Stutze des Korpers gebraucht, wahrend das andere vor
geschwungen wird. Man spricht daher von cinem Stand- oder Stiltzbein und 
einem Hang- oder Schwungbein. Die zeitIichen Verhaltnisse dcr Bewegungen, 
ja ihre Ursachen lassen sich bis zu einem gewissen Grade mit verhaltnismaBig 
einfachen Mitteln analysieren, wie das Beispiel der Gebriider WEBER3 zeigt, die 
den Mechanismus des Ganges bis zu einem hohen Grade der Annaherung richtig 
erkannt haben. 

Eine genaue Analyse erfordert allerdings sehr groBc Hilfsmittcl. 

Registrierung der Gangbewegung. 
Da bei der Kompliziertheit der beim Gang ablaufendcn Bewegungsvorgange 

ein Aufbau der Bewegung aus den Grundelementen sich von selbst verbietet, 
miissen wir von der Beobachtung und Registrierung der wirkIich eintretenden 
Bewegung ausgehen und zu einem Verstandnis der Ursachcn diescr Bewegung 
zu kommen suchen. Die genaueste Beobachtung bzw. Registrierung der Gang
bewegung ist daher das erste Erfordernis. 

Die besten Untcrlagen erhalten wir durch die photographische Registrierung der 
Gangbewegung. Da die Aufnahmemethoden ausfiihrlich auf S. 174ff. besprochen 
wurden, konnen wir direkt zur Diskussion der Aufnahmeresultate iibergehen. 
Da die Gangbewegung eine riiumliche Bewegung ist, sind theoretisch mindestens 
zwei gleichzeitige Aufnahmen von vcrschiedenen Seiten aus notig. Praktisch 
kommt man oft mit einer Ausnahme aus. 

Die Abb. 76 ist dem klassischen Werk von MUYBRIDGE4 entnommen und zeigt 
eine photographische Aufnahme der Gangbewegung. Die Bilder, am Beginn 
der Entwicklung der Photographie der Bewegung und vor der Erfindung des 
eigentlichen Kinoprinzips aufgenommen, sind doch in ihrer Art schon vollendet. 
Was die Photographie als solche leisten kann, ist hier schon herausgeholt. 

In der Abb. 77 ist eine Aufnahme des gewohnIichen Ganges nach MAREY 
wiedergegeben. 

1 V. MEYER, H.: BioI. Zbl. t, 402; zit. nach O. FISCHER: Gang V, 329. 
2 v. MEYER, H.: Die Statik und Mechanik des menschlichen Knochengeriistes. Leipzig 

1873. 
3 'VEBER, Gebriider W. u. E.: Mechanik der mensehlichen Gehwerkzeuge. G6ttingen 

1836. 
4 MUYBRJDGE: Zitiert auf S.176. 
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Die Abb. 7R ist eine Aufnahme von BRAUNE und :FISCHER und schlieBlich 
die Abb. 79 cine Aufnahme von BERNSTEIN. 

Um die Aufnahmeresultate der Abb. 79 deutlicher zu machen, sind in der 
Abb. 80 die zeitlich zusammengchorigen Punkte miteinander verbunden, lind zwar 

Aub. i6. Gangaufnahmc von ~1l;nlRIDGE (bzgl. des Aufnahmcverfahrens vgl. S. 176). 

fUr die Hauptphasen des Ganges (vgl. S. 20H). Die Ahnlichkeit des Bewegungstypus 
bei BERNSTEIN mit der bei ML'YBRIDGE, MAREY usw. £alIt sofort in die Augen. 

Aub. 77. Chronophotographische Aufnahme des Ganges (uz~1. 
des Aufnahmeverfahrens ygl. ti.17(;). (:\arh lIIARE>.) 

Zur Veranschalllichung der 
beim Gang ihrer Versuchsperson 
ablaufendcn Bewegungsvorgiinge 
haben BRAL'NE und FISCHER mit 
Hilfe ihrer photographischen Auf
nahmen Drahtmodelle in der Weise 
konstruiert, daG sic die einzelnen 
StelIungen des Korpers beim Gang 
durch cine Drahtkonstruktion dar
stellten 1IIHl aIle die einzelnen auf 
diese Weise gewonnenen Darstel
lungen der Gangphasen hinter
einander raumlich so aufstellten, 
wie sie beim Gang riiumlich-zeitlich 
hintercinander zu beobachten sind. 

Dic Abb. 81 gibt ein solches von BRAUNE und FISCHER konstruiertes Draht
modell dcs Ganges wiedt'r. 

Kinematik der Gangbewegungen. 
Aus den photographischen Aufnahmen der Gangbe'vegung lassen sich die 

Bewegungen von wichtigen Punkten des mensch lichen Korpers ableiten. Die Dar
stellung dieser Bewegung geschieht dabei, wenn man sie nicht, wie in dem :FISCHER
sehen Modell, riiumlich zur Anschauung bringen will durch Projektion auf eine 
bestimmte Ebene. Man erhiilt dann mehr oder minder komplizierte Wegkurven 
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a) Ansicht von links. 

b) Ansicht Yon vom links. 
Abb. is a und b. Gangaufnahmcn. Frequenz der Aufnahmen: 26,09 in der ScI< . (beziiglich des Aufnahmever

fahrens vgl. S.lii). (Kacl! BRAUNE u. FISCHER.) 
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der einzelnen Korperpunkte. Man kann am einfachstcn die Bewegungsform dcr 
Gclenkpunkte deutlich machen, da die Gelcnkpunkte von au13en am lcichtestcn 
zu bezcichnen sind. 

------'- . 

:~-.. 
"~ ...... . 
Ii ., •.••.... ... - .. ~ .. .. ... .•. ,-----_ . 

.0' .- . ....... .... _.--- _ .......... .... . . .... -.. . 

.. .. .. ------.... 
. , 

11' ___ ~~~~::~------~------------------------------------------------------

Ab!>. 79. Gangaufnahntc (bpziil(lich drs AufnahmeYrrfahn'ns vgl. S. 176). ~r. der Projrktionen von obcn 
na('h untl'll: I: Oberstrr Rand der Ohrmuschcl (ungrfiihrer Kopfschwrrpunkt). 2. Srhulterge"·nk. 3, Ellbogen· 
l(clcnk (Epicondylus lat. hum). 4. Handgclcnk. 5. Schwerpunkt der Hand (Mittclhan!l·Fingcrgclenk des 
3. Fingers). 6. Mitte des Oberschcnkcls. 7, Kniegclcnk. 8. Kniegelenk der andercn Korpersei!c, 9. Full· 

gclenk O!alleol. lat. fib.). 10. Fullspitze (Freqllenz der Aufnahmen: 88 in der Sekunde), 
(Xach lIER~STEI~.) 

. \ II /. •• /. " 
/. 

o o o a 
.1 

Abb.80. Gangaufnahme naeh BERNSTEIN mit Einzcichnung der Hauptgangphasen (vgl. Abb. 79 und Text). 
Die Originalaufnahmcn WUrdl'Il mir von Herrn B"~RNSTF.IN liebenswtirdigcrwrisc zur Yprfiigung gestellt , woflir 

irh ihm au('h au dit'ser Stelle meinen besten Dank ""1('. 

Wenn man annimmt, daB die Schwerpunkte der einzelnen Glieder des 
menschlichcn Korpers in den Glicdern eine feste Lage haben, so kann man aus 
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den beobachteten Bewegungen der Gelenkpunkte auch die Bewegung der 
Teilschwerpunkte ohne weiteres ableiten. Durch die auf S. 186 dargestellte 
Konstruktion der Schwerpunktslagen eines Korpersystems aus den Lagen 
der Teilschwerpunkte liiBt sich dann offenbar auch aus den Bewegungs
kurven der Teilschwerpunkte die Bewegungsktlrve des Gesamtschwerpunktes er
rechnen. 

Eine auf diese Weisc von FISCHER! bercchnete Bewegungskurve des Ge
samtschwerpunktes des mensch lichen Korpers beim Gang, eingezeichnet in eine 
seiner Aufnahmen, ist in der Abb. 82 zu sehen. 

Ein Verglcich der Schwerpunktsbewegung mit der Bewegung anderer Punkte 
(z. B. des Hiiftgclenkcs) zeigt, daB dic Unterschiede in der maximalcn Amplitude 

AI>I>.81. Drahtmod"l\ zur Demonstration der Gangbewpgung. (Sach BR.U:lit: ll. }'ISCHER.) 

nicht sehr erheblich sind. :Fiir weniger exakte Untersuchungen kann man sich 
daher untcr Umstanden die auBcrst miihsame Berechnung der Schwerpunktsbahn 
sparen (vgl. dariiber S. 181 und 219). 

In der Abb.83 ist die Wegkurve des Schwcrpunktes in der Gangebcnc 
gezeichnet. Die Abb. 84 gibt die Projektionen der Schwerpunktsbewegung auf 
die drei Koordinatenebenen wieder. Es ist dabei das Koordinatensystem mit 
der mittleren Ganggeschwindigkeit mitbewegt gedacht. Man erhalt so die 
Bahnkurvcn des Schwerpunktes. 

Eine raumliche Darstellung der Schwerpunktsbewegung hat MAREY gegeben 
(vgl. Abb. 85). 

Zum Vergleich sind in Abb. 86 drei Wegkurven des Gesamtschwerpunktes 
iibereinander gezeichnet. Die oberste Kurvc gibt die Kurve des Gesamtschwcr
punktes bei langsamem Gang (nach einer Berechnung von BERNSTEIN), die 
mittlere bei raschem Gang (BRAUNE und FISCHER) und die unterste beim Lauf 
(BERNSTEIN) wieder. 

I FISCHER, 0.: Gang II, Tafel III. 
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Aus dem Abstand der einzelnen Punkte, die ja gleichen Zeitintervallen 
bei den einzelnen Aufnahmen entsprechen, HiBt sich die Geschwindigkeit des 
Gesamtschwn'punktes und daraus seine Beschleunigung feststellen. 

Schon aus dem blo- R L S,. Al 
Ben An blick der K urven r-r----.-..,..,..--ri'--"..----+,....:----.---.---.-'-r----,...,........,.:-,I,....::.., 

ersieht man, daB in ver
tikaler Richtung die Ge
samtmasse des Korpers 
bei der Gangbewegung 
nicht ausbalanciert ist, 
vielmehr tritt eine be
trachtliche Verschie bung 
im Sinne einer Rebung 
und Senkung ein. Auch 

Abb.83. Wegkurve des Schwerpunkts beim Gang. projizirrt auf 
die Gangebenc (sagittale Ebene). (Kaeh }'I8CHER.) 

in sagittaler Richtung, also in der Richtung des Ganges, ist die menschliche 
Maschine bei der Bewegung nicht im dynamischen Gleichgewicht, es tritt 

6, 
o ~7 19~'1a 5'\ 1\ 

1.8 '"if 
J'I' \fl 2f'[1'.,6 

,9 -+.,--+~-

3~. K;." 
~~~~~~I!" 

1 SrR~+'1J Z 

a b 
Abb.84. Projektion drr relativcn Bahn des Srhwerpunkts des mcnschliehen Korpers. a) Auf die Gangcbene 
(Ansicht yon rerhts). b) Auf die zur Gangrirhtung s,'nkrechte };bene (Anskht yon lIlitte). c) Auf die 

Horizontalellenc (Ansirht yon ollen). (Nach FISCHER.) 

vielmehr abwechselnd eine Verzogerung und Beschleunigung des Gesamtschwer
punktes ein. BERNSTEIN 1 vergleicht deshalb die Bewegung des Korperschwer
punktes mit der Bewegung eines Kiigelchens, das ohne Reibung auf einer wellen
fOrmigen Bahn rollt. 

Abb. 85. Riiumliche Darstclltmg 
der Schwerpunktsbewegung. (K ach 

lIIARE •• ) 

........................... Neg 121 

. . . . .... ... . . . . . ....... . Br.u.F1 

•••••••••••••••••••••••••• •••••• -. Ne!lf03 

o 50 100 150 ZOO em 

Abb.86. Drei Wegkurwn des Gesamtschwerpllnkts: oberc Kurw ill'i 
langsamem Gang (naeh BERNSTEIN). mitticre Kllrvc bei raschem Gang 
(BRAI:NE u. }'ISCHER). unterste Kurve beim Lauf (nach BERNSTEIN). 

Dynamik der Schwerpunktsbewegung. 
Eine genaue Analyse der Schwerpunksbewegung und der wirksamen Krafte 

gibt allerdings erst die ausfiihrliche Berechnung. Aus der registrierten Bewegung 
kann man offenbar durch Differentiation die Geschwindigkeiten und durch eine 
nochmalige Differentiation die Beschleunigungen errechnen. Die Methoden sind 
im methodischen Teile (S. 179) angedeutet worden. 

1 BERNSTEIN: Ziticrt auf S. 177. 
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Errechnet man mit ihrcr Hilfe die Beschleunigungen des Gesamtschwer-
punktes, indem man sie nach den Koordinatenrichtungen zerlegt, so erhalt man 
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nach Multiplikation mit der Ge
samtmasse die Krajte, die in 
den betreffenden Richtungen 
auf den Gesamtschwerpunkt 
wirken. 

Die auf den Gesamtschwer
punkt wirkenden Krafte sind 

z nicht konstant, sondern wech
seln periodisch in ihrer Starke. 

y Wenn man von Reibungskraften 
der Luft absieht, k6nnen diese 

A hh, 87, lks('hleulligullgskurve des Gcsamts('hwerpullkts: x) fiir 
die Bewr~lIng ill d('r Gangri('htllng, y) fiir die Bcwegmlg ill der 
:>citenrirhtullg. z) fiir die I\(,WCgllllg in der ycrtikalell RichtUIl!!, 

x wechselndcn Krafte nur von 
den Reaktionskraften des FufJ
bodens herriihren, also Full
drucke darstcllcn. Denn nur 
die Reaktionskrafte k6nnen 
neben der Schwerkraft als 
iinBere Kriifte wirksam sein. 
Und iiuBerc Kriifte miissen es 

(Xaeh FIS(,HEIt.) 
ja sein, die hier wirken, da 

innere Kriifte die Bewegung des Sch wer
pllnktes nicht becinflnsscn k6nnen. 

r~I""";;;;;;;-,*;;;;;;;I''f-T';;;;;;''''''-:;:~fi'l,7Kg Fiir die vertikale Komponcnte mnB 
121 (liese Kraft also gleich dem vertikalen 

FufJdruck oder, wie BERNSTEIN sich 
1---H---f--I-I-H-+---I--+--+-I------IG'I,7Kg ansdriickt, gleich der Gesamtstiitz

reaktion in dieser Richtung sein. Ent
sprechendes gilt fiir die sagittale und 
frontale Richtung. 

Die von FISCHER an seiner Ver-
701::--\--+....,4--+++~+-+--'~----173 kg suchsperson errechneten Gesamtkriifte 
00 
50 auf den Korperschwerpunkt gibt die 

120 Abb. 87 wieder, Die Klirven stellen dabei 
710 die Beschleunigllng bzw. die Krafte in 
700 den drei Koordinatenrichtungen dar. 
g0F--HI---~-+-~-++4-+-------1 80 88kg Fiir die Kurven, die die Beschleu-
70 l1igungen in der Gangrichtung (x) und in 
00 der Seitenrichtung (y) darstellen, ist die 
50 Darstellung nicht miBverstiindlieh. 

YO 

JO 

Fiirdie dritteKurve (z), d.h. fiirdie 
Beschleul1igul1g in der vertikalen Rich

F-ln-1""¥-¥-¥l'Ai'--R~'-"¥-1,zr~----1S8,7kg tung, ist die konstante Erdbeschleu

Abb.88. Vcrtikalc Komponente der Stiitzreaktion 
beim Gang. Xegativ 121, 123, 162, 106 nach ll('
rechnlln~en von BEItNSTEIN. B.-}'. II nueh Bcrcch-

nungell \'Oll BRAUNE und FISCHER (vgl. Text). 

l1igung noch hinzuzuaddiercn. Wenn 
also die Beschleunigungskurvc die 
N ullinic kreuzt, so bedeutet dies, daJ3 
in diesem Augenblick die Resultante 
der vertikalen Krafte Null ist, d. h., 
daJ3 die Beschleunigung, die durch 

die Schwerkraft erzeugt wird, gerade kompensiert wirel durch eine Kraft, 
die gleich groB und entgegengesetzt der Schwerkraft gerichtet ist, d. h. daB 
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der vertikale Fu13druck (Stiitzrcaktion) gleich dem Gewicht des Korpers ist. 
Weicht die Kurve nach obcn ab, so bcdeutet das, da13 der vcrtikale Fu13-
druck gro13er ist, als clem Korpergewicht entspricht usw. 

In cler Abb. 88, die eine Zusammenstcllung von mehreren Versuchen von 
BERNSTEIN mit dem Resultat von FISCHER darstellt, ist deshalb als Ordinaten
gro13e direkt das Gewicht bzw. seine dureh die Zusatzkrafte bedingten Sehwan
kungen aufgetragen. Urn einen Vergleieh mit dem FISCHERschen Resultat er
mogliehen zu konnen, habe ich in die Abbildung in der Hohe des Gewiehts der 
betreffenden Versuchsperson eine Ordinatenlinie eingezeichnet, die der Ab
szissenachse in cler FIscHERSehen Abbildung entsprieht. 

Wie aus der Abb.88 hervorgeht, sind die Kurven fur die vertikale Be
schleunigung des Korpersehwerpunktes, also fur die Fu13drucke, beim Gang fur 
jede Versuchsperson ein wenig anders. Immerhin kann man zwei deutliche 
Maxima (in den Kurven der Abb. 88 die Ausschlage nach oben 1) und ein 
Minimum (Ausschlag nach unten) bei jedem Schritt unterscheiden. 

Beziehungen der Dynamik der Schwerpunktsbewegung zu den Gangphasen. 
Die Maxima und Minima kann man benutzen, um die Gangbewegung III 

verschiedene Phasen einzuteilen. 

Yortier~ 

/te~;;s st I 
rechtes 
Rein 

a 

6'ongrichlung 

Sliilzzeit ""T' Uberlrtlgvngszetl 

Uberlroglmgszeit SfiJlzzeil 

Yordersto/J lfinlel:-sltJ13 

b a b 

ALL.8tl. Graphisehc DarstrllllllJ! dcr B"zi"hllllJ! zwisdlt'll d"n RcriihrllnJ.!szpit"n der lI"inc mit dem Boden 
lind ([pn vt'fs('hi('(kIll'1l Gallgphasl'Il. (Xach BERNSTEIS; vgl. Tt'xt.) 

In der Abb. 89 sind diejenigen Stellungcn des Korpers eingezeiehnct, die den 
Maxima und Minima dpr Stutzreaktion (also des Bodendruckes) entsprechen. 
Das '!\laximum (a) fiillt offE'nbar in die Zeit kurz nach clem Aufsetzen des Stand
beines, naehdem das Schwungbein seine Sehwingung gerade begonnen hat. Das 
Minimum ()) fiillt fast mit clem )Ioment des Passierens des Sehwungbeines an 
clem StandbE'in vorbei zusammen, und das zweite .\Iaximum (b) tritt kurz vor dem 
Sehlu13 dpr Standphase des StandbE'inE's und etwas yor dem Ende cler Sehwung
phase des Sehwungbeines auf. 

Beim }Iaximum a licgt das Stiitzbein vor dem Korpersehwerpunkt; das 
Maximum kommt dabE'i in der Weise zustandc, daG der Korpcrsehwerpunkt 
von dem Stiitzbein aufgefangen winl und clem Sehwerpunkt einen Sto13 ertcilt, der 
cine KomponentE' naeh oben, eben das .\faximum ergibt. 

FISCHER (vgl. Abb.87, S.208) teiit die Gungphuscn nirht nach den .\Iaxima und 
)linima, sondern nueh ,jpn Fullstt:'I\Hngl'n cin. 

Er ht:'zf'ichnet mit R den .\loment, in dcm die rechte Hacke den Boden beruhrt, ent
sprechend links mit J,. Dell l\loment d('H AufsC'tzpns des ganzen Fulles mit A, bzw. A,; 
mit B, Hnd B, den Beginn des Abwickelns des FulleH Hnd mit S, und S, den Beginn des 
Heh wingens. ~ 

1 Die Maxima und Minima sind in der Ahb. 88 durch Yertikalstriche besonders 
gekennzeichnct. Leidpr sind aus Versehen die Bezeichnungen b, <5, a fur diE' Maxima 
und das Minimum an den hetreffendpn Vprtikalstrichen fortgclussen worden. Hoffentlich 
wird dadureh nieht unklar, was unter den Maxima und l\>Iinima zu verstehen ist. 

lIalldhuch tier Phy,iulogie x\'. 14 
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Es ist wohl leicht einzusehen, daG die BERNSTEINsche Bezeichnung der 
Gangphasen nach den dynamischen Prinzipien besser ist, als die Bezeichnung von 
FISCHER nach den FuGstellungen. Denn durch die Maxima und Minima werden 
die eigentlichen Ursachen erst richtig erkannt, wah rend bei FISCHER ein mehr 
auGerliches Einteilungsprinzip gewahlt ist. 

In der Abb. 90 sind die sagittalen Komponenten der Krafte auf den Ge
samtschwerpunkt fiir dieselben Versuchspersonen, fiir die in Abb. 88 die verti

-30 

-I/O 

+20 

+10 

-TO 

kalen Komponenten gegeben sind, auf
gezeichnet. Besonders die Kurven 121, 

-F-~r-T--::t;;3iiio:dtIFr-rfi'"\l-"""-c:;;~f1,5..:.'8:..;;k, 123 und B.-F. II sind einander sehr 

106 

121 ahnlich, wahrend die anderen Kurven 
doch recht erhebliche Abweichungen 
zeigen. 

Tragbeitskraftvektoren in den 
Hauptpbasen des Ganges. 

Zur Veranschaulichung der ge
wonnenen Resultate ist in der Abb. 91 
eine Tafel aus der Ver6ffentlichung 
von BERNSTEIN in ABDERHALDENS 
Handbuch reproduziert. 

Es sind die drei Hauptphasen: die 
beiden Maxima des vorderen und 
hinteren StoGes und das Minimum der 
Stiitzreaktion, gezeichnet (vgl. S. 209). 
In die Abbildungen sind eingezeichnet 
die Vektorgr6Gen der Triigheitskrafte 
in diesen drei Phasen. 

Die Abb. 91 ist nach dem Vorher
Abb.90. Sagittalc Komponenten der Krafte auf gesagten wohl ohne wei teres verstand-
den Gc.amtschwerpunkt,. (Nach BERNSTEIN; 

ygl. Text..) lich. Urn die wirklichen Beschleu-
nigungen zu bekommen, muG man sich 

auBer den im Schwerpunkt angreifenden und eingezeichneten Reaktionskraften 
die Schwer kraft seIber noch angreifend denken; die Resultante der beiden 
Krafte ist dann die wirklich im Schwerpunkt ansetzende Kraft. 

Am deutlichsten wird das klar, wenn man sich die Versuchsperson ruhig 
stehend denkt. Man ·erhalt dann einen FuBdruck, der zwischen den eingezeich
neten Maximal- bzw. Minimalwerten liegt, namlich gleich dem Gewicht des 
K6rpers ist. Dieser FuGdruck wiirde im Schwerpunkt als gleich groGe Reaktions
kraft in entgegengesetzter Richtung wirken. Zusammen mit der Schwerkraft 
wiirde er sich gerade aufheben, und auf den Schwerpunkt wiirde iiberhaupt 
keine Kraft wirken, d. h. der Schwerpunkt bleibt in Ruhe, wie es beim aufrechten 
Stand, den wir voraussetzten, wirklich der :Fall ist. 

tJber Besonderheiten der vertikalen Komponente der Schwerpunktsbewegung 
beim Gang. 

Die vertikale Bewegung des Gesamtschwerpunkts laBt sich, wie besprochen, 
aus den Photogrammen der Bewegung errechnen. Das Ergebnis der Berech
nungen war in bezug auf die Bewegung in den Abb. 82 bis 86, in bezug auf die 
Schwerpunktsbeschleunigungen, also auch in bezug auf die auf den K6rper 
wirkenden Triigheitskriifte in den Abb. 87 bis 91 zusammengestellt worden. 



Dynamik der Schwerpunktsbewegung. 211 

Es hat sich dabei eine merkwiirdige GesetzmiifJigkeit gezeigt. BERNSTEIN fand 
namlich, daB die vertikale Schwerpunkts beschleunigung bei verschiedenen Versuchs
personen durch eine konstante Beziehung mit der Schrittfrequenz verbunden ist. 

A sei die Amplitude der vertikalen Schwerpunktsbewegung, also die Halfte der maxi
malen Differenz der vertikalen Schwerpunktshohcn beim Gehen. Entsprechend werde mit D 

die dynamische Amplitude, d. h. die Schwankung des vertikalen FulldruckC'R bezeichnet. 
Dividiert man diesen Wert D durch das Korpergewicht, so erhalt man die relative dynamische 
vertikale Schwerpunktsamplitude, die mit 6. bezeichnet werden moge. 

Diese relative dynamische Schwerpunktsamplitude hat BERNSTEIN aus scinen eigenen 
Versuchen und aus den zwei Versuchen von FISCHER berechnct und sie in Beziehung gesetzt 
zu der Schrittfrequenz N der Versuchspersonen bei diesen Gehversllchen. Er fand die experi
mentelle Gleichung: 6. = 0,095 N2. 

14* 
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Xrgativ 
Xr. 

121 
123 
162 

B.-F. 2 
105 

149/146 
B.-F. 3 

1,06 
1,61 
1,83 
2,06 
2,41 I 

2,06 
2,02 

1,(100 
1,240 
1,092 
0,970 
0.828 

0.969 
0,989 

Tabelle. 

::\IittlpI'(' Gang
ge:->chwintiigkl'it 

---.,----------:--
('m/~r(' kmj:-;t ('Ill 

]30,9 
168,4 
140,2 
153,6 
198.2 i 

16\),4 
143,8 

69 
136 
128 
158 
240 

175 
145 

2,5 
4,9 
4,6 
5,7 
8,6 

6,3 
5,2 

{'Ill 

83,0 
83,0 
90,9 
88,0 
87,5 

94,5 
88,0 

kg 

64,7 
64,7 
73,0 
58,7 
88,0 

85,0 I 

82,0 

D 

7,2 
17,7 
22,7 
22,5 
46.5 

34,2 
:l5,2 

j Hclativc d~'lltllni
'sehe, vrrtikale 

I 
Amplitude der 
:-;('hwerllunkt~

bewegung 
-- - -

i hf'- na('h tler 
Formel 

I ohal'htct !>prechnet 

0,112 
0,274 
0,312 
0,383 
0,528 I 

0,403 
0,439 

0,107 
0,246 
0,:318 
0,403 
0,551 

0,402 
0,389 

Die Tabelle, in der die errechneten und beobaehteten Werte zusammen
gestellt sind, zeigt, wie gut die Gleichung stimmt. 

Die relative vertikale dynarnische Schwerpunktsarnplitudp u'achst also mit 
dem Quadrat der Schrittfrrquenz. 

Daraus folgt offen bar auch cine mathematische Darstellungsmagliehkeit 
fiir die Beziehung zwisehen Gang und Laul. Bei Erhohung der Schrittfrequenz 

r 
I 

muB namlieh sehr bald der Augenblick kommen, 
in dem die vertikale clynamische Schwerpunkts
amplitude den Wert Eins erreicht. Das be
deutet, daB der gesamte FuBdruck im ~Iinimum 
Null winl, daB also die FiiBe den Boden tiber
haupt nicht mehr beruhrcn. Eine V orwarts
bewegung, bei der wahrend einer Phase cler Full
druck Null winl, also die Beine (len Boden nieht 
b£'riihrell, llellll£'11 wir aber ein£'n Lallf. So folgt 

L-"=-=~----'l~-_-_-_====-_-.-'l,,,,,,,,,~a aus dieser exp£'rimentdlen Ul£'iehllllg, daB b£'i 
.-\hh.92. Sclwma der einfachst mog- einer Erhohung der Schrittfreq uenz notwendiger
lichen Uangh,·wl·!.(llllj( (Beine I(,·stn·ckt). weise von einer bestimmtcn Schrittfrequenz an 

(Kueh BERN~TEIS; ygl. Tl'xt.) 
ails dem Gang ein Lauf werden muB. 

Fiir die wichtige experimentelle Gleichung hat BERNSTEIN auch cine theo
retische Ableitung gegeben. Der Gang besteht ja bekanntlich allS einem ab
wechselnden Vorbringen des einen Beines, wobei der Karper auf dem anderen 
(Stand-) Bein balancierend nach vorne gebracht wird. Wird da bei das Bein 
in seiner Lange (gestrecktes Knie) nicht verandert, dann beschreibt der Huft
gelenkmittelpunkt einen Kreisbogen, lind der Schwerpunkt wirel seine Entfernung 
yom Erdboden entsprechend verii.ndern miissen. Es wird also cine vertikak 
Komponente cler Schwerpunktsbewegung auftreten miissen, deren dynamischen 
Effekt man unter gewii:isen yereinfachenden Annahmen leicht berechnen kal1ll. 

Die {'infachst Illogliche Rewpgllngsform ist in del' Abb. 92 sclwmatisch dargestdlt. 
Es sind die Iwiden Heinl' im Au[!pnhlick dpr tiefsten tltellllng des Hiiftgelenks gpzeichnet. 

Die hochstc mOl,!liche tltpllllIlg ist gleich dpr Litnge dps Reines b. Die wrtikale ])ifferem~ 
del' Iwidpil Stpllungpn der HiiftgpleIlkp ist: d = 1,(1 - (,OBex). 

{Jill damus die vcrtikale tlchwankung dpr foichwerpllnktsla)!e zu prrpclll1pn. dpnken wir 
llilS den Korp('r in der Ebene der Hiiftgdcnke in cine obcrc und cine lInterc Haifte geteilt. 
])ip ohcrc Hiilfte denkpl1 wir uns starr, d. h. wir ahstrahi('rpn yon dpn rdativen Arm-, 
Kopf- und J{umpfbewcgunl,!('n, was natiirlich {'im'n }<\'hl{'r einfiihrt, (IPr abpr wrnachliissigt 
werden kann. DipsI' obpre Hiilfte ell'S Kiirpprs win] also eincr v('rtikakn L'lp:eschwankllng 
von dem oben bcrpchllcten Bl'trag d = b(l - cosc.:) beim Gang unt('rworf('n sC'in_ Ebcnso 
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groB wird die wrtikale Lageschwankung des Schwerpunktes dieses oberen Korperteiles sein. 
Der Schwerpunkt des unteren, aus den beiden Beinen bestehenden Korperteils wird sich 
nur 0,6mal so stark verschieben als das Hiiftgelenk, da der Schwcrpunkt jedes Reines 
0,6 Beinlangen vom Fullgelenk entfernt ist. [Die Schwerpunkte von Oberschenkel und 
Unterschenkel teilt die Entfernung zwischen den Gelenken im YerhiiItnis 5: 4 (FISCHEU), 
vgl. H. 186. Daraus folgt flir das ganze Bein das Verhiiltnis 6: 4.] Also erhalt man flir 
dic vertikalc Verschiebung des untt'ren Korperteiles 0,6' b(1 - cos a). 

Wcnn man beriicksichtigt, daB durch den Schnitt in den Hiiftgclenken der Kijrper in 
zwei annahernd gleich groBe :i'.Iassen geteilt wird, und daB man die Schwerpunktsverschip
bung eines Systems durch Summation der Verschiebung seiner Teilc erhiilt, so kommt schlieB
lieh fiir die vertikale Versehiebung des Gesamtschwerpunktps 

~ . (1 - cosa) + 0,6. ~ (1 - cosa) = 0,8. b(1 - cosa). 

Versteht man unter der Amplitude (A) der Schwerpunktsbewegung die Halfte der 
gesamten Schwankung, so ergibt sich schliel3lich als Amplitude der Schwerpunktsbewegung: 
A = 0,4' b(1 - cosa). 

Es liiBt sich die in Rede stehende Schwerpunktsbewegung als aperiodische Funktion 
auf{assen, deren ersic Sinnsoide die errechnete Amplitude hat. Wegen der Bercchtigung 
hierzu vgl. man die Arbeit von BERNSTEIN iiber aperiodische trigonometrische Reihen 1 • 

Man hat dann, wenn N die Schrittfrequenz pro Zeiteinheit ist, fiir diese Sinusoide 
den Ausdruck: 

0,4. b(1 - cosa) . sin2:rN(t + 0). 

Durch zweimalige Differentiation bekommt man daraus die Beschleunigungskomponente: 

- O,! . b(1 - cosa)(2;rN)2. sin2;rN(t + fJ). 

Indem man die Amplitude dieser Sinusoide mit der Masse des Korpers p!g multipliziert, erhalt 
man die Amplitude der erstpn Sinusoide der vertikalen Kraftkomponente auf den Schwer
punkt, also des vertikalen FuBdruckes, die GroBe, deren Gesamtbetrag wir friiher mit D 
bezeichnet hatten. 

D = 0,4. b(1 - cosa)(2:rN)2 P . 
g 

Durch Division durch das Korpergewicht crhaHell wir die relative vertikale Kraft
komponente auf den Schwerpunkt: 

6= O,4.b(l-cosa).4.;r2.N2. 

Bezeichnen wir den Ausdruck 0,4. b (1- cosa) ·4]l2 mit Q, so kommt: 

6, = Q. ly2. 

Wir erhaIten also in der Tat cine Gleichung, die der experimcntcII gefun
dencn Gleichung D. ~c 0,095 N2 der :Form nach entspricht. 

Wenn wir die cxpcrimentcII feststellbarcn GroBen b und a in diese Gleichung 
einsetzcn, miiBten wir pine Bestiitigung der experimentcIIen Glcichung finden, 
d. h. wir miissten fiir Q den Wert 0,095 erhalten. 

Die nebenstehellde Tabelle gibt das 
wirkliche Hesultat: Nr.desNegativs I 

Die crrechnetcn Q-Werte sind also . 
viel groBer als das wirklich gefundene Q, 
das ja dcn Wert 0,095 hat. 

Daraus muG man den SchluB ziehen, 
daB die Annahme, die wir bei der Ab
leitung der Gleichung gemacht haben, 

121 
123 
162 

B.-F. 2 
106 

Tabelle. 

a 

23,2° 
30,6° 
22,6° 
25,8° 
34,5° 

Q 

0,108 
0,184 
0,112 
0,142 
0,248 

nicht zutreffend war. ~Ian kann leicht zeigell, daB die fehlerhafte Annahme 
in der Voraussetzung der gestreckten Knie liegt. 

1 Vgl. N. BERNSTEIN: Zur Methode def Analyse aperiodischer trigonometrischer Reihen. 
Z. angew. Mathern. ", 476---485 (1927). - Die Methode, die aus den Bediirfnissen des Physio
logen entsprungen ist, ist auf die Faile zugeschnitten, in denen, wie oft in der Physiologie 
nicht so sehr auf Erklarung der Wiederholung bestimmter komplizierter Schwingungsvor
gange, sondern gerade auf die Analyse relativ kurzcr Vorgange Wert gelegt ist. 
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Beim Gehen wird die Schwerpunktsamplitude durch Beugung im Knie im 
Hochststand des Hiiftgelenks und durch Streckung im FuBgelenk bei Tiefstand 
des Hiiftgelenkes vermindert, also eine stetigere Bewegung des Schwerpunktes 
herbeigefiihrt. 

Nimmt man andererseits die vorausgesetzte unnatiirliche Gangart mit 
durchgedriickten Knien an, so kann man experimenteH feststellen, daB dann 
wegen des groBeren Q-Wertes bei Vermehrung der Schriftfrequenz sehr viel friiher 
als bei der natiirlichen Gangart die Gangbewegung zwangslaufig in cine Lauf
bewegung iibergeht. 

Bewegung der Beine. 
1m Vorhergehenden war gefolgert worden, daB die Annahme der kon

st·anten Entfernung zwischen Hiiftgelenk und Drehpunkt des Standbeines nicht 
zutreffend ist. Es muB vielmehr wah-
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Abb. 93. Ge."chwindi~kpibkur\'.n drs Knics. drs Full· 
grirnk. und der Fullspitzc wiihrend cines })oppei· 
schritte •• Xormaipr typischrr Gang: Abszisscn: Zeit 
in 1/" Sek. Ordinat"n: Gesrhwindigke.it in em/scc. 
Schwarzer Strcifen oben: Stiitzpcriodc. Heller Streifcn: 

-ebl·rtragung"periode. (Naeh BERNSTEIN.) 

eine Veranderung dieser Entfernung 
auftreten, die durch Gelenkbewegungen 
im Knie- und FufJgelenk bewirkt wird. 

Die GroBe dieser Gelenkbewegung 
wird man am besten iibersehen konnen, 
wenn man die Geschwindigkeitskurven 
fUr das Knie, das FuBgelenk und die 
FuBspitze iibereinander zeichnet. 

Die Abb. 93 gibt cine solche Zu
sammenstellung, und zwar nicht nur 
fiir die Stand phase allein, sondern 
gleich fUr einen Doppelschritt. Der 
obere schwarze Balken bedeutet: Be
riihrungszeit des Beines, der weiBe 
Zwischenraum: Ubertragungszeit des 
in Rede stehenden Beines. 

Aus der Vcrschiedenheit der Ge
schwindigkeitskurven der einzelnen 
Beinabschnittc wahrend der Stand
phase laUt sich ohne wei teres die be
sprochene Langenanderung der Ent
fernung Hiiftgelenk-Drehpunkt des 
Standbeincs ableiten. Es soIl nicht 
weiter darauf eingegangen werden. 

Erwahnt sein moge nur die Tat
sache, daB nach den Untersuchungen 

von BERNSTEIN die auffallende Zweigipfligkeit der oberen Kurve (Geschwindig
keitskurve des Kniegelenks), die wah rend der Ubertragungszeit, also wiihrend des 
Vorschwingens des Beines, auf tritt, cine Erseheinung ist, die bei allcn normalen 
Gangbewegungen zu beobachten iRt. Sie verschwindct in paihologischen Fallen 
so daB die Kniegeschwindigkeitskurve ein feines Reagens fUr Abweiehungen vom 
normalen Gangtypus ist. 

Die Abb. 94 gibt eine solehe Kniegeschwindigkeitskurve bei Kniebander
dehnung (antalgischer Gang). 

Hier anschlicBend ware wohl Gelegenheit gegeben, auf andere pathologisehe 
Abweichungen yom normal en Gang, besonders auf die praktisch so wichtige 
Frage des Ganges mit K unsibeinen f'inzugehen. Eine Bchandlung dieser beson-
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deren Gangformen wurde uns aber zu weit- SIiiIzZ8if iilJet+agungszeif 

ab fuhren. Es sei auf das Sammelwerk: cm/SeK.+i2 ~*1' r itt 
Ersatzglieder und Arbeitshilfen. Springer 100 ~nie ~ ~ ~ 
1919, und die orthopadischen Lehrbucher 0- _ ~ ~ ~ 
hingewiesen. 0 a bE if f tE a 

zoo~r-----~-r~'~I~~r-~~--
Krafte bei der Bewegung der Beine. 

Wahrend die Registrierung der Be- 100+-t------t-+-i-+7I--t-----\i-H

wegung des Gesamtschwerpunktes, die 
Errechnung der Geschwindigkeit und Be
schleunigung dieses Punktes verhaltnis
maBig einfaeh ist, wenn die Gang
bewegungen exakt registriert wurden, ist 
die Errechnung der auf die einzelnen 
Glieder wirkenden Krafte auBerst kompliziert. 
Das hangt dam it zusammen, daB neben den 
Tragheitswirkungen auf die Teilschwerpunkte 
auch noch die Drehungen um die Schwer
punkte berucksichtigt werden mussen. Eine 
genaue Analyse der Bewegungen, Geschwin
digkeiten und Beschleunigungen aller Teile 

o Z,oSe/r 
Abb.94. Geschwindigkeitskurven des Knies (oben) 
ulld der Fullspitze (unten). Kniebiinderdehnnng 
(antalgischer Gang). Bezeichnung wie in Abb. 93. 

(Nach BERNSTt;IN.) 
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tigsten Glieder, niimlich die Beine, hat 
FISCHERl eine solche Berechnung durch
gefiihrt. Er hatte sich zur Aufgabe gestelIt, 
die von den Gebriider WEBER aufgestellte 
Theorie uber die Schwingungen des Hang
beines zu prufen. 

Die Gebriider WEBER waren von der 
sehr ansprechenden theoretischen Auffassung !nk'h" 
ausgegangen, daB das Schwungbein als physi- s en 
kalisches Pendel aufzufassen sei. Zu dieser 
Auffassung wurden sie durch zahlreiche 
Messungen der Schrittdauer und Schrittlange 
gefiihrt und besonders durch die Beobach
tung, daB die Schwingungsdauer eines 
Leichenbeines ungefiihr der Schwingungs
dauer des Beines beim Gehen entspricht, 
ungefiihre gleiche Beinlange vorausgesetzt. 
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Die Auffassung der Gebriider WEBER, 
die die Bewegung des Hangbeines mit dem 
Prinzip des Minimums der Anstrengung in 
Einklang bringen wiirde, ist an sich sehr 
empfehlenswert. Es hat sich aber nach den 
Untersuehungen von FISCHER gezeigt, daB 
die Auffassung der Gebriider WEBER nicht 
haItbar ist. 

In der Abb. 95 ist das Resultat der 
FISC HERsch en Berechnungen graphisch dar-

Abb.95. Diagralllllle fiir die auf den Ober
schenkel, Unterschenkel und ]o'u1l eillwirken
den Drchlllomellte der Schwere (-) und dt'r 
)[uskelll (- - -) wiihrend der Schwingullp: 
des Beines bei delll (I) Gallgvcrsnch der 
BRA UNE- und FISCHERScht'lI '·l'rsnchspersoll. 

(Sarh O .. FISCHt;R.) 

1 FISCHER, 0: Gang V und VI. Vgl. dazu auch die Kritik an dem FISCIIERschen 
Verfahren durch v. RECKLINGHAllSEN. Zitiert auf S. 163, besonders S. 264ff. 
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gestellt. Die ausgezogenen Linien bedellten dabei die Diagramme fiir die Dreh
momente der Schwere und die punktierten Linien die Diagramme der 
Drehmomente der Beinmuskeln wiihrend der Rchwingung des Beines. Die Dreh
momente der Muskeln sind dabei fast in allen Phasen zum Teil betraehtlieh 
groBer, als die Drehmomente der Schwere. Es folgt daraus, daB wiihrend des 
Hehwingens des Hchwungbeines nicht die Schwere alleill wirksam ist, sondern 
daB auch die Muskeln aktiv eingreifen. 

Wenn man beriicksichtigt, daB zur Errechnung dieses Resultats fast eine 
Lebensarbeit eingesetzt wurde, daB andererseits hier nur das allgemeine Resultat 
aufgefunden wurde, daB in dem speziellen FISCHERschen Fall hei der Schwingung 
des Schwungbeines Muskelkrafte in der GroBenordnung der wirksamen Schwer
kriifte tiitig waren, so kann man ermessen, wie sehwierig eine Analyse der 
Gangbewegung und iiberhaupt der Bewegung des menschlichen Korpers ist. 

Um zu zeigen, daB die Bereehnungen doch einfacher durchzufiihren sind, 
als FISCHER angenommen hat, soll eine Abbildung eingefiigt werden, die mir Herr 
BERNSTEIN wahrend der Korrektur dieses Artikels liebenswiirdigerweise zur Ver
fiigung gestellt hat (Abh. 96). Die Abbildung entstammt einem noch nicht ver
offentlichten Atlas des mensehlichen Ganges und Laufes, den Herr BERNSTEIN 
aus der Fiille seines Materials zusammengestellt hat. Die Abbildung gibt das 
Resultat der Bereehnung der Drehmomente der Beinmuskeln beim Gang. 

tber die Arbeitsleistung und den Wirkungsgrad der Muskeln beim Gang. 
Aus den Muskelkriiften und den bewegten Massen bzw. den gemessenen 

Beschleunigungen muB sich die Arbeitsleistung und, wenn die Gesamtenergie 
gem essen werden kann, der Wirkungsgrad beim Gehen berechnen lassen. Neben 
der theoretischen B('(kutung hat eine solche Berechnung eine groBe praktische 
Wichtigk('it, da die Frage der A11snutzung der menschlichen Arbeitskraft bei 
B('wegung sehr eng damit zusammenhiingt. 

Gesamlenergieumsatz beim Gehen. 
VerhiiltnismiiBig am einfachsten ist die Bestimmung der Gesamtenergie, 

die beim Gehen umgesetzt win!. Die Gesamtenergie laBt sich niimlich indirekt 
aus der Sauerstoffatmung berechnen. Ein Liter Hauerstoff entspricht an
nahernd 5 groUen Calorien Gesallltenergieumsatz i . Unter gewissell verein
fachendell Annahlllen (vgl. spater) UiBt sich auch angeben, wie\·iel von diesem 
Gesallltenergieulllsatz auf die Geharbeit allein anzurechnen ist. 

Dcr Gedankengan~, der bei solchen Berechnungen, die in sehr groiler Zahl schon 
vorliegen. den Untersuchungen zugrundc liegt, ist der foigendc: Es winl der Sauerstoff
verbrauch in der Muskelruhe und dann die Zunahme des Sauerstoffbedarfs beim Gehen 
derselben Versuchsperson bestimmt. Diese Zunahllle wird ais durch das Gehen verursaeht 
an~enommen und als Energiererbrauch liir den Gang definiert. Reehnet man dann auf die 
Einheit (I kg) des Gewichtes (kg) der Versuehsperson lind die Einheit (I m) des zuriick
gelegten \Yeges (m), so bekommt man den Sauerstoffverbrauch pro Horizontal-Kilogrammeter. 

Man findet2 fiir den so definierten Energieumsatz fiir das Gehen: 0,308 gcal 
(= 0,132 mkg) bis 1,169 gcal (= 0,;') mkg) pro Horizontal-Kilogrammeter (d. h. 
also pro 1 kg Korp('rgewicht 1 m Weg). Bei mittleren Ganggeschwindigkeiten 
yon etwa 80-90 m in der Minute liegen die Werte zwischen o,:~ und 0,7 geal 

1 Vg!. z. B. LANDOIS-RoSEMANN: Lehrbuch der Physiologie, 19. Auf!., S.287 (1928) 
lind E. SUlmlsoN: Der heutige Stand der Physiologie des Gesamtstoffwcchsels. Erg. 
Hyg. Berlin: Julius Springer 1928. 

2 Vg!. z. B. BENEDICT u. }1uRscHHArsER: Energy transformations during horizontal 
walking. Carnegie Inqt. of Washington, Pub!. 231. Washington 1915. 
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(0,128 mkg und 0,3 mkg) mit dem Mittelwert 0,55 gcal (= 0,235 mkg). Es 
tretenalso Sehwankungen auf urn etwa 400%, die in Abhangigkeit von cler 
Ganggeschwindigkeit aber auch von anderen GroJ3en stehen. 

Berechnung der Arbeitsleistung beim Gang aus Sto//wechselversuchen. 
Schwieriger ist die Bestimmung der geleisteten iiufJeren Arbeit der Mus

keln beim Gehen. Und noeh schwieriger ist die Beantwortung der Frage, was man 
unter au13erer Arbeit beim Gehen zu verstehen hat. Physikaliseh genommen 
leisten die Muskeln zwar ill einzelnen Gangphasen Teilarbeiten, die gesamte 
iiufJere Arbeit beim Gang ist aber gleich Null. DeIHl dpr Korper befindet sich, 
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abgesehen von der "Oberwindung von Reibungskraften, naeh dem Gang in bezug 
auf die potentielle und kinetisehe meehanisehe Energie seiner Teile im selben 
Zustand wie vor dem Gang. Den von den Muskeln geleisteten positiven Teilarbeiten 
entspreehen in entgegengesetzten Gangphasen negative Teilarbeiten, die sie kom
pensieren, so daB die aul3ere Arbeit und so aueh der Wirkungsgrad Null werden. 

Um beim Gang uberhaupt von einer aul3eren Arbeitsleistung der Muskeln 
spree hen zu konnen, mul3 man in Rueksieht ziehen, daf3 die einmal von dem 
Muskel gelieferte iiufJere Arbeit fur den Muskel selbst irreversibel ist. Die einmal 
von dem Muskel gelieferte aul3ere Arbeit kann nieht direkt von dem Muskel 
bei der Umkehr des Vorganges wieder zuruekgewonnen werden. D. h. es gibt 
keine negative Muskelarbeit. 

Beim Gang mussen deshalb aIle von den Muskeln bei den versehiedenen 
Phasen geleisteten aul3eren Teilarbeiten zusammengezahlt werden und aIle bei 
der Gangbewegung auftretenden negativen Arbeiten unberueksiehtigt bleiben. 
Es kommt dann eine grof3e Muskelarbeit heraus, der physikaliseh kein aul3eres 
Arbeitsaquivalent entsprieht. Dazu kommt die (physiologisehe) Haltearbeit. 

Urn sieh eil). Bild von der Gro/3enordnung dieser l\fuskelarbeit zu machen, hat KATZEN
STEIN 1 folgende Uberlegungen angestelIt: Bei der Steigarbeit ist fiir 1 kgm (vertikal) 1,43 cern 
Sauerstoff pro 1 kg Korpcrgewieht erforderlich (ZlInahme des Sauerstoffverbrauchs gegen
iiber der Ruhe). Daraus erreehnet aieh, da/3 einem Liter Sauerstoff 700 kgm Steigarbeit 
entspreehen, das sind umgereehnet 1,64 Cal. (1 Cal. = 427 kgm). Da I Liter Sauerstoff dem 
Verbrennungswert der Nahrungsstoffe entsprechend, wie bereits erwahnt, zu etwa 5 Cal. 
angesetzt werden kann, bei der Steigarheit auf den Liter verbrauehten Sauerstoff aber nur 
1,64 Cal. au/3ere Steigarbeit erzielt werden, ist der Wirkungs~'Tad 1,64: 5 = 33 %. 

KATZENSTEIN nimmt an, da/3 ebenso wie bei der Steigarbeit so aueh beim Gehen der 
Wirkungsgrad 33% sei. Er findet bei einer seiner Versuchspcrsonen fiir den Horizontalmeter 
Gehen 6,08 cern 02-Zunahme gegen den Ruhewert (= 30 geal = 13 mkg); davon 33% gabe 
2 cern = 10 geal oder, naeh KATZENSTEIN, 4,2 mkg. Fiir die Minute horizontalen Ganges 
316 kgm. 

Reehnet man auf das Kilogramm Korpergewieht urn (die Versuehsperson wog 55,3 kg), 
so erhiilt man als Sauerst.offverbrauch 0,55 gcal fiir den horizontalen Kilogrammeter. Davon 
33% gabe 0,182 gcal = 0,077 mkg. 

Wiirde man statt des Wertes 0,55 gcal fiir den Gesamtsauerstoffverbraueh, der gerade 
dem Mittelwert der auf S. 217 mitgeteilten Zahlen (>ntspricht, dic dort, angegebencn Extrem
zahlcn einsetzen, so bekame man als nicdrigstcn 'Vert die Hiilfte der erreehneten Werte 
und als hochste 'Verte das Doppelte derselben. 

Ais auf3ere Arbeit beim Gehen hatte man naeh KATZENSTEIN 33 % des dureh 
das Gehen verursaehten Mehrverbrauehs an Energie einzusetzen. Nimmt man 
die auf Seite 216 angefuhrten Extremzahlen fur den Mehrverbraueh beim Gehen 
so erhielte man fUr die auf3ere Arbeit beim Gehen als niedrigsten Wert etwa 
0,09 geal = 0,039 mkg und als hOehsten Wert etwa 0,86 geal = 0,15 mkg 
pro horizontalen Kilogrammeter (I kg Korpergewieht 1 m horizontalen Weg). 

Den Mittelwerten lihnliehe Zahlen (0,074 mkg auBere Gangarbeit fur den 
Horizontal-Kilogrammeter, 83,3% Wirkungsgrad) erreehnen ATZLER und 
HERBST 2 naeh einem etwas andercn, aber gleiehfalls indirekten Verfahren. 

Eine einwandfreie Bereehnung der auf3eren Arbeit hlitte auszugehen von der 
Bestimmung der Teilarbeiten der cinzelnen Muskeln bei den aufeinanderfolgenden 
Bewegungsphasen und Summation uber den ganzen Ablauf der Bewegungen. 
Eine Bestimmung des Wirkungsgrades hlitte weiter zur Voraussetzung, daf3 man 
an derselben Versuehsperson die auf3ere Arbeit und den Gesamtenergieumsatz 
bestimmt hlitte. Eine solehc gleiehzeitige Bestimmung ist bis jetzt niemals 
ausgefuhrt worden. Es erscheint aueh fraglieh, ob man sie so bald wird ausfUhren 
konnen, d. h. ob sie zum Erfolg fuhren wird, denn die Bestimmung cler liuf3eren 

1 KATZENSTEIN, G.: Pfliigers Arch. 49, 374 (1891). 
2 ATZLER, E. und R. HERBST: Pfliigers Arch. 2(:;, 326 (1927). 
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Arbeit beim Gehen in dem angefiihrten Sinne ist bis jetzt iiberhaupt nWht mit 
einer einigermaBen beaehtenswerten Genauigkeit moglieh, wie die folgenden Aus
fiihrungen zeigen werden. 

Berechnung der Arbeitsleistung beim Gang aus mechanischen Daten. 
Naeh Bereehnungen, die MAREY und DEMENyl, von meehanisehen "Ober

legungen ausgehend, ausfUhrten, ist die Arbeitsleistung (40 Sehritt in der Minute) 
auf horizontaler Bahn fur die Versuehsperson von 64 kg: 9,0 mkg fUr jeden Sehritt. 
Auf 1 kg Korpergewieht bereehnet: 0,14 mkg pro Sehritt. 

Die Arbeit setzt sich nach MAREY und DEMENY zusammen aus: 
Arbeit fUr die Beschleunigung und Verzogerung der horizon-

talen Translation dcs Korpers . . . . . . 2,5 kgm 
" vertikale Oszillation des Korpers . . . . . . 6,2 " 
" Translation der unteren Extremitat. . . . . 0,3 " 

Der groBte Faktor, namlieh der fiir die vertikale Oszillation des Korpers, ist 
aus mehreren Griinden sieher nieht riehtig bereehnet. 

Erstens setzten MAREY und DEMENY bei der Berechnung dieser GroBe statt der Be
wegung des Schwerpunktes cinfach die Bewegung des Kopfes. Fiir bestimmte Ganggeschwin
digkeiten ist der Fehler, den man dabei macht, sic her nicht sehr groB, aber es ist doch jedes
mal erst zu zeigen, ob man eine solche vercinfachte Annahme machen kann (vgl. S. 181 u. 205). 

In der Tat hat DEMENy2 selbst den \Vert insofern korrigiert, als er fiir die vertikale 
Oszillation des Schwerpunktes statt 4 cm nur die Halfte, also 2 cm, d. h. die Halfte der 
Kopfbewegung angenommcn hat. Eine solche Reduktion auf dic Halfte scheint etwas zu 
stark, wenigstens ist bei den Aufnahmen von BRAUNE und FISCHER, die die gcnauesten zur 
Verfiigung stehenden Messungen darstelJen, die Reduktion hochstens vier FiinfteJ3. 

Eine wiehtigere Fehlerquelle ist aber zweitens die Bereehnung der Arbeit 
der vertikalen OsziIlation des Sehwerpunktes selbst. MAREY und DEMENY 
reehnen namlieh fiir die Rebung und Senkung des Sehwerpunktes einfaeh das 
Doppelte der Arbeit fiir die Rebung allein. Also sie geben der negativen Arbeit 
bei der Senkung des Sehwerpunktes einfaeh das positive Zeiehen. Sie fiihren 
zur Begriindung ihres Verfahrens an, daB Bergabsteigen fast ebenso ermiidet wie 
Bergansteigen. 

Auf das Fchlerhafte dieser Anschauung hat KATZENSTEIN4 hingewiesen und gezeigt, 
daB beim Bcrgabsteigen pro Meter Weg 0,483 ccm Sauerstoff pro Kilogramm gegeniiber 
dem Meter horizontalen Weges gespart wird. Eine SchluJ3folgerung daraus bcziiglich der 
negativen Arbeit der Schwerpunktssenkung hat aber KATZENSTEIN nicht gezogen. 

Eine prazise Angabe, wie die Senkung des Schwerpunktes in bezug auf die 
Arbeitsleistung zu bewerten sei, findet sich bei AMAR5. AMAR bezieht sieh auf 
Versuehe von CHAUVEAU, die denen von KATZENSTEIN (vgl. oben) analog sind, 
nach denen der Sauerstoffverbraueh fur die Rebung des Korpergewiehts zum 
Sauerstoffverbraueh bei der Sen kung und dem gleiehen Betrag sieh verhalt wie 
100: 52. Daraus folgert er, daB aueh die auBere Arbeit der Muskeln bei der 
Rebung und Senkung sieh wie 100: 52 verhalt und setzt demnaeh die auBere 
Arbeit, die bei der Oszillation des Sehwerpunktes bei jedem Sehritt geleistet wird, 
zu 152% der Arbeit bei der Rebung des Sehwerpunktes. 

Es ist ohne wei teres einzusehen, daB hier in bezug auf eine Teilarbeit der
selbe SehluB gezogen wird, den wir bezuglieh der Gesamtarbeit beim Gehen auf 
Seite 218 besproehen haben, indem aus dem Sauerstoffverbrauch auf die auBere 
Arbeit gesehlossen wird, wahrend es ja gerade die Aufgabe ist, die auBere Arbeit 
zu ermitteln. 

1 MAREY U. DEMENY: C. r. Acad. Sci. Paris 101, 905-915 (1885). 
2 DEMENY: C. r. Acad. Sci. Paris 105, 679. 
3 Vgl. BRAUNE u. FISCHER: Gang II, Tafel III. 
4 KATZENSTEIN: Zitiert auf S. 218. 
5 AMAR, J.: Le moteur humain, S. 514 u. 278 (1923). 
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Trotz dieser Sehwierigkeit in der Definition der iiul3eren Arbeit moge das 
SehluUresultat von AMAR angeftihrt werden: AMARI findet rechnerisch ftir eine 
Versuchsperson von 65 kg Korpergewicht bei 0,04 m vertikaler Sehwerpunkts
hewegung ftir die Arbeit der vertikalen Schwerpunktsbewegung 

_ 152 
TI = 6;) ·0,04 . 100 =, 4 kgm . 

Die Arbeit ftir die Oszillation der unteren Extremitiit 

T2 = !Jw2 

(J = Triigheitsmoment, w = Winkelbeschleunigung) 

errechnet Amar zu 0,28 kgm. Und die Arbeit ftir die Variation en der horizon
talen Schwerpunktsbcsehleunigungen: 1,8 kgm. 

Zusammen 6 mkg ftir den Schritt. 
Auf die Einheit des Korpergcwichts bcrechnet: 0,09 mkg ftir den Schritt. 

Berechnung des Wirkungsgrades beim Gehen. 

Von einem lVirkungsgrad im physikalischen Sinne beim Gehen zu sprechen, 
hat keine Berechtigung. Wenn man von iiuBerer Arbeit und Wirkungsgrad beim 
Gang redet, so kann es, wie wir auf Seite 218 ausgefiihrt haben, nur in ganz 
spezieller, iibertragener Bedeutung gemeint sein. Unter diesem Vorbehalt ergibt 
sich tiber die Arbcit und den Wirkungsgrad beim Gehen folgendes: 

Als Energieau/wand ist aus dem Sauerstoffverbrauch ftir den Horizontal
Kilogrammeter gcfunden worden: 0,132 bis 0,5 mkg. Als iiufJere Arbeit 
aus physikalischen GroUen berechnet wurden: von AMAR 0,09 mkg ftir den Schritt 
und pro Kilo Korpergewicht, von MAREY und DEMENY 0,14 mkg, ftir den 
horizontalen Kilogrammeter nach indirektem Verfahren von KATZENSTEIN 
0,039 bis 0,15 mkg, von ATZLER lind HERBST 0,074 mkg. Dcr sogenannte 
Wirkungsgrad (vgl. oben) liiBt sich hisher nur nach dem indirekten Verfahren 
crmittcln. Er ergiht sich zu etwa 3:3~;). 

Vber den Lauf2. 
Wir hahen die Gangbewegungen vcrhiiltnismiiBig eingehend besproehen. 

Zur Entschuldigung wurde schon angeftihrt, daB cler Gang praktisch von sehr 
viel groUerer Bedeutung ist als die anderen aktiven Bewegungsarten des Menschen. 
Unter diesen anderen Bewegungsarten ist cler Lauf die wichtigste (vgl. S. 200). 

Als Beispiel ftir die Registrierung der Laufbewegung bringen wir eine Auf
nahme von MUYBRIDGE 3 (Abb. 97). (Beztiglich des Aufnahmeverfahrens vgl. 
S. 176). 

In der Abb. 98 sind die Geschwindigkeit(m der einzclnen Korperpunkte ftir 
die Flugphase beim Lauf naeh BERNSTEIN dargestellt, die Abb. 9!l gibt die Kra/te 
in derselben Phase. (Das Wesentliche tiber die Aufnahme und Berechnung der 
in den Abb. 98 und !l9 angegebenen Bewegnngen, Geschwindigkeiten und Krafte 
ist auf S. 176 lind 20 Iff. gesagt.) 

Ocr Lanf lInterseheidet sich definitionsgemiiU vom Gang dadurch, daB 
bei ihm eine Phase beobachtet wird, in der beide FtiBe vom Boden abgehoben 
sind. Beim Gang dagegen ist immer ein FuB auf dem Boden. 

Diese Definition liiBt sich am einfachsten mathematiseh so formulieren, 
daB die dynamische vertikale relative Schwerpunktsamplitude (vgl. S. 210) 
den Wert groUer als Eins annimmt. Der gesamte vertikale FuBdrnck wird in 

1 A:\[AR, J.: Le moteur humain, K 514. 
2 Literatur vgl. am Anfang des Artikels S. 162. 
3 ~lrYBRlJ)La;: Animal locomotion. Philadelphia 1887. 
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Abb.97. Laufaufnahmcn (vgl. Text). (Xnelt ~lUYBRlDGE). 

i!JOJ 1.500 ZOiJO JU(JI) J500 

1500 

1000 

500 

o L-------------------------------------------------------------~ 
Abb.98. Geseltwintligkeiten in der Flngpltase beim J,anf (v!-(l. Text). (Xn("1t BERXSTEIX.) 
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einem bestimmten Moment, eben dem Moment des Abhebens beider FiiBe yom 
Boden Null. In der mathematischen Ableitung (S.212) war ja gezeigt worden, 
wie bei Erhohung der Geschwindigkeit notwendigerweise aus einer Gangbewegung 
eine Laufbewegung werden muB. 

Eine graphische Darstellung der vertikalen dynamischen Schwerpunkts
amplitude (= Vertikalkomponente der Stiitzreaktion) und der horizontalen 
Komponente beim Lauf gibt die Abb. 100. Ein Schema des Verhaltens 
der vertikalen Schwerpunktsamplitude beim Gang und Lauf nach BERNSTEIN 
stellt die Abb. 101 dar. Die obere Kurve in der Abbildung ist die Amplitude 

1000 1500 zooo 2500 3000 

~00r-----------_r----------~~--~------_r----------_1 

WOOr-----------_r----------~~c7--------~----------_1 

500r-----------~------~~~~~--~~--~4_----------~ 

OL-----------~------------~----------~----------~ 
Abb. 99. Kraftvektoren in der Flugphase des Laufes (vgl. Text). (Nach BERNSTEIN). 

fiir den Gang, die untere die fUr den Lauf, dazwischen ist eine Kurve fiir eine 
Zwischenform der Bewegung aufgezeichnet. 

Aus der Abb. 101 ist zu ersehen, daB die Maxima gegeneinander verschoben 
sind. Das Maximum beim Lauf faUt in die Zeit des Minimums beim Gang. Es 
ist dies eine Beobachtung, die bereits MAREY gemacht hat. 

In der Abb. 102 ist die Schwerpunktsbewegung, die dadurch zustande kommt, 
fiir den Gang und Lauf zusammengestellt. 

Das obere Bild zeigt, daB der Schwerpunkt beim (lang am tiefsten liegt, 
wenn die Beine gespreizt sind, wahrend beim Lauf in diesem Moment gerade 
der Schwerpunkt die hochste Lage einnimmt. 

Es liegt also beim Lauf eine ganz andere Bewegungsform als beim Gang vor. 
Aus den Bezeichnungen der Abb. 101 ist zu ersehen, wie BERNS'!ilUN sich die Ent
stehung des Laufes aus dem Gang denkt: 



Uber den Lauf. 

Beim Gang liegt der vordere StoB des einen Beines 
(a in Abb. 101 oben) zeitlich weit getrennt vom hinteren 
StoB (b in Abb. 101 oben) desselben Beines, dazwischen liegt 
das Minimum (b) der Stutzreaktion. Beim Lauf sind beide 
StoBe (a) und (b) sehr nahe aneinandergeruckt und geben 
ein einziges Maximum (abb), wie es in der Abb. 101 unten 
angedeutet ist. 

In der Abb. 103 sind die Laufstellungen in den ein
zelnen Phasen a, b usw. gezeichnet in derselben Weise, wie 
es in Abb. 80 fUr die Gangbewegung geschehen ist. Der 
Unterschied fUr die Bewegungsarten ist daraus wohl ohne 
wei teres zu erkennen. 

Arbeitsleistung beim Lauf im Vergleich zur Arbeitsleistung 
beim Gehen. 

Es ist zweifellos von Interesse festzustellen, welche 
physikalisch faBbaren einzelnen Teilarbeiten beim Laufen 
geleistet werden (vgl. bezugl. der Theorie der Arbeits
leistung das, was beim Gang daruber gesagt wurde). 

Nach der Berechnung von MAREY und DEMENyl setzt 
sich die Arbeitsleistung bei jedem Schritt auf horizontaler 
Bahn fur die Versuchsperson von 64 kg zusammen aus 
den Arbeitsleistungen: 
fiir die Oszillation der Beine . . . . . 
vertikale Oszillation des Korpers 
Beschleunigung und Verzogerung hei der 

3,4 kgm 
2,3 " 

(0,3) 
(6,2) 

horizontalen Translation des Korpers 18,4" (2,5) 
zusammen: 24,1 kgm (9,0) 

In Klammern sind die Werte fur den Gang hinzugefugt 
(vgl. S. 219). 

kg 
Ztli 
1.90 
180 
170 
16"0 
150 
1'IIJ 
1.J1l 
1ZIl 
!11l 
1110 
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ill H-t--i-i-P 
80 
71l 
oil 
51l 
'IIJ 
31l 
ZIl 
11l 
Il ... --'--.1-'-......... 

III tJ,24JIJ,¥Qf q647.sek 
Abb.100. Sagittal· (oben) 
und Vt'rtikalkomponente 
(unten) dcr Stiitzreaktion 
beim Lauf. Die Kurven· 
dicke cntspricht dem 
GcnauigkPitsmal3. Ab· 
szissen: '/" Sek. Ordi
naten: Kriifte in kg. Ordi
natenhiihe: P ~ Gewicht 
der Versuchsperson. Ordi· 
natenrichtungen wie in 
Abb. 80 und 90. (Nach 

BERNSTEIN.) 

t)ber die Berechtigung und die mutmaI3lichen Fehlerquellen der Berech
nung soIl hier nicht weiter diskutiert werden, sondern auf die Ausfuhrungen 

Abb. 101. Schema zlIr Erkliirung 
des tlbrrgangs der Hauptphasen 
der Vertikalkomponente der 
Stiitzreaktion beim Gang (oben) 
in diejenigen beim Lauf (unton). 
Die Phase entsprieht bcim Gang 
dem Minimum, bcim Lauf dag(':gl'u 
dem Maximum dcr Stiitzreaktion. 
In drr Mitte: die vorausgrsrt zte 
tlbrrgangsform (Halblauf). (~ach 

BERSSTEIS.) 

beim Gang (vgl. S. 216) 
hingewiesen sein. Beim 
Lanf wird es noch wich
tiger sein, genau zu de
finieren, was nnter 
iiuJ3crer Arbeit zu vcr
stehen ist als beim 
Gang. 

Weltrekorde im sportlichen 
Wettgehen und Wettlaufen. 

Hier gibt die Ver
gleichung der Welt
rekorde beim Gehen und 
Laufen die Moglichkeit, 
uber die dabei geleisteten 
Arbeitswerte einiges aus-
zusagen. 

............... 

. ......... . 

Abb. 102. Schema dcr hauptsach. 
lichsten U nterschiede in der Kine
matik des Ganges (oben) und des 
Laufes (unten). (Nach BERNSTEIN.) 

In der Tabelle Seite 224 sind die Weltrekorde im Laufen nach den neuesten 
Meldungen zusammengestellt. Nebcn den Entfernungen und den Zeiten sind auch 

1 :\fAREY u. DEMENY: Zitiert auf S.219. 
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die mittleren Gesehwindigkeiten am;gereehnet und in Spaltc (3 aufgeftihrt. Es ist 
hier offen bar eine gesetzmii(Jige Abnahme deT mittleren Geschwindigkeiten mit der 

linkes . ~ __ --.:.u.~·~:e~rf;:.r:f7!J~Y:n~'!J::sz~e::it:"-~_J--.:Sc..;IO:..;.··lz;;;z:..;ec..;it_--, 
Rein '-=: 

rechtes Bela StiilzzetY 

E , , , 
/ 

150 em f>4 
,/~ I 

, I 
, I 

d' ! 
\ 01., 
\ "'''' ....... , 

100 i. 

o 

a 

/ 

b E 

r 
I 
I 

,~ 
, I 

, I 

,,'/ I 
, I 

{ I 

\ "-, "-
\ " 

r, 
I ' 
I \ 
I , 

I ' 
I ' 

I \ 
;. ~ , , 

"" \ 

tlberlrf7gongszeif 

a b 

I> 
rl , , , \ 
I \ , \ 

;' \ 
) t 

/ I 

// : 
" I , I 

, I 
I t __ ~ 

Ahh. 103. Hauptphascn d!'r I.aufhrw!'!(ung. Dicke Linit': rechte Spite; diinne 
Linie: Iinke i;eite. a, 0, It Stii! ,,1013 drs RrirH'R; hPi v "laxillllllll des stiitz

stoUes. p,arh BERSSTEIS.) 

Zunahme der Lauf
strcckc zu beobach
ten. Eine ganz iihn
liche Gesctzmiil3ig
kcit findet man, \Venn 
man die mittleren Ge
Hchwindigkeiten bei 
den WeI trek orden fiir 
Rudern 7tnd Schwim
men berechnet. 

Auf diese Gesetz
miil3igkeit hat zum 
erstenmal A. V. HILLl 

hingewiesen und sie 
in Beziehung gesetzt 
zu allgemeinen phy
siologi8chen Begrif
fen (~auerstoffschuld 
usw.). Ein Eingehen 
auf diese Zusammen
hange wtirde hier zu 
weit ftihren; es sei 
auf die zitierte Arbeit 
von HILL verwiesen. 

Tabelle der Weltrekorde im WetUallf. 

Entfernung I 
III 

100 
200 
:300 
400 
500 
800 

1000 
1500 
2000 
3000 
5000 
7500 

10000 
15000 
UlOH3 
IH21O,8 
20000 
2;;000 
:10000 
:1:3056 
42400 

:Xamc dr~ 
W cltrekordinhahers 

Paddoek 
Locke 

Paddoek 
:\kredith 

Pt'ltzer 
:Uartin 
Peltzer 

" Borg 
Xurmi 

" 
~ilipii 

:\lartellin 
~t('('nross 

Gr(,(,ll 
Kohlemainen 

Xatioll 

AnH'rika 

,. 
Deutschland 
Frankreich 

Deuts('hland 

" Finlllami 

England 
Fin'nland 

Jahr 

1921 
l!)27 
l!)21 
1!l26 
IH26 
IH28 
1927 
1926 
1927 
I!l26 
l!124 
H)24 
1!l24 
1928 
1928 
1!l28 
l!)2ii 
IH28 
IH25 
1913 
l!l20 

Zl'it Mittlere 
, 

in Sekllndrn Geschwindigkeit 
m/sf'c. 

10,4 9,604-
20,6 !l,709 
:33,2 H,036 
47,4 8,440 
63,6 7,86 

110,6 7,25 
145,8 6,86 
231 6,49 
32:3,4 6,18 
500,4 ti,OO 
868,2 5,76 

1:342 5,59 
1806,6 5,53 
280H,5 5,:34 

5,34 
3600 5,33 
:3989 5,01 
;;075,4 5,0 
()371,() 4,7 
7200 4,6 
HI55 4,63 

1m vorliegenden interessiert lIns cler Yergleich mit den Werten beim \Vett
gehen. Die folgende Tahelle gibt die Weltn'korde fUr das lrettgphen. 

1 HILL, A. \'.: :\Ius('u!ar work in man. - Derselbe: The physiological basis of athletic 
records. Laucpt 209, 481 (l92;i) und Xature 116, 2919 (1925). 
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Tabelle der Weltrekorde im Wettgehen. 

Entfernung Name des Zeit Mittlere 
m Weltrekordinhabe13 Nation Jahr in Sekunden Geschwindigkeit 

m/sec. 

3000 Rassmusscn Diinemark 1918 777,8 :{,88 
5000 1918 1319,8 3,80 

10000 " " 1918 2722,4 3,67 
13403 Alitami Italien 1923 3600 3,72 
15000 Rassmussen Diinemark 1918 4223 3,55 
20000 Pavesi Italien l!127 5862,2 3,41 
24256 Roos England 1911 7200 3,36 
25000 Pavesi Italien 1927 7567,4 3,31 
50000 " " 1927 16443 3,03 

100000 Roos England 1911 36260.8 2,75 

Zur besseren Dbersicht sind die Tabellen nochmal in graphischer Form 
dargestellt, und zwar sind in beiden Abb. 104 und 105 die bezeichneten mittleren 
Geschwindigkeiten als Ordinaten aufgezeichnet, als Abszissen sind in Abb. 104 
die gebrauchten Zeiten, in Abb. 105 die zurlickgelegten Strecken eingetragen. 

Nimmt man an, daB der Wettlaufer wie der Wettganger bei Aufstellung 
eines Weltrekords bei Ankunft am Ziel bis zum AuBersten der moglichen An
strengung (vgl. HILL) m-/sek 

sich verausgabt hat, 10 

und daB die An
strcngung in eindeu- 8 

tiger Weise mit der ge
leisteten auBeren Ar-
beit (in dem auf S. 216 

{j 

angedeuteten Sinne) in 
Beziehung steht, so 1/ 

wlirde man aus der 
Betrachtung der Ta- 2 

belle bzw. der AbbiI-

o 

~ 
i~ 

~ 

~ 

6 

""uIBn 

tielTen 

12 1{j 20 2'1 28 32 3. 
Ttrusenti-Selr 

dung zu schlie Ben ha
ben, daB das Gehen 
anstrengender als das 
Lau/en ist. 

Man kann namlich 
durch Gehen sowohI 

AlJb. lOt. MittIcrc GcschwindigkeiteH u£'i den \Vcltr('koruf'n flir \Vcttlauf 
(Kurve a) und Wettgehen (Kurve b) in Abhiingigkeit von den gebrauchtell 
Zeiten. AbszissclI: Zeiten in 1000 Sck. Ordinaten: mittlerc Gesehwindi~-

keiten in m/s"c. 

wie durch Laufen seine Krafte erschopfen. Die Erschopfung tritt beim Gehen 
allerdings erst nach langeren Entfernungen ein, wah rend sie beim Laufen schon 
bei verhaltnismailig kleinen Entfernungen eintreten kann. 

Nimmt man aber gleiche Entfernungen flir Gehen und Laufen, bei der Er
schopfung eintritt, z. B. die Entfernung von 3 km, so kann man diese Entfernung 
laufend mit viel groBerer Geschwindigkeit zurlicklegen als gehend, um mit 
gleichem Erschopfungszustand, namIich volliger Erschopfung, durchs Ziel zu 
kommen. 

Oder nimmt man als Vergleich gleiche Zeiten, bis zu dcnen Erschopfung ein
tritt, z. B. 8000 Sekunden, so kann der Laufer dabei eine viel groBere Geschwindig
keit entwickeln, also einen viel groBeren Weg zurlicklegen als der Wettgeher. 
Aus allem folgt, daB die Berechnung von MAREY und DEMENY, die auf Zeiten 
umgerechnet, die zehnfache Arbeitsleistung flir den Laufer gegenliber dem Geher 
errechnet, mit den Erfahrungen bei Lauf- und Gangweltrekorden nicht in -aber
einstimmung zu bringen ist. 

Handbuch der Physiologic XV. 15 
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Es mag das damit zusammenhangen, daB nach einer brieflichen Mitteilung von Herm 
BERNSTEIN die kinematischen Verhaltnisse beim Wettlaufer doch ganz andere Zll sein scheinen, 
als man aus den bisherigen Versuchen tiber den Lauf geschlossen hat. 

Nach der erwabntcn Mitteilung, fUr die ich Herm BERNSTEIN auch an dieser Stelle 
meinen besten Dank sage, erscheinen die Rumpfbewegungen des Laufers mit wachsender 
Geschwindigkeit immer mehr dynamisch ausgeglichen und nur die Arm- und Beinbewegungen 
verstarkt, so daB moglicherweise die auBere Arbeit (vgl. S. 216) nicht im gleichen MaB zu
nimmt wic die Geschwindigkeit. Umgekehrt ist es moglich, daB beim Wettgehen zur Er· 
hohung der Geschwindigkeit Bewegungen ausgefUhrt werden, die ganz andere sind, a.]s sie 
beim normalen Gehen gefllnden wurdcn, und daB so die gronc Arbeitsleistung zustande 
kommt. 

Eine wirkliche Einsicht in die Verhaltnisse der Arbeitsleistung ist allerdings 
erst moglich, wenn dieser Begriff genauer fixiert ist und in Beziehung gesetzt ist 

mise/( 
10 

8 

\ 
"'-. .... 6" 

- . 
2 

o 10 20 

Lauren . -
fiel7en 

30 50 50 7(1 80 .9(1 km 1(10 

Abb.105. Mittlere Gesehwindigkeiten bei den Weltrekorden fUr WelUauf und Wcttgchen in Abhangigkcit von 
den zuriickgelcgten Streckcn. Abszissen: zuriiekgclcgte Streckcn in kill; Ordinaten: mittlere Geschwindig· 

koitcn in Ill/sec. 

zu der Dynamik der Bewcgung, was wieder zur Voraussetzung hat, daB die Be
wegung selbst genauer analysiert ist, als es bis jetzt mogIich ist. 

Praktische Laufkunde. 
Die im vorhergehenden referierten Tatsachen und Theorien geben eine 

Andeutung von dem, was bis jetzt iiber die Kinematik und Dynamik des Laufes 
erarbeitet wurde. 

1m Vergieich zu dem, was noch der Klarung bediirftig ist, ist es nicht sehr viel. 
Um einen Begriff davon zu geben, welche Aufgaben der physiologischen 

Mechanik noch gestellt sind, mogcn einige summarische Beobachtungen der 
praktischen Laufkunde hier noch angefiihrt werden. Man kann namlich sehr wohl 
ein ausgezeichneter Laufer und Sportlehrer1 sein, ohnc von den Anfangsgriinden 
der physiologischen Mechanik auch nur eine Ahnung zu haben. 

So hat die praktische Sportkunde eine Fiille von empirischen Beobachtungen 
und Regeln gesammelt iiber das Laufen, die selbstverstandlich in der physio
logischen Struktur des Menschen und der betreffenden Aufgabe begriindet sind, 
die aber in ihren Grundlagen bisher wissenschaftlich noch sehr wenig analysiert 
worden sind. 

Wenn daher dic praktischen Sportsleute sich auf die Ergebnisse der physio
logischen Forschung berufen, so diirfte das in der Mehrzahl der Faile ein MiB-

1 V gl. dazu BRA us: Pflilgers Arch. 205, 160. V gl. auch die Einleitung dieses Artikels. 
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verstandnis sein. Der Sports mann , der einen Lauf ausfuhrt oder einen anderen 
die praktische AusfUhrung lehrt, kann unendlich viel mehr praktisch ausfUhren 
und lehren als der Physiologe mit seiner Kenntnis der Mechanik und physio
logischer Gesetze theore
tisch erklaren kann. Ja 
es kann vorkommen, daf3 
der Sportsmann sich fUr 
seine Leistungen wissen
schaftlich ganz unhaIt
bare Theorien zurechtlegt, 
ohne seine Leistungen da· 
durch irgendwie zu be
einflussen, ja daf3 seine 
Schuler trotz der falschen 
Erklarungsversuche des 
Lehrers die Bewegungen 

123 
Abu. 106. Korperneigungswinkel beim Kurz- (1) (55-65°), ~UtteI- (2) 
(70- 75 ') lind Langstreckeniauf (3) (75-85°). (Aus MANG: Lauf 

Sprung und WurL) 

richtig auszufUhren lernen, wei! die sich nicht an die Theorien halten, sondern 
die Bewegungen durch Nachahmung erlernen; wie ja auch das Kind Gehen und 
Laufen lernt, ohne von Schwerpunkten, Drehmomenten usw. etwas zu wissen 
(vgl. dazu BRAUS l ). 

Die im folgenden versuchte Zusammenstellung einiger Ergebnisse der prak
tischen Laufkunde kann daher nur als Materialsammlung fUr eine spatere physio
logische Forschung gewertet werden. 

In der Praxis2 hat sich die Einteilung 
der Laufe in Kurz- (100-400 m), Mittel
(800-1500 m) und Langstrecken (3000 
bis 42000 m) als zweckmaf3ig erwiesen. 

Die ganze Korperhaltung ist bei 
diesen Laufstrecken eine verschiedene. 
Je kurzcr die Laufstrecke ist, urn so star
ker ist die V orneigung des Korpers nach 
vorne und urn so starker die Armbcwegung. 

Die Abb. 106 zeigt den Korpernei
gungswinkel bei den 3 Laufstrecken der 
Kurz-, Mittel- und Langstrecke, wie sie 
MANG3 in seinem sportlichen Lehrbuch 
aus der Praxis beschreibt. 

Auch fur die Armfuhrung gibt MANG 
typische Bewegungsformen. Je groJ3er die 
Laufgeschwindigkeit ist, urn so ausgiebiger 
die Armbewegung. Die Abb.107 gibt die 
ArmfUhrungswinkel schematisch bei den 
verschiedenen Strecken. 

Abb.107. ArmfiihrungswinkeI: l. Langstrecken
Iauf: Armwinkel 80 bis 130°, 2. Mittelstrecken: 
ArmwinkcI 70-120°, 3. KUf1.strecken (Tretstil): 

Armwinkel gieichbicibend 90°. (Nach MANG.) 

Wenn MANG4 von einem Tret-, Schwung-, Gleit- und Rollstil der Lauf
bewegung spricht, so sind mit diesen Bezeichnungen zweifellos riehtige Beob-
--- - - --

I BRAUS: Pfliigers Arch. 205, 155-163 (1924). 
2 Von Biichern iiber den sportiichen Lauf seien genannt: MANG, L.: Lauf, Sprung, 

Wurf. Wien 1928. - ALTROCK, H.: Kleine Sportkunde. Thieme 1928. - PELTZER, 0.: 
Das Trainingbuch des Lcichtathleten. Stuttgart 1926. - AMBERGER, G. W.: Der Lauf. 
Leipzig u. Ziirich: Grethlein. - Vgl. auch JOH. MULLER: Die Leibesiibungen. 5. Auf!. 
Teubner 1928. - SCHMIDT, F. A.: Unser Karper. 7. Aufl. Voigtiander 1927. 

3 MANG, L.: Lauf, Sprum;, Wurf, S.27 (1928). 
4 MANG, L.: Zitiert in Anm. 2 und 3. 

15* 
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achtungen der verschiedenen Bewegungsmoglichkeiten und Bewegungsformen 
beim Lauf gekennzeichnet; eine physiologische Begriindung dieser verschiedenen 
Formen ist aber vorlaufig nicht abzusehen. 

Nach einer ganz vor kurzem erschienenen Untersuchung von JOKLl sind die 
beschriebenen und von den Praktikern bis jetzt angenommenen Unterschiede 
in den Laufstilen nicht vorhanden. JOKL stiitzt seine Behauptung auf Zeitlupen
aufnahmen hervorragender Laufer und kommt zum Ergebnis, "daB sich der 
Laufstil sportlich geiibter Kurz-, Mittel- und Langstreckenlaufer prinzipiell in 
keiner Weise unterscheidet". 

tJber den Sprung. 
In der Einleitung (S. 165) war auf die zwei Miiglichkeiten, die der physio

logischen Mechanik bei der Betrachtung der Bewegungsvorgange zu Gebote 
stehen, hingewiesen worden: einmal kann man von den Grundtatsachen der 
Anatomie und Physiologie der Gelenke, Knochen und Muskeln usw. ausgehend, 
eine Mechanik der Bewegung aufzubauen versuchen, odeT man kann zweitens 
die gegebene Bewegungsform abbauen in dem Sinne, daB man aus der registrierten 
Bewegung die urspriinglich wirkenden U rsachen riickschlieBend festzustellen 
unternimmt. 

1m bisherigen haben wir uns vorzugsweise des zweiten Verfahrens bedient, 
besonders z. B. beim Gang und Lauf. Wir gingen von der gegebenen und mog
lichst genau registrierten Bewegung aus und suchten die wirkenden Ursachen 
festzustellen. 

Beim Sprung konnen wir mit Nutzen das erste Verfahren anwenden. Fiir 
den Sprung haben wir namlich, wenigstens soweit es sich urn die Zeit fiir die Los
Iosung des Korpers yom Erdboden handelt, ein einfaches physikalisches Modell, 
z namlich den freifliegenden Korper, dem die Be-

wegung des Korperschwerpunktes folgen muB. 
Wir konnen daher die Gesetze, nach denen 

der Schwerpunkt wahrend der Zeit der LoslOsung 
des Korpers yom Erdboden sich bewegt, direkt 
hinschreibcn2 : 

Es sci (vgl. Abb. 108) Co die Anfangsgeschwindig
keit des Sehwerpunktes. Der Startpunkt des Sehwer

.!I punktes wird dabei als Anfangspunkt cines Koordinaten-
Abb.108. systems genom men. Dann ist Co ~ (v~-+ w~-. wenn 

VII und WIl die Komponenten der Geschwindigkciten in 
den Koordinatenriehtungen sind. Die Neigung der Geschwindigkeitsriehtung, also der Ab-

sprungswinkel des Schwerpunktes, sei mit ex bezeiehnet. Dann ist tang ex = Wo • 
Vo 

Wahrend der Zpit der Losliisung des Kiirpers vom Boden wirkt von auBeren Kraften 
auf den Rehwerpunkt nur die Sehwerkraft. Die Differentialgleichungen der Bewpgung 
sind also: 

(1) 

Integriert gibt dies: 
y = Vo t , z = - .~ [J t2 + Wo t . (2) 

Die Elimination von t gibt die Gleichung der Bahnkurve: 

1 y2 Wo 
Z = - - [J -, + -- y; (3) 

2 Vo Vo 

Dies ist die Gleichung einer PaTabel. Der Schwerpunkt beschreibt beim Sprung eine Parabel. 

1 JOKL, E.: Arbeitsphysiologie I, 296-305 (1929). 
2 Vgl. z. B. CL. SCHAEFER: Einfiihrung in die theoretische Physik I, 45 (1914). 
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Durch Differentiation von (2) erhii.lt man die Geschwindigkeit: 

dy 
de = VO ' 

dz t ' 
de=-g TWo' 

Die horizontale Komponente der Gesch';"indigkeit bleibt unverandert. Die vertikale 
Komponente ist zuerst (d. h. zur Zeit t = 0) gleich wO' also nach oben gerichtet, wird dann 
mit wachsendem t kleiner und wird zur Zeit 

t = -~!!. zu Null. 
9 

(4) 

Zu dieser Zeit, die "Steigzeit" genannt werden moge, hat der Schwerpunkt seine grollte 
Hohe erreicht; dann kehrt die Geschwindigkeit ihr Vorzeichen um, der Schwerpunkt fallt 
dann. 

Er hat seine AnfangshOhe wieder erreicht, wenn nach Gieichung (2) Z = - ~ gt2 + Wo t = 0 
ist.. Das ist der Fall, wenn 2100 t= .-

9 
ist. Diese Zeit moge "Weitsprungzeit" genannt werden. 

(5) 

Die maximale Sprunghohe des Schwerpunktes, d. h. die Erhebung des Schwerpunktes 

iiber seine Anfangslage, erhalt man, wenn man die Steigzeit t = .~o in die Gieichung (2) 
einsetzt: 9 

I w~ w~ 
Zma. = - -2- gg2- + --g' 

oder, da nach Abb.108 11'0 = Co sin DC ist: 

! sin2 IX 
Zmax;-:-:-Co 2g- . 

2g 
(6) 

(7) 

Die grollte Sprunghohe wird man daher erhalten, wenn DC = 90 0 ist. Weiter ersieht 
man aus der Gieichuni!, dall die Sprunghohc (d. h. Schwerpunktserhebung) mit dem Quadrat 
der Anfangsgeschwindigkeit wachst und proportional mit der Erdbeschleunigung abnimmt. 

Die "Sprungweite" (unter Sprungweite den horizontalen Abstand der Schwerpunkts
lage bei Beginn und Ende des Sprunges verstanden, wobei die Schwerpunktshohe vom Erd
boden in beiden Lagen gleich sein soli) erhii.lt man, indem man die "Weitsprungzeit" in die 
Gieichung (2) einsetzt: 

(8) 

odeI', da nach Abb.1081·0=CocoslX ist: 

_ 2 c~ cos IX • sin IX _ c~ . ? 
Yma'% - --- --g- - - -g- SIn_IX. (9) 

Die maximale Sprungweite erhii.lt man deshalb, wenn IX = 45 C ist. 

Aus den Gleichungen lassen sich ohne weiteres cine Reihe von GesetzmaBig
keiten ableiten, die beim Sprung zur Beobachtung kommen mussen. 

In den Gleichungen fUr die Sprungweite (9) und die SprunghOhe (7) kommt 
im Nenner die Erdbeschleunigung g vor. Da die Erdbeschleunigung an ver
schiedenen Breitegraden der Erde verschieden ist - an den Erdpolen ist die 
Erdbeschleunigung griifler als am Aquator -, so mufl auch die Sprunghiihe und 
die Sprungweite unter sonst gleichen Bedingungen auf den verschiedenen Breite
graden verschieden sein. 

Fur die praktisehe Sportkunde, fur die es oft auf Zentimeter ankommt, urn 
einen neuen Weltrekord aufzustellen, ist die Frage des Einflusses des Breite
grades auf die athletische Leistung unter Umstanden von ausschlaggebender 
Bedeutung. 

DOGE l hat fur den Sprung und einige andere athletische V"bungen, bei denen 
dieselben Gleichungen anwendbar sind, die Veranderungen der Sprungweite usw. 
in ihrer Abhangigkeit von der Schwerebeschleunigung berechnet. Zwischen 

1 DOGE, A.: Leibesiibgn 1928, H. I, 23. 
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Stockholm und dem Aquator andert sich dic Schwerebeschleunigung urn 41/2%0, 
zwischen Stockholm und Sidney bzw. Kapstadt urn 21/4%0, zwischcn Konigs
berg und Munchcn urn 3/4%0. 

Nach dcr Gleichung (9) mussen sich 'die Sprungweiten usw. urn dcnselben 
Prozentbetrag wie die Erdbeschleunigung, und zwar umgekehrt proportional, 
andern. Das Rcsultat cler Rechnung ist in der Tabellc zusammengestellt. Danach 
sieht man, daB fiir den Weitsprung bis 3,:3 em Differenz herauskommcn kann, 
allein bedingt durch die Verandcrung der Erdbeschlellnigung. Es ergibt sich 
daraus, daB der Wcltrekord im Weitsprung am Aquator urn 3,5 cm besser aus
fallen wiirde gegeniiber der gleichen Leistung in Stockholm. 

Tabelle. 

tlbung Ungefiihre 4'/, '/00 '21/4 % 0 'I. '/ .. lluchstleistung 

Weitsprung. 787 cm 3,5 cm 1,7 Clll 0,6 cm 
Dreisprung . 1550 7,0 3 ~ ,OJ 1,2 
KugelstoBen 1550 

" 
7,0 " 

:l,5 
" 

1,2 .. 
Diskuswurf. 4800 

" 
21,6 .. 10,8 .. 3,(; ., 

Speerwurf 6700 
" 

30,1 ,. 15,0 
" 

5,0 
" 

Fur den Hochsprung rcchnet DOGE etwa 0,5 em maximale Hohendifferenz. 
Wenn man berucksichtigt, daB dic maximale Schwerpunktserhohung etwa 1 m 
betragt, so bekommt man bei 41/2%0 in der Tat etwa 0,5 em Unterschied zwischen 
der Weltrekordleistung Stockholm-Aquator 1. 

Aus den Gleichungen (7) und (9) S.229 geht weiter hervor, daB die Sprung
hOke und Sprungweite proportional mit dem Quadrat der Anfangsgeschwindig
keit anwachst. 1st die Anfangsgeschwincligkeit gleich, so muB auch bei gleichem 
Absprungwinkel und glcicher Erdbeschleunigung die Sprunghohe (bzw. die 
Sprungweite) gleich sein. Andcre GroBen kommen in der Gleichung nicht vor. 

Nach eincr Betrachtung von HILL2 ist die maximal erreichbare Gcschwindig
keit fur abnlich gebaute Tiere, unabhangig von den lincaren Dimensionen des 
Tieres. ABe ahnlich gebauten Tiere konncn nach HILL dieselbc maximale Ge
schwindigkcit erzielen, gleichgultig wie groll Hie sind. 

Der G€dankengang, der HILL zu dieser Feststellung gefiihrt hat, ist del' folgende: Es 
sei L die lineare Dimension einer Tiergruppe, die illl iibrigen "ahnlich" gebaut sei. 1st M 
die Masse eines Gliedes cines Tieres del' Reihc, v die maximale Geschwindigkeit, die es mit 
dies em Glicd erreichen kann. so ist die Bewegungsgr6J3e dieses Gliedes M v. Dann ist 

Mv = Ft, (1) 

wobei F die Kraft ist, die die Bewegung erzeugt hat odeI' sie bremst, und t die Zeit, wahrend 
welcher die Kraft wirkt. 

Diese Zeit t wachst nach HILL proportional mit del' linearen Dimension L des Tieres 
und nimmt ab umgekehrt proportional mit der maximalen Geschwindigkeit 1'. Also 

t =~ 
L 

(2) 
v 

Da M, die Masse des Gliedes, proportional der dritten Potenz der linearen Dimension List, 
konnen wir die Gleichung (1) schreiben: 

oder 

FL 
L 3 1' = -

V 

F = v2 £2. (3) 

1 Vgl. auch E. LAMPE: Leibesiibgn 19%8, H.3. 
2 HILL, A. V.: Muse. movement in man. The G. Fisher Baker Lectureship at Cornell 

Univ. 19%'2', 41. 
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F, die maximale Kraft, die von den Muskeln erzeugt werden kann, ist proportional dem 
Quadrat der linearen Dimension L, da nach HILL diese maximale Kraft abhangig ist von 
dem Widerstand, den die Gewebe des Korpers leisten Mnnen, bevor sie zu Bruch gehen. 
lJnd dieser Widerstand wiichst mit dem Quadrat der linearen Dimension: Also 

F = const . L2. (4) 
Aus (3) und (4) folgt: 

v2 = const. 

Also v2 und somit auch v ist konstant. 

Man hat somit Grund zur Annahme, daB die Geschwindigkeit, die ein Tier 
maximal erreichen kann, nicht von den linearen Dimensionen des Tieres abhangt, 
sondern fiir ahnlich gebaute Tiere annahernd gleich ist. 

Daraus folgt aber, daB fiir ahnlich gebaute Tiere die Sprunghohe (bzw. 
Sprungweite) annahernd gleich ist, mogen sie in ihrer GroBe noch so verschieden 
sein. So springen nach HILLl Heuschrecke und Kanguruh annahernd gleich 
weit und Pferd und Hund annahernd gleich hoch, trotzdem sie so sehr an GroBe 
verschieden sind. 

Es erledigt sich damit auch die oft ventiliertc Frage, warum ein Flok beim Sprung 
eine HOke erreichen kann, die das Vielfache seiner eigenen Korperlange ausmacht, wahrend 
z. B. der Mensch seinen Schwerpunkt maximal nicht viel hoher als urn die Halite seiner 
Korperlange beim Sprung hochbringen kann. Da nach HILL die maximal erreichbare Ge· 
sehwindigkeit von den linearen Dimensionen der Tiere unabhangig ist und die Sprunghohe 
von der Anfangsgesehwindigkeit abhangt, muB ein kleines Tier die gleiche Hohe erreiehen 
konnen als ein groBeres gleichgebautes. Das kleinere Tier muB also ein groBeres Vielfaehes 
seiner eigenen Lange erreichen konnen als ein groBeres Tier desselben Baues. 

Auch eine andere, auf den ersten Blick merkwiirdige Tatsache IaBt sich mit 
Hilfe der Gleichungen (7) und (9) S. 229 erklaren, das ist das schein bar so auf
fallende Versagen der Frauen beim Weit- und Hochsprung gegeniiber den 
Miinnern. Wahrend beim Wettlauf die Frauen 84% der Maximalgeschwindig
keit der Manner erreichen konnen, konnen sie im Weitsprung im besten Fall 
nur 66% und im Hochsprung nur 75,5% der Leistung der Manner erzielen. 

Das hat seinen Grund nach HILL2 in den Gleichungell (7) und (9) S. 229, 
die besagen, daB die Sprunghohe und Sprungweite proportional mit dem 
Quadrat der Anfangsgeschwilldigkeit ansteigt. 

Wenn sich die maximal erreichbaren Geschwindigkeiten bei Mannern und 
Frauen wie 100 : 84 verhaltcn, so verhalten sich die Quadrate dieser Geschwindig
keiten wie 100: 70,56. Die Frauen konnen daher notwendigerweise nur 70,56% 
der Sprungleistung der Manner erreichen, was durch den experimentellen Befund 
66% bzw. 75,5% bestatigt wird. Es wird so ein zuerst sehr merkwiirdiger Befund 
ganz einfach erklart. 

Eine weitere Folgerung aus den Gleichungen betrifft die Schwerpunktsbahn. 
Die Schwerpunktsbahn beim Sprung muB eine Parabel sein. Die Form und Lage 
dieser Bahn ist bereits volIkommen festgelegt, wenn der Korper den Boden 
verlaBt. Der Rpringer kann also nach dem Absprung an ihr nichts mehr andern. 

Die Abb. 109 zeigt eine Sprungaufnahme nach BETHE3. In die Aufnahme ist 
die Schwerpunktsbahn eingezeichnet, wie sie sich aus den einzelnen Kinobildern 
mit Hilfe des FISCHERschen Schwerpunktsmodells (vgl. S. 187) ergibt. Die ge
ringen Abweichungen der Schwerpunktsbahn von einer Parabel sind, worauf 
BETHE mit Recht hinwies, den Mangeln des FISCHERschen ModeIls, iiberhaupt 
der Schwierigkeit der Schwerpunktsbestimmung am Lebenden (vgl. S.183ff.) 
zuzuschreiben. 

1 HILL, A. V.: Muse. movement in man. Zitiert auf Seite 230. S. 42. 
2 HILL, A. V.: The physiological basis of athletic records. Lancet, 5. Sept., S. 481. 
3 BETHE. A.: Pfliigers Arch. 222, 334-349 (1929). 



232 WILHELM STEINHAUS EN : Mechanik des menschlichen Korpers. 

Die Arbeit von BETHE, der die Sprungaufnahme (Abb.109) entnommen ist, 
enthiilt aber noch andere wichtige Beitrage zur Physiologie des Sprunges. Die 
Untersuchung geht von dem Gedanken aus, auch fiir die Beinmuskeln den 
Unterschied in der GroBe der aktiven und passiven Muskelkraft aufzufinden. 
Auf die theoretischen Erwiigungen solI hier nicht eingegangen werden. Uns 
interessiert die BETH Esche Arbeit hier nur insofern besonders, als die Stemm
kraIte der Beine untersucht werden, die fiir die Sprungleistung zwar maBgebend, 
aber bis jetzt niemals experimentell bestimmt wurden. 

In der Abb.110 sind Kraftkurven der Stemmuskeln der Beine wiedergegeben, 
wie sie BETHE an einem eigens fiir diese Untersuchungen gebauten Stemmkraft
dynamometer gewonnen hat. Die Kriifte sind bei tiefer Hockstellung zuerst 
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sehr klein und nehmen 
mit zunehmender Strek
kungzu (bisiiber500 kg), 
urn schlieBlich nach 
einem Maximum wieder 
abzunehmen. Die Kur
yen geben eine ErkUi
rung fiir die Tatsache, 
daB die Knie beim 
Sprung aus dem Stand 
nur ganz wenig gebeugt 
werden. Es wird offen
bar nur der Teil der 
Bewegungsfiihigkeit der 
Beine ausgenutzt, bei 
der die Stemmkrafte 
besonders groU sind. 

Durch gl'aphische 
Integration del' Kraft
kurve tiber den Schwer-

o L1...loo_"'--''--________ -'''--= ______ punktsweg laUt sich 

Abb. 109. Einige Phasen cines Hoehsprunges der Ycrsuchsperson N .• 
kombiniert aus aufeinander projizierten Kinobildern. Die Schwerpunkts· 
lagen aller Bilder (aueh der nieht eingezeiehncten) wurden nach dem 
O. lfISCHERschen llodell aufgesucht uud sind "ingetragen (+). Die drei 
fetten Krellze bedeuten die Schwerpunktc der Allsg'Ulgsstellung. der 
boohsten Stdlung und der Endstellung. Die beiden Kreuzc in Kreisen 
((1)) entsprechen der Stellung. wo der Hoden vcrlasscn wird ulUl wo die 
Fiille wieder den lloden beriihren. Gefundenc Kurve der Schwerpunkts· 

bewegung punktiert, bcrechnete gestriehclt. 

nach BETHE auch die 
Arbeitsleistung beim 
Sprung bestimmen. In 
der Tabelle auf Seitc 235 
ist das Resultat der 
BETHEschen Integration 
gedruckt. 

Es sind die aus der Integration der Kraftkurven gefundenen Arbeitswerte 
in der GroBenordnung (63-94 %) der aus der tatsaehlich stattgefundenen Schwer
punktserhohung und dem Korpergewicht berechneten statischen auBeren Arbeit. 

Viel groUer ist die Bremsarbeit (vgl. Stab 7-10 der Tabelle auf Seite 235), 
die die Muskeln leisten miissen bei Tiefspriingen aus betriichtlicher Hohe. Es 
ist dies ein weiterer Beweis fiir die von BETHE verfochtcnc Behauptung, daB die 
passive Kraft menschlichcr M uskeln erheblich viel groUer ist als ihre aktive Kraft. 

Die Schwerpunktsbahn wiihrend des freien Sprunges ist eine Parabel. An 
der Lage der Para bel IaUt sich wahrend des Sprunges nichts iindern. 

Was sich wahrend des Sprunges noch andern kann, ist die Gruppierung 
der Glieder urn den Schwerpunkt herum. Der Springer wird dafiir sorgen, daB 
beim Absprung der Schwerpunkt moglichst hoch iiber dem Erdboden liegt. 
Er wird also in moglichst senkrechter Korperlage zum Absprnng zu gelangen 
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suchen und auJ3erdem im Zehenstand abspringen. Denn in diesem Fall 
liegt der Schwerpunkt am weitesten oberhalb des Stiitzpunktes. 

W iihreml des Sprunges wird er 
beim Hochsprung versuchen, eine 
Drehung des K6rpers urn den Schwer- kg 
punkt und evtl. cine gegenseitige Lage- 500 

anderung der Glieder zueinander 
herbeizufiihren mit dem Erfolg, daB 
der Schwerpunkt moglichst niedrig 
iiber dem hochsten Punkt des Hinder
nisses das Hindernis passiert. Durch 
geeignete Kriimmung des Karpers gc
lingt es theoretisch sogar, den Sehwer
punkt unter dem hochstcn Punkt des '100 

Hindernisses durchzufiihren, ohne das 
Hindernis mit irgendeinem Karperteil 
zu beriihren uml umzuwerfen. 

In der Abb. 111 ist eine Kinoauf
nahme des sog. amerikanischen Scher
hochsprungs zu sehen, an der das 
eben Gesagte in seiner praktischen 
Ausfiihrung erkannt werden kann. 
Wie im einzelnen die Bewegung zu
stande kommt, dariiber genaue An
gaben zu machen, ist vorlaufig un
moglich. Auch die Vorteile und Naeh
teile der verschiedenen Sprungstile 
theoretisch erklaren zu wollen, ist 
wenigstens zur Zeit vergebliches Be
miihen. Man mu13 sich begniigen, die 
bis jetzt gefundenen ven;chiedenen 
Sprungstile maglichst genau zu be
schreiben, was aber mehr in die prak
tischc Sportkunde gehart, als hierher. 
Deshalb sci auf die Sportliteratur1 

verwiesen. Auch die vielen schanen 
Feststellungen iiber Abarten des 
Sprunges, Z. B. Stabhochsprung, Drei
sprung usw., sollen hier nicht referiert 
werden, da bis jetzt keinerlei Aussicht 
besteht, die praktischen Resultate 
theoretisch verwerten zu kiinnen. 
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Dem Physiologen eraffnet sich 
hier, wie in der ganzen Sportphysio
logie, ein weites Feld, das der Be
stellung harrt. Wenn ps mit Nlltzen 
bearbeitet werden soil, dann kann es 
nur auf der Grundlage exakter For
Bchung geschehen, die im vorliegenden 
Faile ganz besonders miihsam ist. Nur 

o 6 12 18 2'1- 30 36 '12 'I8cm 

Abb.110. Stcmmkraftdiagramm von 2 Sportlchrcrn. 
.--. = Aktive Kraft. + -+ = Passive Kraft. 
Der Abszisscnmallstab gibt die ungefiihrc Verschie
bung des Korperschwerpunktes von einer ziemlich 

tiefen Kniebeuge bis zum Zehenstand. 

1 Vgl. Z. B. B. MANG: Lauf, Sprung, Wurf. Dort auch Literaturangabe (S.350). -
Vgl. auch A. ARNOLD: Bibliographie der Sportmedizin. Berlin 1927 und Erganzung 1929. 
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Abb.11l. Der amerikallischc Scherhocl"prung (Kinoaufnahmc). (Aus ~I'\'NG, Lauf, Sprung uud WurL) 
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der, der die Schwierigkeiten nicht erkannt hat, wird die Miihe, die man auf 
die physiologische Mechanik verwandt hat und noch verwenden wird, als 
unniitz vertan ansehen. 

Tabelle. Vergleicb der Muskelarbeit bei Hocbsprung aus dem Stand und Tiefsprung 
mit den verfiigbaren Arbeitsmengen bei Ausnutzung der aktlven Stemmkraft. 

I 2 3 4 I 5 I I 
6 7 I 8 9 10 11 

- - - --- --- - .. -- --- - - - - - -- ----- --
Ge Beim Hochsprung Tiefsprung 

samt- Hoch- - -- --- ---- --- ------ -

I arbeits- sprung Schwer- Aus- Ab· 
I Mehr-

Bemerkungen 
fiihig- ausge- punkts- Arbeit nutzung sprungs-

Schwer- Brems-I arbeit 
nutzte iiber- in gegen- punkts- . arbelt I gegen-keit in Mhe s.enkunf in kg/m I iiber 2 

i kg/m Arbeit Mhung kg/m iiber 3 in em in kgfm in em I in % mcm I in% 
I , 

30,5 i 
I 

B. ! 59 48 50 63 - - - -
D. 84 64 60 40,2 63 - - - -

--

I 
H. 82,5 65 86 61,0 ' 94 320 i 210 150 82 A bsprung beim Stab-I I hochsprung 
W. I 90 72,4 76 53,0 73 650 600 420 365 U nfreiwillig vom , Dach einer Scheune 

N.{ 
90 70 74 52,5 ' 75 550 345 245 170 Aus Hang von einem 

I 
I 

Gelander 
- - 91 64,5 ! 92 - - - -

G.{ 
97 I 76 95 62,0 : 82 550 345 225 130 Wie bei N. 
-

I 
- - - - 240 220 143 47 Vom Gol. 2 mal kine-, matographisch auf-

I genommen 

1 Gerechnet von seiner Lage beim Absprung bis zu seiner Lage beim Aufkommen 
der FUSe auf den Boden, also dem Beginn der Bremsarbeit. 



Ortsbewegung der Saugetiere, Vogel, Reptilien 
und Amphibien. 

(Ausgenommen sind die Bewegungen des Menschen, und die 
Flugbewegung. ) 

Von 

RE~E DU BOIS - REYMOND 
Berlin. 

Mit 5 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
DU BOIS· REYMOND, R.: Physiologic der Bewegung, in Wintersteins Handb. d. vergl. 

Physiol. 3. Jcna 1911. - HAUGHTON: Principlcs of Animal mechanics. London 1873. -
MAREY: La machinc animale. Paris 1873 - Locomotion, in D'Arsonvals Traite de physiquc 
bioI. t. Paris 1901. - MILNE·EDWARDS: Locomotion, in Le90ns de Physiologic comparee 
.. (1874). - PETTIGREW: Animal locomotion. London 1873. 

Eine reichhaltige Quelle ist das Bilderwerk von MUYBRIDGE (Animal locomotion. 
Philadelphia 1887), in dcm 94 Bilderreihen die Bewegung des Pferdes, 96 Bilderreihen die 
Bewegungcn von andcren Saugeticren und 27 Bilderreihen die Bcwegungen von Vogeln 
wiedergebcn. Die Bilder sind Reihen photographischer Augenblieksaufnahmcn naeh der 
Natur. Ein Verzeiehnis gibt tiber die Bedingungen jcdcr einzelncn Rcihe Berichtl. 

Ktirzcre Bcarbcitungen des Gcbietes und zcrstreute Einzclangaben finden sich in 
physiologisehen, vergleichend physiologischcn und zoologischen Hand· und Lehrbtichern, 
wie BREHMS TicrIcbcn --- HESSE u. DOFLEIN: Ticrbau und TierIcben - ELLENBERGER: 
Vergleichende Physiologie der Haussaugetierc. 1892 - ELLENBERGER u. SCHEUNERT: Ver· 
gleichende Physiologie der Haussaugctiere. Berlin 1919 - COLIN: Traite de Physiologie 
comparec. Paris 1870-1871, sowie in der hippologischcn Litcratur u. a. m. 

Besonders zu erwahncn ist ABEL: Palaontobiologic (Stuttgart 1912), worin einc urn· 
fassendc Einteilung der verschiedcnen Bewegungsweisen der Tiere aufgcstellt wird. 

1 Dic Rcnutzung dicses Wcrkes ist abcr dadurch ersehwcrt, dall viele der Bilder, ent· 
sprechend dem damals noch nieht sehr fortgcschrittenen Stande der photographischen 
Technik, an Dcutlichkeit zu wiinsehen iibriglassen. Die Bilder sind grollenteils gegen einen 
Hintergrund aufgenommen, der in Quadrate von je 5 em Seitenlange cingeteilt ist. 'Venn 
man die Bewcgung an diesem Mallstab millt, wird man Fehler von unbcstimmbarer Grolle 
machen, weil der Abstand des bewegtcn Korpcrs vom Hintergrund nicht bckannt ist. Die 
MesBung am Hintergrunde kann auch deswegen nieht ganz genau sein, wcil die Rcihenbilder 
dadurch crzcugt sind, dall Batterien von jc zwolf Objektiven, nebeneinander angeordnet, 
auf elcktriBchem Wege ausgclost wurden. Daher ist die Stellung des Objektives bci jeder 
Einzelaufnahmc ctwas versehieden. Da aber dic Aufnahmen aUB 15 m Entfernung gemacht 
sind, und die Laufbahn der Tierc so nahe wie moglieh vor dem Hintergrund angelegt war, 
konncn die auf dicse Weisc entstchcndcn Fehlcr nicht groll scin. Schlimmer ist, dall die 
Zahlen, dic an dcr Abszisse des Mallnetzcs angcbracht sind, sehr oft auf den Bildern !1icht 
lesbar sind, so dall die absolute Entfernung von eincm Punkte auf einem Rcihcnbild bis zu 
eincm Punkte auf dem folgendcn Bildc nieht immer genau crmittelt werden kann. Da dies 
erforderlich ist, urn aus den Bildern auf die GCBchwindigkeit dcr Bewegung zu schliellcn, 
mull dic Oeschwindigkcit oft unbestimmt oder unsicher bestimmt bleiben. 
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Ortsbewegung der Tiere im allgemeinen. 
Die Antriebskraft. 

Ais Grundlage jeder Betrachtung der Ortsbewegung der Tiere ist der Satz 
hinzustellen, daB die Fortbewegung nicht durch die Bewegung des Korpers 
allein, sondem durch die Gegenwirkung der Umwelt gegen die Bewegung des 
Korpers erzeugt wird. Dieser Satz ist nur eine Folgerung aus dem sogenannten 
"Schwerpunktssatz", der besagt, daB der Schwerpunkt eines Massensystems 
nur durch auBere Krafte von der Stelle bewegt werden kann, aber nicht dureh 
Krafte, die nur zwischen Teilen des Massensystems wirken. Er wird handgreif
lich bestatigt durch die Erfahrung, daB die Ortsbewegung dureh Gehen, die auf 
rauhem Boden den Korper schnell vorwiirts bringt, auf einem Boden, der wenig 
Reibungswiderstand gibt, wie beispielsweise eine Eisflache, nur sehr wenig fordert. 
Ais eigentlich wirksame Ursache der Ortsbewegung ist also die "Reibungskraft" 
des Bodens anzusehen, die eine Gegenkraft gegen die Bewegung des Korpers 
darstellt, die nach GroBe und Richtung so anzusetzen ist, daB sie die im gleichen 
Augenbliek vorhandene Beschleunigung des Gesamtschwerpunktes hervor
bringt. Ausfiihrlich behandelt diese Betrachtung OTTO FISCHER! in der Ein
leitllng zum zweiten Teil seiner Untersuchungen iiber den Gang des Menschen. 

Bewegung auf der Tretbahn. 
tiber den besonderen Fall, daB die Ortsbewegung durch gleichzeitige Bewegung des 

Bodens ausgeglichen wird, wie es beirn Gehen auf der Tretbahn geschieht, sprechen sich 
ZUNTZ und HAGEMANN2 in ihrern Wcrke tiber den Stoffwechscl des Pferdes aus und erwahnen 
dabei Messungen, die erweisen, daB die Arbeit beirn Gehen auf der Tretbahn und bei fort
schreitendern Gehen ffir gleiche Geschwindigkeit und gleiche Strecke tatsii.chlich dieselbe ist. 

In besonderen Fallen kann sich allerdings die Bewegung auf der Tretbahn von der 
fortschreitenden Bewegung unterscheiden. Wenn ein Radfahrer auf festern Boden im Kreise 
fahrt, muB er, urn irn Gleichgewicht zu blciben, einc nach innen geneigte Lage einnehmen. 
Wird aber die kreisforrnige Fahrbahn wahrend des Fahrens riickwarts gedrcht, so daB das Rad 
im Raum stillsteht, so bleibt es beirn Fahren in senkrechter Stellung. Wenn die Fahrbahn 
plotzlich stockt, schicllt das Rad auch nicht weiter, wie beirn Stocken des Antricbs auf festem 
Boden, sondern da cs vorher keine Geschwindigkeit hatte, setzt cs sich erst allmahlich in 
Bewegung. 

Gehen und Lauren. 
Die Ortsbewegung der Tiere auf festem Boden besteht demnach darin, daB 

Teile des Korpers riickwarts bewcgt werden und durch die Widerstande, die sie 
dabei finden, Gegenkrafte hervorrufen, die den iibrigen Korper vorwarts treiben. 
Insbesondere bei den Saugetieren ruht im allgemeinen der Korper. auf den 
Extremitaten und bewegt sich vorwarts, indem die Extremitaten nach riiekwarts 
gegen die erwahnten Widerstande arbeiten. Urn groBere Strecken zuriickzu
legen, muB die Bewegung wiederholt ausgefiihrt werden, und dabei konnen die 
Extremitaten einander ablOsen, so daB es zu rhythmischer Schreitbewegung 
kommt. Mindestens ein Teil des Korpers muB bei jedem Schritt gehoben werden. 

Damit ist die Gangbewegung gekennzeichnet als die Art der Ortsbewegung, 
bei der der Korper von den Extremitaten in regelmaBig abwechselnder Folge 
unterstiitzt und fortgeschoben wird. Zur vollstandigen Begriffsbestimmung ge
hort noch, daB die Gangbewegung gegen die Laufbewegung abgegrenzt werde. 
Der Lauf unterscheidet sieh yom Gang dadurch, daB der Korper sieh beim 
Lauf voriibergehend ganz yom Boden entfemt. Demnach gehort zum Wesen 

• der Gangbewegung, daB der Korper dauemd wenigstens mit einer Extremitiit 
den Boden beriihrt. Dazu sind mindestens zwei Extremitaten erforderlieh, und 

1 FISCHER, 0.: Abh. sachs. Ges. Wiss., Mathern.-physik. Kl. 25. Leipzig 1899. 
2 Zm!TZ u. HAGEIIIANN: Stoffwechsel des Pferdes, S.8. Berlin 1898. 
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die theoretisch einfachste Form der Geh bewegung ist demnach der zweifiiBige 
Gang. Zugleich ist diese Art des Gehens, als dem Menschen eigentiimlich, am 
genauesten erforscht. 

Ortsbewegung der Vierfii6er. 
Nachst der Gangbewegung des Mensehen ist die des Pferdes am genauesten 

untersucht, so daB es sieh empfiehlt, hier zunachst auf die Bewegungsweise des 
Pferdes genau einzugehen, weil die Beobaehtungen, die am Pferde gemaeht sind, 
sich auf viele unter den andern VierfiiBern iibertragen lassen, und mithin als 
Grundlage fiir die Betraehtung der Bewegung der VierfiiBer iiberhaupt dienen 
konnen. 

Vom Stehen und Gehen des Plerdes. 
Stehen des Pferdes. 

Gewichtsverteilung uod Schwerpunkt. 
1m Gegensatz zu der aufreehten Haltung der ZweifiiBer hat bei den Vier

fiiBern der Rumpf im allgemeinen wagereehte Lage. Daraus ergeben sieh fiir 
das Stehen des Pferdes ganz andere statisehe Bedingungen wie fiir das des Men
sehen: Die Unterstiitzungsflaehe ist im Verhaltnis zur Hohenlage des Sehwer
punktes groBer, und somit die Festigkeit des Standes auch groBer. Das Gewieht 
des Korpers ist auf 4 Stiitzen verteilt, jede einzelne wird also weniger belastet. 

COLIN l fiihrt Wagungen an einem Pferde an, das mit den Vorderbeinen 
auf einer, mit den Hinterbeinen auf einer andern Waage stand. Dabei zeigte 
sieh, daB die vordere Waage mit 210, die hintere mit 174 kg belastet war. Wenn 
das Pferd den Kopf vorstreekte, kamen auf die vordere Waage 218, auf die hintere 
166 kg, waren Hals und Kopf zuriiekgenommel1, so lasteten auf der vorderen 
Waage nur 200, auf der hinteren 184 kg. 

Der Sehwerpunkt des Pferdes soIl naeh COLIN in der Ruhestellung iiber dem 
Sehwertfortsatz des Brustbeins etwa zweimal so weit von der Riiekenflaehe 
wie von der Brustflaehe entfernt liegen. 

Der Rumpf des Pferdes als Briieke betraehtet. 
Der Aufbau des Pferdekorpers beim ruhigen Stehen ist von ZSCHOKKE2 mit dem einer 

Briicke verglichen worden, die auf zwei Pfeilern, Vorder- und Hinterhand, ruht. Hierbei 
wird besonders hervorgehoben, daB die Wirbelsaule in ihrem mittleren Abschnitte kleinere 
Korper und kiirzere Fortsatze zeigt als in Schulter- und Lendengegend. Die Wirbel, mit 
den Korpern gegeneinander ruhend und an den Dornfortsatzen durch Bander verbunden, 
Bollen dabei durch das Korpergewicht cine doppelte Beanspruchung erfahren, indem an den 
Enden der Dornfortsatze eine wagerechte Zugspannung, auf die Korper dagegen eine waage
rechte Druckspannung einwirkt. Diese Betrachtungen erscheinen mir anfechtbar. Der Ver
gleich mit einer Briicke lehrt gar nichts, denn es gibt sehr verschiedene Arten Briicken. 
Stellt der Rumpf eincn einfachen Tragbalken vor, der iiber zwei Joche gebriickt ist, so ist 
die Beanspruchung in der Mitte am groBten und der obere Teil des Balkens wird auf Druck, 
der untere auf Zug beansprucht. Dann passen also die Angaben nicht, nach denen die Wirbel
saule in der Mitte am schwachsten gebaut ist, und darin oben Zug, unten Druck wirken 
solI. Man muB daher wohl an eine Stiitzbriicke denken, die auf ihre Pfeiler unten Druck 
und oben Zug ausiibt. Dann drangt sich aber die Frage auf, ob denn die Extremitiiten als 
feststehende Pfeiler angeschen werden diirfen. Ebenso ist es mindestens fraglich, ob man 
die Form der Wirbelsaule ausschlief3lich auf die statische Beanspruehung dureh das Korper
gewicht beziehen darf. Dagegen ist sic her, daB die Wirbelsaule des i'ferdes beim Hinjagen 
iiber Stock und Stein, oder gar beim Hindernisspringen unter einem Reiter viel starker 

1 COLIN: Traite de Physiologie comparee. Paris 187l. 
2 Vgl. ZIETSCHMANN bei ELLENBERGER u. SCHEUNERT: Handb. d. vergl. Physiol. d. 

Haussaugetiere, S. 542. Berlin 1910. 
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beansprucht wird, als jemals durch das Gewicht des K6rpers allein. Die gewaItigen Krafte, 
die in solchen Fallen zwischen Wirbelsaule und GliedmaBen wirken, erfordern den starkeren 
Bau der Schulter- und Lendenwirbel, schon um hinreichend groBe AnsatzfIachen fiir die 
Muskeln zu gewahren. 

Die Beine als Stiitzen. 
Den Extremitaten des Pferdcs wird die Eigenschaft zugeschrieben, wer ganzen Lange 

nach durch Banderspannung gegen Einknicken versteift zu sein. Damit soil die Erfahrung 
erklart werden, daB viele Pferde kein Bediirfnis zeigen sich niederzulegen. Diese Lehre wird1 

etwa wie folgt vorgetragen: Die Last des Rumpfes wirkt auf das Schulterblatt so ein, als 
sei sie in einem Punkte vereinigt, der senkrecht tiber dem Ellenbogengelenk liegt. Schulter
blatt und Oberarmbein bilden miteinander einen nach hinten offenen Winkel von etwa 100°. 
Das Schultergelenk wiirdc daher unter der Last einknicken, wenn nicht die Sehne des Biceps, 
die vor dem Schultergelenk herabzieht., das Gelenk festgestellt hielte. Durch die Spannung 
des Biceps wird gleichzeitig der Laccrtus gespannt, der bis zur Mittelhand hinabzieht. Da. 
die Knochen yom Ellenbogen abwarts bis zum Fesselgelenk annahernd senkrecht tiber
einander stehen, das Fesselgelenk aber cinen nach vorn offenen Winkel bildet und deshalb 
bei dem Bestrebcn einzuknicken die Sehnen und Bander anspannt, die an der Volarseite 
bis zum Oberarmbein hinauf verlaufen, ist dieser Teil des Beines so versteift, daB er eine 
feste Sttitze bildet. 

Bcim Hinterbein ist es ahnlich: Die Last ruht auf dem Oberschenkelkopf, der sich senk
recht tiber dem FuB befindet. Das Knie bildet einen nach hinten offenen Winkel, das FuB
gelenk eincn nach vorn offenen \Vinkel. Wenn das Knie gegen Einknicken gesichert ist, 
ist zugleich durch die Spannung der Sehnenstrange im Gastrocnemius das FuBgelenk gegen 
Einknicken festgestellt. Der untere Teil dcs Hintcrbeins verhalt sich ganz so, wie der des 
Vorderbeills. 

Urn diese Darstellung zu sttitzen, wird betont, daB die betreffenden Muskeln ihrer 
ganzen Lange nach von starken Schnenstreifen durchsetzt sind. Aus der obigen Zusammen
fassung geht hervor, daB es vor allem auf die Feststellung des Schultergelenks und des Knie
gelenks ankommt. Hieriiber wird angegeben, daB die Sehne des Biceps am Schulter blatt 
und die Kniescheibe am Oberschenkelknochen durch Knochenvorspriinge in wer Lage er
halten werden. Endlich wird ein Versuch geschildcrt, der darin besteht, einen Pferdekadaver 
auf seinen vier Beinen zum Stehen zu bringen, nachdem nur die beiden Kniescheiben durch 
je einen Nagel an ihrer Unterlage festgeheftet worden sind. Nach ZIETSCHMANN soil sogar 
die Kniescheibe auch ohne Nagel "auf dem medialen Rollkamme reitend derart verankert" 
sein, daB sic "gegen distal gerichteten Zug v6llig fixiert ist". Hierbei bleibt unklar, wie 
denn, wenn im Stehen das Knie mechanisch fixiert ist, bei anderen Gelegenheiten das Knie 
frei beweglich sein kann. Dieselbe Frage entsteht auch mit Bezug auf das Schultergelenk 
und auf die Anspannung der Sehnenstreifen, die doeh nur an den Grenzen des Bewegungs
umfanges straff gespannt sein k6nnen. Was den erwahnten Versuch betrifft, deutet das 
Annageln der Kniescheiben darauf hin, daB das Knicgelenk durch die bloBe "Verankerung" 
doch wohl nicht hinreichend versteift wird. AuBerdem muB wohl, urn den Kadaver auf· 
stenen zu k6nnen, Kopf und Hals noch besonders gestiitzt werden, wodurch die Probe in 
bezug auf die Vorderbeine an tlberzeugungskraft verliert. SchlieBlich drangt sich dann 
noch die Frage auf, ob nicht bei anderen Einhufern genau dieselben anatomischen VerhaIt
nisse angetroffen werden, obgleich diese nicht so anhaltend stehen wie die Pferde. 

Die Bewegungen der Beine beim Gehen. 

Die Bewegungsfreiheit. 
Am Bau der Extremitaten des PIerdes Iallt im Vergleich zu denen des 

Menschen sogleich die Beschrankung der Beweglichkeit auf. Knochen und 
Muskeln erscheinen ausschliel3lich an die Geh- und Laufbewegung angepaBt, 
das heiBt, sie sind hauptsachlich auf Vor- und Rtickwartsschwingen in sagittaler 
Ebenc eingerichtct. Der Bewegllngsumfang fast aller Gelenke ist kleiner als 
beim Menschen. Selbst mit Hilfc der V crschiebung des Schulterblattcs kann 
der Humerus nicht weiter als bis etwa in die Richtung der Korperachse dorsal
flektiert und von da aus nur etwas tiber einen rechten Winkel ventralflektiert 
werden. Das Ellenbogengelenk laBt weniger Beugung und Streckung zu als 

1 Vgl. ELLENBERGER u. SCHEUNERT: Lehrb. d. vergl. Physiol. d. HauBBaugetiere, 
S. 546. Berlin 1910. 
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das des Menschen. Das Handgelenk hat nur etwa einen Rechten Bewegungs. 
umfang, die Mittelhand· und Phalangealgelenke ebenfalls weniger als die des 
Menschen. An Abduction, Adduetion und Rotation ist das Pferdebein dem 
Menschenarm gar nicht zu vergleichen. Das Hiiftgelenk hat gleiehe Freiheit 
aber nur etwa halb soviel Bewegungsumfang wie das dcs Mensehen, das Knie 
kann nicht vollkommen gestreckt und aueh nur weniger gebeugt werden wie 
das menschliche. Dagegen hat das }'uBgelenk mehr Beweglichkeit als das des 
Menschen, namlich etwa 180°. Mittelhand und Phalangealgelenke verhalten sich 
wie beim Vorderbein. 

Bei dieser beschrankten Beweglichkeit ist auch die Zahl der Muskeln ge· 
ringer und ihre Funktion gewissermaBen vergrobert. 

Die vorwiirtstreibende Wirkung der Beine. 
Urn die Tatigkeit der Beine in ihrer Bedeutung fUr die Fortbewegung des 

Korpers faI3lich darzustellen, kann man die gesamte Bewegungsfreiheit der 
Hufe gegen den Korper in zwei Moglichkeiten einteilen, namlich erstens die 
Moglichkeit, dal3 durch Streckung oder Beugung im Beine der Huf yom Korper 
entfernt oder ihm genahert wird, und zweitens die Moglichkeit, daB das Bein 
urn sein proximales Gelenk Winkelbewegungen ausfiihrt. Man kann sieh also 
yom meehanischen Standpunkt die Beine durch lineare Stiitzen ersetzt denken, 
die erstens sich verlangern und verkiirzen und zweitens urn die Punkte, in denen 
sie mit dem Korper verbunden sind, Winkelbewegllngen mach en konnen. Diesen 
heiden Bewegungsmoglichkeitcn entsprechen zwei Arten, wie die Beine zur 
Vorwartsbewegung des Rumpfes dienen: Denkt man sich die an Stelle der Beine 
angenommenen Stiitzen in schrag nach hinten gerichtete Stellung gebracht und 
nun verlangert, so werden sie eine vorwartsstemmende Wirkung auf den Korper 
ausiiben. Aber auch wenn sie, ohne sich zu verlangern, aile gemeinsam eine 
Winkelbewegung im Sinne einer Flexion caudalwarts ausfiihren, wird der Kor· 
per, da die FiiBe an ihren Standorten bleiben, nach vorn verschoben werden. 

Fast aile Untersucher haben die treibende Kraft hei dcr Gangbewegung nur 
in der Stemmwirkllng der Beine gesucht. Ein einziger, LE HELLO l , hat aber wieder· 
holt mit dem grol3ten Nachdruck hervorgehoben, daB auch die Winkelbewegung 
der Beine zur Fortbewegung beitragt. Auffalligerweise hat kein einziger spa. 
terer Bearbeiter2 , ausgenommen E. J. MAREY, in D'Arsonvald, Traite de Physique 
Biologique, LE HELLOS Arbeiten beriicksichtigt. 

LE HELLO berllft sich zunachst auf die Bewegung eines Modells, an dem 
die Langsachse des K()rpers durch eine waagerechte Eisenstange dargestellt ist, 
die auf Stiitzen ruht, deren obere Enden in zwei Punkten, Schulter· und Hiift· 
gelenk entsprechend, mit der Stange und deren untere Enden, den auf dem 
Boden ruhenden Fiil3en entsprechend, mit einem Bodenbrett gelenkig ver· 
bunden sind (s. Abb. lll). Wird durch die Kraft gespannter Federn (IX, I'X' der 
Abbildung) der Winkel zwiRchen Rumpf und Vorderbein und zwischen Schwanz 
und Hinterbein vermindert, so bewegt sich der Rumpf nach vorn. Denkt man 
sich nun die Federn entspannt, die Stiitzen durch Nachahmung der Schreit· 
bcwegung nach vorn gefiihrt, die FiiBe an ihren neuen Standorten wieder ge· 

1 LE HELLO: De l'action des organes locomoteurs etc. J. d'Anat. et Physiol. 29, 65 
(1893); 3l, 81 (1895); 33, 356 (1897) - Ferner: Actions musculaires locomotrices. Ebenda 
42, 141 (1905); 44, 65 (1907) - Endlich: Puissance locomotrice essentielle etc. Ebenda 
50 (1914). 

2 Es scheint, daB LE HELLOS Lehre in neuester Zeit doch endlich Anerkennung findet. 
Vgl. SCHAUDER: Historisch·kritische Studie tiber die Bewegungslehre des Pferde!!. Berl. 
tierarztl. Wschr. l3. 124, 135 (1923). - Vgl. auch W. A. MIJSBERG: Die Anatomie der Becken. 
verbindungen bei den Siiugptieren. Anat. H. 58, 455. 
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lenkig befestigt und die Federn wieder gespannt, so kann von neuem diesel be Be
wegung beginnen und dies Spiel belie big oft wiederholt werden. Es ergibt sick 
also eine vollkommene N achahmung der Gangbewegung ohne jede Stemmwirkung 
der Beine. 

LE HELLO vergleieht nun diese Wirkungsweise der Beine mit der der unter
sten Speiehe am Triebrad einer Lokomotive, die urn die Nabe eine Winkel
bewegung ausfiihrt, wahrend ihr unteres Ende auf der Sehiene feststeht. Ich 
habe in Wintersteins Handbuch [3, 72 (1911)] den Vergleieh der Gehbewegung 
mit der eines Rades ausdriicklieh abgelehnt, weil beim Gehen die Beine sich 
verkiirzen und verlangern, wah rend das Wesen der Rollbewegung gerade im 
Gegenteil darauf beruht, daB aIle Speiehen des Rades gleieh lang sind. In dem 
Sinne, in dem LE HELLO ihn braucht, trifft aber der Vergleich so gut zu, dan 
ieh die vorwartstreibende Wirkung der Beine durch blone Winkelbewegung im 
folgenden kurz als "Speiehenwirkung" bezeiehnen will. Man hat dabei an die 
Speiehen eines Triebrades zu denken. 

LE HELLO bemiiht sieh ferner naehzuweisen, daB die Stemmwirkungen beim 
Gang des Pferdes nur unwesentlich seien. Tatsachlich sind sie beim gewohn
lichen Schritt nicht -----
erkennbar, und ~8~/ ________________ ~~ __________ -~-I~', 
LE HELLO gibt an, " 
daB selbst mit Hilfe 

photogra phischer 
MeBverfahren nur 
eine sehr geringe 
Veranderung in der 
Winkelstellung des 
Knies gefunden wer
den konne. Die 
Stemmwirkungen 

miissen auch schon 
deswegen unbedeu
tend sein, wei! sie 
erst beginnen kon

6--------~----~------~~--~I 

.~. ;r....:. .. 

Abb. 112. Speichenwirkung des Hinterbeins yom Pferde. Die Figur stellt den 
hinteren Teil des LE HELLoschen Modells oder des Kiirpers selbst dar. 
GJ~ Liingsachse des Rumpfes (G Kopfende), '1' ~ Hilftgelenk, TP ~ Langs· 
aehse des Hinterbelns. J X = isehiotibiale Muskeln in der Anfangsstellung. 
Bei ihrer Kontraktion fiihren sie zur Endstellung G'T'J'X'. Das Rein 'l'P macht 
cine Winkelbewegung 11m P, der Rumpf wird von links naeh rechts urn die Ent· 

fcrnllng von '1' narh '1" gefiirdert. 

nen, wenn das betreffende Bein schrag nach hinten gerichtet ist. DaB in dieser 
Stellung das Bein gestreckt wird, ist sicher. Einstimmig geben namlich aIle 
Beobachter an, daB, wahrend der Huf auf dem Boden ruht und der Korper 
sich vorwarts bewegt, das Bein eine Winkelbewegung urn den ruhenden Huf 
als Scheitelpunkt ausfiihrt, wobei, wenn die Lange des Beins unverandert 
bliebe, jeder Punkt des Beines, also auch sein oberes Ende, eine Kreislinie 
urn den Huf beschreiben miiBte. Dabei wiirde der Korper bis zu dem Augen
blick, in dem das Bein gerade senkrecht steht, gehoben werden und von da 
an wieder absinken. Solche Hebungen und Senkungen finden auch wirklich 
statt, sie sind aber nicht so graB wie sie sein wiirden, wenn die Enden der Beine 
wirkliche Kreisbogen beschrieben. Naeh einstimmigen Angaben aller Beobachter 
werden namlich die Hebungen und Senkungen dadurch abgeschwacht, daB 
jedes Bein in gestreckter Stellung niedergesetzt, dann leicht gebeugt und dann 
wieder gestreckt wird. Die Bahn, die der Korper beschreibt, ist zwar eine 
Wellenlinie, aber eine viel flachere, als wenn sie sich aus Kreisbogen mit der 
unveranderten Lange der Beine als Radius zusammensetzte. 

Das Bein ist also beim Schreiten in der senkrechten Stellung gebeugt und 
streckt sich, indem es in die yom Korper aus schrag nach riickwarts geneigte 
Stellung iibergeht. LE HELLO berechnet, daB in der giinstigsten Stellung, die 

Handbuch der Physiologic XV. 16 
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wah rend des Sehrittes vorkommt, die vorwartsgerichtete Komponente der Streck· 
kraft nur etwa dem dritten Teil der Last gleichkommt, die auf dem betreffenden 
Beine ruht. Demnaeh ware sogar beim Ziehen die Stemmwirkung der Beine viel 
geringer als ihre Speichenwirkung. Dem widerspricht es nicht, dan in Fallen, 
wo eine sehr grone Zugkraft gefordert wird, etwa beim Anziehen eines schweren 
Wagens auf weichem Boden, das Pferd seine Zuflucht zum Abstemmen mit 
beiden Hinterbeinen nimmt, denn in diesen Fallen wird der ganze Karper in 
eine Haltung gebracht, die von der Haltung beim gewahnlichen Gehen stark 
abweicht. 

Endlich bespricht LE HELLO die Muskeln an Schulter und Hiifte und zeigt, 
dan deren Anordnung ebenso sehr auf kriiftige Speichenwirkung wie auf Stemm· 
wirkung eingerichtet ist. Nach seiner Lehre sind es statt der Streckmuskeln 
flektierende Muskeln, die den Hauptantrieb beim Gehen liefern. Die Streckung 
der Vorderbeine wird durch den Serratus und durch die Extensoren der Schulter 
bewirkt. Die Flexion fiihren dagegen Latissimus und Pectoralis aus, also viel 
stiirkere Muskeln. Beim Hinterbein fiillt die Streekung dem Triceps cruralis 
und dem Gastrocnemius zu, wiihrend die Flexion hauptsiichlich vom Ischio· 
tibialis, Biceps, Semitendinosus und Semimembranosus, also wiederum von sehr 
starken Muskeln ausgefUhrt wird. Diese Betrachtung geniigt fiir sieh allein, 
urn die Lehre LE HELLOS gegeniiber der iilteren Auffassung zu bestiitigen, denn 
es leuchtet ein, daB fUr die wesentlichste Bewegung die starksten Muskeln aus
gebildet sind. 

Wechselgelenk. 
Auffiilligerweise wird in keiner der mir bekannten Besehreibungen der Bewegung des 

Pferdes einer Eigentumliehkeit gedaeht, die doch geeignet erseheint, auf die Gangbewegung 
einen gewissen Einflull zu iiben. Ellenbogengelenk und Fullgelenk des Pferdes sind "Wechsel
gelenke" 1. Ihre Fliichen haben Walzenform oder genauer gesprochen Schraubenform, die 
Seitenbander aber sind exzentrisch so befestigt, dall sie in der Mittelstellung des Gelenkes 
in betraehtlicherr. Grade gespannt sind. Will man ein Biinderpraparat von einern dieser 
Gelenke aus der gestreckten Stellung in die gebeugte bringen, so hat man den reeht betraeht· 
lichen Widerstand der sich spannenden Bander zu iiberwinden, bis die Mittelstellung erreicht 
ist. Setzt man dic Beugung tiber die Mittelstcllung hinaus fort, so schnappt daR Gelenk 
pltitzlich in die volle Beugestellung. Aus dieser ist es wieder nur gegen den Spannungs. 
widerstand der Biinder in die Mittelstellung zuriickzubringen und springt bei fortgesetzter 
Streekung in die volle Streekstellung iiber. Die genannten Gelenke haben also zwei Ruhe· 
lagen, in denen sic zu beharren streben, die gebeugte und die gestreckte. Es ist anzunehmen. 
dall aueh fiir Unterarm und Full des lebenden Pferdes Beugestellung und Streekstellung 
in derselben 'Weise Ruhestellungen sind wie beirn Biinderpraparat. Messungen, die dariiber 
Auskunft geben ktinnten, ob die Drehungsmomente der Schwere an Unterarm und Full des 
Pferdes grtiller sind als die Spannungswiderstiinde der Gelenke, sind meines 'Vissens nicht 
vorgenommen worden. Der Umstand. dall beim Gehen und Laufen des Pferdes Unterarm 
und Full einen groBen Teil des Vorschwingens in unveranderter starker Beugestellung aus· 
fiihren, liiBt vermuten, daB diese Beugestellung durch de Ruhestellung der Wechselgelenke 
gegeben sci. 

Das zeitliche Verhaltnis der Beinbewegungen. 
Die Tiitigkeit der Beine beim Gehen und Laufen liint sich im allgemeinen 

folgendermanen beschrciben: Jedes Bein funt wiihrend eines Zeitraumes, der 
als "Stiitzzcit" bezeichnet werden solI, auf einer Stelle und wird wiihrend eines 
zweiten Zeitraumes, der als "Schwingzeit" bezeichnet werden mage, vom Boden 
gehoben, naeh vorn geschwungen und wieder niedergesetzt. Damit ist ein Doppel
schritt beendet, und es beginnt die niichste Stutz zeit des betreffenden Beines. 
1m allgemeinen wechseln die beiden Vorderbeine, und eben so die beiden Hinter-

1 PUT7-, H.: Beitriige zur Anatomie und Physiologie des SprunggelenkR. Dissert. Berlin 
1876 u. Z. prakt. Vet.wiss .• 876. - DU BOIS·REYIIIOND, R.: Uber die sog. Wechselgelenke 
beim Pferde. Verh. physiol. Ges. Berlin 23, VII, 23 (1898). 
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beine, miteinander in diesen beiden Tatigkeiten regelmal3ig ab, so daB die 
Mitte der Schwingzeit des rechten mit der Mitte der Stiitzzeit des linken Beines 
zusammenfallt, und umgekehrt. Die Bewegungen, die das rechte und Iinke Bein 
machen, sind dabei genau gleich, find en aber an verschiedener Stelle und zu 
verschiedener Zeit statt. Demnach IaBt sich die Bewegung der VierfiiBer in 
vielen Fallen dadurch anschaulich machen, daB man den VierfiiBer als aus zwei 
hintereinander herschreitenden ZweifiiBern zusammengesetzt auffaBt. 

Wahrend der Stiitzzeit von Vorderbein oder Hinterbein beschreibt die 
Schulter oder Hiifte, wei I der Huf auf seiner Stelle bleibt, wahrend der Karper 
vorriickt, einen Bogen mit dem Bein als Radius urn den Huf als Mittelpunkt. 
Wah rend der nun folgenden Schwingzeit wird der Karper unter dem EinfluB 
der Schwungkraft, die ihm bei den vorhergegangenen Schritten erteilt worden 
ist, und durch die Bewegung der anderen Beine vorwarts bewegt, und zugleich 
fiihrt das Bein seinen Vorschwung aus, wobei der FuB einen Bogen urn das 
Gelenk beschreibt, der aber, weil das Bein sich stark beugt, gegen den Drehpunkt 
konvexen Verlauf nimmt. Die Winkel, urn die sich das Bein wah rend der Stiitz
zeit und wah rend der Schwingzeit dreht, sind notwendig einander gleich, weil 
aber wah rend der Schwingzeit der Karper vorriickt, ist der Weg, den der Huf 
zuriicklegt, Ianger als der Bogen, den das Gelenk wahrend der Stiitzzeit be
schreibt, und zwar, weil die Vorwartsbewegung des Karpers auf der Bewegung 
des gegenseitigen Beines beruht, die der des betrachteten Beines gleich ist, 
gerade doppelt so lang. Der Hul bewegt sich deshalb auch beim Vorschwingen mit 
doppelt so grofJer mittlerer Geschwindigkeit wie der K6rper. 

Die Stiitzarbeit der Beine. 
So lange der Full auf dem Boden ruht, kann das Bein den Karper stiitzen. 

Beim Gehen miissen aber die FiiBe abwechselnd vorriicken, wobei sic ihrerseits 
yom Karper getragen werden. 1st wah rend dieser Zeit der Karper von den 
anderen Beinen unterstiitzt, so handelt es sich urn Gehen. Sind auch nur einen 
Augenblick aIle FiiBe zugleich yom Boden entfernt, so daB der Karper frei 
schwebt, so handelt es sich urn Laufen. Obgleich theoretisch ein unmerklicher 
Dbergang von unendlich kurzer Stiitzung zu freiem Schweben denkbar ware, 
sind Gehen und Laufen voneinander scharf zu scheiden, wei I beim Laufen dem 
Karper, urn ihn auch nur einen Augenblick schwebend zu erhalten, eine Ge
schwindigkeit nach oben erteit werden muB, was cine ganz andere Muskel
tatigkeit verlangt wie das Gehen. 

Beim ruhigen Stehen ist das Pferd von allen vier Beinen unterstiitzt, beim 
Gehen aber zeitweilig nur von drei, oder gar nur von zwei oder einem einzigen 
Bein. In diesen Fallen neigt der Karper dazu, nach der Seite umzufallen, an 
der die Unterstiitzung fehlt. Dies wird dadurch verhindert, daB vor dem Ab
heben der Beine dem Schwerpunkte des Rumpfes cine Geschwindigkeit nach 
der Seite der stehenbleibcnden Beine erteilt wird. Der Karper wird also nach 
der Seite der Unterstiitzung zu geschleudert und schwankt dann unter der Ein
wirkung der Schwerkraft wieder nach der Seite, wo die Unterstiitzung fehlt. 

Uber die Art und Weise, wie im folgenden die Bewegung der Beine graphisch 
wiedergegeben ist. 

Um die Geh- und Laufbeweaung der VierfiiBer anschauJich zu machen, wird es niitz
lich sein, eine Darstellungsweise "'cinzufiihren, die es gestattet, die Bewegungen alIer vier 
Hufe mit einem Blick zu iiberschen. Hierbei steht zur Wahl, ob man die raumlichen oder 
die zeitIichen Verhaltnisse darstcIIen will. Die vollkommene DarsteIlung wiirde erfordern, 
daB fiir jedes der vier Beine, oder sogar fiir dercn cinzelne Glieder, die Bewegung nach drci 
Achsen des Raumes und nach der Zeit allfgc7.cichnet wiirde. Das ergabe eine Unmengc von 

16* 



244 RENEDU BOIS-REYMOND: Ortsbewegung derSaugetiere, V iigel, Reptilien und Amphibien. 

Kurven, die gewill keine leichte Obersicht gewahren kiinnten. Begniigte man sich, bloB die 
Bewegung in der Gangrichtung aufzuzeichnen, so hatte man es zwar mit nur vier Kurven 
zu tun, die aber, wei! sie im ganzen eine dauernde Vorwartsbewegung bedeuten, nur mit 
groBer Raumverschwendung gezeichnet werden kiinnten. Beziige man die Bewegung auf 
ein mit gleichfiirmiger Geschwindigkeit fortschreitendes Koordinatensystem, so ware auch 
keine leichte Obersicht zu erreichen. Die raumliche Bewegung der Hufe, die eine Reihe von 
Bogenlinien von einem Tritt zum nachsten darstellt, laBt obendrein fiir sich allein sehr wenig 
von den Eigentiimlichkeiten der Gangart erkennen. Weit besser ist das Ergebnis, wenn 
man ausschlieBlich die zeitlichen Verhaltnisse der Bewegungen beriicksichtigt. 

Wir wahlen also eine Darstellungsweise, die nur die Zeitverhiiltnisse der Schritte zum 
Ausdruck bringt: 4 Zeilen, von denen die beiden oberen rechtes und linkes Vorderbein, 
die beiden unteren rechtes und linkes Hinterbein bezeichnen, werden durch senkrechte 
Striche in eine Anzahl gleicher Abschnitte geteilt, die aufeinanderfolgende gleiche Zeitraume 
bedeuten. Die Stiitzzeiten jedes Beines werden auf der ihm zugeordneten Zei!e durch einen 
starken Strich, die Schwingzeiten durch die Liicken zwischen je zwei solchen Strichen an. 
gegeben. 

Die Gangarten des Pferdes. 
Unterseheidung von vier Gangarten. 

Die Bewegungsweise des Pferdes ist seit unvordenklicher Zeit von den 
Reitern in aller Herren Landern aufs sorgfaltigste beobachtet worden. Man hat 
eine Anzahl Gangarten unterschieden und zum Teil mit besonderen W6rtern 
bezeichnet. 1m allgemeinen werden vier solche Gangarten angenommen, die am 
einfachsten nach der Reihenfolge zu beschreiben sind, in der sich die Beine 
bewegen: 

[ i I II iii j ! 1M 
Zeitbild 1. Dies "Zeitbild" stellt. aussehlieOlich die zeitliehe }'olge der FuObewegungen dar. Die senkrerhten Linicn 
von 1-12 grenzen aufcinanderfolgende gleiche Zcitriiume abo Die dicken, schwarzen Linien auf den 4 Zeilrn 
bezciehnen die Zeitr;;'ume, w;;'hrend deren die j<'iiOe auf deru Boden stehen, die Liieken dazwischen die Zeit
r;;'ume, w;;.hrend deren die }'iiOe iiber dem Boden naeh vorn geschwungen werden. 1., 2 .• 3., 4. Zeile bedeut.en 

rechter VorderfuO, linker Vorderful3, rcehter HinterfuO, linker HinterfuO. 
Zeltbild 1 ist ein Schema, das die Bewcgung dcr }'lil3c beim Pal3gang wranschaulichen soll. 

( Die ErliiutPTung gilt aurh liir die Zeitbilder 2-42.) 

r 1114 i 11~t$' i IIII i IIIII r 
Zeitblld 2. Schema der }'uOfoige beim Schritt. Zcitbild 3. Schema der FuOfolgo beim Trab. 

81 I I I i I II I I r I I! I I I 

Zeitbild 4. Schema der FuOfolge beim Galopp. 

1. Beim PaB bewegen sich die gleichseitigen GliedmaBen zugleich, beide 
Seiten wechseln regelmaBig miteinander abo 

2. Beim Schritt wechseln beide Vorderbeine und beide Hinterbeine gleich
maBig miteinander ab, und jedes Hinterbein ist dem gleichseitigen Vorderbein 
immer urn eine halbe Schrittdaucr voraus. 

3. Beim Trab bewegen sich die diagonalen Beinpaare gleichzeitig und 
wechseln regelmaBig miteinander abo 

4. Beim Galopp bewegt sich zuerst ein Hinterbein, dann das andere und 
das Vorderbein der Gegenseite, dann das andere Vorderbein. 
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Die drei ersten dieser Gangarten lassen sich anschaulich machen, indem 
man sich die beiden Vorderbeine und die beiden Hinterbeine als die Beine zweier 
hintereinander gehender Menschen vorstellt. Beim Pal3 halten diese beiden Men
schen Tritt, beim Trab sind sie in entgegengesetztem Tritt, beim Schritt muS 
der Hintermann eine halbe Schrittdauer vor dem Vordermann antreten, und 
beide miissen dann genau in ihrem Takte weitergehen. Der Galopp unterscheidet 
sich, wie man sieht, von den anderen Gangarten dadurch, dal3 die Bewegung 
der beiden Korperhalften nicht abwechselnd dieselbe, sondern ungleich ist. 
Daher sind auch zwei Arten Galopp als Rechtsgalopp und Linksgalopp zu 
unterscheiden. 

Betreffend die Unterscheidung bestimmter Gangarten ist zu beachten, dal3 
mit den vier genannten die Moglichkeiten der Verwendung von vier Beinen zur 
Ortsbewegung keineswegs erschOpft sind. Tatsachlich kommen bei manchen Vier
fiil3ern noch andere Gangarten vor. Ganz allgemein wird aber angenommen, 
daB dem Pferde eben nur diese vier Gangarten eigen seien. 

Weiter ist zu bemerken, dal3 diese vier Gangarten nicht gleichwertig neben
einander bestehen. Der Pal3 kommt nur manchen Pferden zu und kann bei ihnen 
alle anderen Gangarten ausschliel3en. Der Schritt wird immer nur mal3ig schnell, 
als ein Gehen, ausgefiihrt, wah rend Trab und Galopp Laufarten sind. 

In den Lehrbiichern werden die einzelnen Gangarten etwa in der Form, 
wie es oben geschehen ist, als vier ganz bestimmte scharf gegeneinander abge
grenzte Bewegungsformen beschrieben. Die blol3e Beobachtung mit Auge und 
Ohr, auf die sich diese Darstellung stiitzt, ist aber nachweislich unzureichend, 
so schnelle Bewegungen wie die laufender Pferde festzuhalten. Auch die Unter
suchungen von MAREY, der die Bewegungen durch Luftleitung auf eine Schreib
trommel iibertrug, konnen nicht als einwandfrei betrachtet werden, weil sich 
bei diesem Verfahren mancherlei Fehler einschleichen konnen. Urn die Frage 
zu entscheiden, ob die Ortsbewegung des Pferdes tatsachlich die vier bezeich
neten Grundformen, und nur diese vier, zeige, ist unstreitig das einzige zuver
liissige Mittel die A ugenblicksphotographie. 

Die Aufnahmen, die in MUYBRIDGES grol3em Bilderwerk enthalten sind, 
sind zwar schon vor langer Zeit gemacht und nicht so vollkommen, wie man sie 
heute machen konnte, aber sie lassen die Unterschiede der Gangarten ganz 
gcnau erkennen, und es ist nicht anzunehmen, daB die Pferde sich vor vierzig 
Jahren anders bewegt hiitten als jetzt. An Reichhaltigkeit iibertreffen die 94 Bilder
reihen von M UYBRIDG E sogar bei weitem alle anderweit beigebrachten Beobach
tungen. Indem ich im nachfolgenden auf die Reihenbilder MUYBRIDGES mich 
stiitze, glaube ich eine viel sicherere Unterlage gefunden zu haben als irgend
einem anderen Untersucher, MAREY nicht ausgenommen, zur Verfiigung ge
standen hat. Dabei ist es ganz gleichgiiltig, daB ich die Pferde, die vor vierzig 
Jahren in San Franzisko gelaufen sind, selbst nicht gesehen habe, denn Augen
blicksbilderreihen sind ein von Ort und Zeit unabhangiges untriigliches Zeugnis 
vom tatsachlichen Ablauf der Bewegungen. 

Vom PaBgang. 

Die Bewegungsform. 
Bei der Besprechung der Gangarten gaben wir dem PaBgang als der ein

fachsten und iibersichtlichsten die erste Stelle. 
Der PaBgang, PaB, Zeltgang oder ZeIt ist dadurch gekennzeichnet, daB die 

gleichseitigen Beinpaare gleichzeitig bewegt werden und miteinander regel
maBig abwechseln. Die vier Beine des Pferdes bewegen sich also dabei so wie 
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die Beine zweier im Gleichschritt hintereinander gehender Menschen. Es ist 
cine Besonderheit des PaBganges, daB die Geschwindigkeit vom langsamsten 
Gehen bis zum schnellsten Laufen gesteigert werden kann, ohne daB sich die 
Bewegungsform wesentlich iindert. Die Speichenwirkung der Beine tritt hier 
gegeniiber der Stemmwirkung besonders deutlich zutage. Da der Korper immer 
abwechselnd von den Beinen der einen Seite unterstiitzt wird, schwankt er bei 
jedem Doppelschritt hin und her. Die Schwankungen erreichen den groBten 
Ausschlag nach jeder Seite in dem Zeitpunkt, in dem die beiden Beine der be
treffenden Seite in der Mitte der Stiitzzeit sind. Die Schwankungen werden 
dadurch gemildert, daB die FiiBe sehr nah an der Mittellinie niedergesetzt 
werden. Bei langsamem PaB kommt das Hinterbein jeder Seite etwas vor der 
Stelle auf die Erde, auf der das Vorderbein gestanden hat. Die Schrittliinge 
ist also etwas groBer als die Entfernung, in der Hinter- und VorderfuB der
selben Seite aufgesetzt werden. Bei schnellerem PaB wird die Schrittliinge immer 
groBer, so daB die Abdriicke der beiden Hufe einer Seite von den en der andern 
Seite durch einen weiten Abstand getrennt sein konnen. 

Zeitverhiiltnisse nnd Spuren. 
Was die Zeitverhiiltnisse betrifft, so bewegen sich die gleichseitigen Beine 

in Wirklichkeit nicht immer genau gleichzeitig. Wenn aber die Abweichnngen 
gering sind und sich nicht regelmiiBig wiederholen, ist die Gangart doch als 
reiner PaB anzusprechen. Die gleichseitigen Beinpaare wechseln regelmiiBig 
miteinander ab, und das Verhiiltnis der Stiitzzeit zur Schwing zeit ist mitbe
stimmend fUr die Geschwindigkeit der Fortbewegung. Diese konnte belie big 
langsam sein, wenn die Beine der einen Seite den Korper belie big lange Ullter
stiitzt erhielten, wiihrend die Beine der andern Seiten belie big langsam nach 
vorn bewegt wiirden. Dem ist aber eine Grenze gesetzt, wei I die einseitige Stiitzung 
unvollkommen ist. Immerhin dauert die StUtz zeit bei langsamem PaB liinger 
als die Schwingzeit. Bei beschleunigtem PaB werden StUtz zeit und Schwing zeit 
gleich, und die Stiitzzeit kann sogar kiirzer werden als die Schwingzeit, so daB 
sich jecles Beinpaar schon hebt, ehe das andere zu Boden gekommen ist und cler 
Korper zwischen je zwei Schritten eine Zeitlang in der Luft schwebt. Auf diese 
Weise kann der PaB zu einem Rennlauf werden, der aus weiten Spriingen von 
einem Paar gleichseitiger Beine auf das andere besteht. BORN und MULLER l 

geben zwar an, der PaB fOrdere nicht so schnell wie der Trab, aber MUYBRIDGE 
bringt Bilder von PaBgiingern bei Geschwindigkeiten von bis zu 10 m.2 

Bei langsamem PaBgang kommt das Hinterbein jeder Seite etwas weiter 
vorn auf die Erde, als das Vorderbein gestanden hat. Die Spur weist also fUr 
jeden Doppelsehritt vier getrennte Abdriicke der vier Hufe auf, niimlich die 
der Vorderbeine, jedes auf seiner Seite, urn eine halbe Schrittliinge hinter
einander, und die der Hinterbeine ein StUck vor denen der Vorderbeine. Bei 
schnellem PaBIauf kann, wie oben schon angegeben, die Schrittliinge so groB 
werden, daB die Spuren ganz andere Stellungen zueinander einnehmen. Da die 
gleichseitigen Hufe gleichzeitig auf den Boden kommen, hort man vom Lauf 
des PaBgiingers immer nur zwei Schliige in regelmiil3iger Folge. 

Bestiitignng dnrch Mellbilder. 
MUYBRIDGE gibt vom reinen PaB fUnf Reihenaufnahmen, leider aIle von ein 

und demselben Pferde. In drei der Aufnahmen, 591 bis 593, sieht man das Pferd 

1 BORN u. MULLER: Handb. d. Pferdekunde, S.240. Berlin 1890. 
2 V gl. auch A. v. LE COQ: Auf Hellas Spuren in Turkestan, S. 78. Leipzig 1926. "Pall

ganger, mit deren Pall andere Pferde nur im Galopp mit,kamen." 
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unter dem Reiter, in den zwei andern, 594 bis 595, vor einem Rennwagen. Die 
Geschwindigkeiten betragen 5,7, 8,4, 9,1 m und etwa 7 und etwa 10 m. Aus die
sen Aufnahmen geht vor aHem hervor, daB die FuBfolge sehr genau innegehalten 
wird. Unter je £tinf Stiitzzeiten ist 'etwa einmal eine urn ein Zehntel, also noch 
nicht zwei hundertstel Sekunde, zu lang oder zu kurz. Dies ist auch beim Renn
lauf mit 10 m Geschwindigkeit nicht anders. 

Auf der Aufnahme 591 ist zu ersehen, daB die Stiitzzeit 0,143 Sekunde, 
die Schwingzeit 0,117 Sekunde dauert. Das Pferd schwebt also wiihrend 45% 
der Zeit frei in der Luft. Zwischen Hufschlag und Hufschlag desselben Beines 
liegt eine Strecke von iiber 4 m. 

'filii i 111111 

ZeitbUder 5, 6, 7. Pallgang. (Aufnahroen 593, 591, 594 von MUYBRIDGE.) In ZeitbUd 5 ist der Zeitrauro 
zwischen je zwei Senkrechten = 0,059 Sekunden, die Geschwindigkeit des Laufes bctrug ctwa 5,1 roo In 
ZeitbUd 6 ist der Zeitwert eines Zwischenraumes = 0,048 Sekllndcn, die Lallfgeschwindigkeit 9,1 ro, in Zeit· 
bUd 7 wurde das Pferd nicht geritten, sondern lief vor dem Rennwagen, der Zeitabstand je zweier Striche 

ist = 0,014 Sekunden, die Laufgeschwindigkeit etwa 10 m. 

Vom Schritt. 
Die Bewegungsform. 

Yom "Schritt" des Pferdes ist oben kurz angegeben worden, daB dabei die 
FiiBe einander so folgen, daB das Hinterbein dem Vorderbein derselben Seite 
immer urn einen hal ben Schritt voraus ist, und daB die Vorderbeine und Hinter
beine miteinander genau abwechseln. Vorderhand und Hinterhand bewegen 
sich also wie die Beine zweier hintereinander gehender Menschen, die aber nicht 
im Tritt gehen, sondern so, wie wenn der Hintermann einen halben Schritt zu 
friih angetreten ware. Diese Beschreibung liiBt zu, daB der Schritt verschiedene 
Formen annimmt, je nachdem die Zeit, wah rend der ein FuB auf dem Boden steht, 
gleich oder groBer ist als die, wiihrend der er vorwarts bewegt wird. Die dritte 
Moglichkeit, daB niimlich die Stiitzzeit kiirzer ware als die Schwingzeit, ist 
ausgeschlossen, wei I dabei der Fall eintreten wiirde, daB von den vier Beinen 
nur cines auf dem Boden stiinde. Dabei ware der Korper nicht ausreichend 
unterstiitzt, so daB dieser Fall nur bei einer sprungartigen Bewegung, bei einer 
Art Lauf, eintreten konnte. Zu den Kennzeichen des Schrittes gehort aber, 
daB er als Gangbewegung ausgefiihrt wird. 1st Stiitzzeit und Schwingzeit gleich, 
so ist von jedem FuBpaar immer ein FuB auf dem Boden, dcr Korper ist also 
immer von zwei Beinen unterstiitzt. Bei langsamerem Schritt, insbesondere 
auch beim Ziehen schwerer Lastcn, ist die Stiitzzeit erheblich groBer als die 
Schwingzeit, und der Korper kann dauernd von drei Bcinen unterstiitzt sein. 

Demnach ist beim Schritt der Korper dauernd mindestens von zwei Beinen 
unterstiitzt, und zwar zu einer Zeit von den Beinen der einen Seite, darauf von 
einem Diagonalpaar, darauf von den Beinen der andern Seite, darauf wieder 
vom andern Diagonalpaar, und endlich wieder von dem Beinpaar der ersten 
Seite. Bei dicser Stiitzung braucht das Korpergewicht nicht flO gewaltsam wie 
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beim PaBgang abwechselnd nach beiden Seiten hin und her verlegt zu werden, 
:'lOndern indem sich zwischen die einseitigen Sttitzungen jedesmal eine dia
gonale Stiitzung einschiebt, wird der Korper allmahlieh auf die andere Seite 
hintibergetragen. 

Zeitverbiiitnisse, Angeben und Spuren. 
ELLENBERGER l nimmt als allgemeine Regel an, daB die Fuflfolge beim 

Scbritt nicht regelmaBig sei, sondern daB die Zeitriiume mit diagonaler Sttitzung 
gegentiber denen mit einseitigen Sttitzung verlangert waren. MAREy2 sagt, es 
konne bald die einseitige, bald die diagonale Stiitzung langer dauern, und gibt 
eine meehaniseh aufgenommene Kurve von dem ersteren Fall. 

COLIN macht folgende Zahlenangaben tiber den Schritt: Bei gewohnlichem 
Gange legte ein Pferd von 155 em Hohe und 110 cm Abstand von Hinterhand 
zu Vorderhand 272 m in 2 Minuten 21 Sekunden in 163 Sehritten von 166 em 
Lange zurtick. Die Schrittdauer betrug dabei 0,86 Sekunden. 

Die Sehrittlange im allgemeinen schwankt zwischen etwa 130 und 180 em. 
Sie ist bei sehnellem Gang groBer als bei langsamem, und betragt in der Regel 
etwa das Anderthalbfaehe des Abstandes von Hinterhand zu Vorderhand. Nach 
MAREY ist sie gleieh der Hohe des Pferdes am Widerrist. 

Beim Angehen aus dem Stand wird erst ein Vorderbein vorgesetzt, dann 
folgt das Hinterbein der Gegenseite, und wenn dies seinen Scbritt halb ausge
ftihrt hat, das Vorderbein derselben Seite, womit dann die regelmaBige FuB
folge des Sehrittes eroffnet ist. 

Die Hinterhufe treten in der Regel gerade an die Stelle, die die Vorderhufe 
cben verlassen haben. Die Spur besteht demnaeh aus einer reehten und einer 
linken Reihe von Doppelabdriieken, die voneinander urn eine ganze und von 
denen der andern Reihe urn eine halbe Schrittliinge entfernt sind. 

Die Schrittbewegung ist oft von Nicken des Kopfes begleitet, von dem ELLENBERGER3 

angiht, es falle stets mit dem Niedersetzen eines Vorderful3es zusammen. Wie das zu ver
stehen ist, ist nicht ganz klar, denn das Nicken hesteht aus Hehen und Senken des Kopfes. 
nimmt also einen gewissen Zeitraum ein, wiihrend das Niedersetzen des FuJ3es einen einzigen 
Augenblick bezeichnet. Wenn gemeint ist, daJ3 der Kopf bei jedem Auftreten eines Vorder
hufes seine hochste oder niedrigste Stellung erreiche, miil3ten seine Schwingungen sehr schnell 
erfolgen. Auf den Augenblicksbilderreihen von MUYBRlDGE sind Bewegungen des Kopfes 
zu hemerken, deren Periode aber nicht mit dem Aufsetzen der Vorderfiil3e zusammentrifft. 

Bestiitigung dureh ~leBbilder. 
MUYBRIDGE gibt vom Sebritt 14 Bilderreihen (574 bis 588) von 12 ver

schiedenen Pferden. Von diesen sind 2 schwere belgisehe Arbeitspferde, 6 sind 
Reitpferde, darunter eine Vollblutstute, 4 gehen vor dem Rennwagen. Der 
eine Belgier (574) geht ganz frei, die Reitpferde werden teils mit, teils obne 
Sattel, das eine mit Damensattel, geritten. Die Gesehwindigkeit ist von 0,85 
bis 2,5 m abgestuft. 

Von diesen Aufnahmen entspreehen 10 mit groBer Annaherung, davon 
4 recht genau, der oben angegebenen Regel fiir die FuBfolge beim Sehritt. Die 
iibrigen zeigen Abweiehungen, indem die Hinterbeine dem Vorderbein derselben 
Heite um mehr oder urn weniger als einen hal ben Sehritt voraus sind. Es handelt 
sich aueh dabei aber nicht urn abweiehende Gangart, sondern nur um Unregel
maBigkeiten, denn dasselbe Tier setzt einmal das Hinterbein zu friih, das andere 

1 ELLENBERGER: Vergl. Physiol. d. Haussiiugetiere, S.229 (1892). S. auch ELLEN
BERGER U. SCHEUNERT, S.551 (1910), wo es nur noch heil3t, die Zeitriiume seien "etwas 
versehieden" . 

2 MAREY, E. J.: La machine animale, S.168. Paris 1873. 
3 ELLENBERGER: Vergl. Physiol. d. Haussiiugetiere, S.229 (1892). 
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Mal zu spat. Nur 2 Aufnahmen sind mit der Regel unvereinbar und nahern 
sich mehr der Bewegungsform, die beim Trab gefunden wird. 

Auch die Reihenaufnahme von ANSCHUTZ, die ich in Wintersteins Handbuch 
wiedergegeben habe, entspricht sehr gut der Regel. 1m ganzen bestatigen also 
die Reihenbilder, daB die oben gegebene Beschreibung der Schrittbewegung 
tatsachlich die natiirliche Bewegungsweise des Pferdes angibt. Sie geben ferner 
eine eindeutige Antwort auf die von einigen Autoren offen gelassene Frage, ob 
beim Schritt Perioden vorkommen, wahrend deren drei von den FiiBen gleich
zeitig auf dem Boden stehen. Wah rend dies nur von schwer ziehenden Pferden 
allgemein angenommen wird, lehren die Bilder von MUYBRIDGE, daB bei allen 
Pferden, auch bei denen, die schnellen Schritt gehen, solche Perioden vorhanden 
sind. Sie konnen zwar auf einen kleinen Bruchteil (ein Vierundzwanzigstel) der 
Dauer eines Doppelschrittes eingeschrankt sein, durchschnittlich aber betragen 
sie ein Zwolftel dieser Zeit, und in keinem Falle fehlen sie ganz. 

ELLENBERGERS Angabe, die diagonale Stiitzung wahre in der Regel langer 
als die einseitige, laBt sich aus MUYBRIDGES Aufnahmen nicht bestatigen: In 
6 Aufnahmen sind die Zeiten gleich, in 4 wahrt die diagonale Stiitzung langer 
und in 4 kiirzer als die einseitige Stiitzung. 

Von den Pferden, deren Schrittfolge sich der des Trabes nahert, ist das eine 
(574) ein belgisches Arbeitspferd, das frei ohne Reiter geht, das andere (584) 
ein Pferd gewohnlichen Schlages vor dem Rennwagen. 

Nickbewegungen des Kopfes sind in den meisten Aufnahmen zu erkennen. 
In 3 unter 11 Bilderreihen fallt die groBte Erhebung des Kopfes mit dem Auf
setzen eines VorderfuBes zusammen, in 3 anderen kommt sie etwas spater, und 
in 5 Fallen scheint keine Beziehung zwischen den Bewegungen des Kopfes und 
der Ful3folge zu bestehen. Die Kopfbewegungen erreichen in einigen Fallen 
mehr als 15 cm, meistens aber nur wenige Zentimeter. 
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Zeithilder. 8, 9, 10. Schritt. (Aufnahmen 585, 579. 588 von ~UYBRIDGE.) In 8 (Rpnnwagen) Zpitabstand 
zwisehen den Senkrcchten ~ 0,062 SekundPn, Laufgeschwindigkeit ctwa 1,25 m. 9: gcritten, Zeitabstande 

~ 0,126, Geschwindigkpit 1,5 m. 10 (Rcnnwagen) Zeitabstande 0,0032 Sekunden, v ~ 3,4 m. 

Vom Trab. 
Bewegungsform, ZeitverhaItnisse und Spur. 

Der Trab ist dadurch gekennzeichnet, daB dabei die diagonal gestellten 
Beinpaare gleichzeitig tatig sind und einander regelmal3ig ablOsen. 

Die Bewegung der Beine kann also verglichen werden mit der der Beine 
zweier hintereinander hergehcnder Menschen, die in entgegengesetztem Takt 
marschieren. 

1m allgemeinen wird unter Trab immer eine Art Lauf verstanden, bei der 
die FiiBe kiirzere Zeit auf dem Boden stehen, als sie zum Vorschwingen ge
brauchen. Das bedingt, daB bei jedem Schritt der Korper eine Zeitlang frei in 
der Luft schweben muB. 
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Beim Traben ist der Korper abwechselnd von den beidcn diagonalen Bein
paaren unterstiitzt. Dies diirftc eine verhaltnismaBig gleichformige Bewegung 
des Rumpfes bedingen, bei der keine oder nur geringe seitliche Schwankungen 
auftreten. Was ELLENBERGER damit meint, daB er (S. 232) von starken seit
lichen Verschiebungen des Korpers spricht, ist nicht klar. Dagegen miissen beim 
Trab im Gegensatz zum PaBgehen und Schritt groBere Schwankungen in senk
rechter Richtung eintreten, denn damit der Korper auch nur einen Augenblick 
frei schweben konne, muB ihm eine Geschwindigkeit nach oben erteilt werden, 
was notwendig Hohenschwankungen bedingt. MAREyl ist in dieser Beziehung 
sowohl betreffend den Lauf des Menschen wie auch den des Pferdes in den lrrtum 
verfallen, daB er behauptet, das Schweben komme nur dadurch zustande, daB 
die Beine in Beugestellung angezogen wiirden. Dem ist entgegenzuhalten, daB, 
urn in waagerechter Richtung zu schweben, der Korper notwendig eine der Fall
beschleunigung gleiche und entgegengesetzte Beschleunigung erfahren miiBte, 
oder daB, wenn er sich wahrend des Schwebens senkt, diese Sen kung nach dem 
Aufsetzen der FiiBe durch Streckung der Beine ausgeglichen werden muB, was 
gleichbedeutend ist mit Hohenschwankungen des Schwerpunkts. 

Bei schnellerem Traben wird, weil groBere Strecken frei durchflogen werden, 
die Schrittlange groBer, und dies spricht sich in der Lage der Hufspuren aus. 
Der Huf des Hinterbeins tritt in der Regel nahezu in dic Spur des Vorderhufes, 
so daB es auch vorkommen kann, daB der VorderfuB vom HinterfuB getroffen 
und beschadigt wird. 

Die Strecke, die der Korper zuriicklegen kann, wahrend ein Beinpaar auf 
dem Boden steht, ist selbstverstandlich durch die Lange der Beine eng begrenzt. 
Je schneller der Lauf, in desto kiirzerer Zeit wird sie durchmessen. Dagegen 
kann die Zeit, wahrend der der Korper schwebt, unverandert bleiben. Daher 
nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit des Trabes die Stiitzzeit im Verhaltnis 
zur Schwingzeit abo 

Bei schlankem Trabe ist sie nur halb so lang wie die Schwingzeit. Nach 
COLIN legte ein Pferd von 155 em Hohe und 112 em Abstand zwischen Vorhand 
und Hintcrhand im Stehen 272 m in I Min. 13 Sek. mit 101 Schritten von durch
schnittlich 268 cm Lange zuriick. Die Schrittdauer betrug also etwa 0,7 Sek. 
Die Schrittlange kann nach ELLENBERGER bis etwa 3,5 m zunehmen. 

Abarten des Trabes. 
BORN und MOLLER zahlen fast ein Dutzend verschiedene Arten Trab auf, 

die allerdings nur zum Teil scharf zu unterscheiden sind. Ais Merkmal dient dabei 
auch die Geschwindigkeit der Ortsbcwcgung, die an der Lage der Spuren zuein
ander erkannt werden kann. Bci dem "kurzen" Trab bleibt die Spur des Hinter
hufs hinter der des Vorderhufs. bei "schliehtcm" Trab oder "Mitteltrab" fallen 
beide Spuren zusammen, bei ,Jangem" Trab, "schlankem" Trab, "fIiegendem" 
Trab, "schwimmendem" Trab greift das Hinterbein iiber die Spur des Vorder
fuBes hinaus. Noch anderc Arten Trab werden nach der Haltung des Pferdes 
oder gar, wie es scheint, mehr nach den Empfindungen des Reiters als nach 
objektiven Merkmalen unterschieden. So "Schenkeltrab" und "Riickentrab", 
"stechender Trab", "Trab mit hoher Aktion". 

MAREY spricht von UnregelmaBigkeiten des Trabes unter der Bezeichnung 
"Trot decousu", sagt aber selbst, daB diese oft nur voriibergehend seien, indem 
dasselbe Pferd zu anderer Zeit ganz regelmaBig trabe. 1m allgemeinen nimmt 
er aber an, daB das Hinterbein, statt mit dem Vorderbein der Gegenseite ganz 
genau gleichzeitig zu arbeiten. etwas spater auf den Boden komme. 

1 MAREY, E. J.: La machine animale, S. 135. Paris 18i3. 
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Bezeichnend ist, daB von der Zahl der horbaren Hufschlage kein Beobachter 
spricht, offenbar weil beim Trabe immer nur zwei Schliige, niimlich die der beiden 
gleichzeitig arbeitenden Diagonalpaare gehort werden. Die vorkommenden Ab
weichungen sind zu gering, urn dem Horenden bemerkbar zu sein. 

Bestiitigung durch MeBbilder. 
MUYBRIDGE gibt 1 Reihenbild von einem ganz frei trabenden Pferde, 7 von 

6 Pferden, die unter dem Reiter, und 8 von 6 Pferden, die vor dem Renn
wagen Trab gehen. 

BORN und MOLLER unterscheiden als besondere Abart des Trabes "Freuden
trab" , den Trab des frei laufenden Pferdes. Es ware wunderbar, wenn, ganz 
abgesehen von anderen Einwirkungen des Reiters, nicht schon die Be
lastung allein einen gewissen EinfIuB auf die Gangart hatte, aber es ist doch 
fraglich, ob der Unterschied groB genug ist, urn nachweis bar zu sein. Das freie 
Pferd bei MUYBRIDGE (596) lauft mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 m und 
bewegt die Fiif3e genau nach der Regel, nur daB das linke Hinterbein um 0,02 Se
kunden spater yom Boden gehoben wird als das gegenseitige Vorderbein. 
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Zeitbilder ll. 12, 13. Trab. Aufnahmen von MUYBRIDGE 596, 611, 609. Zeitabstande der Senkrechten 0,045, 

0,052, 0,040 Sekunden. Lallfgeschwindigkeit 5, 8,25, 10 m. 8 ist von einem belgischen Pferd, freilaufend. 

In 5 von den 7 Aufnahmen im Trab gerittener Pferde ist die Fuf3folge eben so 
genau der Regel entsprechend wie bei dem frei laufenden Pferde. Eine Auf
Imhme (598) zeigt die UnrcgelmaBigkeit, daB ein Hinterbein erheblich kiirzere 
Zeit auf dem Boden bleibt als das gegenseitige Vorderbein. Ein schwcres belgisches 
Pferd, das zweimal aufgenommen (599, 600) ist, hebt jedes Beinpaar erst, nach
dem das andere niedcrgesetzt worden ist, so daB zwischen je zwei Schritten ein 
Zeitraum ist, wiihrenddessen aIle 4 FiiBe auf dem Boden stehen. Hier hat also 
der Trab die Eigenschaft des Gehens im Gegensatz zum Laufen, ist also nach 
der oben angenommenen gebrauchlichen Begriffsbestimmung eigentlich nicht 
als Trab anzusehen. Von dieser Gangart wird spater zu sprechen sein (S. 258). 

Die vor dem Rennwagen trabenden Pferde verhalten sich ebenso wie die 
Reitpferde: Von den 8 Aufnahmen haben 5 fast volIkommen regelmaf3ige FuB
folge. Nur bei 603 kommen die Hinterbeine etwas zu spat. Bei einer Aufnahme 
(609) zeigt ein Pferd, das bei 6,5 m Geschwindigkeit (607) nur wenig von der 
Regel abweicht, bei 10 m einen so groBen Zeitunterschied zwischen rechtem 
Vorderbein und linkem Hinterbein, daB das Hinterbein erst ganz kurze Zeit vor 
dem AbstoBen des Vorderbeins zur Erde kommt. Aus der Aufnahme laBt sich 
leider nicht entscheiden, ob sich diese Unregelmaf3igkeit dauernd wiederholt 
oder vieIleicht nur bei diesem einen Schritte eingetreten ist. 

1m ganzen lehren die MUYBRIDGESchen Reihenbilder, daB der Trab eine 
ganz bestimmte, verhaltnismiif3ig genau eingehaltene FuBfolge zeigt. Abwei-
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chungen und UnregelmiiBigkeiten sind seltener als bei den anderen Gangarten_ 
MAREYS Ansicht, die Hinterbeine wiirden im allgemeinen spiiter als die Vorder
beine bewegt, liil3t sich nicht bestatigen. Auch von den von ELLENBERGER er
wiihnten starken seitlichen Schwankungen habe ich in den Aufnahmen, die 
Vorder- oder Riickenansicht geben, nichts wahrnehmen konnen. 

Vom Galopp. 

Verschiedene Formen, Zeitverhiiltnisse und Spur. 
Als vierte Hauptgangart des Pferdes wird der Galopp genannt, wobei aber 

mehrere verschiedene Gangarten zusammengefal3t werden. Der Galopp unter
scheidet sich von den vorher besprochenen Gangarten dadurch, dal3 dabei die 
Korperhiilften nicht abwechselnd dieselben Bewegungen ausfiihren, sondern 
verschiedene. Der Galopp wird nur als Lauf, das heil3t so ausgefiihrt, daB dabei 

der Korper zeitweilig ganz frei iiber dem Boden 
schwebt. Die Reihenfolge, in der die 4 Beine 
beim Galopp tiitig sind, ist folgende: Aus dem 
Schweben kommt zuerst das eine Hinterbein auf 

'? die Erde, dann das andere Hinterbein und zu
I gleich das Vorderbein der Gegenseite, zuletzt 

I 
das gleichseitige Vorderbein. In derselben 

Abb. 113. Zur Veranschaulichung der 
Stellung des Pferdes zur Lanfrichtunp; 
beim Galoppieren im Krpise. Die Lauf
richtung ist durch die Pipile bezeichnet. 
Beim Kreislauf rechts herum, R. geht das 
Pierd Reehtsgalopp. Die rcellte Schulter 
steht voran, die Hinterhand ist naoh 
rechts wrschoben, rechter Vorderfull und 
linker Hinteriull .tehen in der Lauf
richtung. Linker Vorderfull und rechtcr 
Hinterfull sind gleichzeitig t,iitip;. D,'r 
Kreislauf links hprum, L, ist das Spiegpl-

bild von R. 

Reihenfolge werden die Beine vom Boden 
wieder abgehoben. Wenn das Pferd aus dem 
Stand in Galopp iibergeht, ist die Bewegung 
beim ersten Schritt anders als im weiteren Ver
lauf des Galoppierens. 1m folgenden solI zu
niichst ausschlieBlich von den Bewegungen die 
Rede sein, die im vollen Laufe gemacht werden. 
Das "Angaloppieren" solI dann erst weiter 
unten besprochen werden (S. 258). 

Aus der angefiihrten Ful3folge beim Galopp 
ergibt sich, dal3 zwei Arten von Galopp zu 
unterscheiden sind, je nachdem das eine oder 
das andere Diagonalpaar gleichzeitig tiitig ist. 

In dem einen FaIle kommt das linke, in dem andern das rechte Hinterbein 
zuerst auf den Boden und hebt sich auch zuerst wieder, wiihrend das entgegen
gesetzte Vorderbein zuletzt auf den Boden kommt und sich auch zuletzt 
wieder hebt. Diese beiden Arten Galopp werden als Rechtsgalopp und Links
galopp bezeichnet. Beim Rechtsgalopp stoBt das linke Hinterbein zuerst ab, 
darauf das rechte Hinterbein und linke Vorderbein, zuletzt das rechte Vorder
bein. Beim Linksgalopp werden die Beine in der Reihenfolge gehoben: rechtes 
Hinterbein, linkes Hinterbein und rechtes Vorderbein, endlich linkes Vorderbein. 
Die Bezeichnung Rechts- und Linksgalopp bezieht sich darauf, daB das Pferd, 
wenn es im Kreise rechtsherum galoppiert, Rechtsgalopp zu gehen pflegt, links
herum Linksgalopp. (Vgl. Abb.U3.) Dabei stellt es sich schriig zur Laufrichtung 
ein, in der Weise, dal3 der Kopf nach auBen, aus dem Kreise hinaus, die Hinter
hand nach innen, in den Kreis hinein, gewendet ist. Beim Rechtsgalopp stehen 
daher anniihernd rechter Vorderful3 und linker HinterfuB auf der Kreislinie. 
Dieselbe Schriigstellung nimmt der Korper auch beim Galoppieren in gerader 
Richtung an: bei Rechtsgalopp ist die rechte Schulter vorgenommen, die linke 
zuriick, die Hinterhand ist hei Rechtsgalopp nach rechts, bei Linksgalopp nach 
links verschoben. 
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Abgesehen von Rechts- und Linksgalopp unterscheidet man noch andere 
Arten Galopp, bei den en die Fuf3folge von der oben als eigentliche Form des 
Galopps angegebenen abweicht. 

Bei dem eigentlichen Galopp, der deswegen auch als Dreitaktgalopp bezeich
net werden kann, werden 3 Hufschlage horbar: beim Aufschlagen des einen Hinter
beines, des Diagonalpaares und des einen Vorderbeines. Wenn aber das diagonale 
Beinpaar nicht genau gleichzeitig arbeitet, werden 4 Hufschlage horbar. Dies 
nennt man Viertaktgalopp. Die Englander haben fur diese beiden Arten Galopp, 
die tatsachlich zwei verschiedene Gangarten sind, zwei ganz verschiedene 
Worter, indem sie den eigentlich regelrechten Galopp als "Canter" bezeichnen, 
und das Wort "Gallop" nur fUr den Viertaktgalopp gebrauchen. Dies ist aus dem 
Verzeichnis der Aufnahmen von MUYBRIDGE deutlich zu ersehen, da unter Canter 
die Aufnahmen vom eigentlichen Galopp mit 3 Schlagen: Hinterful3, Diagonal
paar, Vorderful3, und unter "Gallop" die Aufnahmen vom Viertaktgalopp ein
geordnet sindl. Mit dieser Unterscheidung scheint nach dem Sprachgebrauch 
die Vorstellung verbunden zu sein, dal3 "Canter" eine langsamere Gangart sei 
als "Gallop". Dies trifft sicherlich nicht ausnahmslos zu. 
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Zeitbildcr 14. 15. 16. 17. 14 und 15 sind Schemata von Rechts· und Links~a\ollll. die infolge der ZeiJen

vertciJung ganz vcrschieden aussehen. 16 lind 17 sind Schemata vom Viertaktga\opp rechts lind links. 

MAREy2 fuhrt noch eine Art des Galopps an, die er als iiuBerst schnell beschreibt. 
Es soIl ein Viertaktgalopp sein, bci dem aber die Schliige der beiden H£nfer!ii!Je in einen 
Schlag verschmelzen. Von den 3 Schliigen, die so zustande kommen, soli demnach der 
erste von beiden HinterfiiBen, der zweite von dem einen Vorderbein und der dritte von 
dem anderen Vorderbein herriihren. Daraus folgt, daB bei dieser Art von Galopp von gleich
zeitiger Arbeit eines Diagonalpaares keine Rede sein kann. Vielmehr ist der Zeitraum, der 
das Aufschlagen des einen Hinterbeins von dem Aufschlagen des anderen trennt, sehr kurz, 
dagegen die Zeit, die verstreicht, bis nach dem zweiten Hinterbein das Vorderbein der Gegen
seite auf die Erde kommt, sehr lang, und ferner die Zeit, wiihrend der der Korper frei schwebt, 
sehr kurz. Dies paBt schlecht zu der Angabe, daB es sich urn eine sehr schnelle Gangart 
handeln solI. Das von MARRY gegebene Schema ist aber noch riitselhafter durch den Um
stand, daB der Zeitraum des Schwebens zwischen den Absprung der HinterfiiBe vom Boden 
und das Aufschlagen der VorderfuBe bllt. Zuerst das linke, dann das rechte Hinterbein 
kommen auf die Erde, wiihrend das rechte Vorderbein noch steht, und verlassen den Boden 
kurze Zeit, nachdem es sich gehoben hat. Dann schwebt der Korper frei, und nun kommt 
erst der linke, dann der rechte VorderfuB auf die Erde. Bald nach dem Aufschlagen des 
rechten VorderfuBes kommen rechter und linker HinterfuB unmittelbar nacheinander auf 
den Boden, so daB einen Augenblick aIle 4 FuBe stehen. Dann heben sich erst die Vorder
fuBe und unmittelbar darauf die HinterfuBe in der Reihenfolge, in der sie niedergekommen 
sind. Das alles siellt einen Galopp dar, bei dem von den HinterfuBen auf die VorderfiiBe 
gesprungen wird, wie es die iilteren Untersucher angenommen haben. Auf Augenblicks
bildern hat man diese Bewegungsform nicht nachweisen konnen. MAREY hat seine Beob
achtung mit Hilfe von Luftiibertragung gemacht, und es scheint, daB ihm mer ein Fehler 

1 OWEN (Comp. Anat. and Physiol. of Vertebrates 3, 68. London 1868) gibt allerdings 
hiervon das Gegenteil an und behauptet, der Viertaktgalopp sei fur Bchnellen Lauf ungeeignet. 

2 MAREY: La machine animale, S. 178, Fig. 63. Paris 1873. 
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unterlaufen ist, zumal er gerade an dieser Stelle dariiber klagt, daB ihm nicht Pferde genug 
fiir griindliehere Untersuchung zur Verfiigung gestanden hatten 1. 

Zu diesen Unterschiedcn in der Ful3folge treten nUll noch Unterschiede im 
Verhaltnis dcr Stiitz- und Schwingzeit. Hierin untcrscheidet sich der "kurze 
Galopp" vom "Mittelgalopp" und "gestrecktem Galopp oder Renngalopp". 
Beim kurzen Galopp ruhen die Ftil3e beinahe ebensolange auf der Erde, wie sie 
zum Vorschwingen durch die Luft gebrauchen. Ein eigentlicher Galoppsprung, 
wahrend dessen der Korper frei schwebt, kann dabei ganz fehlen, dagegen konnen 
Zeitraume eintreten, in denen aIle 4 Ftil3e auf dem Boden stehen. Beim Mittel
galopp schwebt der Korper wahrend eines deutlich wahrnehmbaren Zeitraums 
frei. Hochstens 3 Ftil3e bertihren gleichzeitig den Boden. Beim Renngalopp ist 
die Zeit des Schwebens betrachtlich grol3er als die des Stutzens. In diese Ein
teilung bringen BORN und MOLLER andere Gesichtspunkte hine;n, indem sic noch 
folgenden Abarten des Galopps unterscheiden: "Schenkelgalopp" und "Rucken
galopp", "Schulgalopp", gewohnlicher Galopp mit 3 Schlagen, Renngalopp oder 
Karriere mit 2 Schlagen. Die Unterscheidung nach der Zahl der horbaren Huf
schlage ist aber hochst unsicher, und es darf bezweifelt werden, ob ein Galopp 
mit 2 Schlagen tiberhaupt vorkommt. Die Annahme des Zweitaktgalopps dtirfte 
sich von der veralteten Vorstellung her schreiben, dal3 das Pferd beim Renngalopp 
von den Hinterftil3en auf die Vorderftil3e springe. Diese irrtiimliche Vorstellung 
kommt davon her, dal3 das Auge diejenigen Stellungen der Beine am leichtesten 
auffal3t und festhiilt, in denen sie im Laufe der Bewegung am langsten verweilen. 
Diese Stellungen sind fur die Vorderbeine die nach vorn und ftir die Hinterbeine 
die nach hinten ausgestreckte Lage. So entsteht fUr den Beobachter der Ein
druck, als schwebe das Pferd beim Sprunge mit ausgestreckten Vorder- und 
Hinterbeinen durch die Luft, woraus sich dann die Vorstellung ergibt, dal3 es 
mit den Hinterbeinen vom Boden abgesprungen sei und auf die VorderfUl3e 
herunterkommen werde. Das untrtigliche Zeugnis der Augenblicksphotographie 
lehrt aber, dal3 die Vorder- und Hinterbeine zu keiner Zeit wah rend des Galopps 
gleichzeitig ausgestreckt sind, und dal3 beim Galoppieren das Pferd immer mit 
den Hinterbeinen zuerst auf den Boden kommt. 

1m Renngalopp legte nach COLIN ein Pferd von 155 em Hohe und 112 cm 
Abstand zwischen Vorder- lind Hinterhand im Stehen 212 m in 22 Sekunden 
mit 54 Sprungen von 500 cm zuruck. Die Dauer jedes Sprunges betrug also etwa 
0,4 Sekunden. 

Bei der Mannigfaltigkeit von Formen, die der Galopp annehmen kann, zeigt 
auch die Spur sehr grol3e Unterschiede. Beim kurzen Galopp liegt die Spur der 
Hintcrhufe dicht vor der der Vorderhufe. Bei schnellstem Renngalopp sind die 
Abstande zwischen den Spuren der gleichseitigen Beine gleich. 1st der Ab
stand so grol3, daB die Hinterhufe mitten zwischen je zwei Abdrueken der Vorder
hufe ihre Spur eindrueken, so handelt es sich urn Mittelgalopp2. 

Bestiitigung durch lUellbilder. 
Die Aufnahmen von MUYBRIDGE umfassen 9 Reihenbilder von 6 Pferden 

im Dreitaktgalopp (Canter) (615 -(23) und 12 Reihenbilder von 3 von denselben 
und 3 anderen Pferden im Viertaktgalopp (624-629). Sie zeigen deutlich, dal3 
es sieh um zwei ganz verschiedene Gangarten handelt. 

Von den 9 Aufnahmen vom Dreitaktgalopp sind 6 Linksgalopp und 3 Rechts
galopp. Die Geschwindigkeiten schwankcll zwi8chen 4,5 und 7,5 m. Die Pferde 

1 Dasselbe unverstandliche Schema ist aueh in MAREYS Beitrag "Locomotion" zum 
Traite de physique bio!., S. 233, wiederum abgedruckt. 

2 Vg!. BORN u. Mi:LLER: Hdb. d. Pferdekunde, 8. Auf!., 1921, S. 308 ff. 
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sind ein schweres belgisches Arbeitspferd, eine Vollbutstute und 4 Reitpferde 
mittleren Schlags. 3 Aufnahmen yom Linksgalopp und 2 yom Rechtsgalopp 
entsprechen der Regel, daB das diagonale Beinpaar gleichzeitig bewegt wird. 
In einem FaIle (615) kommt das Hinterbein vor dem Vorderbein auf die Erde 
und hebt sich erst nach dem Vorderbein. In einem anderen Fall (617) und ebenso 
in einer Aufnahme von Rechtsgalopp (622) ist das Hinterbein etwas verspatet, in 
einem dritten Fall (623) so sehr, daB die FuBfolge der beim PaBe sehr nahe kommt. 

Die Pferde, die zu den 12 Aufnahmen yom Viertaktgalopp gedient haben, 
sind abermals die Vollblutstute, daneben ein Vollbluthengst, abermals das 
belgische Arbeitspferd, noch eines der Pferde, die auch im Dreitaktgalopp ab
gebildet sind, und noch 3 andere Pferde. Die Geschwindigkeiten schwanken 
zwischen 6 und 14 m. 

Unter den 12 Aufnahmen ist eine (629), die gar keinen Viertaktgalopp dar
steIlt, denn die diagonalen Beine, linkes Hinterbein und reehtes Vorderbein, 

"till I i IIIII i "11111 Jd IIII1 
I · ., · · 
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Zeitbilder 18, 19, 20, 21. Galopp. Aufnahmen yon MUYBRIDGE 622, 619, 620, 627. Zeitabstiinde: 0,055, 0,014, 
0,049, 0,040 Sekunden. Geschwindigkeiten 4,5, 5, 7,5, 14 m. 18 und 19 zeigen im Gegensatz Zll den Schemata 
14 und 15 gewisse Unregelmiilligkciten. 18 ist Rechtsgalopp, 19 JAnksgalopp. 20 und 21 sind Dreitakt-JAnks-

galopp und Viertakt-Rechtsgalopp von derselben Vollblutstute gelaufen. 

sind gleichzeitig tatig. Dies ist die Aufnahme von dem belgischen Arbeitspferd, 
und man kann annehmen, daB es infolge seiner Schwerfalligkeit nicht imstande 
gewesen ist, den beabsichtigten Viertaktgalopp einzuschlagen. Von den iibrigen 
11 Aufnahmen sind 8 Rechtsgalopp und 3 Linksgalopp. In strengem Gegensatz 
zum Dreitaktgalopp kommt in keinem dieser 11 FaIle gleichzeitiges Aufschlagen 
des diagnonalen Beinpaares vor, sondern das Hinterbein kommt vor dem Vorder
bein auf den Boden und hebt sich auch wieder (mit einer Ausnahme 634) vor dem 
Vorderbein. Beim Rechtsgalopp ist in der Regel der Zeitabstand zwischen den 
4Aufschlagen nicht sehr verschieden, der letzteZeitraum, zwischen den Schlagen 
der beiden Vorderbeine, ist etwas langer als die beiden anderen, so daB etwa das 
Verhaltnis 2: 2: 3 hcrauskommt. 

Die Vollblutstute ist zweimal bei 5,5 und 7,5 m im Dreitaktgalopp, und 
zweimal bei 10 und 14 m im Viertaktgalopp aufgenommen. Die Aufnahmen 
derselben Gangart gleichen einander vollkommen, die beiden Gangarten sind 
aber hier bei demselben Pferde streng nach der Regel verschieden. Hier liegt 
also ein Beispiel davon vor, daB dasselbe Pferd bei mittlerer Geschwindigkeit 
Dreitaktgalopp, bei groBerer Geschwindigkeit Viertaktgalopp lauft. 

Beziehungen der Gangarten untereinander. 
Vbergang von einer Gangart zur anderen. 

Nach dem, was im vorstehenden iiber die Gangarten gesagt ist, muB es als 
Tatsache angenommen werden, daB die Gangarten jede fiir sich als eigenartige 
Bewegungsform neben den andern, ohne Zwischenformen, bestehen. Das Bediirfnis 
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nach verschiedener Geschwindigkeit ist fiir die Wahl der Gangart nicht ent
scheidend, obgleich im allgemeinen Trab und Galopp gelau/en, Schritt gegangen 
wird. AIle Gangarten konnen aber durch PaB ersetzt werden, und schlanker 
Trab £Ordert schneller als kurzer Galopp. Ferner erschopfen die in Wirklichkeit 
vorkommenden Gangarten nicht aIle Moglichkeiten der Fortbewegung auf 
4 Beinen. Es miissen also besondere Griinde da sein, daB gerade nur die beschriebe
nen 4 oder 5 Gangarten ausgebildet worden sind. 

Was den PaBgang betrifft, so erscheint er yom Standpunkte der Meehanik 
so einfach, daB man immer von neuem versucht ist, ihn als die Urform der Orts
bewegung der VierfiiBer zu betrachten. Diese Ansicht lie Be sich halten, wenn die 
Angaben iiber den PaBgang bei anderen Tieren riickhaltlos zu bestatigen waren. 
Das ist aber nicht der Fall. Einzelne Pferde sind freilich von Natur "unverbesser
liche" PaBganger, aber im allgemeinen miissen kiinstliche Mittel angewendet 
werden, um Pferden den PaBgang anzugewohnen. Ohne die Frage nach der 
urspriinglichen Entstehung des PaBganges zu beriihren, kann man aber bei der 
physiologisch-mechanischen Betrachtung der Gangarten den PaBgang zum Aus
gangspunkt maehen. Auch MABEY stellt den PaB als die einfachste Bewegungs
form an den Anfang seiner Darstellung. Die Aufgabe, von feststehenden Teilen 
des Korpers aus andere Teile des Korpers vorzuschieben, die weiter vorn einen 
neuen Stiitzpunkt bilden, von dem aus sich die Bewegung wiederholt, ist offen bar 
am einfachsten auf die Weise zu lOsen, daB beide Korperhalften einander in der 
Bewegung ablOsen. Dabei ergibt sich dann der nachteilige Umstand, daB der 
Korper bei jedem Schritt nach der ununterstiitzten Seite schwanken wiirde, 
wenn er nicht dureh seitliche Muskelwirkung in der entgegengesetzten Richtung 
getrieben wiirde. 

tJbergang vom PaB zum Schritt. 
Der Schritt ware dann aus dem PaB dadurch abzuleiten, daB an Stelle der 

einseitigen Stiitzung eine vollkommenere Stiitzung gesetzt und dadurch die seit
liche Schwankung vermindert wird. Dies geschieht, indem die Hinterbeine, 
statt wie beim PaB gleiehzeitig mit den Vorderbeinen vorzusehreiten, friiher 
als das Vorderbein vorschreiten. MABEyl stellt denn auch eine Reihe von Gang
arten zusammen, die yom PaB dureh 3 Zwischenstufen zum Sehritt iiberfiihrt. 
Es ist aber einzuwenden, daB dieseGangarten von alteren Beobachtern beschrieben 
worden sind, denen noeh kein zuverHissiges Hilfsmittel zu Gebote stand, urn ge
ringe Unterschiede in der Zeitfolge der Beinbewegungen festzustellen. Der 
Hchritt ist, wie die Aufnahmen von MUYBBIDGE zeigen, iiberhaupt nicht so regel
maBig, daB man so feine Abstufungen wie die hier in Betracht kommenden 
mit Sicherheit unterscheiden konnte. Wenn die UnregelmaBigkeiten immer nur 
darin bestiinden, daB das Hinterbein urn weniger als eine halbe Schrittdauer vor 
dem Vorderbein vorausginge, konnte man allerdings annehmen, daB es sich um 
Ubergangsformen zwischen PaB und Schritt handle, da es aber vorkommt, daB 
bei demselben Pferd ein Hinterbein urn mehr, das andere um weniger als eine 
halbe Schrittdauer vor dem Vorderbein vorausgeht, ist diese Auffassung unhalt
bar. Auch MABEYS Angabe, daB ein Dromedar, dessen natiirliche Gangart ein 
unreiner PaB war, wenn es angetrieben wurde, durch Schritt zu Galopp iiberging, 
beweist nichts. Ein Tier kann wohl aus einer Gangart in die andere iibergehen, 
daraus folgt aber nicht, daB von diesen Gangarten eine aus der andern hervor
gegangen sei. Viel eher wird man zu dem SchluB kommen, daB der von MABEY 
vorgestellte Ubergang yom PaB zum Sehritt nur formale Bedeutung hat. Urn 
sich von dem Unterschied zwischen PaB und Sehritt eine lebendige Vorstellung 

1 MABEY: La machine animale, S.152. Paris 1873. 
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zu machen, ist MAREYS Darstellung niitzlich, als Beschreibung eines Entwicklungs
vorganges, der in der Natur tatsachlich verlaufen sein solI, ist sie nicht aufrecht
zuhalten. 

Statt dessen kann vielleicht folgende rein mechanische Betrachtung die an
scheinend gekiinstelte FuBfolge beim Schritt verstandlich machen. Beim stehen
den Pferde hat die Unterstiitzungsflache die Gestalt eines langlichen Rechtecks 
(Abb.1l4, VL VRHLHR) von etwa 20 cm Breite und 110 cm Lange. Das Lot yom 
Schwerpunkt (x der Abb. 114) des Pferdes fallt vor die Mitte 
dieses Rechtecks. Wird ein Vorderbein VR gehoben, so wird 
die Unterstiitzungsflache auf ein Dreieck VL HR HL einge
schrankt, das von der hinteren Seite HLHR, einer Langseite 
VLHL und einer Diagonale VLHR des Rechtsecks begrenzt wird. 
Das Lot von dem Schwerpunkte fallt also jetzt auBerhalb der 
Unterstiitzungsflache. Wenn aber vorher der HinterfuB der 
betreffenden Seite HR vorgesetzt worden ist (nach Hs), kann 
der VorderfuB gehoben werden, ohne daB die Unterstiitzungs
flache vorn so schmal wird, daB der Schwerpunkt nicht mehr 
unterstiitzt ist. Nun hat zwar beim Schritt das Hinterbein zu 
der Zeit, wenn das Vorderbein gehoben wird, seinen Schritt 
noch nicht vollendet, aber es ist doch schon auf dem Wege, 
um die erforderliche Unterstiitzung zu geben, ehe die seit
liche Schwankung allzu groB geworden ist. Etwas allgemeiner 
kann man diese Anschauung so fassen, daB man sagt: Die 
Hinterbeine, die weiter yom Schwerpunkt entfernt sind, sind 
weniger belastet und somit als Stiitzen entbehrlicher als die 
Vorderbeine, und daher leichter beweglich. Hier konnte ein
gewendet werden, daB das Pferd beim Angehen aus dem 
Stand zuerst ein Vorderbein hebt. Das ist mechanisch offenbar 
unzweckmaBig, diirfte aber darauf zuriickzufiihren sein, daB in 
den sehr haufigen Fallen, in denen es sich nur um sehr kleine 
Bewegungen handelt, wie z. B. beim Weidegang, das Vorsetzen 

Abb.114. 
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eines Vorderbeines allein schon fiir den beabsichtigten Zweck hinreicht. SolI eine 
groBere Strecke zuriickgelegt werden, so folgen dann die Hinterbeine, wie es 
oben beschriebcn ist. 

Cbergang vom Schritt zum Trab. 
In derselben Weise, wie MAREY den Schritt aus dem PaB hervorgehen liWt, 

indem das Hinterbein stufenweise immer etwas eher bewegt wird als das Vorder
bein derselben Seite, leitet er auch den Trab aus dem Schritt ab, indem dieselbe 
zeitliche Verschiebung noch um eine halbe Schrittdauer vermehrt wird. Wie oben 
ist auch hier einzuwenden, daB die Beobachter, auf deren Angaben sich MAREY 

stiitzt, gar nicht imstande gewesen sein konnen, die Zeitfolge der Bewegungen mit 
der erforderlichen Genauigkeit zu bestimmen, und daB daher seine Ableitung 
nicht als beobachtet, sondern als gefiihlsmaBig geahnt zu betrachten ist. 

Yom rein mechanischen Standpunkt angesehen, hat der Trab vor dem Schritt 
den Vorzug, daB der Korper nicht einseitig, sondern von einem diagonalen Bein
paar gestiitzt wird. Die Schrittbewegung ist offenbar fiir groBere Geschwindigkeit 
ungeeignet, weil, sobald die Stiitzzeit um mehr als die Halfte kiirzer ist als die 
Schwingzeit, der Korper immer nur von einem Beine getragen werden miiBte. 
Ein diagonales Beinpaar unterstiitzt den Korper zur Geniige und vermag ihn 
auch bei jedem Schritte so emporzuschnellen, daB er eine Strecke weit frei 
schwebt. DaB also ein Pferd sich in Trab setzt, wenn es schneller vorankommen 

Handbuch der Physiologie X\'. 17 
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will, ist verstandlich. Da sich aber unter den MUYBRIDGESchen Aufnahmen yom 
Hchritt einige finden, bei denen die Fu13folge der des Trabes gleicht, und da sich 
auch Aufnahmen yom Trab finden, in denen der Trab ohne freies Schweben, also 
als ein Gehen ausgefiihrt wird (eine Gangart, die unter der Bezeichnung "Zuckel. 
trab" bei Reitern allgemein bekannt und hochst verpont ist), so mu13 der Trah 
als eine unabhangig nehen dem Schritt bestehende Gangart angesehen werden. 
Ware der Trah so, wie es MAREY darstellt, aus dem Schritt hervorgegangen, 
HO mii13te sich bei langsamem Traben mindestens eine Annaherung der FuB
folge an die des Schrittes erkennen lassen, was aber nicht der Fall ist. 

MAREY gibt Schemata, die den Dbergang von Schritt zu Trab und von 
Trab zu Schritt darstellen. Dieser Dbergang ist ganz dasselbe, was MAREY 
bei seiner Ableitung des Trabes aus dem Schritt beschreibt: 1m ersten Fall 
wird die Zeit, um die das Hinterbein dem Vorderbein voraus ist, bei jedem 
Hchritte kleiner, so da13 nach einigen Schritten die Diagonalpaare gleichzeitig 
arbeiten. 1m zweiten Fall ist das Hinterbein jeder Seite dem Vorderbein derselben 
Heite um einen ganzen Schritt voraus, so daB die Diagonalpaare gleichzeitig 
arbeiten, dann bleibt es bei jedem Schritte etwas liinger auf dem Boden, bis 
es eben nur um eine halbe Schrittdauer vor dem Vorderbein voraus ist, womit 
die Fu13folge des Schrittes erreicht ist. Wie schon mit Bezug auf Pa13 und 
Hchritt gesagt worden ist, beweist aber diese Form des Uberganges nicht, daB 
der Trab sich urspriinglich aus dem Schritt herausgebildet hat. 

tJbergang vom Trab zum Galopp. 
In ganz ahnIicher Weise vollzieht sich nach MAREY tier Cbergang von Trab 

in Galopp. Das eine Diagonalpaar bIeibt bei seiner gleichzeitigen Tatigkeit, 
beim andern wird der HinterfuB stufenweise immer etwas spiiter aufgesetzt 
als der Vorderfu13, biH es so we it kommt, da13 dieser Hinterfuf3 erst den Boden be
riihrt, nachdem die drei anderen Beine ihn schon verlassen haben. Das Absto13en 
dieses Hinterfuf3es, das beim Traben mit dem des Vorderfuf3es der Gegenseite 
gleichzeitig geschah und als gemeinsame Bewegung aufgefaf3t werden muf3te, 
leitet jctzt die Tiitigkeit des andern Diagonalpaares ein, und das Vorderbein foIgt 
ihr. Nach kurzem Schwcben kommt der zuerst gehobene Hinterfu13 zuerst wieder 
auf den Boden, darauf das Diagonalpaar und dann der VorderfuB, womit die FuB
folge des Galopps gegeben ist. 

Wenn auch das Pferd auf diese Weise aus dem Trab in den Galopp iibergeht, 
kann man deswegen doch nicht behaupten, daB der Galopp aus dem Trabe durch 
eine solche Anderung entstanden sei, denn das Pferd kann auch aus dem Stand 
angaloppieren. 

Bemerkungen fiber das Angaloppieren und die Abarten des Galopps. 
Das Angaloppieren aus dem Stand ist eine ganz besondere Bewegung, die 

nur von gut zugerittenen Pferden ausgefUhrt wird. Die Fuf3folge ist beim ersten 
Galoppsprung von der bei allen nachfolgenden Galoppspriingen versch ieden 1. 

Beim Angaloppieren aus dem Stand hebt sich znerst die Vorhand, dann erteilt 
die Hinterhand dem Korper einen kriiftigen Absto13, so da13 er frei schwebt. Darauf 
kommt znerst ein HinterfuB, dann das Diagonalpaar und zuletzt der VorderfuB 
auf die Erde, und von da an folgen die FiiBe der fUr den Galopp angegebenen 
Regel. Aus der Bewegung beim Angaloppieren ist zu erkennen, daB fur den 

1 Vgl. \VERNER BORCHARDT: Studien tiber die Sprungbewegung des Pferdes. lnaug.
Dissert. Bern 1912 - Z. Vet.kde ~5. 
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Galopp das Springen bezeichnend ist. Dadurch hat er auf unebenem Boden 
vor der gleichformigeren Bewegung beim Traben offen bar den Vorzug. Auch der 
Mensch nimmt auf einem Gelande, das der regelma/3ig abwechselnden Bewegung 
beim gewohnlichen Laufen nicht giinstig ist, etwa auf rauhem steil abfallenden 
Boden, cine ahnliche Gangart an, indem er in foipriingen bergab setzt. Dabei 
iibernimmt unbewuBterweise ein Bein die Hauptarbeit. Ebenso wird auch beim 
Pferd in der Regel ein Diagonalpaar besser befahigt sein, den starken AbstoB 
zum Sprung zu geben, und dieses Paar wird gemeinsam arbeiten, wahrend die 
beiden anderen Beine nur Hilfsdienst tun. 

Dreitakt- und Viertaktgalopp sind yom mechanischen Standpunkte als zwei 
ganz verschiedene Gangarten anzusehen. Das wesentlichste Kennzeichen des 
Dreitaktgaloppierens, die Bevorzugung der Arbeit des einen Diagonalpaares, 
fallt beim Viertaktgalopp fort. Der Viertaktgalopp scheint fiir die Entwicklung 
groBer Geschwindigkeit den Vorzug zu haben, denn von den ~IUYBRIDGESchen 
Aufnahmen des Dreitaktgalopps zeigen nur einzelne die Geschwindigkeit, die 
in allen Aufnahmen vom Viertaktgalopp erreicht und in einigen weit iiber
troffen wini. 

Besonders zu beachten ist, daB unter samtlichen Aufnahmen von Muy
BRIDGE kein Beispiel von sogenannten Zweitaktgalopp (auch Karriere genannt) 
vorkommt, obgleich mehrere Aufnahmen bei Geschwindigkeiten von iiber 10 m, 
eine sogar bei 14 m darunter sind. Auch auf den Bildern von Wettrennen habe 
ich eine foitellung, die den Angaben iiber Zweitaktgalopp entsprache, nicht ge
funden. Ich habe den Eindruck, daB (liese Gangart nur infolge von DberIiefe
rungen aus der Zeit ,"or Erfindung der Augenblicksphotographie auch heute 
noch irrtiimlicherweise als bestehend betrachtet wird, daB sie aber in Wirklichkeit 
iiberhaupt nicht vorkommt. 

Die Frage nach der Entstehung der verschiedenen Gangarten kann durch 
rein mechanische Untersuchungen nicht beantwortet werden. Die verschiedene 
FuBfolge beruht auf verschiedener Verkniipfung der motorischen Zentren im 
Riickenmark, die durch verschiedene Anlage und Bahnung entsteht. Dber die 
spinalen Koordinationszentren fiir die Gangbewegung bei Hunden ist eine ein
gehende Untersuchung1 schon vor .Jahren erschienen, die betreffenden Ver
hiiltnisse beim Pferde sind aber, soweit mir bekannt ist, noeh nicht untersucht. 

Vber die Bewegungsweise anderer Saugetiere. 
Ortsbew('gung der Saugetiere im allgemeinen. 

Fiir die Ortsbewegungen der :Sauger gelten die Grundsatze, die sehon ein
gangs ausgefiihrt worden sind (vgl. S. 237). Die treibende Kraft ist in den Wider
standskraften cler Umgebung, in den meisten Fallen also in den Reibungskraften 
des Erdbodens, zu suchen. Die Bewegung des Tierkorpers beruht darauf, daB von 
einem feststehenden Teil des Leibes aus andere Teile vorgeschoben werden, die 
dann ihrerseits am Boden fuBen, so daB von ihnen aus wieder die erst feststehen
den Teile weiter vorgeschoben werden konnen. 

Dnter diese Beschreibung fallt auch das Hiipfen und Springen, bei dem von 
einem feststehenden Korperteil aus der gesamte Korper fortgeschnellt wird und 
mit demselben oder anderen Teilen wieder fuBt. 

Je nach den Korperteilen, die bei der Ortsbewegung tatig sind, ist die Be
wegung auf den FiiBen: Gang- oder Laufbewegung, vom Kriechen zu unterscheiden. 

1 PHILIPPSUN. M.: L'autonolllie et la centralisation dans Ie systemc ncrveux des ani
maux. Brllxellcs 1905. 

li* 
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Zwischen diesen Bewegungsarten bestehen mancherlei Dbergange. Daneben 
finden sich unter besonderClJ Bedingungen noch andere Bewegungsarten, wie ver
schiedene Arten Klettem, Wiihlen durch die Erde u. a. m. 

Gehen und Laufen. 
Gang auf zwei Beinen. 

Gang und Lauf kommen bei den Saugern als zwei- und als vierbeinige Be
wegung vor. 

Der zweibeinige aufrechte Gang ist von jeher mit Recht als besonderes Kenn
zeichen des Menschen angesehen worden, obschon gegen die Form, in der diese 
Wahrheit gewohnlich ausgesprochen wird, mit ebensoviel Recht einzuwenden 
ist, daB eine Anzahl andere Saugetiere und aIle Vogel ebenfalls auf zwei Beinen 
gehen. Der Vorzug des Menschen beruht darauf, daB der aufrechte Gang die 
Rande zum Gebrauch von Werkzeugen frei laBt, bei den Vogeln aber ist die 
obere Extremitat ebensosehr der Ortsbewegung dienstbar wie bei den Vier
fiiBern. 

Von dies em Gesichtspunkt aus ist die Frage zu behandeln, ob den anthro
poiden Affen ein eigentliches zweibeiniges Gehen zuzusprechen sei. 

Vom Gorilla, Orang, Schimpansen und Gibbon wird angegeben, daB sie frei 
aufgerichtet gehen, und man kann sich davon auch in zoologischen Garten iiber
zeugen. Sie machen aber von dieser Fahigkeit nur selten und nur fiir ein paar 
Schritte Gebrauch. 1m Freileben sollen sie sich nur halb aufgerichtet bewegen 
und sich dabei mit den Randen auf dem Boden stiitzen. Rierbei kommt in 
Betracht, daB selbst in der ganz aufgerichteten Stellung die Rande beim Schim
pansen bis unter die Knie hinabreichen, beim Orang sogar noch weiter. Die 
vordere Extremitat ist also nicht ganz von der Tatigkeit als Stiitze befreit, son
dern sie wird bei der Ortsbewegung auf der Erde und selbstverstandlich in noch 
viel starkerem MaBe beim Klettern auf Baumen beansprucht. 

Von den grof3eren Saugern gehen nur die Baren daun uud wann auf zwei 
Beinen. Unter den kleinen Nagern sind viele Arten, die sich haufig auf zwei 
Beinen bewegen, und einige, die fast ganz auf die zweibeinige Bewegung an
gewiesen sind. Es ist mir nicht bekannt, daB je Reihenaufnahmen yom zwei
beinigen Gang bei Tieren gemacht worden waren, auf die genauere Angaben ge
griindet werden konnten. 

Gang auf drei Beinen. 
Dreibein iger Gang ist ein Sonderfall, der nur bei vereinzelten Arten vor

kommt, aber als mechanische Merkwiirdigkeit beachtenswert ist: Das Kanguruh 
bewegt sich, wenn es kleine Entfernungen in Gemachlichkeit zuriicklegen will, 
indem es sich aus der Rockstellung auf aIle viere niederbeugt und dann auf beide 
VorderfiiBe und den Schwanz gestiitzt, beide RinterfiiBe gleichzeitig hebt und 
ein Stiick nach vorn setzt. Darauf riicken wieder VorderfiiBe und Schwanz vor, 
und so forti. Da VorderfiiBe und RinterfiiBe hierbei als eine gemeinsame Stiitze 
gebraucht werden, also gewii:>i:>sermaI3en nur je einen FuB bilden, und der Schwanz 
eine dritte vollwertige Stiitze bildet, darf man diese Bewegung als einen Gang 
auf drei Beinen bezeichnen. 

Auch in der hockenden Ruhestellung dient der Schwanz als wesentliche 
Stiitze. Bei kleineren Nagern, wie die Springhasen, dient der Schwanz zur Stiitze 
beim Sitzen und Stehen. 

1 Vgl. OWEX: Compo Anat. and Physiol. of Vertebrates 3, 68. London 1868. 
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Gehen der VierfiiBer. 
Schritt. 

Bei den VierfiiBern unterscheidet sich der Gang im allgemeinen nicht sehr 
von dem des Pferdes und kann deshalb auBer in bezug auf einige Besonderheiten 
am besten durch Hinweise auf die Bewegungen des Pferdes beschrieben werden. 

1m Schritt folgen fast aIle VierfiiBer derselben Regel wie das Pferd. Von 
einigen: Elefant, Giraffe, Kamel, wird dagegen behauptet, daB sie PaB gehen. 

1 1Z 

"11111 i 11111'1 
Zeitbilder 22, 23. 24. Schritt. Aufnahmen yon :lIUYBRIDGE 670.699, 701-i22: Ochs. Zeitabstande 0,123 Se
kunden. Ganggeschwindlgkeit 0,85 m. - 699: Bison. Zeitabstande 0,136 Sekumlen. Geschwindigkeit 1,3 m. 

701: Gnu. Zeitlllessung fehit. 

Auch vom Rinde sagt ZIETSCHMANNI, daB der Zeitabschnitt zwischen der Be
wegung des Hinterbeines und der des gleichseitigen Vorderbeines kleiner sei als 
die halbe Schrittdauer, so daB der Gang des Rindes als "HalbpaB" bezeichnet 
werde. MUYBRIDGE hat 3 Aufnahmen vom Schritt des Ochsen (670, 671, 669) 
bei 0,8, 0,9 und bei 1,25 m Geschwindigkeit gemacht, und man kann nicht sagen, 
daB eine von ihnen dem PaB nahekame. 

Ein gehender Bison kommt dem PaB schon etwas naher, und noch mehr ein 
Gnu, bei dem die HinterfiiBe nur ganz kurze Zeit nach den VorderfiiBen auf die 
Erde kommen. 

Yom indischen Elefanten sagt der beste Kenner, SANDERSON2, daB er nur 
eine Gangart habe, niimlich einen dem PaB angenaherten Schritt, der ihn auf 

i · 1\":R::8 
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"11 ! I Iii I I I I j 
Zeitbilder 25, 26, 27. Schritt. 25: Elefant. Zeitabstandc 0,085, Geschwindigkeit 1,8 m. - 26: Einhiickeriges 
Kamel, 0,033 Sekllnden, 4 Ill. - :!i: Zweihockeriges Kamel, 0,011 Sekunden, Gesehwindigkeit nlcht gemessen. 

kurze Entfernung etwa so schnell fordere, wie ein guter Laufer auf ebenem Boden 
zu laufen vermag. Eine Aufnahme von MUYBRIDGE bei einer Geschwindigkeit 
yon etwa 2 m zeigt diese Gangart, die dem Schritt nahersteht als dem PaB. 

1 ELLENBERGER u. SCHEUNERT: Lehrb. d. vergl. Physiol. d. Haussaugetiere, S.552. 
Berlin 1910. 

2 SANDERSON: Thirteen years among the wild beasts of India, S. 68. London 1878. 
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MrYBRIDGES Aufnahme vom Gang des Dromedars (136) kommt dem PaB 
nahe, was auch mit der S. 256 erwahnten Angabe MAREYS und anderer iiberein
stimmt. Seine Aufnahme vom zweihockerigen Kamel (131) zeigt dagegen eben so 
regelrechten Schritt, wie man ihn beim Pferd findet. 

Vom Gang der Giraffe sagt OWEN l , er scheine, wenn sie sich schnell bewege, 
PaB zu sein, bei langsamem Schreiten konne man aber sehen, daB die HinterfiiBe 
vor den VorderfiiBen gehoben wiirden. MIL~E-EDWARDS2 gibt sehr bestimmt an, 
daB die Giraffe bei langsamer Bewegung unreinen, bei schnellem Lauf aber reinen 
PaB gehe, ebenso COLI~3. Eine Aufnahme vom Gang der Giraffe gibt es, 80viel 
ich weiB, nicht. 

MUYBRIDGE gibt ferner Reihenbilder von Pavian, Maultier, Esel, Schwein, 
Ziege, Reh, Hund, Katze, Lowe, Tiger, Jaguar, Waschbar, Wasserschwein. Alle 
diese folgen ziemlich genau der der Schrittregel. 

Auffallenderweise haben die verschiedenen FlossenfiiBer, obgleich sie in 
ihrer Lebensweise und in der Anpassung an den Aufenthalt im Wasser nach 
iibereinstimmen, ganz verschiedene Gangarten. Die Seehunde schleppen sich mit 
emporgehobenen Hinterflossen hin, indem sie sich abwechselnd mit der Vorder
flosse jeder Seite vorschieben. Der SeelOwe schlagt die Hinterflossen unter den 
Leib und geht watschelnd oder indem er sprungweise beide Vorderflossen und 
beide Hinterflossen aufsetzt. Das WalroB geht watschelnd auf allen vier Extrc-
mitaten4 • 

Klettern. 
Mit dem Gang kann in gewissen Fallen auch dic Kletterbewegung in bezug auf die 

Reihenfolge del' Bewegungen del' G1iedmallen verglichen werden. Ein Reihenbild von Mvy-

6 I I I I I 
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Zeitbild 28. Pavian all "iIlI'r ,cnkrerhtl'll Stange 
kletternd. Aufllahme yon l\!t;YBRIDGK l4U. Zeit

abstiinde O,OH Sekunden. 

BRIDGE zeigt einen Pavian beim Ersteigen 
einer senkrechten Stange; seine Bewegungen 
entsprechen einem unreinen Trab. Eineandere 
BiIderreihe zeigt ein Fau,lt.ier an waagerechter 
Stange hangelnd. Hier entspricht die Reihen
folge del' Be'wegungen ebenfalls del', die sich 
beim Trabe des Pferdes findet (vgl. S. 24!). 
Abel' sie wird so langsam ausgeftihrt, daB die 
Krallen zwei bis dreimal so lange am Ort 
bleiben, als sie durch die Luft gefiihrt werden. 

Lauren. 
Lallf auf zWl'i Beinen. Gangarten der Vil'rfiifier. 

Zweibeiniges Laufcn kommt, wie mir scheint, unter den Saugetieren nur beim 
Menschen vor. 

Beim Laufen der vierfiiiligen Tiere unterscheidet man die verschiedenen 
Gangarten: Paf3, Trab und Galopp (vgl. S. 244). Einige VierfiiBer zeigen noch eine 
Gangart, die sich von den als Galopp bezeichneten Gangarten des Pferdes unter
Heheidet, trotzdem aber schlechthin alsGalopp bezeichnet und in der mir bekannten 
Literatur nirgends ausdriicklich von den anderen Arten des Galopps getrennt 
wird. 

Pall. 
Von verschiedenen VierfiiBern wird behauptet, daB sic Pail gehen, oder 

daB ihre Gangart dem PaB wenigstens nahekomme. Hiervon ist schon oben 
S. 256 u. 261 die Rede gewesen. Aus dem dort Gesagten diirfte hervorgehen, daB 
reiner PaB auch bei diesen Tierarten nicht regelmaBig gefunden wird. 

I OWEN: Compo Anat. and Physiol. of Vertebrates 3, 67. London 1868. 
2 MILNE-EDWARDS: Lec;ons de physiologie comparee 11, 52. Paris 1874. 
3 COLIN: 1'raite de bioI. comparee etc. Paris 1871. 
4 REH, zitiert nach SOKOLOWSKY: Biologische i'ntersu<:hungen usw. SitzgsLer. Ges .. 

naturforsch. Freunde Berl. 10, 326 (1!l07). 
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Trab: 
Beim Trabe, der den meisten VierfiiBern geliiufig ist, folgt die Bewegung 

der Beine im allgemeinen sehr genau der Regel, die oben (S. 249) fUr das Pferd 
angegeben ist. Dies bestiitigen auch die Reihenbilder von MUYBRIDGE, von dem 
Trab des Ochsen, Schweines, der Ziege, des Damhirsches. Hirsches. Elches, 
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Zeitbilder 29,30, 31, 32. Trah. Aufnahmen von MUYBRIDGE 672. 675, 692. 697. 672: Orhs. Zeitabstande 
zwisrhen den Senkrerhten 0.0;;6 Sekunden, Gesrhwindigkeit 2,15 m. - 675: Schwein. 0,031 Sekunden; 3,5 Ill. 

- G92: Wapiti. O.O:l2 Srklln<i"II. 4 m. - 697: Antilope (ohne Zeitmessllng). 

der Antilope, des HundelS, der Katze. AuBer dem Trab delS Pferdes scheint 
aber nur der Trab des Hundes eingehend untersucht zu sein. SCHAMEl Ullter
scheidet nicht weniger als 4 Trabformen des Hundes, die er sehr genau, bis 
zur Bezeichnung der einzelnen dabei vorwiegend tiitigen Muskeln, beschreibt. 
Diese verschiedenen Trabformen hiingen, wie SCHAME meint, vom Karperbau, 
insbesondere von clem Liingenverhiiltnis von Vorder- und Hinterbein und deren 
Winkelstellungen ab, und sind daher auch ein Kennzeichen bestimmter Hunde
rassen. 

SCHAME zahlt auf: 1. geworfener Trab, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Karper zwischen je zwei Schritten frei schwebt; 2. geschwungener Trab, bei dem 
die Zeit des Freischwebens auf Null beschrankt ist, so daB die diagonalen Bein
paare einander ohne Zwischenzeit ab16sen; 3. iibereilter Trab, bei dem die Vorder
heine etwas spater als die Hinterbeine auf den Boden kommen, so daB zwischen 
je zwei Schritten das eine Hinterbein allein den Boden beriihrt; 4. natiirlicher 
Trab. bei dem die Vorderbeinc etwas eher als die Hinterbeine niedergesetzt und 

f-!' "illl 
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Zeitilil<ier 33. 34, 35. 36. Trah '<i(,s Hun<irs. Sehemata nach <irn l\esrhreillUngrn "on SCHAM};. 33: Geworfenrr 
Trail. - :34: G('schwull!(rller Trab. - 35: tJbereilter Trab. - 36: Natiirlirher Trab. 

gehoben werden, wobei der Karper zwischen den Stutzzeiten der diagonalen Bein
paare vorubergehend von den beiden Beinen einer Seite unterstiitzt wird. Be
zeichnend fur diese Abarten des Trabes sind auch die Unterschiede der Spur: 
Beim geworfenen Trab winl, weil die Vorderbeine zu kurz sind, urn die Schrittlange 

1 RCHA~IE, R: Die Trabformen des Hundes. Der Hund 1926, Nr 19 u. 20. 
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cler Hinterbeine einzuhalten, cler Hinterfu/3 seitwiirts neb en dem gleiehseitigen 
VorderfuB vorbeigefiihrt, und der Hund muB schrag gehen. Ahnlich ist es bei 
dem geschwungenen und dem tibereilten Trab. Bei dem natiirlichen Trab da
gegen, den nur solche Rassen laufen, bei denen die Vorhand diesel be Schritt
lange einhalten kann wie die Hinterhand, bildet die Spur eine Reihe in Linie 
hintereinamlerliegender Abdriicke, die genau gleich we it voneinander entfernt 
sind_ SCHAME weist nach, daB diese Gangart wegen der VoIlkommenheit der 
Stiitzung auch auf ungiinstigem Geliinde gelaufen werden kann, da13 sie Wen
clungen leicht zuliiBt und weniger als andere Gangarten ermiidet. DaB es die 
natiirliche Trabform des Rundes sei, schlieBt er daraus, daB Wildhunde, Wolf 
und Fuchs auf diese Weise "sehniiren". 

Galopp. 
Wesentlichere Unterschiede bestehen in bezug auf den Galopp bei verschiede

nen Tierarten. ZIETSCHMANN1 sagt zwar am Sehlusse seiner Ausfiihrungen tiber 
den Galopp des Pferdes: "AIle Tiere galoppieren in der gleiehen Weise." Aber 
wie oben gezeigt worden ist (S. 252), umfaBt die Bezeiehnung Galopp schon beim 
Pferde mindestens zwel versehiedene Gangarten. Diese finden sieh zwar bei 
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Zeitbildpr 37, 3S, 39,40. Galopp. Aufnahmell yon ~lUYBRIDGE 719, 708, 709, 707. 37: Katzc, Zeitabstand 
zwischen den Senkrechtcn 0,048 Sekunden, Geschwindigkeit 5 m. - 38: Hund, Wettrcnncr, 0,043 Sekunden, 
10-11 m. - :19: Hl1nd, W('!trenncr, 0,041 Sekunden, 11,5 m. - 40: ~Iastiff, unreillcn Galopp laufend. 

vielen anderen Tieren ohne merkliche Verschiedenheit wieder, aber bei einigen 
kommt noch eine besondere Gangart vor, die zwar, wie oben (S.259) schon kurz 
angedeutet worden ist, ganz aIlgemein schlechthin als Galopp bezeiehnet wird, 
von den Galopparten des Pferdes aber grundsatzlieh verschieden ist. Sie hat 
mit dem Galopp der Pferde nur das gemein, daB sie aus einer Reihe aufeinander
folgender Spriinge besteht, also cine Laufart, und zwar einen SchneIlauf darstellt. 
Die Spriinge werden so ausgefiihrt, daB erst die Vorhand, dann die Hinterhand 
vom Boden abstoBt und dann erst die Vorhand, dann die Rinterhand wieder 
zur Erde kommt. Es handelt sich also hier um Spriinge von den Hinterbeinen 
auf die Vorderbeine, wiihrend beim Pferde naeh jedem Galoppsprunge zuerst die 
HinterfiiBe auf die Erde kommen. Dieser grundlegende Unterschied ist auffalliger
weise in der mir bekannten Literatur nirgend erwiihnt. 

Die Tierarten, die diese Gangart zeigen, sind nicht ganz wenige: die kleinen 
Katzenarten, die kleineren Runde, viele Musteliden, die Spitzmause, die meisten 
Nager, von den Wiederkauern aIle kleinen Arten und selbst so groBe wie der Dam
hirsch. Diese Aufzahlung enthalt zwar einige Arten, von denen ich nicht mit 
Bestimmtheit nachweisen kann, daB sie die betreffende Gangart zeigen, von 
denen dies aber wegen ihrer Ahnliehkeit zu anderen Arten anzunehmen ist, wie 

1 ELLE:'BERGER u. SCHEU:'ERT: Lehrb. d. vergl. Physiol. d. Haussiiugetiere, S.556. 
Berlin 1910. 
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die Spitzmause, die in ihrer Bewegungsweise den Hausmiiusen sehr nahe stehen. 
Dagegen sind einige weniger bekannte Arten weggelassen, wie die Klippschliefer, 
die wahrscheinlich auch von den Hinterbeinen auf die Vorderbeine springen. 

Zum Beweise sind folgende Umstande anzufiihren: Das Kaninchen zeigt, 
wie allgemein angegeben wird, schon bei langsamer Bewegung eine besondere 
Bewegungsform: das "Hoppeln". Dies ist ein Gehen, bei dem Vorhand und 
Hinterhand abwechselnd gleichseitig vorgesetzt werden. Bei schnellem Lauf 

. von Kaninchen und Hasen geht diese Gangart in eine Reihe von Spriingen von 
der Hinterhand auf die Vorhand iiber. Bei Mausen, Ratten und marderartigen 
Tieren hat man ofter Gelegenheit, diesel be Bewegungsform mit dem freien Auge 
zu verfolgen oder sie durch Untersuchung der Spuren nachzuweisen. Ebenso 
ist es bei Rehen und Damwild. Von diesem gibt auch MUYBRIDGE (681-691) 
einige Reihenbilder, die unzweifelhaft beweisen, daB nach dem Schweben die 
Vorderbeine zuerst auf den Boden herunterkommen. Von der Katze hat Muy
BRIDGE zwei Aufnahmen (719, 720), die als Galopp bezeichnet sind und die 
ganz unverkennbar Spriinge von den Hinterbeinen auf die Vorderbeine dar
steIlen. Die Hinterbeine sind dabei genau gleichzeitig tatig, von den Vorder
beinen eilt eins dem andern vor, aber nicht in beiden Aufnahmen das gleiche 
Vorderbein. Endlich bringt MrYBRIDHE 4 Reihenbilder vom Galopp von 3 Hun-

"1 1\111 r I1111 J ,,[ 111I r 1111I r 
Zeitbilder 41, 42. 41: Sogenannter GaloPIl Yom Damtier, bei }!UYBRIDGE Xr. 691. Sprung yon schreltendcn 
Hinterbeinen auf schreitende Yorderbeinc. - 42: Regeirechter Dreitaktgaiopp einer Ziegc. Aufnahme yon 

)IUYBRIDGE 6,9, Zeitabstlinde 0,061 Sekunden. 

den, von denen einer (707) schweren Schlages ist (Mastiff), zwei (708, 709) leichte 
Renner. Beim Lauf dieser beiden Hunde sind aIle Ziige der in Rede stehenden 
Gangart aufs deutlichste ausgepragt. 1m Gegensatz zum Galopp der Pferde, 
bei dem wahrend des Schwebens die Hinterbeine sogleich nach vorn unter den 
Leib gebracht werden, um beim Herabkommen die Korperlast aufzufangen, 
so daB der ltiicken eingekriimmt ist, ist wahrend der gewaltigen Spriinge der 
rennenden Hunde der ganze Korper langgestreckt, und die Hinterbeine erreichen 
eine annahernd senkrechte SteIlung erst, nachdem die Vorderbeine schon auf 
dem Boden stehen. Bei der groBen Laufgeschwindigkeit von iiber 10 m verlassen 
die Vorderbeine schon den Boden, ehe die Hinterbeine niedergekommen sind. 
Es gibt hier also auch einen Zeitraum freien Schwebens, der als ein Sprung von 
den Vorderbeinen auf die Hinterbeine aufgefaBt werden kann. Demnach ware 
diese Gangart auch so zu beschreiben, daB Vorderhand und Hinterhand ab
wechselnd gleichfiiBige Spriinge ausfiihren. 

"Obrigens sind hierbei weder die beiden Vorderbeine noch die beiden Hinter
heine immer genau gleichzeitig tatig. Es kommt vor, daB das rechte Vorder
bein sich schon hebt, wenn das linke erst auf den Boden kommt, und das linke 
Hinterbein schon, ehe das rechte auf den Boden kommt. Hier landen also Vorder
hand und Hinterhand gleichsam im Schreiten. In einer anderen Aufnahme von 
demselben Hund eilt aber das linke Vorderbein dem rechten vor, und die Hinter
beine sind gleichzeitig tatig. An einer anderen Aufnahme galoppierender Bunde 
von hinten ist zu sehen, daB sie nicht gerade laufen, sondern daB die Hinterhand 
bald rechts, bald links neben die Vorhand greift, so daB ein Hinterbein zwischen 
den Vorderpfotcn hindurch nach vorn kommt. 1m Vergleich zu die8em Renn-



266 RENE DU BOIS-REYIUO:<lD: Ortsbewegung der Saugetiere, Vogel, Reptilien undAmphibien. 

galopp niihert sich der Galopp des schweren Hundes (Mastiff 707) dem des Pferdes, 
und noch mehr der Galopp vieler anderer groBen Tiere, von denen MUYBRIDGE 
Aufnahmen gemacht hat: Kamel, Orexantilope, Wapiti, Bison, Guanaco. Es liegt 
nahe anzunehmen, daB das Springen von den Hinterbeinen auf die Vorderbeinc 
fUr die groBeren Tiere bei ihrer im Verhaltnis zu ihrem Gewicht geringeren' 
Muskelkraft zu anstrengend ist. Doch scheid en sich die Gangarten nicht streng 
nach der GroBe, denn auf einer Aufnahme von MUYBRIDGE sieht man, daB eine 
Antilope (die nicht naher ihrer Art nach bestimmt ist) mit beiden HinterfiiBen 
zugleich abspringt und auf die rechts-links schreitenden Vorderbeine herunter
kommt, die dann ihrerseits abstoBen, noch ehe die Hinterbeine fast gleichzeitig 
zur Erde kommen, und aueh auf den Bildern vom Damwild sieht man Spriinge 
von Hinterhand auf Vorhand, wahrend eine Ziege, die doch viel kleiner ist, 
regelrechten Dreitaktgalopp geht, wie ein Pferd. 

Eine Aufnahme vom Wapiti ist von MUYBRIDGE als Galopp beschrieben, 
obschon die FuBfolge der beim Trabe entspricht. 

Bei denjenigen Tieren, die von den Hinterbeinen auf die Vorderbeine springen, 
aber die Beine nicht gleichzeitig, sondern schreitend aufsetzen, konnen die vier 
FiiBe in cyclischer Folge tatig sein. Leider reicht die Beobachtungsdauer, die 
bei den Aufnahmen von MUYBRIDGE eingehalten wurde, nicht aus, urn an meh
reren Schritten nacheinander zu priifen, ob dies auch regelmaBig stattfindet. 
A priori lieBe sich erwarten, daB diese Gangart besonders schnell fOrdern wiirde. 

Stehen und Gehen der Vogel. 
Steben der Vogel. 

Der zweibeinige Gang der Vogel ist nur bei wenigen Arten so ausgebildet, 
daB er mit dem des Menschen zu vergleichen ware. Eher ist das Steben der Vogel 
auf zwei FiiBen dem Stehen des Menschen zu vergleichen. Dabei ist jedoch zu 
beacbten, daB die Vogel mit sehr wenigen Ausnahmen auf den Zehen allein auf
treten. Ihr ganzes Bein ist fiir diesen Zweck gestaltet. Die Zehen sind im Verhiilt
nis zum Gesamtkorper sehr viel Hinger als die des Menschen und wurden eine 
reichlich bemessene Unterstiitzungsflache darbieten, wenn sie nicht schwacher 
und nachgiebiger waren als der menschliche FuB. Weitere Unterschiede bedingt 
die winklige Beugung des zu einem langen Rohrenknochen umgeformten Mittel
fuBes gegen den Unterschenkel, des Unterschenkels gegen den Oberschenkel und 
des Oberschenkels gegen das Becken. Der Stand des Vogels hat daher etwas Un
sicheres, Schwankendes. Dies gilt indessen nur von den Sing- und Sperlings
vogeln und ahnlichen, wahrend Schreit- und Watvogel auf geraden Beinen fest 
und ruhig zu stehen vermogen. 

Der Vogelkorper, als starre Masse betrachtet, kann wie aUe anderen Korper 
nur stehen, wenn die Schwerlinie, das ist das Lot vom Schwerpunkt, durch die 
Unterstutzungsflache geht. Die Unterstiitzungsflache ist in diesem Fall die 
Flache, die von den Zehenspitzen und dem Metatarsophalangealgelenk begrenzt 
wird. Auch bei den Arten, bei denen eine vierte Phalanx als "Daumen" nach 
hinten ragt, entsteht dadurch keine wirksame VergroBerung der Unterstutzungs. 
flache, weil die einzelne Phalanx zu schwach ist, das Korpergewicht zu tragen. 
Die Schwerlinie muB also innerhalb der bezeichneten :Flache etwas vor das Meta
tarsophalallgealgelenk fallen, damit der Vogelkorper unterstiitzt sei. Bei den 
genannten Arten: Singvogeln, Sperlingsvogeln u. a. m., liegt dann der Schwer
punkt im Verhaltnis zu der GroBe der Unterstiitzungsflache viel niedriger wie 
beim Menschen, also fiir die Festigkeit des Stehens gunstiger. DaB trotzdem, wie 
oben gesagt, das Stehen der Vogel unsicher erscheint, beruht darauf, daB der 
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Oberkorper mit Hals und Kopf weit nach vorn und der durch den Federschwanz 
(allerdings nur scheinbar) verHingerte Hinterleib weit nach hinten liber 
die Unterstiitzungsflache ausladet. Tatsachlich beeinflussen Bewegungen des 
Kopfes merklich die Festigkeit des Stehens, wenn sie nicht etwa sogleich durch 
Gegenbewegungen des Schwanzes ausgeglichen werden. Es kommt eben fiir 
das ruhige Stehen nicht allein auf die Lage des Gesamtschwerpunktes, sondern 
auch auf die Verteilung der einzelnen Massen an. 

Dies steht in scheinbarem Widerspruch zu der Angabe l in Brehms Tierleben, 
daB diejenigen Vogel, die den Korper steil tragen, ungeschickt gehen, wah rend 
die, bei denen er schrag geneigt liegt, sich gefalliger bewegen. Es werden aber 
hiermit ganz verschiedene Arten von Vogeln 
in Vergleich gebracht, da die, die den Korper 
steil tragen, SteiBfiiBe, Pinguine u. a. m., 
Tauchervogel sind, die mehr Anlage zum 
Schwimmen als zum Gehen haben. 

Besonders hervorzuheben ist, daB trotz 
dieser Unsicherheit des Stehens der Schwanz 
im allgemeinen nicht zur Unterstiitzung des 
Korpers herangezogen wird. Nur bei den 
Spechten ist dies in groBem MaBe der Fall. Die 
Spechte konnen daher auch nur aufwarts am 
Stamm hinaufklettern und miissen, wenn sie 
nach abwarts wollen, hinabfJiegen. 

Die Watvogel, Storch, Kranich u. a. m., 
insbesondere aber die Flamingos halten sich 
auf ihren iibermaBig langen Beinen mit sehr 
kleiner Unterstiitzungsflache in wunderbarer 
Weise im Gleichgewicht. Sie stehen sogar oft 
auf einem Bein, und die Flamingos schlafen 
oft in dieser Stellung und schwanken dabei2 , 

wenn es windig ist, sichtlich hin und her. Dabei 
miissen die reflektorischen Muskelkontrak
tionen, die das Umkippen verhindern, sehr 
kriiftig sein. 

/I ' ---

- /I 

Demgegeniiber haben friihere Forscher, Ahb.1l5. )1. ambiensvom P!aunach BRAUER. 

B 0 f d · G 'fh f " II, Ill, IV 1I1uskein und Sehnen ,II-I' ORELLI, WEN u. a., iir Ie" reI iip er Zehcnbcugrl'. 

angenommen, daB ihre FliBe vermoge einer 
besonderen Anordnung der Sehnen selbsttatig den Zweig, auf den sich der Vogel 
setzt, umklammern und festhalten konnten. Durch neuere Untersuchungen ist 
aber nachgewiesen, daB diese Vorstellung irrig ist. Der Muskel, dem man die 
Wirkung zuschrieb, bei Beugung des Knies gleichzeitig die Zehen zu beugen, 
ist der M. ambiens (auch Rectus cruris), der yom Proc. pubicus des Beckens 
zur AuBenseite des Knies verlauft, wo er sich mit einer langen Sehne in einer 
Rinne des Oberschenkelknochens bis in die Ursprungssehne des oberflachlichen 
Zehenbeugers fortsetzt. Aus diesem Befunde hat man geschlossen, daB die Zu
~ammenziehung des M. ambiens beugend auf die Zehen wirken miisse. Dies 
trifft jedoch nach BRAUER3 nicht zu, sondern der Zehenbeuger ist ganz selb
Htandig. Dberdies findet sich die beschriebene Anordnung gerade bei solchen 

1 Brehms Tierleben, Vogel I, 9. 
2 OWE~: Compo Anat. and Physiol. of Vertebrates 2, 112. London 1866. 
3 BRAL'ER: t)ber die Bedeutung des M. ambiens usw. Sitzgsber. Ges. naturforsch. 

Freunde Berl. 1911, 175. 

.11111.". 
If III "U It 

j .... ,.JWf" d,.. 
...1 / .umb. 
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Vogelarten, die nicht auf Zweigen leben, wie StrauB, Apteryx, Huhn, Ente, 
}IOwe, fehlt aber bei Sperlingsvogeln und anderen Greifhiipfern. BRAUER hat 
die betreffende Einrichtung bei Raubvogel, Pfau, Huhn, Taube, Ibis gefunden, 
aber nicht bei Krahe, Eule und Papagei. 

Aber auch bei den Vogeln, bei denen von der betreffenden Einrichtung 
des M. ambiens nichts zu bemerken ist, beugen sieh bei der Beugung des Beines 
auch die Zehen. SCHAFFER hat dies zu erklaren gesucht, indem er von diinnen 
8ehnestreifen sprach, die den M. ambiens ersetzen sollen. BRAUER weist darauf 
hin, daB, da die Zehenbeuger oberhalb des FuBgelenks entspringen und ihre 
Sehne hinter dem FuBgelenk voriiberziehen, diese Sehnen bei der Dorsalflektion 
des FuBgelenks angespannt werden und den SchluB der Kralle bewirken. 

SCHAFFER! hat noch eine andere Einrichtung entdeckt, die angeblich dem 
Zweck dienen solI, den Vogel beim Sitzen auf einem Zweige festzuhalten, namlich 
Hperrzahne in den Sehnenscheiden und knorplige Hocker auf der Oberflache 
cler Sehne der Fingerbeuger. Unter dem Druck der Korperlast soIl en diese Ge
sperre der Zehen in der Beugestellung festhalten. So beachtenswert diese durch 
mikroskopische Untersuchung festgestellten Befunde sind, diirften sie doch nur 
als ein Hilfsmittel, aber nicht als eine Einrichtung zu betrachten sein, die einen 
vollen Ersatz fiir die angebliche Leistung des M. ambiens gewahren konnte. 
BloBe Feststellung der Zehen in ihrer Beugestellung ist nicht ausreichend, urn 
den Vogel auf dem Zweige zu erhalten, wozu es vielmehr eines Anklammerns 
unter stetigem Druck bedarf, also einer dauernden Spannung der Zehenbeuger_ 
"Obrigens ist nicht einzusehen, warum die auf Zweigen sitzenden Vogel einer be
sonderen Vorriehtung bediirfen sollen, urn sieh aufreehtzuerhalten, wenn doeh 
die Flamingos ohne solehe Vorrichtung auf einem Bein stehend sehlafen. 

Gehen und Laufen der Vogel. 
Auf die sehr mannigfaltige Ausbildung des Knochengeriistes, der Krallen 

und der Haut der FiiBe zu besonderen mechanischen Zweeken kann nicht im 
einzelnen eingegangen werden, zumal da die Angaben dariiber kaum eine Zu
,;ammenfassung unter allgemeinen Gesichtspunkten gestatten. Eine solche Be
merkung2 findet sich bei ABEL, daB namlich je langer der Metatarsus, urn so groBer 
die Laufgesehwindigkeit. 1m iihrigen unterseheidet ABEL bei der Bespreehung 
der Ortsbewegung der Vogel 3 Hauptgruppen von Bewegungsformen: 1. das 
"Greifhiipfen" der Zweigbewohner, 2. den echten zweibeinigen Gang der Schreit-, 
Lauf- und Watvogel, 3. die nach ganz besonderen Richtungen ausgebildeten 
Bewegungsformen, wie sie bei der Mauerschwalbe, beim Specht u. a. m. gefundell 
werden_ 

Die Vogel, die Zweigbewohner sind, bewegen sich auch auf dem Erdboden 
durch gleichfiiBiges Hiipfen. Demgegeniiber setzen die Schreit-, Lauf- und Wat
vogel bei langsamer Bewegung gemessen ein Bein vor das andere, wobei die 
Sohle, d. h. die Plantarflache der Phalangen, sich ganz analog der Sohle des 
Menschen vom Boden abwickelt und die Zehen des abgehobenen FuBes sich so
gleich mit einer gewissen Zierlichkeit gebeugt aneinanderlegen, urn beim Vor
schwingen nicht anzustoBen. Die Schreitbewegung ist von einem sehr deutlichen 
Wippen des Kopfes und Halses begleitet. Bei sehnellem Lauf konnen diese Be
wegungen mit dem Takt der Schritte nicht mitkommen und bleiben aus, dafiir 
werden mitunter die Fliigel zur Beschleunigung des Laufes gebraucht. MILNE
EDWARDS sagt, daB der StrauB beim Laufen den Kopf zuriicklegt. MUYBRIDGE 

1 SCHAFFER: "Uber die Sperrvorriehtungen an den Zehen der Vogel. Z. wiss. Zool. 
13, 377 (1903)_ 

2 ABEL: Paliiobiologie, S.283. Stuttgart 1912. 
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gibt yom StrauB zwei Reihenbilder, eins yom Gang bei 1,2 m (772) und eins yom 
Lauf bei 3,1 m (772) Geschwindigkeit. Wahrend der FuB den Korper tragt, 
beriihrt das Metatarsophalangealgelenk den Boden, beim Abheben des FuBes 
knickt das erste lnterphalangealgelenk ein, so daB sich die ersten Phalangen 
heben, wahrend die zweiten in scharfer Dorsalbiegung noch auf der Erde ruhen. 

Ortsbewegung der Reptilien und Amphibien. 
Unter den Reptilien, die sich im allgemeinenkriechend, also langsam bewegen, 

machen die iiberaus flinken Eidechsen eine Ausnahme. Ihre Bewegungsweise ist 
ein vierfiiBiger Lauf, bei dem aber die 
Schliingelung des Leibes und Schwanzes 
mitwirkt, wie etwas weiter unten im Zu
sam men hang mit der Gangart der ge
schwiinzten Batrachier niiher beschrieben 
werden soll. Einige australische Arten 
laufen aufgerichtet auf den Hinter
beinen 1, also zweifii13ig, mit Spriingen 
von einem Bein auf das andere. Dies ist 
deshalb besonders beachtenswert, weil sich 
aus Fu13abdriicken im Gestein nachweisen 
lii13t, da13 auch den riesenhaften fossilen 
Iguanodonten diese Gangart eigen war. 

Einige Unterordnungen der Kriech
tiere, Schildkroten und Saurier sind vier
fiiJ3ig und mechanisch mit den Yier
fu13igen Amphibien gleichzustellen. Den 
Gang des Gecko gibt eine Reihenaufnahme 
von MAREy2 wieder, und man erkennt 
daran dieselbe Bewegungsweise, deren 
Eigenheit BRAUS3 mit Bezug auf die 
Gangart des Salamanders hervorhebt. 
Die Extremitiiten sind hier noch nicht 
fiir Schreitbewegungen in sagittaler Ebene 
ausgebildet, sondern stehen quer yom 
Korper abo Jedes Extremitiitenpaar bildet 
sozusagen einen Querbalken, dessen beide 
Enden von den Fii13en unterstiitzt sind 
und dessenMitte den Korper tragt. lndem 
nun ein Fu13, etwa der rechte Hinterfu13, 
yom Boden gehobell und die Wirbel

I. II. III. 
Abb. 116. Gangbewegung des Gecko nach MAltEY 
und BRAUS. Die drei Stellungen des Tieres sind 
der tbersichtJichkeit wegeu nebeneinander ab
gebildet, wahrend in Wirklichkeit das Tier in 
gerader Llnie vorschreitet. Durch Kriimmung 
der Wirbelsaule die gemeinsame Langsachse der 
beiden Hinterbeiue als Radius urn die feststehende 
linke Hinterpfote und zugleich die gemeinsamr 
Langsachse der beiden Vorderbeine als Radius urn 
die feststehendc reehte Vorderpfote gedreht, bis 
die Stellung I I erreicht ist. Dann wlrd durch 
Kriimmung der Wirbelsaule im entgegengesetzten 
Sinne der entsprechende Vorgaug bewirkt, indern 
dies mal die reehte Hillterpfote und linke Vorder
plote als Drehpllnkte feststehen. Stelhmg III. 
die dadureh entsteht, ist, urn 2 SchrittIangeu 
vorgeschobeu, die Wiedrrholung yon I, auf die 

wieder II l111d III folgen. 

saule seitlich so gekriimmt wird, daB sich der Querbalken urn sein linkes 
unterstiitztes Ende kopfwarts dreht, kommt der rechte Fu13 ein gutes Stuck nach 
Yom. Gleichzeitig kann auf dieselbe Weise durch entsprechende Kriirnmung 
des vorderen Teiles der Wirbelsaule der linke Vorderfu13 urn ebensoviel nach vorn 
gebracht werden. Darauf wiederholen sich beide Drehungell in entgegengesetztem 
Sinne, und die andern beiden Fii13c riicken vor. Die Kriimmungen der Wirbel
saule werden durch Bewegungen des Halses und des Schwanzes zu Schlangel
bewegungen ergiinzt, die ihrerseits einen Antrieb nach vorn gewiihren. Da die 

1 VgI. SAVILLE KEXT: Bipedal locomotion in Lizards. Phil. Transact. roy. Soc. Lond. 
3, 832-871 (1881). 

2 D'ARSONVAL: Traite de physique bioI. I, 24i. Paris 1901. 
3 BRAUS: Lehrb. d. Anat., S.406. 
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beiden diagonalstehenden Beine bei dieser Bewegung gleichzeitig tatig sind, ent
spricht die FuBfolge der beim Trabe der vierfiiBigen Saugetiere. 

Von den fuBlosen Ophidiern sagt BRAUSl, daB sie sich auf dieselbe Weise 
blitzschnell fortbewegten, indem die einzelnen Rippenpaare die Rolle der quer
stehenden Unterstiitzungsbalken iibernahmen. Zu dieser Annahme scheint eine 
Verwechslung oder Vermengung von zwei yerschiedenen Fortbewegungsarten 
der Ophidier gefiihrt zu haben. Erstens namlich k6nnen sich die Schlangen 
allerdings recht schnell durch schlangelnde Bewegungen des ganzen K6rpers fort
bewegen2• Dabei ist es aber der seitliche Widerstand, den die Wellenbewegung 
des schlangelnden Korpers am Boden findet, der den Antrieb gibt. Zweitens 
konnen sich die Schlangen auch mit Hilfe ihrer Rippen, sozusagen mit jedem 
Rippenpaar schreitend fortbewegen, wie es OWEN sehr anschaulich beschreibt. 
Diese Bewegung ist aber langsam und geht ohne Kriimmungen der Wirbelsaule 
vor sich. 

Bei den ungeschwanzten Batrachiern, den Froschen und Kroten, sind zwei 
Gangarten zu unterscheiden: vierbeiniges Kriechen und zweibeiniges Springen. 
Das Kriechen konnte auch als Gehen bezeichnet werden, aber der K6rper wird 
dabei nicht immer ganz frei iiber dem Boden getragen. Das Springen ist nament
lich bei den Froschen ausgebildet, die, wenn sie fliichten, weite Strecken mit einer 
Reihe schnell aufeinanderfolgender Spriinge zuriicklegen. Diese Gangart unter
scheidet sich von dem Lauf anderer Tiere, auch wenn dieser ebenfalls aus einer 
Reihe von Spriingen besteht, dadurch, daB der Korper nach jedem Sprunge einen 
Augenblick zur Ruhe kommt. Dies geschieht aus dem Grunde, daB der Frosch 
nur aus der Hockstellung mit ganz aufeinandergelegten GliedmaBen der Hinter
heine springen kann, und daB er nach dem Herunterkommen yom Rprunge Zeit 
hedarf, um diese Bereitschaftsstellung anzunehmen. 

1 BRAUS: Lehrb. d. Anat. d .. Menschen, S.40i. 
2 Hiervon gibt eine sehr gute Beschreibung lhREY im Traite de physique biologique 

von ])'ARSONVAL, S.250. Paris 1901. 
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Die Bewegungen der Wirbellosen auf dem Boden oder bei graben den Formen 
im Boden beruhen auf einer H,eihe sehr verschiedener Prinzipien. Man kann 
unterscheiden: Bewegungen durch Veriinderung der Oberfliichenspannung, durch 
CiIien· oder Geil3elschlag, durch Schleimabsonderung und durch Muskelbewegung. 
Dieses letzte Prinzip ist das bei weitem wichtigste, da die Bewegungen aller 
hoheren Tiere allein auf ihm beruhen. Es liiBt sich aber auch bis zu den niedersten 
Tieren, den Protozoen herab verfolgen. Die Cilienbewegung durch CHien ist nur 
fUr recht kleine Tiere moglich und ist daher im wesentlichen auf die niedere Tier-
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welt des Wassers beschrankt. Die Bewegung durch Veranderung der Oberflachen
spannung ist nur bei einer einzigen Protozoenklasse, namlich den Rhizopodell 
zu finden. 

Die Vorstellung, daB Ambben und ahnliche Formen sich auf diese hbchst 
abweichende Art bewegen, hat zur Voraussetzung, daB ihr Kbrper einen nahezu 
flussigen Aggregatzustand besitzt, und also den Fliissigkeitsgesetzen unterworfen 
ist. Geht man bei einer solchen Amobe von einem ideellen Ruhezustand aus 
mit kreisformiger Aufsicht, und nimmt an, daB sich die zuvor allseitig gleiche 
Oberflachenspannung an einer bestimmten Stelle vermindert, so mull der durch 
die Oberflachenspannung erzeugte Innendruck den Weichkorper an eben dieser 
Stelle hervorpressen. Es entsteht also ein Pseudopodium unter gleichzeitiger 
Verkleinerung des ubrigen Leibes. Dauert der ProzeB der Spannungsverminderung 
an der jeweiligen Spitze des Pseudopodiums an, so flie13t die Amobe als Ganzes 
in der gegebenen Richtung weiter. 

Die Pseudopodiumbildung ist mit einigen charakteristischen Erscheinungen 
verknupft. Da die Kugel einen fur ihren Inhalt minimale Oberflache besitzt, 
so tritt bei der Pseudopodiumbildung mit Notwendigkeit Protoplasma, das bisher 

a 

im Innern lag, an die Oberflache, wobei 
es seine optischen Eigenschaften ver-

b 

Abb. 117 a und L. Links AusLreitungsstromnng ciner Amoeba blattae nach RH\:)ll!LER; L) Schema einer RoB· 
bewegnng ciner AmoLe. 1-5: aufeinandcrfolgende Positioncn eines oherfliichlich angepappten Kohle

t eilchens. (Aus SPEK. dieses Handbuch Bd.8}L) 

andert. Es verwandelt sich aus kornigem Entoplasma in hyalines Ektoplasma. 
Bei den sog. eruptiven Pseudopodien wird zugleich ein Teil des bisherigen Ekto
plasmas von vorquellendem Endoplasma uberflossen; es gelangt also jetzt in 
das Innere des Tieres und verwalldelt sich vor den Augen des Beschauers in Endo
plasma urn. Bei allen flussigeren Amoben sind wahrend der Pseudopodium
bildung deutliche Stromungen zu beobachten. Eine axiale Stromung flieBt in 
der Mitte des Pseudopodiums nach vorn, um an der Spitze desselben umzu
biegen und als Randstromung bis zum Hinterende der Ambbe zurtiekzuflieBen 
(Fontanenstrbmung). 

Neben dem hier gesehilderten Typns gibt es aber aueh Amoben, die eine 
deutliehe Verfestigung ihres Ektoplasmas aufweisen. Man kann sieh bei ihnen 
mit dem Mikromanipulator davon uberzeugen, daB sieh das Ektoplasma mit 
Hilfe einer feinen Glasnadel hin und her zerren lii13t; es ist also zweifellos von 
fester Konsistenz. Diese Arten, als deren Typus Amoeba proteus gelten kann, 
besitzen sog. Sehlauchpseudopodien. Nur an der Spitze des vorwachsenden 
Pseudopodiums ist das Protoplasm a flussig und zeigt die beschriebenen Stro
mungserscheinungen. Wie diese Bewegung zustande kommt, ist letzten Endes 
llicht vollig gekliirt. 

Endlich gibt es Amoben, die die sog. Rollbewegung zeigen. Das Tier roUt 
uber den Boden wie ein Rad. Wenn auf seiner verfestigten Oberflache sich 
irgendwelche Fremdkorper anhaften, kann man es beobachten, wie sie allmahlich 
von hinten llaeh yom yorwandern, urn auf der Unterflache den umgekehrten 
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Weg zuruckzulegen. Auch diese interessante Bewegungsform, die letzten Endes 
wohl auf innere Plasmastromungen zuruckgefUhrt werden mull, kann ebenfalls 
noch nicht fur geklart gelten (s. Abb.1l7b). 

Eine ebenfalls noch recht undurchsichtige Angelegenhcit ist das Sichzuruck
ziehen der Pseudopodien, also die dem Vorwachsen entgegengesetzte Phase. 
Wahrend fruher wohl im allgemeinen angenommen wurdc, dall hier eine aktive 
Kontraktion vorliegt, treten neuere Autoren (SPEK) dafur ein, dall dieser Prozell 
Iediglich die Folge davon ist, dall an anderer Stelle ein Pseudopodium vorwachst. 
Das Zuruckziehen eines Pseudopodiums ist also eigentlich ein Eingesaugtwerden. 
Dall auf diesem Wege crhebliche Kraftaullerungen zustande kommen konnen, 
zeigen unbeschalte und beschalte Amoben, die eine senkrechte Glaswand hinauf
laufen. 

Je nach der Spezies kann die ZahI und die Form der Pseudopodien auller
ordentlich verschieden sein. 

Manche Arten, wie Amoeba limax, bilden nur ein einziges Pseudopodium, 
welches die ganze Breite des Korpers einnimmt. Bei anderen treten sie zahlreich 
auf, gleichzeitig nach den verschiedensten Seiten ausfliellend, wobei die Gesamt
bewegung des Tieres die Resultante der vielen Teilbewegungen ist. Es finden 
sich ferner aHe Ubergange von breit lappenformigen Pseudopodien bis zu bei
nahe fadenformigen, jede fur ihre Art charakteristisch. Eine ausfuhrlichere 
DarsteHung findet sich in Bd. 8, l. 

Eine noch bedeutend seltenere Art der Fortbewegung ist die durch AU8-
stofJung von Schleimfiiden. Sie ist bei gewissen Gregarinen zu beobachten, die 
sich im mikroskopischen Praparat ohne auBerlich erkennbare Gestaltveranderung 
langsam von der Stelle schieben. Nach der Auffassung von SCHEWIAKOFF ge
schieht dies durch reichliche Absonderung eines im Wasser rasch erstarrenden 
~chleimes, der in besonderen Langsfurchen der Cuticula zutage tritt. Indem der 
Schleim mit der Unterlage verklebt und vorn dauernd erneuert wird, entsteht 
eine standig wachsende GaHertsaule, welche das Protozoon aHmahlich vorwarts 
schiebt. 

Die Fortbewegung auf dem Boden mit Hilfe von Cilien findet sich bei zahl
reichen Kleinlebewesen des Wassers wie kriechenden Infusorien, Rotatorien, 
Gastrotrichen, Planarien, Nemertinell und Schnecken. 

Unter den Infusorien findet man typische Kriechformen hauptsachlich in 
den Familien der Hypotrichen und der Holotrichen. Charakteristisch fUr aUe 
diese Arten ist, dall die zum Kriechen dienende sog. Bauchflache flach, der 
Rucken dagegen gewolbt ist. Ferner ist nur die Bauchflache bewimpert, wahrend 
die Ruckenflache entweder ganzlich kahl oder nur mit sparlichen Tastcilien 
bedeckt ist. Bei den kriechenden Holotrichen ist entweder die ganze Bauchflache 
bewimpert oder doch grolle Teile von ihr. Die Hypotrichen besitzen zum Unter
schied nur eine geringe Zahl charakteristisch angeordneter Cirren, die aus zahl
reichen verklebten Cilien bestehen. Sie laufen auf diesen Cirren wie auf richtigen 
Beinchen. Die Cirren vollfuhren ihre Schritte zweifellos in einer bestimmten 
Reihenfolge, ihre Bewegung ist also eine koordinierte. Jede Cirre hat je nach 
ihrer SteHung auf der Bauchflache ihre gesonderte Aufgabe; so dienen die auf 
dem Stirnfeld befindlichen zum Vorwartsziehen, dic sog. Aftercirren als Nach
schieber. Die Koordination, die am normalen Tiere zu beobachtell ist, lallt 
sich durch bestimmte Schnitte aufheben, woraus amerikanische Forscher auf 
die Existenz eines leitenden neuromotorischen Systems geschlossen haben. 

Das Laufen auf den Wimpern ist, wie schon gesagt, auch unter den niederen 
Wurmern weitverbreitct. Die mikroskopisch kleinen Gastrotrichen haben von 
ihrer ventralen Bewimpcrung sogar den Namen. Unter den TurbeHarien sind 

Handhuch (II" l'hysioiogi(' x'', 18 
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vor aHem die Monoceliden und Otoplaniden zu nennen, deren Wimperkleid 
ebenfalls vorzugsweise auf dem Bauche entwickelt ist. Wenngleich genauere 
experimentelle Untersuchungen iiber die Art der Fortbewegung dieser Tiere 
noch fehlen, kann es doch gar keinem Zweifel unterliegen, daB sie sich genau 
so bewegen wie die auf Wimpern laufenden Protozoen. Unter den Radertieren 
sind als kriechende Formen die Vertreter der Gattungen Adineta, N otommata 
und Lepadella zu nennen. Bei ihnen ist das ventral verlagerte Raderorgan 
zum Kriechorgan umgewandelt. Ein Laufen auf den Wimpern kommt ferner 
bei vielen Archianneliden vor: Protodrilus, Trilobodrilus, Nerilla, bei gewissen 
Oligochaten, wie Aeolosoma; endlich sind mindestens die kleinen bzw. jungen 
Nemertinen mit einiger Sicherheit hierherzurechnen. Von besonderem Interesse 
ist es, daB sich auch viele kleine Wasserschnecken auf diese Art zu bewegen 

scheinen: Hydrobia, Physa, junge Lim
tween. Mindestens werden zugunsten 
dieser Anschauung die folgenden Punkte 
angefiihrt: Fehlen irgendwelcher sicht
baren Kontraktiomlwellen auf der Kriech~ 
sohle und Fehlen von Schleimausschei
dungen. Noch beweisender erscheint der 
Umstand, daB kleine Partikelchen, die 
zufiillig unter die bewimperte Sohle ge
raten sind, an ihrem Hinterende mit 
cinem gewissen Schwung fortgeschleu
dert werden. 

Interessant ist es, daB bei manchen 
cler vorgcnannten Wiirmer echte Cirren 
auftreten, wie wir sie sonst nur bei 
den hypotrichcn Infusorien kennen. Sie 
sind nachgewiesen bei dem Radertier 
Brycella, dem Gastrotrichen Xenotrichula 
und dem Archianneliden Diurodrilus 
(REMANE). 

Bei den meisten Radertieren wird 
ein und dassel be Wimperfeld nach Be
darf zum Kriechen oder zum Schwim

men verwendet (Dicranophorus, Encentrum); es gibt aber auch Beispiele dafiir, 
daB Schwimmwimpern und Laufwimpern raumlich voneinandcr getrennt sind, 
wobei das sog. Bukkalfeld hauptsachlich zum Laufen, die Seitenbiischel zum 
:-:chwimmen gebraucht werden. 

Abb. 118. Kriechendes Radertier: N otommata copeus. 
Links Seitenansicht, rechts Dorsalansicht. A. Aurikel 
nUt Schwimmcilien; K. Kinn nUt Kriechcilien. 

(Nach HARRING und MYERS aus REMANE.) 

Der Mechanismus der Laufbewegung auf den Cirren konnte von REMANE 
gut bei dem Radertier Brycella beobachtet werden. Genau wie beim Schwimmen 
wird die Cirre nur wenig gekriimmt von vorn nach hinten geschwungen, wobei 
sie den Korper nach vorn bewegt. Die entgegengesetzte Phase geschieht dagegen 
unter starker Einkriimmung der Cilie, wobei sie vom Boden abgehoben wird. 

Abgesehen von den besprochenen Kleinformen gibt es auch eine Reihe 
ansehnlicherer Wiirmer, deren Oberflache vOllig mit Cilien bedeckt ist. Hierzu 
gehoren die groBeren Turbellarien und die zum Teil meterlangen Nemertinen. 
Ihre normale Fortbewegung ist eine gleitende, bei der irgendwelche Muskelwellen 
nicht zu entdecken sind. Bis vor kurzem wurde daher auch fiir diese Tiere eine 
Fortbewegung mit Hilfe ihrer Cilien angenommen. Durch neuere Arbeiten ist 
indessen diese Meinung einigermaBen erschiittert worden (C. B. STRINGER). Be
handelt man Turbellarien mit Giften, welche die Cilien zum Stillstand bringen, 
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aber nicht auf die Muskeln einwirken (Lithiumchlorid m/45 , 18-24 Stunden), so 
setzt der Wurm seine gleitende Bewegung ungestort fort. Solche Chemikalien 
dagegen, die die Muskeln lahmen, ohne die Cilien zu schadigen (Magnesium
chlorid m/7 - mig, P/2-21/2 Stunden) bringen die Bewegung nahezu zum Still
stand. Die gleitende Bewegung der Turbellarien und wahrscheinlich auch die 
der Nemertinen ist also wohl auf ein makroskopisch nicht sichtbares Spiel der 
Muskeln zu beziehen. Die Cilien dienen vermutlich der Atmung und haben an 
der Lokomotion keinen Anteil. 

Die Fortbewegung mit Hille von Muskeln ist bedeutend weiter verbreitet 
als die durch Cilien, notwendigerweise schon deswegen, weil sich die erstgenannte 
Art auf Wassertiere beschranken muf3. 

Theoretisch laf3t sich verhaltnismaf3ig wenig iiber die Ortsbewegung durch 
Muskelkraft sagen. Am Beispiele eines im Gestein kletternden Mannes kann 
man sich leicht klarmachen, daB es fiir eine solche Bewegung prinzipiell zwei 
Moglichkeiten gibt: Man kann irgendeinen Halt vor dem Korper suchen und 
denselben nachziehen, oder man findet den Halt hinten und stemmt den Korper 
abo Auf diese beiden FaIle lassen sich aIle Fortbewegungen am Boden, so ver
schieden sie auch auf den ersten Blick erscheinen, zuriickfiihren. Die sich bietende 
Mannigfaltigkeit laf3t sich natiirlich in ein gewisses System einordnen. So kann 
man unterscheiden zwischen einer Bewegung mit und ohne Extremitaten; im 
letzten FaIle liegt entwedoc eine Bewegung durch kontinuierlich iiber den Korper 
hinlaufende Muskelwellen vor oder eine schrittweise Bewegung uSW. Aber diese 
Feststellungen besitzen kaum einen groBen wissenschaftlichen Wert, da sich 
die verschiedensten Bewegungen vielfach bei nahe verwandten Tieren finden. 
Die Lokomotion hat stets adaptiven Charakter. 

Es erscheint daher niitzlicher, sogleich die einzelnen Tierstamme zu betrach
ten. Bei den Protozoen findet sich eine Vorwartsbewegung durch Muskelkon
traktionen nur unter den Gregarinen, die vielfach ein System von Ring- und 
Langsmuskelfibrillen besitzen, mit deren Hilfe sie eine peristaltische Wellen
bewegung, iihnlich derjenigen der Regenwiirmer, ausfiihren (Monocystiden). Wo 
sonst noch bei freibeweglichen Protozoen Muskelfibrillen vorkommen, dienen 
sic nicht der Vorbewegung, sondern nur deren Hemmung. So gibt es gewisse 
kriechende Infusorien (Trachelocerca), die auf ihrem ventralen Cilienkleid einher
gleiten, ihre Muskelfibrillen dagegen heftig zusammenziehen, sobald sie vorn 
einen storenden Reiz empfangen. 

Unter den Metazoen sind die Nesseltiere bekanntlich die ersten, welche 
iiberhaupt Muskeln besitzen; die Spongien entbehren ihrer noch ganz. Die 
weitaus iiberwiegende Mehrzahl aller Nesseltiere ist freischwimmend oder fest
gewachsen. Immerhin gibt es aber auch einige, die sich, wenn auch langsam, 
kriechend fortbewegen konnen. An erster Stelle sind hier die Seerosen oder Acti
nien zu nennen, die mit ihrer fleischigen Sohle dem Untergrunde aufsitzen. Wenn 
man eine Actinie mechanisch reizt, so entflieht sie nach einer gewissen Latenz
zeit in einer dem Reiz entgegengesetzten Richtung. Beobachtet man die Sohle 
einer auf einer Glasscheibe kriechenden Actinie von unten, so gewahrt man, 
daB von der Reizstelle aus quer zur Bewegungsrichtung des Tieres eine Anzahl 
von Wellen laufen. Es handelt sich folglich urn eine ganz ahnliche Erscheinung, 
wie wir sie spater beim SchneckenfuB kennenlernen werden. Welche Muskeln 
am Spiel dieser Wellen im einzelnen beteiligt sind, ist noch unbekannt und auch 
sehr schwer zu erforschen (vgl. auch dies. Handb. 9, 8Il). Die Geschwindigkeit 
der Kriechbewegung ist bei den einzelnen Arten recht verschieden. Relativ schnell 
bewegt sich Anemone sulcata, die an einem Tage etwa 20 cm zuriicklegen kann, 
viel langsampf ist Acfinia equina; die Ostseeform von Tealia cra8sicornis cnt-

18* 
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flieht auf Reize iiberhaupt nicht, sondern kontrahiert sich nur zu eiller flachen 
Scheibe. 

Wiihrend die meisten Actinien in del' hier geschilderten Weise auf ihrer 
FuBsohle quer zu ihrer morphologischen Hauptachse kriechen, bewegt sieh dip 
neuerdings von PORTMANN untersuchte Aiptasia carne a in Richtung derselben. 
Lokomotorisch tiHig sind die Ringmuskeln des Mauerblatts und die starken 
Liingsmuskeln del' Septen. Die Bewegung beginnt mit einer Kontraktion del' 

• I , 
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Hingmuskeln am Vorderende lind setzt sich in 
diesel' Form bis iiber die Mitte des Karpel's 
fort. Es tritt abel' hierbei noch keine Streckllng 
des Karpel's ein. sondern nul' eine blasige All
schwellung des Hinterendes. das sich mit Hilfe 
del' Schleimdriisen des FuBrandes am Boden 
festklebt. Hierauf tritt cine Verkiirzung del' 
Liingsmuskeln ein mit dem Erfolg, daB das 
Vordcrende an das fixierte H inicrende heran
geholt wire!. Dies ist die erstt' Phase del' Be
wegung. In del' zweiten sofort anschlieBenden 
beobachtet man zuniichst eine Aufbliihung de,; 
Vorderendes, die sich nach hinten fortsetzt 
und zu einer Entlastung del' hinteren Blase 
fiihrt. Gleich darauf beginnt abel' die gesamte 
Ringmuskulatur unter gleichzeitiger Erschlaf
fung del' Langsmuskeln sich maBig zu kOIl
trahieren. Dies bedingt naturgemiiB einc 
Streckung des Karpel's nach hinten und damit 
ist die zweite Phase del' Bewegung beendet. 
Die Bewegung ist auch hier sehr langsam; scI bst 
graBere Tiere legen in einer hal ben Stunde nur 
etwa 10-20 mm zuriick. 

Bei keiner del' genannten Arten iindert sich 
die Bewegung nach Abtrennung des Vorder
cndes. Es handelt sich also vermutlich nicht 
urn ein Geschehen, das von einem besonderen 
Nervenzentrum geleitet wird, sondcrn nul' um 
eine Koordination mit Hilfe eines sehr spezia
lisierten Nervcnnetzes (PORTlIIANN, SIEDENTOP). 

'Vie schon dem alten TREMBLEY bekannt 
war, bcwegt sich del' SiiBwasserpolyp Hydra, 
indcm er sich abwechselnd mit del' FuBscheibe 

Abb.119. Kriechbewrgnng dcr Actinip und den Tentakeln festheftet (s. Abb. 120). Del' 
Aiptasin. (Nach PORT~IANN.) Leib wird nach jedem derartigen Fixieren de,; 

d:::::tll 
1em 

einen Endes am anderen vom Boden losge16st 
und im Bogen langsam herumgeschwungen. Das Festklebcn del' Tentakel ge
schieht nicht durch einfache Klebdriisen, sondern, wie es scheint. dureh be
sonders entwickelte Nesselkapseln, die Glutinanten, deren ausschnellender 
Faden nur kurz, abel' auBerordentlich klebrig ist. Eine ahnliche Ortsbewegung 
mit Hilfe sich ankle bender Tentakel vollfiihren auch gewisse Medusen (Eleutheria) 
und manche Scyphozoen (Lucernaria). 

Turbellarien. Es wurde bereits erwahnt, daB die Ortsbewegung mindestens 
del' groBeren Strudelwiirmer nicht durch Cilien, sondern durch eine makrosko
pisch nicht sichtbare Wellenbewegung del' ventral en Muskeln zu erfolgen scheint. 
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Abgesehen von dieser gleitenden Vorbewegung kann man, besonders nach Rei
zung, aber auch noch anderes beobachten. So zeigen die Polycladen (Planocera, 
Phylloplana, Leptoplana) nach OLMSTED mitunter eine sog. ditaxische Bewegung, 
die sonst nur bei manchen Schnecken vorkommt. Es werden hierbei beide 
Korperseiten abwechselnd vorgeschoben. Zuniichst lost sich der Vorderrand 
cler einen HiiUte yom Boden los und streckt sich vor; hierauf erfolgt eine Kon
traktion der Liingsmuskeln dieser Seite und ein Nachziehen des Korpers. Nun
mehr beginnt dassel be Spiel auf der anderen Seite. 

Unsere Bachtricladen zeigen nichts Ahnliches; aber auch sie verfiigen iiber 
eine besondere Fortbewegungsart, wenn es gilt, einem schiidlichen Reize zu ent
fliehen. Reizung eines solchen Tieres am Hinterende oder in der Mitte hat eine 
sofortige Kontraktion der Langsmuskeln zur FoIge, die stets am Kopf beginnt 
und sich wellenformig iiber den ganzen Korper fortsetzt. Es ist dies natiirlich 
Bur unter der Voraussetzung wirksam, daB sich der Kopf festsaugt, so daB der 
gereizte Hinterkiirper nach vorn gezogen wird. Auf diese Verkiirzungswelle 
folgt sogleieh pinp Verdiinnungswelle, die den sich 10siOsenden Kopf und hernach 

~ ... ~ .... 

.. ~ . ~ ...... ~ ... ! 
. -\bb. 120. j.'ortbewegungsarten einer Hydra. (Nacil TREIIBLEY.) 

den Korper nach vorn verschiebt. Von einigem Interesse ist es, daB genau das 
gleiche geschieht, wenn man den Wurm am Kopfe reizt. Er ist durehaus unfiihig, 
naeh hinten zu kriechen. Es bleibt ihm daher nichts iibrig, als durch Wenden 
des Kopfes eine neue Bewegungsriehtung einzusehlagen und mittels der genannten 
Bewegungsart schleunigst zu enteilen. 

Auch bei den Nemertinen erscheint vorlaufig diese Fluchtreaktion auf schad
liehe Reize hin als das Bemerkenswerteste. Sic wurde indessen bereits in dies. 
Handb. 9,817 ausfiihrlieh beschrieben. 

Bei den kriechenden Radertieren ist die sog. "egelartige" Krieehbewegung 
sehr weit verbreitet, die darin besteht, daB der Korper abwechselnd hinten fest
geheftet wird, sieh hierauf in die Lange streckt, sich vorn anheftet, hinten los
liiBt und sieh verkiirzt. Das Festheften am Hinterende geschieht stets durch 
Klebdriisen, die an zwei griffelfOrmigen Fortsiitzen, den sog. Zehen, naeh auBen 
miinden. Vorn verankert sieh cler Korper entweder durch Festsaugen (Bdelloidea) 
oder ebenfalls durch Festkleben (Seisonidea). Die egelartige Bewegung kann 
auch mit dem Wimperlauf in eigentiimlieher Weise verquickt sein. So lauft das 
Hiidertier Adineta vorn kontinuierlich auf seinen Wimpern, der Hinterkorper 
aber folgt ruekweise. Der Leib streekt sieh, solange das Hinterende festgeklebt. 
ist, und verkiirzt sieh, wenn es IosliiBt. 
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Nematoden. Die Bewegungsphysiologie der Nematoden ist friiher fast voll
standig vernachlassigt worden. Erst als man begann, sich fiir die zahlreichen 
aberrantcn, freilebenden Nematoden zu interessieren, erkannte man, daB gerade 
diese Wurmgruppe auch an merkwiirdigen Bewegungsarten besonders reich ist 
(STAUFFER). 

Bestimmend fiir die Bewegungsart der Nematoden ist das vollstiindige 
Fehlen einer Ringmuskulatur; ferner haben sie aIle die iibereinstimmende Tendenz, 

ihren Korper vorwiegend dorsoventral zu kriimmen, 
wiihrend die seitlichen Kriimmungen meist sehr gering 

• 

• 

Abb. 121. rnregelmiiOige 
Krtimmbewegungen cines :-; e· 
matoden. Die beiden schwar· 
zen Kreise sind feste l'unkte, 
an denen das Tier sich abo 
stemmt. CSach SucFFER.) 

sind. Worauf diese letzte Eigentiimlichkeit beruht, ist 
nicht hinlanglich geklart . 

Als die einfachste Bewegungsform der Nematoden 
erscheint die sog. unregelmal3ige Kriimmbewegung 
(STAUFFER). Sie besteht ganz einfach darin, daB der 
sich windende Korper sich von irgendwelchen festen 
Punk ten seiner Umgebung abstoBt, wobei es sowohl zu 
einem Nachziehen des vorn verankerten Korpers als 
auch zu einem nach vorn Abstemmen des hinten fixierten 
kommen kann (s. Abb. 121). Eine nennenswerte Ver
liingerung des Leibes findet in keiner Phase dieser Be
wegung statt. Eine Variante derselben ist die Gleit
bewegung, mit Hilfe derer sich viele zwischen Algen 
lebende Nematoden durch das Pflanzengewirr hindurch

schlangeln. Der bisher geschilderte Bewegungstypus kommt hauptsiichlich solchen 
Nematoden zu, die in ihrer iiuBeren Korperform mit den bekannten Parasiten 
iibereinstimmen; sie sind glatt und entbehren aller besonderen Haftapparate. 

Bei den aberranten Formen kann man zuniichst die auf wechselnder Ver

Abb.122. Ortsbewegung cines Desmoscolecldcn. 
Das Tier kriecht von rechts nach links; die 
BUder folgen einander von oben nach unten. 

(Naeh STAUFFER.) 

kiirzung und Verlangerung des Korpers be
ruhende Bewegung der erdbewohnenden 
Hoplolaimiden unterscheiden. Diese Tiere 
besitzen eine sehr stark geringelte Cuticula, 
bei der die Kanten der Ringel schrag nach 
hinten gerichtet sind. Zwischen den ein
zelnen Ringeln ist die Cuticula sehr 
elastisch. Dieser Umstand erlaubt es, daB 
die gleichzeitige Kontraktion aller Langs
muskeln den Korper bis urn 45 % verkiirzt, 
wah rend er zugleich urn ca. 10% an Dicke 
zunimmt. Bei dieser ersten Bewegungsphase 
wird das Hinterende nach vorn gezogen. 
Die hierauf einsetzende Streckung kann, 
da ja aIle Ringmuskeln fehlen, wohl nur 
durch die elastischen Krafte der Cuticula 
und der Gewebe bedingt sein. Sie bewirkt 
ein Sichverlangern des Korpers nach vorn. 

In beiden Phasen leisten die nach hinten gerichteten Ringelkanten dassel be wie 
die Borsten des Regenwurmes; sie verhindern das Riickwartsgleiten des Korpers. 

Noch seltsamer ist die Bewegung derjenigen Nematoden, deren Korper mit 
lokomotorischen Borsten besetzt ist. Die marinen Desmoscoleciden tragen ihre 
lokomotorischen Anhanger merkwiirdigerweise auf dem Riicken, auf dem sic daher 
auch kriechen miissen. Die Bewegung beginnt damit, daB sich der hintere Tell des 
Korpers ventral einkriimmt, so daB das Korperende nach vorn gezogen wird. 
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Diese den Korper verkiirzende Einkriimmung pflanzt sich als eine Welle von 
hinten nach vorn bis zum Kopfe fort. Man kann also sagen, daB sich der Wurm 
mit Hilfe seiner Borsten yon hinten nach vorn yom Boden abstemmt. Die 
Borsten selbst haben einen sehr eigentiimlichen Bau. Sie zerfallen in einen 
langen basalen, rohrenfOrmigen Abschnitt, der zugleich der Ausfiihrgang einer 
Klebdriise ist, und ein kiirzeres, beweglich abgesetztes Endstiick. Eine aktive 
Beweglichkeit kommt indessen den Borsten nicht zu. 

Als letzte Gruppe seien die Chatosoma
tiden besprochen. In der Ruhelage zeigen sie 
eine sehr charakteristischc Kriimmung des 
Vorderleibes. Sie halten sich dabei mit dem l' 
Kopf und dem hinteren Teil der Bauchflache 
fest, das ziemlich dicht mit eigentiimlichen 
Haftrohrchen besetzt ist. Wenn sich das Tier 
bewegen will, streckt es zunachst den Kopf weit 
vor, heftet ihn wieder an und lost nun die ven- e 
tralen Haftrohrchen in der Richtung von vorn 
nach hinten von der Unterlage ab. Hierauf 
wird der Korper energisch dorsalwarts ein
gekriimmt, so daB der Hinterleib scharf nach
gezogen wird. Die Haftrohrchen werden, mit d 
dem hintersten beginnend, wieder auf die Unter
lage aufgesetzt. Das oberste und letzte Bild 
zeigt endlich eine Suchbewegung des Kopfes 
nach einem neuen Halt. 

Anneliden. Der Regenwurm liefert das c 
Musterbeispiel einer sog. peristaltischen Wellen
bewegung, die durch abwechselnde Kontraktion 
der Langs- und Ringmuskeln in jedem Segment 
erzeugt wird. Am besten kann man sich an b 
der Hand des beigefiigten Diagramms iiber die -==~====f!!:~:::=== 
Vorgange im einzelnen klar werden. Die Vor
wartsbewegung beginnt damit, daB yom Kopfe 
an die vordersten Segmente ihre Ringmuskeln 
kontrahieren und ihre Langsmuskeln erschlaffen a 
lassen (Verdiinnungswelle). Durch dies en ersten ====~===~~=~ 
Vorgang wird der Kopf ein Stuck nach vorn Abb. 123 e. bis f. Orlsbewegung eines Cha-
verschoben (2). Wenn die Verdiinnungswelle, tosomatiden_ (Naeh STAUFFER.) 

die iiber den ganzen Korper hinzieht, den 
Punkt B erreicht hat, beginnt am Vorderende die antagonistische Ver. 
dickungswelle: die Langsmuskeln kontrahieren sich und die Langsmuskeln er
schlaffen. Da die nach hinten gerichteten Chitinborsten ein Zuriickgleiten 
des Kopfes verhindern , wird der Punkt B an A herangeholt. Diese Ver
kiirzung des Vorderendes kann ohne groBen Energieaufwand erfolgen, denn 
zu gleicher Zeit gleitet iiber den benachbarten Abschnitt B-C die Verdiinnungs
welle. Der Abstand zwischen A und C verandert sich also nicht, nur Punkt B 
wechselt in ihm seine Lage. In der anschlie13enden Zeit streckt sich A -B von 
neuem, wiihrend B - C von der Verdickungswelle und C - D von der Verdiinnungs
welle ergriffen wird_ Der Fortgang braucht nicht geschildert zu werden; man 
sieht, wie beide Wellen allmahlich iiber den ganzen Korper hingleiten, auch er
kennt man, daB in jedem Moment zwei bis drei Verdickungswellen gleichzeitig 
zu sehen sind_ 
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Der Wurm kann genau so gut riickwarts wie vorwarts kriechen. In diesem 
zweiten FaIle steIl en sich die Borsten nach vorn urn, und die Bewegung beginnt 
am Hinterende; sonst bleibt aIles beim alten. 

Neben dieser normalen Fortbewegungsart verfiigt der Regenwurm noch 
iiber zwei weitere. Der Regenwurm ist in seinen Bewegungen durchaus dem 
Leben in seinen engen unterirdischen Rohren angepaBt. Wenn er in seiner Rohre 
liegt, und es trifft ihn am Vorderende ein starker Reiz, so entzieht er sich dem
selben durch den sog. Zuckreflex. Derselbe besteht darin, daB nahezu gleich
zeitig in allen Segmenten die Verkiirzung der Langsmuskeln eintritt, wahrend 
die ~perrborsten nach vorn umgelegt sind. Infolgedessen wird der Wurm ein 
groBes Stiick in seiner Rohre nach hinten gezogen. Die dritte erst sehr wenig 
"tudierte Bewegungsart des Regenwurms ist anscheinend eine spezielle An
passung an seinen Hauptfeind. den Maulwurf. Wenn dieser die Erde aufwiihlt, 
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.\00.124. Schema der llewegung cines Regenwurms. Die dirkeu Striche oedeutrn die in Yerkiirzung befindliriwll 
:>egmcnte des Wurmes. Original. 

C'ntfliehen die Regenwiirmer aus ihren sicheren Versteck auf die freie Erdober
f1ache. Sobald sie ins Freie gelangt sind, enteilen sie mit bedeutender Geschwindig
keit, indem sie durch abwechselnde Kontraktion der dorsalen und ventralen 
Liingsmuskeln senkrechte Wellen bilden, deren Spitzen lediglich den Boden be
riihren. Dieser interessante Vorgang ist indessen nur ein einziges Mal von EISIG 
in Neapel beobachtet worden. Das nervose Geschehen, welches die Bewegungen 
des Regenwurms bedingt, ist an anderer Stelle geschildert worden. Hier sei 
nur nachgetragen, daB in jedem Segment Langs- und Ringmuskeln strenge 
Antagonisten sind. GARREY und MOORE wiesen dies dadurch nach, daB sie 
cinige Segmente dorsal aufschnitten. Man sieht dann, daB der Spalt sich er
weitert, wenn die Langsmuskeln sich strecken, die sich jetzt verkiirzenden Ring
muskeln ziehen namlich seine Rander auseinander. Umgekehrt verengert er 
sich, wenn sich die Langsmuskeln zusammenziehen. 

Von der Bewegungsart der Regenwiirmer ist diejenige der Egel leicht 
abzuleiten. Der Hauptunterschied besteht darin, daB die beiden Wellen, die 
Verdiinnungs- lind die VerdickungsweIlen zeitlich vollig gesondert sind. Erst 
nachdem sich samtliche Segmente in die Lange gestreckt haben, beginnt die 
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Kontraktion der Liingsmuskeln, die aber jetzt auch wiederum aIle Segmente 
umfaBt. Diese Bewegungsart ist viel fordernder, setzt aber auch ein viel groBeres 
MaB von Muskelarbeit voraus. Sie ist geeignet fiir einen Blutsauger, dem zum 
Dberfall auf sein Beutetier meist nur eine sehr kurze Zeit zur Verfiigung steht. 

Die Bewegung des Rumpfes ist in interessanter Weise abhiingig von der 
Tiitigkeit der endstiindigen Saugniipfe. Festhaften des vorderen Saugnapfes be
dingt Verkiirzung der Langsmuskeln, Festhaften des hinteren hat das Eintreten 
des Verdiinnungsreflexes zur Folge (vgl. dies. Handb. 9,820, Abb. 156). 

1m Gegensatz zu dem an der genannten Stelle geschilderten medizinischell 
Blutegel zeigt der neuerdings von HERTER eingehend studierte Hemiclepsi8 margi
nata je nach den Umstiinden vier verschiedene Bewegungsarten. Sie unter
OIcheiden sich voneinander durch die Art und Weise, in welcher nach der Streckung 
des Leibes der hintere Saugnapf an 
den vorderen herangeholt wird. Es 
kann dies entweder so geschehen, 
daB der sich verkiirzende Korper 
ohne jede Dorsalkriimmung ge
wissermaBen iiber den Boden ge
schleift wird (a), wobei eine gleich
maBige Verkiirzung aller Langs
muskeln eintritt. Oder der Korper 
behalt seine Lange nahezu bei und 
kriimmt sich nur zu einem hohen 
Bogen auf, bis der hintere Saugnapf 
unmittelbar in die Nahe des vorderell 
gesetzt werden kann (b). Bei dieser 
Variante bleiben die dorsalen Langs
muskeln nahezu gestreckt; die Be
wegung erfolgt fast ausschlieBlich 
durch die Kontraktion der ven
tralen. Die dritte Bewegungsart (c) 
erscheint nur als eine Abschwiichung 
der zweiten; die vierte (el) dagegen 
stellt gewissermaBen eine Kombi

Y/////////I,I///;;?/;JP/i///I/l//l//////////I//////lP/,l/,/)@l//////&;';;; 

a 

?I/$$/~hi//;~#//W$//~////'//),Id 

Abb. 125. Ortsbpwpgung des Ege\s HCl1lic\epsis l1largi
nata. Oben die gel1lcinsal1le Aus!,(angsstellllng. a bis d 4 ve r
schiedpne Yariantcn des sog. Gehen •. (Xach HERTER.) 

nation dar zwischen a und b. Der Korper wird erst wagerecht nach vorn gezogen 
und erst, wenn dies geschehen ist, erfolgt, vorn beginnend, die typische Auf
kriimmung. Dieser Modus ist nach HERTER der haufigste. 

Bei Hemiclepsis wird die Saugwirkung, die an sich das wichtigste Mittel 
zum Festheften des Korpers ist, unterstiitzt dureh die Ausscheidung eines kleb
rigen Sekrets. Der Egel vermag sich daher auch an einem Drahtgitter, wenn
~Ieich mit einigen Schwierigkeiten, festzuhalten. 

Die Ortsbewegung der Polyehiiten kann am Beispiel von Nereis diversicolor 
erortert werden. Wie beim Regenwurm lauft beim Vorwartskriechen eine am 
Kopf beginnende Welle iiber den ganzen Korper, aber sie auBert sich nicht in 
abwechselnder Streckung und Verkiirzung, sondern in einer seitlichen Schlangelung 
des Leibes. Der lokomotorische Antrieb geschieht nur durch die abwechselnden 
Kontraktionen der Langsmuskeln, die Ringmuskeln sind unbeteiligt. Allein 
durch diese Bewegungen des Korperstammes wiirde schon eine Vorwartsbewegung 
zustande kommen (vgl. Schwimmen der wirbellosen Tiere). Die Wirkung 
dieser Schliingelung des Leibes wird aber noch bedeutend verstarkt durch die 
Bewegung der Parapodien. In jedem Hegment befinden sich die beiderseitigen 
Parapodien stets in entgegengesetzter Phase, sie bilden also miteinander cine 
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gerade Linie. Auf den Wellenbergen schlagen die Parapodien energisch nach 
hinten und strecken dabei zugleich ihre Borstenbundel aus, in den Wellentalern 
richten sie sich wieder nach vorn. 

Bei Reizung des Vorderendes kann die geschilderte Bewegung genau gleich, 
aber im umgekehrten Sinne verlaufen, mit dem Schwanzende voran. Manche 

sedentare Poly
chaten, die zwar 
in einer Rohre 

...--- leben, diesel be 
aber nach Belie-

"---"'" ben verlassen kon-
Abb.126. Schliingelbewegung von Nercis divcrsicolor. (Nach V. B"GDDENBROCK). nen (Branchiom

ma,Fabricia usw.), 
vermogen sogar nur nach ruckwiirts zu kriechen, da die miichtigen, am Kopf 
sitzenden Tentakel eine geordnete Vorwiirtsbewegung unmoglich machen. 

Die grabenden Polychaten schlie13en sich in ihren subterranen Bewegungen 
eng an die Regenwurmer an, sie bedurfen daher an dieser Stelle keiner eingehenden 
Besprechung. Dagegen sei noch mit wenigen Worten auf die vollig abweichende 
Bewegungsart hingewiesen, die manche Terebelliden besitzen. Diese Wurmer 
sind ausgezeichnet durch eine gro13e Zahl langer, wurmfOrmiger Tentakel, mit 
deren Hilfe sie sich ihre Nahrung herbeistrudeln. Man kann es nun beobachten, 
da13 sich diese Tiere, z. B. Terebella zosiericola, mit Hilfe ihrer Tentakel an senk
rechten Glaswiinden hochziehen. Der Vorgang, der im einzelnen nicht leicht 
zu beobachten ist, verliiuft offenbar derart, daB zunachst einige Tentakel am 
Glase gewisserma13en emporkriechen, sich hier festkleben und hierauf, sich ver
kiirzend, den ganzen Korper nach sich ziehen. Inzwischen sind andere Tentakel 
weitergekrochen und setzen das Spiel fort. Der Rumpf dieser vollig an das Leben 
in Rohren angepa13ter Tiere scheint uberhaupt nicht mehr zu einer normalen 
Fortbewegung im Freien fahig zu sein. 

An die Borstenwurmer schliel3t sich eine kleine Zahl im Schlamme grabender 
Wurmer an, von denen an dieser Stelle der Kurze halber nur die sonst wenig 
beachteten Priapuliden erwiihnt seien. Es sind dies ungegliederte, wurstformige 
Tiere, die in mitunter sehr ziihem Schlick leben. Beobachtet man ein solches Tier 
im Glase frei im Wasser, so sieht man, daB ab und zu aus dem ruhenden Korper 

Abb.127. PriapuluR caudatus: oben mit cingczogenem, unten mit 
ausgestrecktem Riissel. Original. 

mit gro13er Gewalt eine Art 
von Russel vorgeschleudert 
wird, der sich gegebenenfaHs 
in den Schlamm einbohrt. Der 
Russel ist mit vielen kleinen 
Hiikchen besetzt, die in Liings
reihen angeordnet sind. Wenn 
er wieder zuriickgezogen wird, 
verhindern diese Hiikchen ein 
Zuriickgleiten des Russels; 
vielmehr wird jetzt der Leib 
in den yom Russel her
gestellten Hohlraum nach-

gezogen, so dal3 er endlich die SteHung einnimmt, die vorher der Riissel besaJ3. 
Dieses Spiel wiederholt sich rhythmisch (s. Abb. 127). 

Zu den Wurmern werden neuerdings auch die merkwurdigen Tardigraden 
oder Biirtierchen gestellt. Es sind dies sehr kurz gedrungene, mikroskopisch 
kleine Tiere, die iiber acht mit Krallen oder Haftlappen versehene Beinstummel 
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verfiigen. Jedes Bein besitzt eine groBere Anzahl es bewegender Muskeln. Sie 
dienen aber nur zum Verktirzen oder Beugen des Beines; die Streckung erfolgt 
stets passiv durch den Fliissigkeitsdruck des Korpers. Obgleich heute an eine 
nahere Verwandtschaft dieser Tiere mit den Arthropoden nicht mehr gedacht 
werden kann, zeigen sie in der Bewegung der Beinc 
dennoch eine recht groBe Mmlichkeit mit ihnen. Die 
Beine werden in einem yollkommen regelmaBigen Rhyth
mus gesetzt. Die nachstehenden Angaben sind den schonen 
Untersuchungen von MARCUS tiber Echiniscoides und 
Batillipes entnommen. Bei der ersten Art werden die 
Beine einer Seite in der folgenden Reihenfolge gesetzt: 
1,4,3,2. Beide Seiten bewegen sich aber nicht synchron, 
sondern es wird 1 rechts gleichzeitig gesetzt mit 3 links, 
2 rechts mit 4 links, 3 rechts mit 1 links und 4 rechts 
mit 2 links. Man erhiilt daher, wenn man die Beine in 
der Reihenfolge ihrer Schritte bezeichnet, das beistehende 
Schema. Es zeigt klar, daB man das Tier gewissermaBen 
in zwei hintereinander befindliche VierfiiBer zerlegen 
kann, die sich im gekreuzten Schritt bewegen und so 
miteinander gekoppelt sind, daB das eine das linke Vorder
bein vorsetzt, wenn das andere das rechte Vorderbein 
bewegt. Dieser Rhythmus ist den Tardigraden durchaus 
eigentiimlich und sonst nirgends zu finden. 

Abb. 128. Echiniscoides 
.igismundi von der Bauch
seite; Beine in ycrschie
denen Phasen der Be
wegung. (Nach lIhRCUS.) 

Batillipes schleppt das vierte Beinpaar in der Regel passiv nach und be
nutzt es aktiv nur beim Klettern, auch ist die Fahigkeit zum Riickwartslaufen 
eine Besonderheit dieser Art. 

Echinodermen. Die typische Fortbewegung der 
Echinodermen geschieht mit Hilfe der sog. Ambu
lacralfiiBchen. Ais Beispiel diene der Seestern, der 
auf seiner Ventralflache, entlang der Ambulacralrinne 
jedes Armes, Hunderte solcher FiiBchen besitzt. Es 
sind dies muskulose, mit wasseriger Fliissigkeit 
gefiillte Schlauche, die normalerweise mit einer 
Saugscheibe endigen. Jedes FiiBchen steht durch 
einen Kanal in Verbindung mit einer kugeligen 
Blase, der Ampulle, die sich im Innern des Armes 
befindet. Die AmpuIle ist der Antagonist des 
FiiBchens. Sie besitzt Ringmuskeln, kontrahiercn 
sich diesclben, so wird die Innenfliissigkeit in das 
hohle FiiBchen gepreBt, das sich ausstreckt und 
mit seiner Saugscheibe am Untergrunde festsaugt. 
Hierauf tritt die zweite Bewegungsphase cin: die 
Langsmuskeln der FiiBchen kontrahieren sich, und 
die Fliissigkeit wird in die sich erweiternde Ampulle 
zuriickgetrieben. Durch die gleichzeitige Tatigkeit 
sehr zahlreicher solcher Gebilde, die sich unter dem 
EinfluB des Nervensystems koordiniert in allen fiinf 
Armen bewegen, wird das Tier in einer bestimm

f 

.3 

2 
H. 

Abb. 129. Rhythmus der Schreit
bewegung yon Eehini8coides. Die 
Zahlen bedeuten die zeitliche Folge, 
in welcher die Beine gcsetzt werden; 
gleichzeitig bewegte Beine sind 
durch einen Strich verbundell. 

(Kombiniert nach MARCl'S.) 

ten Richtung bewegt (vgl. dies. Handb. 9,812). Eine weitere Voraussetzung fiir 
eine geordnete Bewegung - neben der Koordination - ist natiirlich, daB sich 
nicht aIle FiiBchcn zu einem gegebenen Zeitpunkt in derselben Phase befinden. 
Von den Hunderten von FiiBchen, die an einem Arm sitzen, sind in jedem 
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Moment eine Anzahl festgesaugt, wahrend andere sieh ausstrecken und eine 
Ileue Unterlage suchen. 

Die mit t1augnapfen versehenen Ambulacralfti13chen konnen nur dort ver
wendet werden, wo ein fester Untergrund sich bietet. Au13er bei der Mehrzahl 
der Seesterne kommen sie vor bei den Seeigeln und den Seewalzen. Manche 
auf Sand lebende Seesterne, wie die Arten der Gattung Astropecten, haben Ambula
cralfti13chen ohnc Saugscheibe. Sie enden spitz und sind wiihrend der Bewegung 
stets prall geftillt. Das Tier bewegt sich auf ihnen wie auf einer Armee von kleinen 
Heinen. Die Seeigel kriechen. wenn man sie auf Sand setzt. auf ihren Stacheln. 
Der Gang auf den Stacheln ist eingehend von UEXKUELL studiert worden. Zu

, , , , , 

niichst ist bemerkenswert, daB auch die Stacheln, genau wip 
die Fti13chen, streng koordiniert sich bewcgell. UEXKUELI, 
bewies dies auf die folgende originelle Weise. Der Seeigel 
winl mit dem Munde und also auch der Kriechflache nach 
oben in einem besonderen Stativ festgespannt. Man bestreut 
darauf diese Fliiche mit kleinen Glaskugeln und reizt das 
Tier auf der einen Seite mechanisch, urn einen Fluchtreflex 
auf den Stacheln auszulOsen. Hierbei sieht man, da13 sich alle 
Glaskugeln in parallelen Linien auf den gereizten Schalen-
rand zu bewegen. Sie werden von den Stacheln verschoben, 
.die aIle im gleichen Sinne vom Reizort fortschreiten. 

Jeder Stachelschritt setzt sich am; zwei Phasen zu
sammen. Nimmt man als Ausgangspunkt die Lage, in 
welcher er in der Kriechrichtung schrag nach vorn zeigt, 
so besteht die erste Phase darin, da13 er sich genau wie ein 
vorgesetztes Bein, gerade nach hinten schwingt und auf diese 
Art den Korper nach sich zieht. In der zweiten Phase, die 
lediglich die Bedeutung hat, den Stachel in die ursprtingliche 
Lage zurtickzubringen, wird er dagegen im Kreise herum
geschwungen, ohne da13 der Korper, der inzwischen auf 
anderen :-;tacheln ruht, hiervon irgendwie betroffen wird. 
Gewisse langstachelige Arten, wie Dorocidaris, deren Stacheln 
oft langer als der Korper sind, vermogen nur auf den 
Stacheln zu marschieren, sie laufen ziemlich geschwind auf 
ihnen wie auf Stelzen. 

A hb. 130. Einzelnes 
FilBrhen eines :Seestef
nes: P . .Fiil3chcu,A.Arn
pul1e, R.K. Ringkanal. 
Die ausgezogene Linie 
bedeutet die Bewe
gungsphase mit kon
trahierter Ampul1c und 
l('strecktem :Fiillchpn; 
die gestrichelte die pnt
l(egengesetzto. Original. 

Vollig abweichend in ihrem Bewegungsmodus verhalten 
sich die :-;chlangensterne. Ihre FtiBchen verwenden sie nur 
als Tastorgane oder zum Herbeischaffen von Nahrung. Sie 

bewegen sich yom Ort mit Hilfe ihrer vielgliedrigen langen Arme, die sie zu 
Paaren geordnet nach hinten schwingen. Eine genauere Darstellung ist im 
Artikel Nervensystem der wirbellosen Tiere (dies. Handb. Bd. 9) nachzulesen. 

Mollusken. Bei den Muscheln geschieht die Fortbewegung auf dem Boden 
!lurch den Fu13. Bei den niedersten der jetzt lebenden Muscheln, den Proto
branchern, lauft der Fu13 nach vorn in zwei am Rande gefranste Lappen am;, 
die durch einen in der Mitte gelegenen Spalt getrennt sind. Indem das Tier den 
FuB weit vorstreckt und die beiden Lappen ausbreitet, verankert es sich gewisser
ma13en; eine schnelle ruckweise Verktirzung des Fu13es zieht den Korper heran. 

Bei vielen Filibranchiern, wie Mytilus, Pecten, Lima, ist der Fu13 ein finger
fi:irmiges Organ, an dessen Basis die Byssusdrtise dient. Mit Hilfe des Byssus 
sind diese Muscheln in der Regel an irgendeinem festen Gegenstand festgesponnen, 
sie konnen sich aber von ihrem Byssusgespinst freimachen und umherwandern. 
Besonders die jungen Tiere sind gemeinhin sehr wanderlustig. Sie kriechen offen-
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bar in der Weise, daB ,;ie sich mit der verbreiterten Fu13,;pitze festsaugen oder 
festkleben (n, hierauf den Korper nachziehen und sich mit der FuBbasis am 
Substrat befestigen. lVIanche Muscheln, wie Sphaerium, konnen auf diese Weise 
sehr geschickt auf den Wasserpflanzen umherkriechen. Eine Benutzung des 
Byssusapparates bei dies en Wanderungen mochte ich bezweifeln. 

Die weitaus uberwiegende Mehrzahl aller Muscheln besitzen einen zum Graben 
im Sande oder Schlamme eingerichtetcn FuB, der vorn wie ein Beil eine scharfe 
Kante tragt oder sogar in eine :-ipitze auslauft. Bei den Teichmuscheln kann man 
bcobachten, daB der Bewegung des FuBes die Schwellung vorausgeht. Wenn 
der FuB in der Schale zuruckgezogen ist, erscheint er wenig umfangreich und 
von runzeliger Oberflache, im ausgestreckten Zustand erscheint er bedeutend 
voluminoser, auch ist er glatt. Die Schwellung bedeutet ohne Zweifel eine Fullung 
des FuBes mit Flussigkcit. Die alteren Zoologen nahmen an, daB der FuB Wasser 
yon auBen aufnehme. Erst FLEISCHMANN, 1885, wies die Unrichtigkeit dieser 
Anschauung nach und setzte an ihrer Stelle die Hypothese, daB das Herz Blut 
in den FuB hineinpumpe. Spatere Forscher (WILHELM und MINNE) erkannten 
jedoch, daB der Blutdruck wahrend der Schwellung nicht ansteigt. Heute winl 

Abh. 131. GrahbewPj(llngen Yon Solen Yagina. (Sarh FRAE!I"KEL.) 

jm allgemeinen angenommen, daB die Schwellung des lVIuschelfuBes ahnlich 
verlauft wie etwa die Erektion des Saugerpenis. Durch Erschlaffung der Gewebe 
wird es dem Blut zunachst moglich gemacht, ohne Erhohung des Blutdrucks 
in den Fuf3 einzudringen. Irgendwelche noch nicht naher bekannte Mechanismen 
yerhindern oder hem men den Abfluf3 des Blutes, das also gewissermaBen im 
.FuBe sich fiingt. Der pralle FuB kann sich in den Schlamm einbohren. 

Die beim Bohren zu beobachtenden Bewegungen sind keineswegs immer 
so langsam, wie wir es von der Teichmuschel her gewohnt sind. Manche Muscheln, 
wie die Vertreter der Gattung Solen, graben sich mit groBer Geschwindigkeit 
ein, und der FuB wird dabei mit groBer Kraft vorgestoI3en und zuruckgezogen. 
In diesem extremen FaIle kann es fur sicher gelten (FRAENKEL), daB dem Schwel
lungsdruck des Blutes keine erhebliche Bedeutung fur die Bewegungen des Fuf3es 
zukommt. Sowohl das Ausstrecken des FuBes aus der Schale, die Schwellung 
seines Vorderendes und das Zuruckziehen beruht auf aktiven Muskelbewegungen. 
Das HerausstoBen des FuBes geschieht durch Kontraktion seiner Ringmuskeln1• 

Die Anschwellung der FuBspitze ist wahrscheinlich eine Folge der Kontraktion 
der Liingsmuskeln derselben. Die charakteristische Bewegungsfolge wird durch 
die nebenstehende Abbildung verdeutlicht. 

Zwischen der langsamcn Bewegung der Teichmuscheln und der rapiden von 

1 Wahrscheinlich spiel en hierbei auch die Muskeln einc Rolle, die den ganzen Ein
j!eweidesack umhiillen. 
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Solen gibt es allerlei "Obergange. Man kann im ganzen sagen, daB die Bedeutung 
der Blutschwellung urn so geringer ist, je schneller die Bewegungen erfolgen. 

Die Lokomotion der meisten Schnecken des Landes wie des Wassers beruht 
auf einer Wellenbewegung, die tiber die Sohle des Tieres hingleitet. Am grtind
lichsten untersucht sind die Pulmonaten. Die Kriechsohle dieser Tiere ist ein 
auBerordentlich muskuloses Organ, dessen Muskelfasem das Gewebe in den ver
schiedensten Richtungen durchziehen. Man unterscheidet als die wichtigsten 
Muskeln: Longitudinal-, Transversal-, Dorsoventral- und Diagonalmuskeln. 

Wenn die Sehnecke aus ihrem Gehause herauskommt, sehwellt sie den FuB, 
bis er vollig prall ist. Es geschieht dies zum Teil durch Erschlaffen der Muskeln, 
so daB das Blut beim Einstromen einen sehr geringen Widerstand findet. AuBer
dem seheint es aber auch bei Helix Meehanismen zu geben, welche das Blut 
aktiv in den FuB hineinpressen. Nach TRAPPMANN ist hieran in erster Linie 
das sog. Diaphragma beteiligt, eine muskulOse, am Grunde der Lungenhohle 
gelegene Membran, deren Kontraktion das Blut aus dem Eingeweidesack in die 
Lacunen des FuBes preBt. 

Erst der blutgeftillte, pralle FuB ist zur Lokomotion befahigt. Beobachtet 
man eine auf einer Glasscheibe kriechende Schnecke von unten, so sieht man 
das folgende : Die FuBflache zerfiillt in das lokomotorische Mittelfeld und die Seiten

... s. 

rander. Nur das Mittelfeld zeigt die ftir den 
SchneckenfuB so charakteristischen Wellen, 
die Seitenrander dagegen liegen ganz glatt 
der Unterlage auf und vergroBem die Ad
hasion zwischen ihr und der Sohle. Die 
Wellen laufen bei fast allen Schnecken von 
hinten nach vorn tiber die Sohle. Die 
Schnecke unterscheidet sich also grundsatz
lich yom Regenwurm, der sich nach vorn 
ausstreckt und den Korper nachzieht; sie 
stemmt sich gewissermaBen hinten ab und 
drtickt den Korper nach vorn. Die Wellen ent
stehen keineswegs nur hinten; betrachtet man 

Abb. 132. Lokomotionswellen auf der Sohle eine Schnecke, die sich gerade in Bewegung 
von Helix pomatia. (Nach TRAPPlIANN.) setzt, SO sieht man, daB sie gleichzeitig Photographien. 

an vielen Stellen der Sohle sich bilden. Bei 
Helix pomatia laufen gleichzeitig etwa 8-11 Wellen tiber die Sohle; sie erscheinen 
als schmale dunkle Bander, die urn so deutlicher hervortreten, je expandierter 
der FuB ist. Sie sind von breiteren Zwischenraumen getrennt; ihre Frequenz 
ist stark abhiingig von der Temperatur: Bei 12 a laufen pro Minute etwa 34 Wellen 
tiber jeden Sohlenquerschnitt, bei 19° sind es 46 (H. a8per8a). Jeder Sohlenteil ist 
nur dann in Vorbewegung begriffen, wenn eine Welle gerade tiber ihn hinweg
lauft, die tibrige Zeit verharrt er in Ruhe. Der Sohlenrand dagegen, der sich 
an der Wellenbewegung nicht beteiligt, gleitet kontinuierlich nach Yom. Der 
Umstand, daB die Schnecke sich hinten abstemmt und ihren Korper nach vorn 
drtickt, macht sich, wie UEXKUELL als Erster zeigte, darin geltend, daB eine 
kriechende Schnecke sehr viel leichter nach yom als nach hinten zu ziehen ist. 
Bindet man an der Schale einer kriechenden H. u8per8a ein Gewicht an, so gentigen 
;3 g, urn sie nach vorn zu bewegen, wahrend 25-45 g notwendig sind, urn sie 
nach hinten zu ziehen (VAN RYNBERK). Sehr charakteristisch ist es, daB die 
Schnecken vollkommen unfahig sind, riickwiirts zu kriechen. Bringt man sie 
in eine enge Glasrohre, in der sie sich nicht umdrehen konnen, so bleiben sie, 
wenn sie am blinden Ende angelangt sind, so lange sitzen, bis man sie wieder 
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hervorholt (Ten CATE). Limnaeus uagegen solI nach Beobachtungen von BUYTEN
DIYK sich auch rtickwarts bewegen konnen. 

Mit der Frage, wie der Mechanismus der Wellenbewegung der Schnecke 
zu erkliiren ist, haben sich sehr viele Autoren beschaftigt, als letzte TRArPMANN 
und Ten CATE. Zunachst kann es als sicher gelten, daB die Lokomotionswellen 
konvex tiber die Sohlenflache vortreten. TRAPPMANN konnte dies an der frei 
in der Luft gehaltenen Sohle mit der Lupe direkt beobachten, Ten CATE ver
mochte es graphisch aufzuzeichnen. Diese Methode erlaubt es auch, die Amplitu
den der Wellen zu studieren, die unter verschiedenen Umstiinden sehr verschie
den groB sind. Ich selbst konnte gelegentlich eines anderen Experiments sehen, 
daB die Sohle beim Kriechen auf einem sehr rauhen Untergrund diesen nur 
mit den Wellenbergen bertihrt und sonst vollig frei in der Luft schwebt. Ver
ursacht werden diese Wellen wohl sicherlich durch eine Kontraktion der Langs
muskeln. Wenn man gewisse Sohlenteile durch Tusche kenntlich macht, kann 
man deutlich sehen, daB die Tusche
marken sich jedesmal deutlich ver
ktirzen, wenn eine Welle tiber diese 
Stelle weggleitet (TRAPPMANN). 

An einem Schema kann man 
sich die Bewegung der Tiere in der 
folgenden Weise veranschaulichen 
(Abb.133). Zunachst erfolgt die Kon
traktion des caudalen Abschnittes 
E-F, wobei PunktF sich vorschiebt. 
Hierauf kontrahiert sich D-E mit 
dem Erfolge, daB E sich oralwarts 
bewegt und die ursprtingliche Distanz 
E-F wiederhergestellt wird. Usw. 

Neben der Langsmuskulatur sind 
sicherlich auch manche anderen Mus
keln der Kriechsohle an der Wellen
bewegung beteiligt. Nach TRAPPMANN 
in erster Linie die quer durch den 
FuB ziehenden Transversalmuskeln, 

a b c d e f . . . 
a . b . d e .[ 

a b c d e f . . . . 
b c d f 

(L b d . e . f . 
Cf d f . 

Abb.133. Schema des BewegungsaLlaufs in der Kriech
sohle einer Schnecke nach TRAPPMANN. Es wird das 
Vorwartsgleiten ciner Verkiirzungswelle (dick gezeichnet) 

veranschaulicht. 

welche zu den Langsmuskeln in einem iihnlichen Antagonismus stehen sollen, 
wie die Ringmuskeln zu den Langsmuskeln des Regenwurmes. Das heiBt, ihre 
Kontraktion soIl eine Streckung der Langsmuskeln bewirken. Nach meiner 
obenerwahnten Beobachtung bin ich geneigt, auch den Dorsoventralmuskeln 
eine wichtige Rolle zuzuerkennen, deren Dehnung wohl eine Vorbedingung ftir 
die Entstehung eines konvex vortretenden Wellenberges ist. 

Bei den Schnecken kommen neben diesem hier geschilderten Typus der 
Fortbewegung noch eine Reihe anderer vor, die zum Teil erst neuerdings bekannt 
geworden sind. Vd;s, der eine groBere Anzahl mariner Arten untersuchte, 
kommt aHes in aHem zu der folgenden Einteilung: 

1. Direkte Wellenbell)egung: von hinten nach vorn. 
a) Monotaxischer Typus. Es lauft nur eine Reihe von Wellen tiber den 

FuB, die abgesehen von einer unbewegt bleibenden Ranuzone die ganze Breite 
des FuBes einnimmt (Helix, Limax, Arion usw.). 

b) Ditaxischer Typus. Die linke und die rechte Halfte des FuBes haben 
ihre getrennten Wellen (Trochus, Haliotis). Verscharft werden kann diese Ab
trennung noch durch eine meuiane Furchenbildung; so besitzt Cyclostoma gleich
sam zwei Kriechsohlpll, die abwechRelnu vorgeschoben werden. 
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c) Tetrataxischer Typus mit yier Wellcnziigcn. Charakteristisch fiir einigc 
Littorinaarten. 

2. Riicklaufigc, d. h. von vorn nach hinten gerichtcte Wellenbewegllng. 
a) Monotaxischer Typus (Chitoniden). 
b) Ditaxischer Typlls Littorina littorea, L. rudis. 
Neben diesen Bewegungen, die nur durch das Wellenspiel der Kriechsohle 

zustandekommen, kann man bei manchen .Meeresschnecken auch FaIle unter
scheiden, in denen die Schale eine wichtige Rolle spiclt. Bei Conus ist die Orts
bewegung deutlich cine rhythmische (WEBER). In cler ersten Phase schiebt 
sich der FuB durch seine Wellenbewegung vor, wahreml die den Boden be· 
riihrende schwere flchale unbcwegt liegenbleibt. flie wird erst, wenn der FuB 
cine gewisse Strecke zuriickgelegt hat, durch eine platzliche Kontraktion des 
Columellarmuskel, welcher den FlIB mit der Schalenspindel verbindet, heran
geholt. Dieses wiederholt sich rhythmisch. Mitunter kann, wie es scheint, die 
Wellenbewegung des FuBes sogar ganz wegfallen. Rei Chenopus geschieht die 
Ortsbewegung in der folgenden eigentiimlichen Weise (WEBER). Der FuB wird 
mit der Sohle auf den Bocl€'n gesetzt; hierauf verlangert sich der FuBhals so lange, 

~ 
Abb. 134. Lokomotions yon ChellollUs pes pclicani. Dip RHdf'r foigcn cin'lJukr YOIl n'('lits nach links. 

(Xach WEDElL) 

bis die hierdurch vom Boden abgehobene flchale ihr Gleichgewicht vcrliert und 
nach vorn iiberkippt, so daB sic gewissermaBen einen Hchritt nach vorn macht. 
Jetzt wird die weit nach hinten verlagerte Sohle yom Boden gelOst, an eincr 
we iter vorn gelegenen SteUe wieder aufgesetzt und das Spiel beginnt von neuem. 

Vollkommen abweichend von dcr Bewcgllng der iihrigcn MoUusken ist die
jenige der Tintenfische. Es hangt dies damit zusammcn. daB diese Tiere ohne 
Zweifel von pelagischen Vorfahren abstammen, die gar keine Fortbewegung auf 
dem Boden kannten und ihre mit zahlreichen Saugnapfen besetzten Arme nur zum 
Beutefang benutzten. Die einzige Gruppe, die von einer solchen freischwimmenden 
Lebensweise zum Kriechen auf dem Boden iibergegangen sind, die Oktopoden, 
habcn es gelernt, mit Hilfe ihrer Arme auch zu laufen. Sie werden unter Am;
fiihrung der mannigfachsten schlangelnden Bewegllngen yorgestreckt und ange
saugt, worauf der Karper nachgezogen win!. 

Diese Bewegung kann inclessen mitunter cine sehr merkwiirdige Abanderung 
erfahren. KUEHN! beobachtete gelegentlich anderer Experimente, daB junge 
Oktopoden auf gewisse Reize hin eine Art Bewegungsmimikry aufwiesen. Es 
gibt eine schneckenartige Bewegung, bei welcher aUe Arme dicht an den Karper 
gelegt werden und das Tier wie cine Schnecke langsam tiber den Boelen gleitet. 

1 Nach unveroffentlichten Beobachtungen. die mir Herr Kollege KfHX an dieser 
Stelle zu publizieren frellndlichst gestattete.· 
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Zweitens gibt es eine krabbenartige Bewegung, bei welcher die vordersten Arme, 
gewissermaBen drohend, wie die Scheren einer Krabbe, in die Hohe gehoben 
werden, wahrend das Tier sich etwas sprungweise riickwarts bewegt. In beiden 
Fallen haben wir es mit hochst interessanten Bewegungsinstinkten zu tun, die 
wahrscheinlich auf die Tauschung irgendwelcher Feinde eingestellt sind. Die 
alten, wehrhaften Tiere zeigen dergleichen nie. 

Arthropoden. Bevor wir diese Gruppe naher ins Auge fassen, ist es notwendig, 
die Larven der Insekten vorwegzunehmen. Sie haben bekanntermaBen sehr 
oft den Habitus eines Wurmes und hiermit stimmt auch ihre Bewegung iiberein. 
Ais Beispiel seien die Raupen der Schmetterlinge genannt. Ihre eigentlichen 
Beine, die denen des erwachsenen Tieres homolog sind, sind auBerordentlich kurz 
und dienen nur zum Festklammern des Kopfteiles. Als weitere Haftorgane 
dienen die an der Ventralflache des Abdomens in wechselnder Zahl (1-5 Paare) 
befindlichen AfterfiiBe. Zwischen den vordersten MterfiiBen und den echten 
Beinen ist in jedem FaIle ein 
groBer Zwischenraum. Die Be
wegung beginnt in der Regel 
damit, daB der Kopf vorge
streckt wird und einen neuen 
Halt sucht. Es geschieht dies 
aber keineswegs nur durch eine 
Verdiinnungswelle wie beim 
Regenwurm, sondern sehr oft 
ist in der Ruhelage der Vorder
korper leicht dorsal warts ge
kriimmt, so daB die Verlange
rung des Korpers zum Teil 
auch auf einer Streckung be
ruhen kann (s. Abb. 135). 1st 
sie vollzogen, so wird zunachst. 
das vorderste MterfuBpaar ge-

c 

e 
lOst und einen Schritt vor-~ 
gesetzt, wobei es also zu einer ~ 
VergroBerung des Abstandes 
zwischen ihm und dem zweiten 
Paare kornmt. Hierauf wird das 
zweite Paar gelst und vorge
setzt und so fort. Wie gesagt, 
konnen wir diese kombinierte 
Bewegung, die zum Teil an die 
der Regenwiirmer, zurn Teil an 
die der Desmoscoleciden er

d 

J' 
Abb.13S. Vorbewegungsart verschledener Raupen: a bis b durrh 
Verdiinnung und Streckung des Vorderkorpers; c bis d durch 
gleichzeitlges Geradestrecken des vorher gekriimmten Korpers 
(Plusia), e u.1 nur durch Geradestreckllng ohne Verdiinnllng 

(Geometri). 

innert, zum Ausgang der Betrachtung nehmen. Hiervon lassen sich erstens 
solche Formen ableiten, bei denen es nur Verlangerung und Verkiirzung gibt 
und keine Dorsalwartsbiegung des Vorderleibes und zweitens solche, bei denen 
umgekehrt die Dorsalwartsbiegung von aHeiniger Wichtigkeit ist und das Regen
wurmartige der Bewegung fortfaHt. Dieser zweite Modus ist vor aHem dann zu 
beobachten, wenn sich die Zahl der MterfiiBe verringert und dadurch der Ab
stand zwischen den echten Beinen und den ersten MterfiiBen immer groBer 
wird. Die Raupen der Eulengattung Plusia haben nur 3 Paar MterfiiBe, die 
der Geometriden nur noch 2 Paar. Besonders bei den letzten entwickelt sich 
dann die typische Spannerbewegung, bei der eine Verkiirzung des Korpers gar 

Handbuch der Physiologic XV. 19 
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nicht mehr auftritt (s. Abb.135e, f). In einer den Raupen durchaus analogen Weise 
bewegen sich auch andere Insektenlarven, die rittlings auf Blattrandern sitzen, 
z. B. die der Blattwespen oder der Blattkafer. Charakteristisch ist es auch, 
dall die echten Insektenbeine bei diesem Bewegungsmodus paarweise vorgesetzt 
werden. Hingegen sctzen die Larven vieler Kafer, die frei herumlaufen, wie 
z. B. die der Laufkafer, sowie die der Trichopteren, die Beine eben so wie die 
erwachsenen Insekten. 

Bewegungen des Rumpfes spielen bei den erwachsenen Arthropoden sonst 
nur noch eine Rolle bei den Hundertfiillern (Chilopoden). Auch ihre Bewegung 
bedarf keiner genaueren Schilderung, da sie fast genau so ist, wie die der er
ranten Polychaten: seitliche Schlangelung des Leibes, unterstiitzt durch ent
sprechende Bewegungen der Beine. 

Bei den ubrigen Arthropoden: den Imagines der Insekten, dfln Krebsen 
und Spinnentieren erfolgt die Ortsbewegung ausschliel3lich mit Hilfe der meist 
langen, gegliederten Beine. 1m Gegensatz zum Beine der Wirbellliere kennt 
das Arthropodenbein keine Kugelgelenke; es wird nur in Scbarniergelenken 
bewegt, die stets nur eine Bewegung in einer einzigen Ebene erlauben. Die hieraus 
resultierende geringere Beweglichkeit wird bis zu einem gewissen Orade aus
geglichen durch die groBere Zahl von Gliedern, die jedes Bein zusammensetzen. 
Der FuB der Arthropoden ist stets mit Krallen verse hen , die zum Festhaken 
auf rauhem Grunde geeignet sind. Die Insekten setzen aber gewohnlich nicht 
nur die Krallen auf den Boden, sondern den gesamten Tarsus, der oft, z. B. bei 
Kafern, zu einer richtigen Fullsohle verbreitert ist. AuBerdem verfligen manche 
Insekten, besonders Fliegen, Hymenopteren, kleine Kafer usw. liber Organe 
zum Festhaften auf glattem Grunde, die sog. Pulvillen. Sie wirken durch Kleb
drlisen. Manche Pflanzen haben es indessen verstanden, in ihren zu Insekten
fallen umgewandelten Blliten eine Epidermis herauszubilden, auf welcher wcder 
die KraIle, noch der Pulvillus festen Halt findet. Ihre Epidermiszellen sind sehr 
fest, glatt und mit kleinen Oltropfchen besetzt (KNOLL). 

Die Arthropoden gebrauchen ihre gelenkigen Beine genau wie die Wirbel
tiere als Hebel. Es kann daher, was das Prinzip dieser Bewegung anlangt, auf 
das liber diese Tiere Gesagte verwiesen werden. Einer naheren Besprechung 
bedarf nur die Gangart. Sie ist streng gesetzmallig, genau wie dies bei den Wirbel
ticren zu beobachten ist. Die Insekten setzen ihre Beine stets so, dall das Vorder
bein und das Hinterbein der einen Seite und das Mittelbein der anderen Seite 
zugleich ausschreitet. Der Korper ruht in jedem Augenblick der Bewegung 
auf den drei anderen Beinen, deren Basis ein Dreieck bildet. Es ist diese An
ordnung besonders zweckmiiJ3ig flir das Kriechen im Geast, das haufig mit 
nach untem hangenden Leib ausgeflihrt wird. 

Manche Insekten haben ihrc Vorderbeine zu Raub- oder Putzbeinen spe
zialisiert und benutzen sie uberhaupt nicht zum Laufen (Nepa, Mantis, Vanessa). 
Sie laufen auf ihren 4 Schreitbeinen gcnau wie ein Saugetier im sog. gekreuzten 
Schritt, d. h. sie setzen zugleich mit dem einen Vorderbein das Hinterbein der 
Gegenseitc vor. Eine Ausnahme von dieser Regel bildet nur die auf der Ober
flache des Wassers laufende Wanze Gerris; sie stoBt sich mit allen 4 Bcinen 
gleichzeitig abo 

Die ubrigen Arthropoden zeigen ahnliche, jedoch entsprechend ihrer groBeren 
Beinzahl verwickeltere Verhaltnisse. Die Spinnen setzen nach DEMooR gleich
zeitig das 1. und 4. Bein jeder Seite, alternierend mit den entsprechenden 
Beinen der Gegenseite. Betrachtet man nur diese beiden Beinpaare, so erhalt 
man also das Bild eines PaBgangers. Das 2. und 3. Beinpaar dagegen laufen 
im gekreuzten Schritt des normalen VierfliBers. Das auBerst verwickelte Bild, 
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das durch die gleichzeitige Tatigkeit aller 4 Beinpaare cntstcht., veranschau
licht das beistehende Diagramm_ 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse beim Fluf3krebs, der ebenfalls 4 Paar 
Schreitfiif3e besitzt. Die Reihenfolge der Gehfiil3e einer Heite beim Vorwarts
gang ist hier 1, 3, 2, 4. Beim Riickwartsgang werden sie in del' umgekehrten 
Reihenfolge gesetzt. Mit dem 1. Gehfuf3 der rechten Seite t.ritt zugleich cler 2. 
der linken Seite in Tatigkeit, desgleichen mit 
dem 2. der 3., mit dem 3. der 4. (VOELKEL). 
Denkt man sich also das erste oder das letzte 
Paar weg, so erhalt man genau die gleichen 
Verhaltnisse, wie sie oben von den Insekten 
geschildert wurden. 

In einem ganzlich abweichenden Sinne 
gebrauchen die kurzschwanzigen Krebse 
(Brachyuren) ihre Beine (A. BETHE). Sie 
laufen seitwarts, niemals odeI' nul' selten nach 
vorn. Angenommen, das Tier bewegt sich nach 
der rechten Seite, so miissen also die linken 
Beine den Karper vor sich herschieben, die 
rechten ihn hinter sich herziehen. Die Beine 
beider Seiten haben also verschiedene Funk
tionen. Auch die aktiven Phasen sind ent
gegengesetzte: die Schieber leisten Arbeit, 
wenn sie sich strecken, die Nachzieher, wenn 
sie sich beugen. 

Die Gangart ist an sich die gleiche wie 
beim Fluf3krebs. Es strecken sich also nach-

2-J 1 
Ahu.l:lG. Hhyt.lllllU' der "l'hrt'ithowe!(Ullg 
('iller Spinnc. Komhinicrt nach DEMOOR. 
Die Zahlcn bedeuten die zeitHehe Reihen
folge, in \\'pIehrr rlic Brine niedprp;rs{'t zt 
werden. Gleirhzt'itig bcwt'g:te Brine sind 

(lurch I'iIlPlI ~trich Yl'rhUlldf"11. 

einander jederseits die Beine 1, 3, 2, 4; es befinden sich stet" in derselben 
Bewegungsphase 1 und 3 del' einen mit 2 und 4 del' anderen Seite. Aktiv an del' 
Seitwartsbewegung des Karpel's sind dagegen stets die gleichen Beine beider 
Seiten beteiligt, z. B. beim Hechtsgang die sich beugendcn Beine beider 
Seiten 1 und 3 del' rechten und die sich im gleichen Moment st-reckf'mlen 1 und :J 
del' linken Seite. 

Neben diesel' hiiufigsten Gangal't lassen sich noeh cinc Heihe weiterel' fest
stellen, deren Schilderung hier zu weit fiihren wiirde. 

l!)* 
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VOUl Schwiuunen der Menschen und der 
Wirbeltiere. 

Von 

RENE DU BOIS -REYMOND 
Berlin. 

Z IIsRmmenfass('nde Darstellungen. 
:-'oweit lIlil" LPkannt gibt es keine zusammenfassende Schrift. die ausschliel3lich das 

Schwinlll1C'n dC'l' TiC'J'(' und des Menschen bC'handelt. Vielmehr wird das Schwimmen als 
pinC' Art dC'r Ortsl:ewC'gung iibC'rhaupt, in denselben Schriften bC'handelt, die in diesem 
\YC'rkp illl .-\h,("hnitt iihr "Ortsbewegung del' Siiugetiere Il~W.'· angefiihrt sind. 

Schwimmen der Tiere im allgemeinen. 

Untpr 1-lehwimmcn im weitestcn Sinn winl del' Aufenthalt und die Bewegung 
in odpr auf dpll1 \VasRer vprstanden. In diesem Sinne gehi)rpn allen Tierkreisen 
Arten an, dip schwimmcn. Daraus geht schon hervor, daB eine unabsehbare 
}1annigfaltigkpit in Bau und Bewegungsweise der sehwimmenden Tiere besteht. 
Nur tibpr pinpn klpinpn Teil davon liegpn Angaben vor. Genauprp Untersuchungen 
sind noch spltpner. 

Untpr dell Wirhpltiercn sind in bezug auf das Schwimmen zunachst zwei 
HauptgruppPIl ZII unterscheiden, namlich die Kiemenatmer, die dauernd unter 
\Vasser lebell. und dip Luftatmenden, die sich nur zeitweilig unter Wasser auf
halten kiillllelJ. Dicse heidpn Gruppen lassen sich nicht ganz scharf trennen, 
weil es Artcll gibt, die wahrcnd eines Teiles ihres Lebens der einen, spater der 
andern angchiirpn (dip Amphihien), oder gar je nach den Bedingungen, die sich 
ihnpn clarhietcn. dauprml in dpr einpn Gruppe bleibpn odeI' in die anderc iiber
gehell (Amhlystoma). 

Statische Bedingungen. 
Vom ~tandpunkt del' Bewegungsphysiologie ist eine scharfe Grenze zu 

ziehen zwisphpn dem Schwimmen unter Wasser und dem Schwimmen auf dem 
Wasspr. Dip dputschc Sprache hat fUr diese ganz verschiedenpn Begriffe nur 
rIas pinc Wort. mit dem ohnc Unterschied das Schwimmen eines Holzklotzes, 
eines Schwanes und pines Fisches bezeichnet wird. Es muB also hier eine Unter
schpidung pingefiihrt werdcn: Schwimmen bloB im Gegensatz Zll Sinken, das 
nur auf dem spezifischcn Gewicht des schwimmenden Korpers im Verhiiltnis zu 
dem der umgebenden Fltissigkeit beruht. moge als Hchweben odeI' Treiben auf 
dpm WUHSl'r bezeichnet werden. Die Betrachtung dieser Art des Schwimmens 
hiilt sich gallZ auf dem Gebiete der Hydrostatik. 1m Gegensatz dazu steht der 
Fall, daB pill spczifiHCh schwcrPfPr Korper durch Bewegungen einen Anftrieb im 
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Wasser erlangt, der ihn an der Oberflache oder im Wasser schwebend erhalt. 
Dies ist Schwimmen im engeren Sinne des Sprachgebrauchs. 1m allgemeinen 
kann mit beiden Arten des Schwimmens auch Ortsbewegung des Korpers ver
bun den sein. Die Untersuchung der Bewegungskrafte fallt selbstverstandlich 
in das Gebiet der Dynamik. Beim Schwimmen der Tiere wirken fast immer 
statische und dynamische Bedingungen zusammen. 

Die statischen Bedingungen sind gegeben durch das spezifische Gewicht 
des Organismus und der Fliissigkeit, aul3erdem durch die Lage des Schwer
punktes zum Schwerpunkte der verdrangten Fliissigkeit. 

1st das spezifische Gewicht des Korpers geringer als das der Fliissigkeit; 
so wird er auch ohne Bewegung getragen, indem er nur so weit eintaucht, dal3 
das Gewicht der verdrangten Fliissigkeit dem des Korpers gleich ist. 1st das 
spezifische Gewicht des Korpers grol3er als das der Fliissigkeit, so sinkt er unter, 
und zwar mit urn so grol3erer Kraft, je grol3er der Unterschied seines Gewichts 
und des Gewichts der verdrangten Fliissigkeit. 

Da aIle Organismen zum grol3ten Teil aus Wasser bestehen, ist ihr spezi
fisches Gewicht im allgemeinen nicht sehr von dem des Wassers verschieden. 
Genau kann es nicht angegeben werden, weil die Zusammensetzung des Kor
pers sich nicht gleichbleibt. Die meisten Gewebe haben etwas hoheres spezi
fisches Gewicht als Wasser, nur fett- und lufthaltige Gewebe sind leichter. 

Fiir Schwimmen oder Sinken ist ausschlaggebend der Unterschied zwischen 
den spezifischen Gewichten des Organismus und der von ihm verdrangten 
Fliissigkeit. Daher mul3 in jedem FaIle auch die Beschaffenheit der Fliissigkeit 
in Betracht gezogen werden. 
Dies ist nicht immer beachtet 
worden. Das spezifische Ge
wicht des Seewassers ist hoher 
als das des Siil3wassers. Aul3er
dem ist zu beachten, dal3 die 
Ausdehnung mit steigendcr 
Temperatur im Salzwasser und 
Siil3wasser ganz verschiedenen 
Gesetzen folgt. Dies ist aus 
nachfolgendcr Zahlcniibcrsicht 
zu erkennen: 

Tabelle 1. Dichte des Wassers bei verschiedener 
Temperatur 1• 

Temp. 

-- 1 
o 

+ 1 
.;. ') , -
+10 
+20 
,30 

Aq. dest. 

(0,9996041 ) 
(0,9997903) 
0,9998676 
0,9999266 
0,9999680 
0,9997271 
0,9982303 
0,9956732 

Siillwasser 

1,0119419 
1,0119794 
1,0120000 
1,0120046 
1,0119937 
1,0114013 
1,0095966 
1,0068172 

S('ewas~('r 

1,0240446 
1,0240301 
1,0240000 
1,0239557 
1,0238976 
1,0229816 
1,0208873 
1,0179130 

Ebenso ist auch der Ausdehnungskoeffizient der tierischen Gewebe2 viel grol3er 
als der des Wassers, so dal3 das Gewicht eines Fisches im Vergleich zu dem des 
von ihm yerdrangten Wassers bei steigender Temperatur abnimmt. 1m Wasser 
schwebend oder auf dem Wasser treibend kann ein Karper nur in Gleichgewicht 
verharren, wenn sich sein Schwerpunkt gerade iiber oder unter dem Schwerpunkt 
des Auftriebes befindet. Der Schwerpunkt des Auftriebes ist identisch mit dem 
Schwerpunkt der verdrangten Fliissigkeitsmasse. 

Die Schwimmbewegungen. 

Die dynamischen Vorgange beim Schwimmen betreffen teils die Erhaltung 
cler Hahenlage im Wasser, indem durch Schwimmbewegungen Auftrieb erzeugt 
wird, zum andern Teil Ortsbewegung. Oft ist beides vereinigt, indem die Be-

1 Entnommen aus der Tabellc von ::\1. K);{;DSEX, vgl. Kriimmels Handb. d. Ozeano
graphie I, 232. Stuttgart 1901. 

2 DU BOIS-REYMOND, R.: Volumiinderungen organise her Gewebe usw. Sitzgsber. Ges. 
Ilaturforsch. Freunde Berl. 1914, 373. 
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wegung in waagerechter Richtung eine nach aufwarts gerichtete Widerstands· 
komponente hervorruft. Man kann also Bewegungen unterscheiden, die unmittel· 
bar Auftrieb bewirken: Ruderschlage nach unten, und solche, die mittelbar 
Auftrieb erzeugen. Daneben kommen noch Bewegungen in Betracht, die zur 
Erhaltung einer gegebenen Lage des Korpers im Wasser dienen, falls nicht 
schon durch die statischen Bcdingungen stabiles Gleichgewicht gcgeben ist. 

Fur die Schwimmbewegungen gilt, wie fur die Ortsbewegung uberhaupt, 
daB der Antrieb nicht von der Muskeltatigkeit selbst, sondern von den Wider· 
standskraften ausgeht, die sich den Muskelbewegungen entgegenstellen. Bei der 
allseitigen Beweglichkeit des Wassers finden die Bewegungen des Korpers 
nirgends einen festen Angriffspunkt, sondern der Widerstand beschrankt sich 
auf das Beharrungsvermogen der ruhenden Wassermassen und deren inn ere und 
auBere Reibung. 

Der Widerstand, den ein Korper bei der Bewegung im Wasser erfahrt, ist 
von seiner GroBe, Form und Geschwindigkeit abhangig und nimmt innerhalb 
der hier in Betracht kommenden Grenzen ungefahr mit dem Quadrat der Ge· 
schwindigkeit zu. Schnelle Bewegungen finden also vie I groBeren Widerstand 
als langsame. Daher kann auch eine gleichformig hin und her gehende Bewegung, 
wenn ~ie in der einen Richtung schnell, in der andern langsam ausgefuhrt wird, 
einen starken Antrieb nach der einen Richtung bewirken. 

Die Bedingungen fUr die Bewegung eines tierischen Korpers durch Ruder· 
schlage seiner Glieder lassen sich auf folgende einfachere Bedingungen zuruck· 
fuhren: Der Widerstand des Rumpfes im Wasser werde gleichgesetzt dem Wider· 
stand einer ebenen, senkrecht zur Fortbewegung liegenden Flache F R , ebenso 
der Widerstand der GliedmaBen dem einer Flache Fa. Die GroBe dieser beiden 
Widerstande ist dann auszudrucken durch die Gleichungen: 

W ll = c • FI( • v~ 

und W G = C • Fa • v~ , 

worin W die Widerstande des Rumpfes und der Glieder, FR und Fa die GroBen 
der betreffenden Flachen, c eine Konstante, die von der Dichte und Zahigkeit 
des Wassers abhangt, VR und Va die Geschwindigkeiten bedeuten, mit denen 
sich die Flachen bewegen. 1m allgemeinen wird die Flache des Rumpfes groBer 
sein als die der Glieder. Sei das Verhaltnis n: I, so kann ftir die erste der beiden 
Gleichungen gesetzt werden: 

WI(=c.n·FG·v~. 

Die Muskelkrafte, die die Bewegung hervorbringen, wirken auf Rumpf und 
Glieder mit derselben Starke in entgegengesetztem Sinne. Folglich mussen auch 
die Wirkungen nach beiden Seiten einander gleich sein. Also 

c • n . Fa v~ = c • Fa . v~ . 
Hieraus berechnet sich 

1 
VR = .,. va· yn 

Wahrend des Ruderschlages wird also der Rumpf urn ein Stuck vorwarts 
bewegt, das y~. mal kleiner ist als das, urn das die Ruderflache sich ruckwarts 
bewegt. Dies Verhiiltnis ist fur die Vorwiirtsbewegung gunstiger als das Verhiilt
nis der Fliichen, und zwar um so mehr, je grofJer die Geschwindigkeit des Ruder· 
8chlages, die wiederum von der GrofJe der wirksamen Kraft abhiingt. Hierbei ist 
die Masse des Korpers nicht berueksichtigt. Zieht man in Rechnung, daB durch 
den Ruderschlag der Gliedmal3en die Masse des Korpers in Bewegung gesetzt 
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werden muB, so wird das VerhiiJtnis der BewegungsgroBen viel ungiinstiger. 
Das wird aber wieder ausgeglichen durch den Umstand, daB die Masse des Kor
pers, wenn sie einmal in Bewegung gesetzt ist, auch nach Beendigung des Ruder
schlages in ihrer Bewegung beharrt. 

Schwimmen des ~Ienschen. 

Statische Bedingungen. 

Die oft wiederholte Behauptung, aIle Tiere konnten von Natur schwimmen, 
nur der Mensch nicht, entbehrt der Begriindung. Einerseits ist nicht bewiesen, 
daB aIle Tiere von selbst schwimmen konnen, und andererseits wird auch be
hauptet, daB auch Menschen sich iiber Wasser halten konnen, ohne schwimmen 
gelernt zu haben. 

Der bloBe Aufenthalt im Wasser bedingt eine nicht unbetriichtliche An
strengung, weil der Wasserdruck die Erweiterung der Brusthohle und damit 
die Einatmung erschwert. Dies ruft bei Ungeiibten lebhafte Empfindung von 
Angst und Beklemmung hervor. 

Der Korper des Menschen ist, wenn die Lungen einigermaBen mit Luft 
gefiillt sind, leichter als Wasser und kann ohne jede Bewegung auf dem Wasser 
treiben. Daher sagt Brucke1 mit Recht: Die Schwimmkunst beruhe erstens auf 
dem Haushalten mit dem Atem und zweitens in der Ausfiihrung zweckmiil3iger 
Bewegungen. 

Es scheint, daB man bei den Untersuchungen iiber das spezifische Gewicht 
des Korpers von dem Gedanken ausgegangen ist, den Korper sozusagen in einem 
normalen Zustande zu untersuchen. Daher werden Zahlen fiir die "mittlere" 
Fiillung der Lungen angegeben, die hoher sind als das spezifische Gewicht des 
Wassers2. Die "Mittelstellung" des Atemraumes ist aber keine feststehende 
GroBe. Vom Standpunkte der Physiologie des Schwimmens wiire es richtiger, 
das spezifische Gewicht bei maximaler Fiillung der Lungen anzugeben. Die 
tagliche Erfahrung lehrt, daB unter diesen Umstiinden der Korper einen betriicht
lichen Auftrieb hat. 

Die Ruhelage des Korpers, wenn er mit lufterfiillten Lungen auf dem Wasser 
treibt, ist stets die Riickenlage. Spezifisch leichte Menschen konnen dabei der 
ganzen Liinge nach waagerecht an der Oberfliiche liegen. Bei schwereren stellt 
sich der Korper anniihernd senkrecht ein, und der Kopf mull stark zuriick
gelegt werden, damit Nase und Mund iiber Wasser bleiben. 

Die Riickenlage gewiihrt dem Schwimmer grolle Erleichterung, weil dabei 
die Brustfliiche sich dicht unter der Wasseroberfliiche befindet und deshalb nur 
verhiiltnismal3ig geringem Wasserdruck ausgesetzt ist. 

Die Schwimmbewegungen des Menschen. 

Die Schwimmbewegungen des Menschen konnen sehr mannigfacher Art 
sein. In den Lehrbiichern werden gewohnlich die vom General VON PFUEL fUr 
den Schwimmunterricht vorgeschriebenen Bewegungen in drei Zeiten so be
schrieben, als sei dies die physiologische Form des Schwimmens. Die Fach
schriften enthalten Beschreibungen dieser und anderer Arten zu schwimmen mit 
einem Beiwerk von Theorien, die einander oft widersprechen und zum Teil 
ganz unhaltbar sind. Soviel ich weill, beruhen alle Angaben iiber Schwimm-

1 BRUCKE v., E.: Vorlesungen tiber Physiologie. 3. Auf I., S. 533. Wien 188l. 
2 MlES: Dber das spezifische Gewicht des menschlichen K6rpers. Virchows Arch. 

157, 90 (1899). 
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bewegungen auf Selbstbeobachtung oder auf Beobachtung anderer, die durch 
keinerlei Hilfsmittel unterstiitzt ist. Zu einer wissenschaftlich brauchbaren Dar
stellung der Schwimmbewegungen fehlt also vor allem die zuverlassige Fest
fltellung der Bewegungsform, wie sie fur andere Bewegungen durch die Augen
blicksphotographie geliefert wird. Unter diesen Umstanden kann von einer 
genauen Analyse der Schwimmbewegungen keine Rede sein, im Gegenteil bestehen 
eine ganze Reihe sehr verschiedener Bewegungsformen annahernd gleich
berechtigt nebeneinander. Eine natiirliche Urform ist nicht herauszufindcn, denn 
auch bei Urvolkern sind verschiedene Schwimmbewegungen im Gebrauch. 

Nach der Lage des Korpers wird unterschieden zwischen Brust-, Rucken
und Seitenschwimmen. Die Bewegungen der Gliedmallen kann man einteilen in 
gleichseitige und ungleichseitige, unter denen ich in Wintersteins Handbuch 
noch eine dritte Gruppe als "mittelbare Schwimmbewegungen" bezeichnet 
habel. Beim gleichseitigen Schwimmen mach en die beiden Arme und die beiden 
Beine gleiche Bewegungen. Solche Bewegungen konnen in Brustlage, wie beim 
PFUEL schen Schwimmen, oder auch in Ruckenlage ausgefiihrt werden. Beim 
Seitenschwimmen konnen sich die beiden Korperhalften zwar nicht genau gleich, 
aber doch annahernd gleichformig und, was die Beine betrifft, ganz gleichzeitig 
bewegen, so da13 ein solches Schwimmen auf der Seite immerhin auch zum gleich
seitigen Schwimmen zu rechnen ist. 

Beim ungleichseitigen Schwimmen greifen dagegen die beiden Arme, und 
unter Umstanden auch die beiden Beine, abwechselnd aus. Die vier Glieder 
konnen dabei wie beim Pa13gang oder wie beim Schritt der Vierfii13er verwendet 
werden. Obgleich diese Art zu schwimmen noch vor kurzer Zeit im Vergleich 
zu der gleichseitigen Bewegung als hochst unvollkommen betrachtet wurde, ist 
sie seitdem als "Kriechsto13" zu einer der erfolgreichsten Arten des Schnell
schwimmcns ausgebildet worden. 

Die Entwicklung der Schwimmkunst in neuerer Zeit scheint das Ziel zu ver
folgen, dem Korper eine gleichmaBige Fahrt durchs Wasser zu geben. Das 
PFuELsche Schwimmcn zum Beispiel besteht aus einer Folge von einzelnen 
Hto13en, zwischen denen die Gliedma13en zum folgenden Sto13 ausholen mussen 
und die beim Stoll erlangte Geschwindigkeit stark abnimmt. Die Bewegungen, 
durch die die Glieder zum neuen Sto13e nach vorn gebracht werden, wirken in 
gewissem Grade als Ruderbewegungen ruckwarts und halten die Fahrt auf. 
Die heutigen Kunstschwimmer machen dagegen nur mit den Armen grolle weit 
ausgreifende Bewegungen, wobei sie die Arme uber dem Wasser, also ohne Wider
stand, nach vorn bringen. Die Beine machen wahrenddessen fortwahrend kurze 
schnelle Schlage yom Knie aus, die einen annahernd gleichmaBigen Antrieb nach 
vorn gewahren. Urn dabei dem Korper die Lage zu geben, in der er den kleinsten 
Widerstand findet, namlich der ganzenLiinge nach an der Oberfliiche des Wassers, 
darf der Kopf nicht aufgerichtet sein, sondern mull mit dem Gesicht ins Wasser 
versenkt bleiben. Der Schwimmer wendet nur ab und zu den Kopf zur Seite, 
urn eincn Atemzug zu tun. Die Atemtechnik macht also offenbar einen wesent
lichen Tf'il dieser neuen Kunst aus. Von der Mechanik dieser Bewegungsweise 
ist wohl nur das mit einiger Sicherheit zu sagen, dall sie im Gegensatz zum 
gewohnlichen Schwimmen mit vereinzelten Stollen eine annahernd gleichformige 
schnelle Fahrt erreicht. Auch diese Angabe beruht freilich nur auf dem allge
meinf'n Eindruck beim Zuschauen, denn soviel ich weill, gibt es weder Mell
bilder noch andere Beobachtungen dariiber, mit Ausnahme der bei Wettschwim
mf'n gem essen en Geschwindigkeiten. 

1 Dr BOIS-REYMOND: Wintersteins Handb. d. vergl. Physiol. 3, 14i. 
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Auf der Strecke von 100 m erreichen die besten Wettschwimmer Ge
schwindigkeiten von etwa 1,66 m, also 100 m in der Minute, auf 1000 m etwa 
1 m, also 1 km in 16 Minuten 36 Sekunden. Das Riickenschwimmen auf etwa 
100 bis 200 m Entfernung ist um etwa 20% langsamer. Bei Schwimmfahrten 
auf freiem Wasser und groBe Strecken, wie beim Dberschwimmen von Meeres
armen, kommt neben der mechanischen Leistung des Schwimmers die Be
wegung und die Temperatur des Wassers wesentlich in Betracht. 

S chwimmen der Saugetiere. 

Dber das Schwimmen von Siiugetieren finden sich hier und da zerstreut 
Angaben, die aber nicht so zahlreich sind, daB sie von einheitlichen Gesichts
punkten aus zu einer allgemeinen Darstellung zusammengefaBt werden konnten. 

Bei einigen Ordnungen ist der gesamte Korper, bei anderen sind einzelne 
Organe an das Leben im Wasser angepaBt. 

Zu den ersten gehoren die Cetaceen. In mechanischer Beziehung steht ihr 
Schwimmen dem der Fische sehr nahe, doch besteht ein wesentlicher Unter
schied darin, daB bei den Cetaceen die Schwanzflosse nicht in der Medianebene, 
sondern in frontaler Ebene liegt. Die Ruderbewegungen werden also in senk
rechter Ebene, in Form von Schliigen nach oben und unten ausgefiihrt. 

Sirenia und Pinnipedia leben ebenfalls fast ausschlieBlich in und auf dem 
Wasser. Diese beiden Ordnungen sind weit getrennten Ursprungs, da die Sirenia 
den Ungulaten, die Pinnipedia den Carnivoren am niichsten verwandt sind. In 
mechanischer Hinsicht stehen beide auf ungefiihr der gleichen Stufe der An
passung an das Wasser, mit dem Unterschied, daB die Seekiihe keine hinteren 
Extremitiiten, dafiir aber eine waagerecht stehende Schwanzflosse haben, wiihrend 
bei Seehunden und Walrossen die hinteren Extremitiiten die Schwanzflosse 
ersetzen. Erwiihnenswert scheint mir noch, daB die SeelOwen und die Kegel
robbe, wahrscheinlich also auch andere Arten, als Ruhelage im Wasser die Lage 
mit der Brust nach oben bevorzugen. 

Tiere der zweiten obenerwiihnten Gruppe finden sich in vielen Ordnungen. 
Die Montremen vertritt das Schnabeltier, das durch Korperform und 

Schwimmhiiute als Wasserbewohner gekennzeichnet ist. 
Unter den Huftieren ist der Tapir zu nennen, der nicht nur an und auf 

dem Wasser lebt, sondern auch taucht. 
Zahlreiche Biiffel- und einige Antilopenarten halten sich vorzugsweise im 

Wasser auf. 
Von den Dickhiiutern ist das Nilpferd ohne besondere Umformung durch 

die Abrundung seiner Linien zum Schwimmen besonders befiihigt. Ohren und 
Nase konnen wie bei den Seesiiugetieren zum Zwecke des Tauchens fest ver
schlossen werden. Auch die Elefanten schwimmen sehr gut, benutzen aber 
diese Fiihigkeit in der Freiheit nur selten, etwa um einen Wasserarm zu iiber
schreiten. 

Unter den Nagern sind Biber und Biberratte anzufiihren, bei denen die 
Schwimmhiiute und die Bildung des Schwanzes, der beim Biber ein breites, in 
frontaler Ebene liegendes Ruder darstellt, bei der Biberratte in sagittaler Ebene 
abgeflacht ist, an das Schwimmen angepaBt sind. Viele andere Nager, wie das 
amerikanische Wasserschwein Hydrochoerus und die einheimische Wasserratte, 
lassen dagegen keine Anpassung an das Wasser erkennen, obgleich sie fort
wiihrend schwimmen. 

Ebenso ist unter den Insektenfressern die Wasserspitzmaus auBerordentlich 
geschickt im Schwimmen und Tauchen, "liiuft, sogar im Winter unter dem Eis(', 
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auf dem Grunde des Wassers umher"l, wahrend ihr Korperbau von dem anderer 
Spitzmause nicht wesentlich abweicht. 

Unter den Raubtieren hat der Fischotter Schwimmhaute und eine siid
amerikanische Art sogar einen in frontaler Ebene stehenden platten Ruder
schwanz. Der Eisbiir ist als vortrefflicher Schwimmer bekannt, ohne daB an 
ihm besondere Anpassung nachzuweisen ware. 

Schon diese Zusammenstellung bestatigt, daB die Anlage zum Schwimmen 
bei den Saugetieren in so ungleichem MaBe vorhanden ist, daB sie nicht ein
heitlich betrachtet werden kann. Nochmals sei hervorgehoben, daB manche 
Arten sich im Schwimmen hervortun, ohne sich im Korperbau merklich von 
solchen Arten zu unterscheiden, die sich nur auf dem Trocknen bewegen. Man 
wird daraus schlieBen diirfen, daB viele Saugetierarten schwimmen konnen, die es 
doch nie tun. Wenn solche Tiere ins Wasser geraten, wird es von zufalligen Um
standen abhangen, ob sie von ihrer Fahigkeit erfolgreichen Gebrauch machen 
oder nicht, und man wird gut tun, vereinzelte Beobachtungen solcher FaIle 
nicht gleich als allgemeine Regel aufzufassen. 

Ober die Schwimmbewegungen der Saugetiere im einzelnen sind mir keine 
Angaben bekannt. 

Schwimmen der Vogel. 

Bei den Vogeln, die ja sehr viele in Bau und Lebensweise ganz verschiedene 
Arten umfassen, ist die Fahigkeit zu schwimmen in sehr verschiedenem MaBe 
ausgebildet. 

Auch diejenigen Vogel, die nicht gewohnheitsmaBig schwimmen, werden, 
wenn sie ins Wasser kommen, durch ihr Federkleid und ihre inneren Luftsiicke 
iiber Wasser gehalten. Bei den Landvogeln halt aber das Federkleid das Wasser 
nur kurze Zeit ab, nach einigen Minuten wird es durchtrankt, und der Vogel 
sinkt tiefer ein. Bei den Schwimmvogeln dagegen ist die Anordnung und Ein
fettung der Federn so beschaffen, daB sie dauernd eine trockene Hiille bilden, 
die eine so groBe Menge Luft einschlieBt, daB das spezifische Gewicht des Ge
samtkorpers nur etwa 0,3 betriigt. Daher liegen die Schwimmvogel: Schwan, 
Gans, Ente, Moven, Seeschwalben u. a. m. ohne jede Anstrengung hoch auf 
dem Wasser und konnen sich beliebig, selbst im Schlafe, darauf treiben lassen. 

Ihre Schwimmbewegungen machen aber einen ungeschickten Eindruck und 
fordern nicht schnell, obgleich die Ruderfliiche ihrer Schwimmhiiute betriicht
lich ist und die FiiBe bei der Bewegung nach vorn ganz schmal zusammen
gelegt werden. Bemerkenswert ist, daB die Schwimmvogel gewohnlich ungleich
seitig rudern, aber wenn sie schnell vorwartskommen wollen, zu gleichzeitigen 
StoBen mit beiden FiiBen iibergehen. 

Eine viel hohere Stufe erreicht die Schwimmkunst bei den Tauchervogeln. 
Ihr Untertauchen an sich bietet ein Problem dar, wei! bei ihrem geringen spezi
fischen Gewicht eine betriichtliche Arbeit dazu gehoren muB, den Korper unter 
das Wasser zu driicken und ihn da zu erhalten. MILNE-EDWARDS2 fiihrt ein 
Versuchsergebnis an, das diesen Umstand in helles Licht stelIt: Der Korper 
eines Pelikans, der 4 kg wog, trug nicht weniger als 10 kg Eisen unter Wasser, 
woraus sich ein Auftrieb von mindestens 7,5 kg ergibt. An den Haubentauchern 
kann man beobachten, daB sie nur, wo sie sich sicher fiihlen, wie ein Schwan 
oder eine Ente auf dem Wasser schwimmen. Glauben sie sich verfolgt, so liegen 

1 BLASIUS, J. H.: Fauna der Wirbeltiere Deutschlands I, 123 (1857). 
2 MILNE-EDWARDS: Physiologie comparee II, 74. 
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sie so tief im Wasser, dafi der Riicken kaum iiber der Oberflache erscheint oder 
gar nur der Kopf, ja die Schnabelspitze allein iiber Wasser ist. Vermutlich wird 
dies durch Veranderungen in der Fiillung der Luftsacke erreicht. 

Aus der Geschwindigkeit, mit der die Tauchervogel groBe Strecken unter 
Wasser zuriicklegen, ist zu erkennen, dafi sie sich unter Wasser ihrer Fliigel als 
Ruder bedienen. Von den besten Tauchern, den Lummen und Pinguinen, ist 
dies bekannt. Die Fliigel der Pinguine sind zum Fliegen iiberhaupt zu klein 
und nur zum Gebrauch als Flossen geeignet. Fiir diese Vogel, die sich auf dem 
Lande nur langsam watschelnd, in der Luft gar nicht bewegen konnen, ist das 
Schwimmen die angemessene Bewegungsweise. 

Schwimmen der Reptilien und Amphibien. 

Zwischen dem Schwimmen der Vogel und dem der Reptilien kann man 
eine gewisse Ahnlichkeit in dem Punkte finden, dafi die Schildkroten und die 
Schlangen ein verhaltnismaJ3ig geringes spezifisches Gewicht haben. Das Schwim
men von Emys ist in mechanischer Beziehung gewissermafien dem der Ente 
zu vergleichen. Die Ringelnatter, deren Schwimmfertigkeit in der Literaturl 
oft hervorgehoben wird, bewegt sich zwar auf dem Wasser sehr anmutig, aber 
nicht schnell. Sie treibt sich durch grofie seitliche Schlangelbewegungen vor
warts, ihr runder, leicht auf dem Wasser liegender Korper findet aber zu wenig 
Widerstand, urn schnell gefordert zu werden. Viel besser mogen die mit einem 
senkrechten, abgeplatteten Ruderschwanz versehenen Hydrophiden der tropi
schen Meereskiisten schwimmen. 

AIle schwimmenden Reptilien sind zugleich ausgezeichnete Taucher, wei I 
sie, als Kaltbliiter, die Luft sehr lange Zeit entbehren konnen. Es sei gestattet, hier 
eine Angabe, die eigentlich in die Lehre von der Atmung gehort, anzufiihren, 
weil sie das Bild von der Bewegungsweise der betreffenden Tiere zu erganzen 
geeignet ist: P ARKER2 berichtet, daB Seeschildkroten etwa dreiviertel Stunden 
freiwillig unter Wasser bleiben. Eine Caretta, die er zum Versuch unter Wasser 
abgeschlossen hielt, ertrank schon in anderthalb Stunden. Zwischen Kaiman 
und Alligator fand er in dieser Hinsicht einen auffalligen Unterschied: Kaimans 
blieben im Durchschnitt von 5 Versuchen, unter Wasser gehalten, nur weniger 
als eine Stunde lang am Leben, wahrend AIIigatoren (4 Versuche) fiinf bis sechs 
Stunden lang aushielten. Von den Sauriern sind nur die Krokodile an das Leben 
im Wasser angepafit. 1hr Schwimmen diirfte dem der geschwanzten Amphibien 
nahestehen. Von diesen ist anzumerken, daB sie sich der Extremitaten nur bei 
langsamem Schwimmen bedienen, sobald sie aber schnell schwimmen wollen, 
die GliedmaBen anlegen und mit dem Schwanz und dem ganzen Korper starke 
Schlangelbewegungen machen. Sie bediirfen daher auch keiner Schwimmhaute. 
Auch der gefleckte Salamander, der im allgemeinen Landtier ist, und einen 
runden, nicht zum Ruder ausgebildeten Schwanz hat, schwimmt auf diese Weise 
sehr schnell und geschickt. Die schlangen- oder aalahnlichen Armmolche ent
behren der hinteren Extremitaten ganzlich, was aber nach dem Gesagten ihrer 
Schwimmfahigkeit keinen Eintrag tut. 

Die Frosche schwimmen ebenfalls auf verschiedene Weise, je nachdem sie 
sich langsam oder schnell von der Stelle bringen wollen. 1m ersten Fall rudern 
sie mit Beinen und Armen in schreitender Bewegung, im zweiten legen sie die 

1 Vgl. u. a. HECK: Das Tierreich ~, 185 (1897). 
2 PARKER, G. H.: The time of submergence necessary to drown alligator and turtles. 

Occasional papers of the Boston Soc. of Nat. Hist. 5, 157 (1925). 
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Arme an und machen mit den Beinen gleichseitige kraftige SchwimmstOBe. 
Ihr Korper ist, trotz seiner Breite, wegen seiner rundlichen Gestalt und des 
glatten Auslaufes der Linien an den gestreckten Hinterbeinen gar nicht schlecht 
geeignet, das Wasser zu durchschneiden. Die Ruderfliiche der FiiBe ist auBer
ordentlich groB. Sie betragt bei einem 9 cm langen Frosch fUr beide FiiBe zu
sammen 12 qcm, ist also wesentlich groBer als der Querschnitt des Rumpfes. 
Daher kann sich der Frosch auch nach jedem SchwimmstoB ohne Bewegung eine 
Strecke fortschieBen lassen. Allerdings pflegt er nicht mehr als einige Meter 
weit hintereinander auf diese Weise zu schwimmen. Diese Angaben lassen 
erkennen, daB die seinerzeit von den Anhangern der PFuELschen Lehrmethode1 

verbreitete Meinung, die PFuELschen Schwimmbewegungen seien den Bewegungen 
des Frosches nachgebildet, nur in sehr beschranktem MaBe zutrifft. 

Schwimmen der Fische. 

Fiir Fische, die unter Wasser leben, ist das Schwimmen etwas anderes als 
fiir die luftatmenden Tiere. Ihr spezifisches Gewicht wird dadurch reguliert, 
daB die Schwimmblase gerade so weit mit Luft gefiillt ist, daB der Korper des 
Fisches sich mit dem umgebenden Wasser im Gleichgewicht befindet. Dabei 
handelt es sich aber immer nur um labiles Gleichgewicht, denn sobald sich der 
Fisch auch nur im geringsten der Oberfliiche nahert, wird der Wasserdruck, 
unter dem er sich befindet, geringer, die Luft in der Schwimmblase dehnt sich 
aus, das spezifische Gewicht wird kleiner, und so entsteht ein Auftrieb, der den 
Fisch mit zunehmender Kraft an die Oberflache treiben wiirde, wenn er dies 
nicht durch Ruderarbeit verhinderte. Umgekehrt wird die Luft in der Schwimm
blase, sobald der Fisch nur im mindestens sinkt, durchden zunehmenden Wasser
druck zusammengepreBt, der Auftrieb wird geringer, und der Fisch wiirde mit 
zunehmendem tJbergewicht versinken, wenn er sich nicht durch Ruderarbeit 
oben hielte. Man hat friiher angenommen, daB der Fisch die GroBe der Schwimm
blase durch Muskeltatigkeit beeinflussen konne, so daB er die Einwirkung des 
auBeren Druckes durch Veranderung des Muskeldruckes ausgleichen und sein 
spezifisches Gewicht dauernd gleich erhalten konne. Diese Annahme ist jedoch 
durch zahlreiche Versuche widerlegt. Es ist niimlich nachgewiesen, daB sich 
das Volumen des Fisches, wenn er im Wasser emporsteigt, nicht vor dem Auf
steigen, sondern erst mit dem Aufsteigen vergroBert. Der Fisch erweitert also 
nicht seine Schwimmblase, um sich das Aufsteigen zu erleichtern, sondern 
die Blase dehnt sich erst in dem MaBe aus, in dem der Wasserdruck ab
nimmt. 

Dagegen wird auf eine andere Weise, aber nur im Laufe langerer Zeit, die 
FiiIlung der Schwimmblase tatsachlich dem Erfordernis angepaBt, daB der Fisch
korper mit dem umgebenden Wasser im Gleichgewicht sei. Dies hat BAGLIONI2 

durch folgende Versuche gezeigt: Wenn man an einem Fisch ein Gewicht be
festigt und es nach einigen Tagen wieder abnimmt, findet man, daB der Fisch 
spezifisch leichter geworden ist. Nimmt man statt des Gewichtes ein Stiick 
Kork, so findet man nach einigen Tagen das spezifische Gewicht erhoht. Die 
Veranderung des spezifischen Gewichtes kommt dadurch zustande, daB im 
ersten FaIle Gas (vorwiegend Sauerstoff) ins Innere der Schwimmblase ab
gesondert und diese dadurch ausgedehnt wird, wahrend im zweiten Fall das in 
der Blase befindliche Gas resorbiert wird, so daB sie sich zusammenzieht. 

1 Vgl. G. PARTHEY: Jugenderinnerungen, Privatdruck %, 142. Berlin 1907. 
2 BAGLIONI: Zur Physiologie der Schwimmblase. Z. aUg. Physiol. 8, 1 (1908). 
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Die Ftillung der Schwimmblase hat, wie aus diesen Beobachtungen hervor
geht, merklichen EinfluB auf die Schwimmtatigkeit, aber nicht in der Weise, 
wie frtiher angenommen wurde. Hierzu ist noch zu bemerken, daB manche Arten 
Fische gar keine Schwimmblase haben. Unter diesen sind solche, die sehr 
wechselnde Tiefen aufsuchen, wie die Haie. Andererseits haben die Pleuronectiden 
in ihren Jugendformen, solange sie sich an der Oberflache des Meeres aufhalten, 
eine Schwimmblase, die aber schwindet, wenn sie ihr erwachsenes Dasein auf 
dem Sande des Grundes beginnen. 

Ubrigens steht die in der Schwimmblase eingeschlossene Luft im lebendigen 
Fisch offen bar doch unter einem gewissen Druck, der wohl yom Tonus der Mus
keln in den Wanden der Leibeshohle herriihren mag. In der Tiefe getotete 
Fische treiben namlich alsbald an die Oberflache. Aus diesem Umstande ist 
vielleicht auch die Angabe1 HARTINGS zu erklaren, daB die Schwimmblase sich 
bei Verminderung des auBeren Wasserdrucks weniger vergroBert, als sie sich 
bei ebenso groBer Vermehrung des Wasserdrucks verkleinert. 

An tot oder krank an die Oberflache kommenden Fischen kann man sehen, 
daB sie mit dem Bauch nach oben schwimmen. Daraus ist zu schlieBen, daB der 
Schwerpunkt des Fischkorpers im allgemeinen tiber dem Schwerpunkt des Auf
triebes liegt, daB also die stabile Gleichgewichtslage des Fischkorpers die mit 
dem Bauche nach oben ist, und daB die normale Schwimmstellung mit dem 
Rticken nach oben nur durch Ruderarbeit der Flossen innegehalten wird. 
GUNTHER2 hat beobachtet, daB Fische, denen aIle Flossen abgeschnitten sind, 
den Bauch nach oben kehren. Bei ABEL3 findet sich die Angabe, daB WeIse, 
eine in der Tiefe auf dem Grunde lebende Art von Fischen, mit dem Bauche 
nach oben zu liegen pflegen. 

Die Schwimmbewegungen der Fische sind in den Hauptztigen dreierlei 
Art: Ruderschlage der Schwanzflosse, Steuertatigkeit der Brustflossen, Wellen
bewegung von Flossensaumen. 

Die Ruderschlage der Schwanzflosse bestehen in abwechselnder Beugung 
des Schwanzes nach beiden Seiten. Man konnte glauben, daB durch solches 
Hinundherschlagen kein Antrieb nach vorn entstehen konnte. Das ware aber 
cin Irrtum. 

Wenn eine ebene Ruderflache, urn eine senkrechte Achse an ihrem vorderen 
Rande drehbar, aus der Mittellage heraus einen Ausschlag nach einer Seite macht, 
erfahrt sie allerdings einen Widerstand von schrag vorn, der also rtickwarts
treibend wirkt. Dabei wird aber auch das umgebende Wasser in Bewegung ge
setzt. Folgt nun der Ausschlag in entgegengesetzter Richtung, so trifft er das 
bewegte Wasser, trifft also starkeren Widerstand als der erste Schlag. Geht 
nun der Schlag durch die Mittellage hindurch auf die andere Seite hintiber, so 
trifft er hier auf Wasser, das schon im Ausweichen begriffen ist, und der Rtick-· 
trieb fallt hier schwacher aus. Bei der Umkehrung trifft die Ruderflache wieder 
auf verstarkten Widerstand, und so ergibt sich im ganzen ein UberschuB des 
Antriebes nach vorn tiber den rtickwarts gerichteten Teil des Antriebes. Es 
muB allerdings noch in Betracht gezogen werden, daB die Ruderflache mit dem 
Korper verbunden ist und sich daher mit diesem vorwarts bewegt, wodurch die 
Wirkung der Widerstande, die sie von vorn treffen, groBer wird. Daftir handelt 
es sich aber bei der Bewegung der Fische weder urn ebene starre Ruderflachen 
noch urn gleichformig hin und her wirkende Bewegung. Indem der Fischschwanz 
sich biegt, kommt er in Stellungen, die dem Antrieb viel gtinstiger sind als die 

1 HARTING: Le physometre etc. Arch. neer!. Physiol. l' (1872). 
2 GUNTHER, A.: An introduction to the study of Fishes, S. 44. Edinburgh 1880. 
3 ABEL: Palaobiologie, S.709. Stuttgart 1912. 
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des ebenen Ruders, und indem der Fisch gerade in den giinstigsten Stellungen 
die gr6Bte Kraft anwendet, kommt ein sehr wirksamer Antrieb zustande. 

Die Ruderbewegungen k6nnen bei langsamem Schwimmen auch die Form 
annehmen, daB der obere Teil der Flosse nach der einen und gleichzeitig der 
untere nach der andern Seite ausschlagt. Dann entsteht eine Wirkung, die mit 
der einer Schiffsschraube verglichen worden ist. Dabei ist aber der groBe Unter
schied nicht beriicksichtigt, daB die Schiffsschraube dauernd in gleichem Sinne 
umlauft, wahrend der Fischschwanz nur je ein kurzes Stiick der Umlaufe von 
einer rechts und einer links gewundenen Schraube nachmacht. 

"Ober das Schwimmen einzelner Arten von Fischen liegen nur wenig Unter
suchungen vor. 

Die Gesamtarbeitsleistung hat PUETTER1 mit PRANDTLS Hilfe zu messen 
gesucht. Der Widerstand am K6rper einer Forelle von 21,5 cm Lange bei 0,35 m 
war unter 0,1 g. Mit dieser Geschwindigkeit schwimmend wiirde also die Forelle 
fiir jeden Meter Weges 0,0001 mkg Arbeit zu verrichten haben. 

REGNARD2 fand, daB ein 90 g schwerer Karpfen beim Schwimmen eine 
Zugkraft von 170 g ausiiben konnte. Derselbe Fisch solI aber schnell ermiidet 
sein, wenn er das Zehnfache seiner Lange in jeder Sekunde schwamm. Hiernach 
wiirde, wie zu erwarten war, zwischen der Schwimmleistung der Forelle und des 
Karpfens ein sehr groBer Unterschied bestehen. 

Eine Beziehung zwischen der Form der Schwanzflosse und der Lebensweise 
ist von F. E. SCHULZE zuerst erkannt worden und dann von AHLBORN3 bei ver
schiedenen schwimmenden Tieren nachgewiesen worden. Man bezeichnet den 
Fall, daB der Schwanz oben und unten gleichgestaltet ist, als Homocerkie, den 
Fall, daB der obere oder untere Teil der Flosse starker entwickelt ist, als Hetero
cerkie. AHLBORN unterscheidet die Formen, die dem Schwanz Auftrieb geben, 
als epibatische von denen, die dem Schwanz Abtrieb geben, den hypobatischen. 
Die Wirkung dieser Flossen auf die Bewegung des Gesamtk6rpers ist gerade 
umgekehrt. 

"Ober die Wirkungen der einzelnen Flossen hat man Versuche angestellt, 
indem man die Storungen beobachtete, die eintreten, wenn man die Flossen ab
schneidet4• Die Brustflossen dienen nur langsamen Bewegungen, vor allem der 
Erhaltung der normalen Lage im Wasser. Bei manchen Arten sind sie zu Stacheln 
oder Stiitzen ausgebildet, die zum Kriechen auf dem Grunde dienen. 

Die Flossensaume bei aalartigen Fischen sowie die Randflossen der Rochen
arten und der Pleuronectiden wirken dadurch vorwartstreibend, daB sie Wellen
bewegungen ausfiihren. Die Biegungen sind bei den Aalen seitlich, bei den 
Rochen senkrecht gerichtet. MAREy5 gibt eine vortreffliche photographische 
Aufnahme von der Bewegung des Rochens. Bemerkenswert ist, daB die Aale 
dadurch, daB sie die Wellenbewegung umkehren, ebensowohl riickwarts wie 
vorwarts schwimmen k6nnen. 

Die Flossenbewegung der Seepferdchen ist eine auBerordentlich schnelle 
Wellenbewegung. Die Frequenz der Einzelbewegungen ist zu 20 in der Sekunde 
bestimmt worden. Die Muskeln der Flossen zeigen histologische Eigentiim
lichkeiten, die von ROLLETT6 untersucht und beschrieben worden sind. 

1 PUETTER: Vrgl. Physiol. V, Jena 19", 475. 
2 REGNARD: Dynamometre etc. C. r. Soc. BioI. Paris 1893, 80. 
3 AHLBORN: Vber die Bedeutung der Heterocerkie. Z. wiss. Zool. 61 (1893). 
4 Vgl. oben S.303, Anm. 2. 
5 MAREY: D'Arsonvals Traite de physique bioI. 1, 255. Paris 1901. 
6 ROLLETT: Vber die Flossenmuskeln des Seepferdchens usw. Arch. mikrosk. Anat. 

36, 233 (1888). 
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WUNDER: Die Schwimmbcwegungen von Bucephalus polymorphus. Z. vergI. Physiol. 1 
(1924). 

Die Fahigkeit, im freien Wasser zu schwimmen oder zu schweben, ist bei 
den wirbellosen Tieren ganz ungemein verbreitet. Man kann sagen, daB eigent
lich samtliche Tierstamme, von den Protozoen bis hinauf zu den Arthropoden, 
eine groBere oder geringere Zahl von Arten besitzen, die an eine frei schwimmende 
Lebensweise angepaBt sind. Die Zahl der Schwimmer wachst ins Ungemessene, 
wenn man nicht nur das erwachsene Tier, sondern auch die Jugendstadien mit 
einbezieht. Rier gilt das Gesetz, daB die Larven der meisten am Meeresboden 
lebenden Tiere zunachst ein pelagisches Leben fiihren. Dies bedeutet aber, daB 
eigentlich aile Meerestiere iiberhaupt mit sehr wenigen Ausnahmen einen Teil 
ihres Lebens freischwimmend verbringen. 

Die Fahigkeit zum Leben im freien Wasser beruht entweder darauf, daB 
das Tier aktive Schwimmbewegungen ausfiihrt oder daB es von selbst schwebt. 
Viele Tiere verfiigen iiber beide Prinzipien zugleich. 

Die Verringerung des spezifischen Gewichts kann so weit gehen, daB gewisse 
Tiere nicht unbedeutend leichter als dasWasser sind, so daB sie, sich selbst iiber
lassen, an der Oberflache treiben. Das charakteristischste Beispiel fiir ein solches 
Verhalten liefern gewisse Siphonophoren: Velella und Physalia, die mit Rilf~ 

Handbuch der Physiologie xv. 20 
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eines luftgefiillten FloBes, das frei in die Luft ragt, standig an die Oberflache 
des Meeres gebunden sind. Spezifisch leichter als Wasser sind auch die meisten 

Ft. 

s. K. 

Abb.137. Schwimmende Tiere, die leichter als Wagger sind. a) die 
Siphonophoren PhYRalia, b) die Hochseeschnecke Janthina. 

K. Kopf; S. Schale; Fl. Flofl. 

Wasserinsekten, und zwar in
folge der Atemluft, die sie ent
weder im Tracheensystem selbst 
oder als au Beres Luftreservoir 
am Bauch oder Riicken mit 
sich fiibren. 

Ein besonders interessantes 
Beispiel eines schwimmenden 
Tieres, welches sich leichter 
macht als das Wasser, ist die 
pelagische Schnecke Janthina. 
Sie erzeugt durch Schleimab
sonderung ein groBes, von vie
len Luftblasen durchsetztes 
FloB, an dem sie mit dem 
Kopf nach unten sich aufhangt 
(s. Abb. 137). 

Eine nicht geringe Zahl 
anderer Tiere sind ihrem Ge
wicht nach gerade so eingestellt, 
daB sie im Wasser schweben, 
sie sind also gleich schwer wie 
dieses. Ein besonders schones 
Beispiel hierfiir liefern die 

Radiolarien. Diese zu den Rhizopoden gehorenden Protozoen besitzen zwar in 
der Regel ein Kieselskelett, das bedeutend schwerer als das Meerwasser ist, 

p 

Abb.1:18. Pneumatophor 
an der Spitzc des Stammes 
einer schwebenden Sipho-

nophore nach CHUN. 
G.Dr. GasdriiRc, G.R. Gas

raum, P. Porus. 

aber sie gleichen dies dadurch aus, daB sie zuinnerst, in 
der sog. Zentralkapsel, eine oder mehrere spezifisch leich
tere Olkugeln tragen. Ferner wird die Peripherie des 
meist kugeligen Korpers sehr oft von einer Gallerte ge
bildet, die von zahlreichen Vakuolen durchsetzt ist. Diese 
Vakuolen sind nun nach BRANDT nicht mit Seewasser 
gefiillt, sondern mit einer vom Tier selbst ausgeschiedenen 
spezifisch leichteren Fliissigkeit. 

Gasgefiillte Hohlraumc sind auch unter diesen 
typischen Schwcbern weitverbreitet. So tragen die meisten 
Siphonophoren an der Spitze ihres Stammes ein sog. 
Pneumatophor, das im wesentlichen aus einem ovalen, mit 
Gas gefiillten Hohlraum besteht, in dessen unteres Ende 
eine Gasdriise einmiindet. Uberschiissiges Gas kann 
nach Bedarf durch einen feinen Porus entfernt werden; 
diese Tiere vermogen also durch Veranderung ihres spezi
fischen Gewichts nach Belieben in die oberen Meeres
schichten aufzusteigen oder in die Tiefe zu sinken. Bei 
einer pelagischen Aktiniengattung, Minyas, ist die FuB
scheibe stark nach innen eingebuchtet und die so ent
standene Hohle mit einer schaumigen Chitinmasse an
gefiillt, die zahlreiche Gashohlraume einschlieBt. Gas
fiihrende Hohlraume finden sich ferner in groBer Zahl in 
der gekammerten Schale des zu den Tintenfischen ge-
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horigen Nautilus. Ein sehr schones Beispiel fiir ein vollkommenes Schweben im 
Wasser liefern die Larven der Miickengattungen Corethra, Mochwnyx u. a. 
(s. Abb. 139). Diese nahezu durchsichtigen Tiere liegen im Wasser vollig hori. 
zontal und sinken auch beim Ausbleiben jeder Eigenbewegung niemals abo 
Es kommt dies daher, daB sie im Vorder- und im Hinterkorper je zwei Schwimm
blasen besitzen, die morphologisch Reste des sonst riickgebildeten Tracheen
systems sind. 

Bedeutend die groBte Zahl aller schwimmenden Tiere ist indessen schwerer 
als Wasser; sie wiirden ohne aktive Aufwartsbewegung zu Boden sinken. Auch 
fiir sie sind indessen Schwebevorrich-
tungen von groBer Wichtigkeit und Tr. 
daher weitverbreitet. Unter ihnen steht ~I "(i: 
die Verringerung des spezifischen Ge- \ V~=J,l==J==I==F=Fr~ 
wichts mit an erster Stelle. Wenigstens - &/W 
ist es eine Tatsache, daB bei sehr vie
len Hochseetieren (Planktonten) der 
Wasserreichtum der Gewebe erstaun

Abb. 139. Larve von Corethra plumicomis, 
Tr. Tracheenblasen. (Aus LA)!PERT.) 

Hch hoch ist; er kann unter Umstiinden iiber 99% betragen (gewisse Rippen
quallen). Eine weitere sehr wichtige Rolle bei der Verhinderung des zu 
schnellen Absinkens spielt die VergroBerung der Oberfliiche. Sie kann auf zwei 
durchaus verschiedene Weisen erreicht werden; entweder durch maximale Langs
streckung des Korpers, was naturgemiiB zu einer recht groBen relativen Ober
fliiche fiihrt, oder, und dies ist das hiiufigere, durch Ausbreitung des Korpers in 
einer Ebene. Es kann dies entweder durch Abflachung und Verbreiterung des 
Korpers selbst geschehen oder durch einen reichen Borstenbesatz der Extremi
tiiten (s. Abb. 140). 

Die aktiven Schwimmbewegungen der wirbellosen Tiere zeigen, entsprechend 
dem vielgestaltigen Bau dieser Tiere, eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit. 
Selbst innerhalb einer Gruppe kon
nen die verschiedensten Methoden 
entwickelt sein. Es erscheint daher 
vorteilhafter, die einzelnen Tier
stiimme gesondert zu betrachten. 

Bei den Protozoen ist das 
Schwimmen mit GeiBeln oder Cillen 
am verbreitetsten. Die Bewegung 
beider Elemente ist charakteristisch 
verschieden. Die Cilien, die gewohn
lich in groBer Zahl vorhanden sind, 
bcwegen sich immer nur in einer 
Ebene. Sie schlagen, ohne sich sehr 
zu kriimmen, nach hinten (aktiver 
Schlag), das Wiederaufrichten ge
schieht dagegen unter starker 
Kriimmung, urn den Wasser wider

Abb. 140. Calocalanus pavo, Copcpode mit besonders cnt
wickcltcn Schwcbcfortsiitzen. (Aus HESSE -DOFLEIN.) 

stand moglichst klein zu halten. Die GeiBeln beschreiben wahrscheinlich 
meist eine iihnliche Kurve, ihre Bewegung ist aber sicherlich bei den einzelnen 
Arten recht verschieden. Friiher nahm man ganz allgemein an, daB die GeiBel 
stets eine Schraubenbewegung ausfiihre und das Tier gewissermaBen durch das 
Wasser schraube (BEUTSCHLI). Es ist wohl sicher, daB es in der Tat auch solche 
Bewegungsformen gibt, aber sie sind nicht die einzigcn. METZNER machte es 
wabrscheinlich, daB die GeiBeln mancher Flagellaten einen trichterformigen 

20· 
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Raum umgrenzt und durch ihre Schwingung eine eigentiimliche, nach der 
Gei13elbasis und nach au13en gerichtete Wasserstromung erzeugt, welche den 
Korper vorwiirts treibt. Infolge des Wasserwiderstandes vollfiihrt der Korper 
eine der Gei13elbewegung entgegengesetzte Rotation. Der Schwingungsraum, 
den die GeiJ3el umkreist, hiingt in charakteristischer Weise von der Geschwin
digkeit ab, mit welcher die GeiJ3el rotiert. Seine Beobachtungen sind haupt
siichlich durch Modellversuche gestiitzt. 

Eine echte Schraubenbewegung konnte METZNER bei gewissen Bakterien 
nachweisen, und zwar bei solchen, die nicht eine einzelne GeiJ3el, sondern einen 
GeiJ3elschopf besitzen, der aus zahlreichen, schraubig verseilten GeiJ3eln sich 
zusammensetzt. Nimmt man an, da13 die Einzelelemente dieses Gebildes sich 
in einem bestimmten Drehsinn nacheinander kontrahieren, so mu13 eine rotierende 
Gei13elschraube entstehen, welche den Korper des Bakters nach sich zieht. Durch 

a b 

Abb. 141. Paramaecium. a und b nach 
Fixlerung mit Formol·Osmiumsiiure mit 
fixierten Bewegungswcllen des Cilienkleides. 
c Tell eines Querschnitts, Bewcgungszu
stande der Cilicn nach obiger ]"ixicrung. 

(Nach GELEI.) 

Umkehrung des Drehsinnes des Gei13elschopfes 
vermag das Bakter sich auch in einer der ge
wohnlichen entgegengesetzten Richtung durchs 
Wasser zu schrauben. KRIJGSMANN, der neu
este Untersucher, kommt nach eingehenden 
Beobachtungen in Dunkelfeldbeleuchtung zu 
der Dberzeugung, da13 die Gei13el bei Monas 
eine Ruderbewegung ausfiihrt iihnlich wie 
eine Cilie. Er unterscheidet eine Reihe ver
schiedener Bewegungen: eine Vorwiirts
bewegung, bei der im einfachsten FaIle ein 
Schlag nach hinten und seitwiirts ausgefiihrt 
wird, der dem Tiere eine fast geradlinige V or
bewegung unter gleichzeitiger schwacher Ro
tation erteilt, eine langsame Riickwarts
bewegung, bei der sich die GeiJ3el "benimmt 
wie eine Leine, durch die man Wellen schickt, 
indem man das Ende abwechselnd kraftig 
nach oben und nach unten bewegt·', ferner 
eine seitliche und eine Drehbewegung. In den 
meisten Fallen scheint sich bei allen diesen 
Abarten die Gei13el in einer Ebene zu bewegen, 
nicht in einer Schraube. 

Von den Cilia ten kann das von sehr vielen 
Autoren untersuchte Paramaecium als Beispiel 

fiir die typische Schwimmweise aller dieser Tiere betrachtet werden. Das Tier 
ist auf seiner ganzen Fliiche bewimpert, seine Wimpern stehen in Liings
furchen angeordnet. Die Cilien bewegen sich nicht gleichzeitig, sondern meta
chron, man erhiilt also beim Anblick irgendeines Teiles der Oberfliiche das Bild 
eines wogenden Ahrenfeldes. Die Schwimmbewegung eines Paramaeciums ist 
von den iilteren Autorcn als eine ziemlich stereotype, nur wenig veriinderliche 
Bewegung betrachtet worden. Zwei neuere Autoren, ALVERDES und GELEI, 
haben indessen, von ganz verschiedenen Gesichtspunkten ausgehend und mit 
durchaus verschiedenen Mitteln arbeitend, diesen Glauben an den mechanischen, 
stets gleichmiil3ig sich vollziehenden Ablauf der Schwimmbewegungen der In
fusorien erschiittert; wir wissen heute, da13 gerade diese Tiere ihre Bewegungen 
in der allerverschiedensten Weise regulieren k6nnen. ALVERDES stellte durch 
Beobachtung des lebenden Tieres eine Reihe recht verschiedener Bewegungsarten 
fest. Paramaecium kann sich z. B. bei der Vorwiirtsbewegung im Sinne des 
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Uhrzeigers oder gegen denselben drehen, auch kann es ohne Drehung geradeaus 
schwimmen. GELEI gelang es, eine Fixierungsmethode ausfindig zu machen, 
bei welcher die Cilien nicht in Todesstarre verfallen, sondern die Stellung bei
behalten, die sie wahrend der Ortsbewegung im Moment des Todes gehabt haben 
(s. Abb.141). Seine Bilder zeigen eigentiimliche Liniensysteme, die nichts anderes 
sind als die Wellenberge. Der Cilienschlag, der von einem Wellenberg ins Wellen
tal fiihrt, ist natiirlich quer zu diesen Linien gerichtet. Wenn die GELEIsche 
Hypothese richtig ist, daJ3 wir in diesen Bildern ein genaues Abbild der Bewegung 
des Tieres in seinem letzten Lebensmoment sehen, so folgt hieraus, in bester 
Ubereinstimmung mit ALVERDES, daJ3 Paramaecium in der Lage ist, seine Cilien 
in der verschiedensten Weise zu koordinieren. Die Infusorien sind eine der 
artenreichsten Gruppen des ganzen Tierreichs, und so versteht es sich, daB es 
bei ihnen neben der soeben geschilderten normalen Bewegungsart der Holotrichen 
noch eine Reihe sehr ab
weichender gibt. Nur die 
eigentiimlichsten seien hier 
hervorgehoben. 

Die Heterotrichen (Sten
tor) benutzen neben ihrem 
sonstigen Cilienkleid auch ---u 
ihre Mem branellen zum 
Schwimmen. Es sind dies 
dreieckige Platten, die aus 
zahlreichen miteinander ver
klebten Cilien bestehen und 
in einer zum Munde fiihren
den Spirale angeordnet sind. 
Indern jede Mernbranelle 
einen Schlag in der Richtung 
der Spirale vollfiihrt, wird 
das Tier unter gleichzeitiger 

a b 

Abb. 142. a Uronychia heinrothi von der Bauchseite. M. Mem
branellen; K kniefiirmige Cirren; U undulierende Membranen, auf
geklappt gezeichnet. (Nach v. BUDDENBROCK, etwas veriindert.) 

b Strombidium Bulcatum, oligotriches Infusor. 

Drehung urn seine Langsachse nach vorn gefiihrt. Nur auf die Membranellen an
gewiesen sind die sog. Oligotrichen (s. A b b. 142 b ), a uBerst ungestiirne und schnelle 
Schwimmer, die niemals rasten. Zu ihnen gehoren auch die Tintinnen, die als 
Hochseebewohner zum Schwimmen besonders befahigt sein miissen. Nach 
GELEI bewegen sich auch die Cilien einer Membranelle nicht synchron, sondern 
metachron. 

Einen durchaus aberranten Typus stellt die zu den Hypotrichen gehorige 
Gattung Uronchyia dar (s. Abb. 142a). Die Uronychien verfiigen iiber drei ver
schiedene Bewegungsorganellen: Beirn ruhigen, gleitenden Schwimmen arbeiten 
sie mit den soeben besprochenen Membranellen; werden sie hierbei irgendwie 
gestort, so schnellen sie sich mit Hilfe der am Hinterende stehenden kniefOrmigen 
Cirren beiseite; endlich vermogen sie einen sehr fordernden flatternden "Flug" 
auszufiihren, indem sie ihre beiden groBen undulierenden Membranen, die an 
den Randern des Peristoms inserieren, rhythmisch auf- und zuklappen. 

Erwahnenswert ist endlich die sehr merkwiirdige Fortbewegungsart der 
Mesodinien. Diese Tiere besitzen an der Grenze zwischen Vorder- und Mittel
leib einen aus drei Cilienreihen bestehenden Cilienkranz, deren Cilien nach hinten 
schlagen und die normale Vorbewegung bedingen. AuBerdem kann sich das Tier 
mit einer Geschwindigkeit, die durchaus ungewohnlich ist, nach hinten schnellen, 
wenn es irgendwie gereizt wird. Es fliegt dann wie ein Ball durch das ganze 
mikroskopische Gcsichtsfeld. Es geschieht dies durch die plOtzliche Bewegung 
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besonderer, aus Cilien zusammengesetzter Gebilde, die urn den Hinterleib des 
Tieres eine enganliegende Hulle bilden und im Moment des Zuruckschnellens 

mit groBer Kraft ausgestreckt werden. 
/ Es gibt unter den Protozoen auch einige 

wenige Arten, die sich nicht durch die Be
wegung irgendwelcher Cilien oder Geil3eln, 
sondern durch die Kontraktion des ganzen 
Plasmaleibes bewegen. Leptodiscus medusoides 
und Craspedotella pileolus gehoren beide zu 
den sog. Cystoflagellaten. Sic haben in ihrem 
auBeren Bau eine tauschende Ahnlichkeit mit 
kleinen Medusen und bewegen sich wie diese 
(s. Abb. 144). Bei der einen Art ist sogar ein 
Velum vorhanden, wie es die Hydromedusen 
besitzen. 

Die COienteraten. In den Medusen und 
Quallen hat dieser Tierstamm eine Form ent
wickelt, die in ganz besonders hohem MaBe 
als Anpassung an das planktonische Leben 

b J erscheint. Eine Meduse besteht im wesent-
t lichen aus Glocke und Magenstiel. Der letzte 

ist bei der Schwimmbewegung nicht beteiligt 
Abb.143.Mesodiniumpulex; abeimruhigen und bedarf daher keiner Besprechung. Die 
Sebwimmen, b beim sieb Zuruckscbuelleu. 

(Nach v. BUDDENBROCK.) Glocke laBt eine auBere Exumbrella und eine 
Su bum brella unterscheiden, welche die Glocken

hohle begrenzt. An ihrer Wand oder in einem Hautsaum, welcher vom Rande 
der Subumbrella entspringt, dem sog. Velum, befindet sich die quergestreifte 
Schwimmuskulatur. Eine rhythmische Kontraktion dieser Muskeln bewirkt eine 
Verengerung des gesamten Glockenraumes. Das Wasser wird nach hinten 
herausgedruckt, und das Tier bewegt sich durch den RuckstoB, mit der 

Abb.144. Pelagische Cystofiagellateu. Obell uud links 
Leptod\scUB medusoides in vcrBebiedenen Stadicn des 
ScbwimmenB, b Craspcdotella pHeolus. (Aus KUEHN.) 

M. G 

Abb. 145. Eucheilota duodecimalis, Hydromeduse. 
E Exumbrella; S Subumhrella; G Gallerte; 

M Magenstiel; V ,"olum. (Nacb MAYER.) 

Exumbrella voran, durchs Wasser. Die Geschwindigkeit und die Frequenz 
der Bewegung ist abhangig von der GroBe des Tieres und bei den einzelnen 
Arlen sehr verschieden. Auch die Schwimmlage wechselt. Die Qualle Cotylorhiza 
schwimmt stets so, daB die Hauptachse ihres Korpers senkrecht steht. Auf
tretende Schraglagen werden aktiv durch kompensatorische Bewegungen aus-
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geglichen, wobei die sog. Randorgane als Gleichgewichtsorgane dienen (FRAENKEL). 
Bei anderen Quallen ist eine bevorzugte Schwimmlage weniger zu beobachten, 
Cyanea und Aurelia schwimmen beliebig schief liegend, Rhizostoma meist auf 
der Seite, indessen wird auch fur diese Arten eine aktive Regulierung des 
Gleichgewichts angegeben. Als Stabilisator beim Schwimmen, der mit dafUr 
sorgt, daB die Exumbrella einigermaBen nach oben schaut, dient sicherlich 
auch die apicale Gallerte, die ein geringeres spezifisches Gewicht als der ubrige 
Karper besitzen diirfte. Bei vielen Arten unter den Medusen (Leuckartiara, 
Halitolus usw.) ist die zipfelfarmig den Karper uberragende Gallerte wahrschein
lich der einzige :Faktor, der unter allen Umstanden eine korrekte Schwimm
lage gewahrleistet. Ungleiche Kontraktionen der verschiedenen Sektoren der 
Subumbrella kannen nicht nur ein Wiederaufrichten des Tieres bewirken, 
sondern ermaglichen manchen Arten auch ein behendes Zuschwimmen zum 
Licht (Sarsia). 

Einen vollkommen anders gearteten Schwimmodus besitzen die ebenfalls 
zu den Calenteraten gerechneten Rippenquallen. Ihre Wimperplattchen bestehen 
aus zahlreichen, miteinander verklebten CHien und lassen sich also mit den Cirren 
und Membranellen der Infusorien vergleichen. Eine nahere Darstellung der 
Schwimmbewegung und ihrer Regulation wurde bereits an einer anderen Stelle 
dieses Werkes gegeben (vgl. 
Bd.9, S.l1 und Bd. 11, S. 793). 

Die niederen Wilrmer be
wegen sich im Wasser zum Teil 
durch Cilien, zum Teil mit Hilfe 
von Muskeln. Ein vollstandiges 
Cilienkleid, welches den ganzen 
Karper bedeckt, besitzen viele 
kleine Turbellarien, z. B. die 
hiiufig pelagischen Acalen. Bei 
anderen Wurmern sitzen die 
Schwimmcilien zu Buscheln ver

a r 

Abb. 146. Schwimmbewcgung der Cercarie von Bucephaius 
poiymorphus. (Kinematographische Aufnahllle von WUNDER.) 

einigt nur an bestimmten Stellen am Kopf (Radertiere). Gewisse Radertiere 
haben auf3erdem lange bewegliche Cuticularstacheln (Polyarthra) oder £lossen
artige Karperfortsatze (Padalia), deren Schlag die Tiere zu einem sprungartigen 
Vorwartsschnellen befahigt. 

Eine sehr eigentumliche und von allem sonst Bekannten abweichende 
Schwimmbewegung wird neuerdings von W. WUNDER fUr die Cercarien des 
Saugwurmes Bucephalus polymorphus angegeben. Das Tier besitzt zwei Schwanze, 
die beim Schwimmen nach oben gerichtet sind. Die Bewegung fUhrt den Wurm, 
wenn auch nur sehr langsam, senkrecht nach oben. Sie geht in der folgenden 
Weise vor sich: Die zunachst stark verkurzten Schwanze (s. Abb. 146) strecken 
sieh, mit der Basis beginnend, sehr in die Lange und biegen sich endlich nach 
der Seite. Wahrend dieser Phase geschieht keine nennenswerte Ortsveranderung, 
hachstens sinkt das Tier ein wenig abo In der zweiten Phase verkurzen sich die 
Schwanze, und zwar wiederum von der Basis aus und ziehen hierbei den Karper 
nachweislich in die Hahe. Die Bewegung beruht also, wie es scheint, nicht auf 
dem Ruckstof3 des Wassers. Da der Reibungswiderstand dunner langer Karper 
besonders grof3 ist, wird angenommen, daf3 der des ausgestreckten Schwanzes 
so groB ist, daf3 der Karper an ihnen gewissermaf3en aufgehangt ist. Die marinen 
Polykladen sind die einzigen unter den niederen Wurmern, die sich mit Hilfe 
peristaltischer Wellen im Wasser fortbewegen. Es schwimmen nicht aIle Arten; 
am besten untersucht ist Planocera cali/ornica. Das Schwimmen ist nur mag-
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lich vom Kriechen, nicht von der Ruhe aus. Das Tier erhebt zunachst den 
Kopf vom Boden und bewegt ihn abwechselnd nach oben und unten. lndem es 
allmahlich auch den Korper vom Untergrunde 10slOst, kommt es zur Ausbildung 
dorsoventraler Wellen. Gewohnlich laufen et'l\'a 2-3 Wellen gleichzeitig uber 
den Korper hin. 

Die marinen Borstenwiirmer sind fast durchweg Bodentiere, zu echtem 
pelagischen Leben haben es nur wenige Arten gebracht: Tomopteris, Alciope usw. 
Sie zeigen gegenuber ihren am Boden lebenden Verwandten eine erhebliche 
Verringerung des spezifischen Gewichts. Bei den AIciopiden scheint dies sogar 
die einzige Anpassung zu sein, bei Tomopteris tritt eine Umwandlung der Para
podien in Flossen hinzu, die der Borsten entbehren und breite ruderartige An
hange bekommen haben. 

Eine Schwimmperiode tritt aber auch im Lebenszyklus sehr vieler sonst 
am Grunde Ie bender Polychaten auf. Wenn die Zeit der Geschlechtsreife kommt, 
gehen viele von ihnen ins freie Wasser. Haufig ist um diese Zeit auch eine charak-

..--......... teristische Veranderung des Korper-

~ 
a b 

Abb. 147a und b. Nereis divcrsicolor. a Kombinierte Schwinllnbcwegllngl der Stammuskulatnr und der 
Parapodien; b Schema der Wirkungsweise der schHingelnden Schwimmbewegung. 

baues zu erkennen: die epitoken, freischwimmenden Geschlechtstiere haben 
mitunter sehr viel starker entwickelte, zum Schwimmen geeignete Parapodien 
als die Bodenformen der gleichen Art. 

Die Bewegung selbst kann mit wenigen Worten geschildert werden, da sie 
mit der Bewegung am Boden vollkommen iibereinstimmt (vgL Abb. 147). Das 
Prinzip besteht in einer seitlichen Schlangelung des Korpers, verbunden mit 
entspreehenden Parapodialbewegungen. Die Mechanik des Schlangelns ist am 
leichtesten verstandlich, wenn man sie 10sgelOst von der durch sie bedingten 
Fortbewegung des Tieres betrachtet. Wenn A und B zwei an Ort und Stelle aus
gefiihrte Phasen der Wellenbewegung darstellen, so bedeuten die sehraffiert ge
zeichneten Raume das Wasser, welches der Korper nach hinten wegdrangt, wenn 
er von der Phase A in die Phase B ubergeht. Der Ruckstol3 bewegt den Wurm 
voran. Gegeniiber dem Kriechen am Boden ist beim Schwimmen die Amplitude 
der seitlichen Wellen sowie die Frequenz erhoht. 

Eine abweichende Schwimmethode zeigt, ebenfalls zur Zeit der Geschlechts
reife, die sonst im Sande grabende Arenicola marina. Es kommt um diese Zeit 
vor, dal3 dieses sonst unterirdisch lebende Tier im Planktonnetz gefangen wird. 
Arenicola schwimmt mit dem Schwanz voran, der bei der Bewegung im Boden 
passiv naehgezogen wird, und maeht mit dem ganzen Korper wenige, aber sehr 
grol3e dorsoventrale Wellen. 

Bei den Arthropoden treten die bei den Ringelwurmern so haufig zu beob
achtenden Schlangelbewegungen des Rumpfes vollig zuruck. Sie bewegen sich 
meist ausschliel3lich mit den Extremitaten. Nur die wurmfOrmigen Larven 
machen eine Ausnahme. 

Die Insekten vollfuhren im einfachsten FaIle im Wasser genau die gleichen 
Bewegungen wie auf dem Lande: sie paddeln. Nicht nur sehr ungeschickte 
Schwimmer, wie der Wasserskorpion, zeigen diese Bewegungsart, sondern auch 
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manche Kafer wie die Hydrophiliden. Der Kolbenwasserkafer Hydrophilus 
bildet nach BETHE sog. Ganggabeln. Er schwimmt mit dem zweiten und dritten 
Beinpaar und bewegt jedes Paar in sich so, als waren die beiden Femora, die 
stets eine gerade Linie bilden, miteinander verwachsen. Wenn also das rechte 
Hinterbein nach hinten bewegt wird, geht das linke nach vom und umgekehrt. 

Abb. 148. Fiinf aufeinanderfolgende Phasen der Schwimmbewegung des Wasserkiifers Dytiscus. 
Nach kinematographischen Aufnahmen von BALDUS. 

Die beiden Beinpaare werden altemierend bewegt; das rechte Mittelbein ist also 
stets in der entgegengesetzten Phase wie das rechte Hinterbein. Es ist klar, 
daB diese Bewegungsart sehr genau mit der normalen Schreitbewegung der land
lebenden Insekten iibereinstimmt. Die besten Schwimmer unter den Insekten 
sind die Wasserkafer aus den Familien der Dytisciden und Gyriniden. Bei den 
Dytisciden sind die sehr 
langen Hinterbeine zu Ru
dem umgebildet. Sie be
wegen sich synchron. Beim 
aktiven horizontal nach 
hinten gefiihrten Ruder
schlag wird das Bein mit 
seiner Breitseite gegen das 
Wasser gestellt. Hierbei 
richten sich die am Bein
rande sitzenden cuticularen 
Schwimmborsten passiv auf 
und vergroBern die Ruder-
flache urn etwa das Drei-
fache. Beim Wieder-nach-
Vombringen (Abb. 148) 
wird das Bein mit der Kante 
voran bewegt und auJ3er
dem in den verschiedenen 
Gelenken zur Verringerung 
des Wasserwiderstandes 
stark gebeugt. Die Mittel
beine werden hochstens als 
Vertikalsteuer benutzt, die 
Vorderbeine gar nicht. Der 

Abb. 149. Dritte Extremitat des Taumelkaters Gyrinus: a) wiihrend 
des aktiven Riickwiirtsschlages, b) wiihrend der Vorwiirtsfiihrung. 

(Nach BROCHER aus v. LENGERKEN.) 

zur gleichen Familie gehorige Wasserkafer Acilius bewegt auBer der Hinter
extremitat auch die mittlere gleichzeitig und gleichsinnig als Ruder. 

Ganz besonders an das Schwimmen angepaBte Beine zeigen endlich die 
Gyriniden oder Taumelkafer. Mittel- und Hinterbeine sind bei ihnen zu einer 
richtigen Flosse geworden, deren wirksame Ruderflache durch die platten, stab
artigen Chitinborsten ganz wesentlich vergroJ3ert wird (s. Abb.149). Die Schlag
folge ist eine auBerordentlich schnelle. Die Tiere zeigen die Eigentiimlichkeit, 
auf der Wasseroberflache umherzuschwimmen; nur wenn sie gestort werden, 
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tauchen sie geschwind unter. Die schnell schwimmenden Wasserwanzen zeigen 
eine ahnliche Bewegungsweise wie die Dytisciden. 

Als Abnormitat unter den schwimmenden Insekten seien noch die unter 
Wasser lebenden Hymenopteren erwahnt, wie Polynema nutans, Caraphractus 
cinctus und Limnodytes gerriphagus. Sie fliegen gewissermaBen unter Wasser mit 

Abb. 150. Polynema nutans, Miinnchen. 
(Aus :j:.AMPERT.) 

Hilfe ihrer mit langen Randborsten besetzten 
Fliigel. Andere verwandte Arten laufen da
gegen unter Wasser. 

Auf die mannigfachen Schwimm
bewegungen der Insektenlarven sei hier 
nicht naher eingegangen, lediglich die 
Libellenlarven bediirfen noch einer kurzen 
Besprechung. Diese Tiere (Aeschna, Libellula) 
besitzen eine Darmatmung. In langsam 
rhythmischer Bewegung flillt und entleert 

sich der geraumige Enddarm. Durch sehr kraftige Kontraktion der Abdominal
muskeln kann aber das Wasser mit solcher Gewalt aus dem Enddarm heraus
geschleudert werden, daB das Tier durch den RiickstoB nach vorn schwimmt. 
Wir haben es also hier mit einer Schwimmbewegung zu tun, die speziell fiir die 
Flucht oder den Angriff Verwendung findet. 

Die schwimmenden Insekten befinden sich im allgemeinen im stabilen 
Gleichgewicht. Die Wasserkafer bergen unter ihren Fliigeldecken eine gewisse 
Luftmenge, von der sie wahrend des Untertauchens atmen, sie nehmen daher 

von selbst eine Schwimmlage ein, bei welcher der Riicken 
nach oben schaut. Manche anderen Wasserinsekten, wie die 
zu den Wasserwanzen gehorigen Riickenschwimmer, ver
halten sich gerade umgekehrt, sie halten am Bauch durch 
ihre Behaarung einen Luftiiberzug zuriick. Regulatorische 
Lagereflexe fehlen daher bei den Insekten oder sie sind 
sehr schwach entwickelt. Nimmt man einem Wasserkafer 
die dorsale Luft, so verliert er jede Raumorientierung: er 
versucht am Grunde des GefaBes Luft zu schopfen und flieht 
bei Reizung nicht nach oben, sondern nach unten (BETHE). 

Abb. 151. Wassermilben: 
a) Eylais-hamata; 

b) Arrhenurus caudatus. 
(Nach VIETS, 

nach KOENIXE.) 

Von den Spinnen sind nur einige wenige Arten ins 
Wasser gegangen (Argyroneta aquatica). Sie zeigen indessen 
keine besonderen Anpassungen in ihren Bewegungen, sie 
paddeln im gleichen Rhythmus, den sie auf dem Lande im 
Schreiten zeigen. Die Wassermilben sind vor ihren terre
strischen Verwandten durch den Besitz sehr langer 
Schwimmhaare an den Beinen ausgezeichnet. Die Gattung 
Eylais laBt das vierte Beinpaar, welches haarlos ist, passiv 
nachschleppen, Arrhenurus dagegen vollfiihrt gerade mit 
ihm die ausgiebigsten Exkursionen (s. Abb. 151). 

Die Krebse. Die allermeisten Krebse rudern wahrend 
des Schwimmens mit irgendwelchen Extremitaten. Bei den 

Phyllopoden (Copepoden und den Mysiden) dienen die RumpfgliedmaBen 
zum Rudern, bei den Clacoceren die zweiten Antennen, bei den Dekapoden 
die AbdominalfiiBe usw. Ein abweichendes Verhalten zeigen nur die merk
wiirdigen Caprelliden, von denen Proto ventricosa haufig im Plankton ge
funden wird. Dieses Tier schwimmt durch starkes ventrales Einwarts
kriimmen des ganzen Korpers, ohne daB die Beine eine wesentliche Rolle spielen 
(s. Abb. 152). 
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Bei den Copepoden kann man Schweber und Schwimmer unterscheiden. 
Die Schweber (Diaptomus) sind durch starke VergroBerung ihrer ersten Antennen 
ausgezeichnet (vgl. Abb.140), sie stehen seitlich weit yom Korper ab und be
dingen durch ihren Reibungswider
stand ein sehr allmahliches Ab
sinken. 1st das Tier mehrere Zenti
meter tief gesunken, so macht es 
mit Abdomen und SchwimmfiiBen 
einen Schlag und schnellt sich wie
der nach oben (s. Abb. 153). Die 
Schwimmer (Cyclops) zeigen im 
Wasser keine charakteristische Kor
perstellung. Als Schwimmorgane 

Abb. 152. Proto ventricosa nuch SARS aus REIIlISCH. 

dienen ihnen in erster Linie die ersten Antennen, die ruckweise Bewegungen 
ausfiihren, unterstiitzt durch die Thorakalbeine und das Abdomen. Das Absinken 
dieser Tiere erfolgt, wenn die Schwimmbewegungen 
sistiert werden, sehr schnell. 

Bei den Wasserflohen ( Cladoceren) sind die 
zweiten Antennen die alleinigen Schwimmorgane. 
Diejenigen Arten, die groBe Antennen haben, zeigen 
einen langsamen Rhythmus; in den Pausen zwischen 
je zwei Schlagen sinkt das Tier ein Stiickchen abo 
Arten mit kleinem Ruder (Chydorus 8phaericus) 
bewegen dasselbe mit groBer Frequenz, bei Poly
phemus befindet sich nur der distale, zweiastige Ab- Abb. 153. Diaptomu6, beim Ab
schnitt in vibrierender Bewegung. Bei einigen naher sinken uud Wiederemporschnellen. 

(Nach 8PANDL.) 
daraufhin untersuchten Daphnien bewirkt der Schlag 
der Antennen nicht nur eine Vorbewegung, sondern zugleich ein bedeutendes 
Drehmoment. Bei B08mina schlagen z. B. die Ruderantennen nach hinten und 
ventralwarts, so daB bei 
jedem Schlage der Kopf 
gehoben wird. Kompen
siert wird diese Ver
schiebung der Korper
achse in den Pausen 
zwischen zwei Schla
gen, in denen der Kopf 
wieder absinkt; auBer
dem spielen die hier 
sehr langen ersten An
tennen bei der Aus
balancierung eine wich
tige Rolle durch den Rei
bungswiderstand, den 
sie dem Wasser bieten. 
W OLTERECK zeigte, daB 
sich das Tier nach Ab
schneiden der ersten An
tennen beim Schwimmen 
iiber den Kopf nach 

Abb.15.!. Verschiedene Cladoceren. a)Chydorus sphaericus; b) Polyphemus 
pediculus; c) Bosmina coregoni. (Nach LILLJEBORG aus KEILHACK.) 

hinten iiberschlagt. Daphnia verhalt sich gerade umgekehrt; hier ist jeder 
Ruderschlag von einem Sinken des Kopfes und Heben des Hinterendes begleitet. 
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Die Mollusken. Die drei Hauptgruppen dieses Stammes verhalten sich so 
verschieden, daB sie einer gesonderten Besprechung bediirfen. Die Muscheln 
sind ausschlieI3lich Bodentiere. Keine einzige Muschel ist zu pelagischem Leben 
iibergegangen, aber einige wenige haben die Fahigkeit erlangt, kurze Schwimm
stoBe auszufiihren, mit deren Hilfe sie sich mehrere Meter von einem sie be
drohenden Feind entfernen konnen. Das bestbekannte Beispiel bieten die Ver
treter der Gattung Peoten. Die Schwimmbewegung besteht in rhythmischem 

Abb. 155. Schwimmbewegung von Pecten. 
.A Tier von der Flitche gesehen; die Pfeile 
bezeichnen Ort und Richtung des durch die 
Spalten neben dem Schloll entweichenden 
Wassers; B Muschel beim normalen AufwartR' 
schwimmen, von der Seite gesehen; eVer· 
tikalsteuerung; der untere Mantelsaum ist ein 
wenig eingezogen, das Wasser entweicht in 
PfeiIrichtung, das Tier dreht sich in Richtung 

des Doppelpfeils. (Nach v. BUDDENBROCK.) 

Auf- und Zuklappen der Schalen. Beim 
Offnen der Schale wird der Schalenraum 
mit Wasser gefiillt, beim SchlieI3en wird 
ein Teil dieses Wassers durch zwei Spalten 
entleert, die rechts und links yom SchloB 
gelegen sind; durch den RiickstoB wird das 
Tier nach vorn geschleudert. In der ganzen 
iibrigen Peripherie der Schale wird durch 
die senkrecht von der Schale vorspringenden 
Mantelsaume, die sich beim Zuklappen 
dicht aufeinanderlegen, der Innenraum der 
Schale nahezu hermetisch von der AuBen
welt abgeschlossen und ein Entweichen 
des Wassers verhindert. Die Horizontal
steuerung wird durch VerschluB der einen 
oder der anderen vorerwahnten Spalten er
zielt (VLES), die Vertikalsteuerung in der 
Weise, daB der eine Mantelsaum ein wenig 
iiber den auderen ragt, so daB zwischen 
ihnen ein Wasserstrom entweichen kann, 

der zur Medianebene des K6rpers senkrecht steht (Abb.155). Dieser Wasserstrom 
bewirkt beim Schwimmen ein Drehmoment, dem die Schwerkraft entgegensteht, 
und erzeugt die merkwiirdige Schraglage des Tieres beim Schwimmen, die ihm 
erst eine Ortsvedinderung ermoglicht. Ohne diese Einrichtung wiirde das 
bisymmetrisch gebaute Tier iiberhaupt nur senkrecht nach oben schwimmen 
konnen und nach Beendigung der Schwimmbewegung wieder auf den Aus
gangspunkt zuriicksinken. Die schrage Richtung des Schwimmens wird durch 
die asymmetrisch entwickelten Statocyten reguliert (v. BLDDENBROCK). 

Abb. 156. l'terotrachea coronata. Fl. Flosse. (~ach LANG.) 

Eine ahnliche, genauer aber noch nicht analysierte Schwimmbewegung mit 
Hilfe sehr breiter Mantelsaume kommt bei der Gattung Lima vor. 

1m Gegensatz zu den Muscheln haben die urspriinglich ebenfalls benthoniscben 
Schnecken zahlreiche pelagische Arten herausgebildet. Zwei groBere systematische 
Gruppen: die Pteropoden und die Heteropoden sind ganzlich pelagisch geworden. 
Bei beiden ist eine Verkleinerung der Schale zu konstatieren, die bisweilen bis 
zum volligen Schwunde fiihren kann. Eine Erleichterung des spezifischen Ge-
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wichts wird ferner erreicht durch einen sehr groBen Wassergehalt der Gewebe. 
Die aktiven Schwimmbewegungen werden bei den Heteropoden hauptsachlich 
durch die ventrale, beim Schwimmen nach oben gekehrte Flosse ausgefiihrt. 
Sie macht eigentiimliche, hin und her pendelnde Bewegungen und gibt dem Tiere 
abwechselnd auf der linken und auf der rechten Seite einen Antrieb, wirkt also 
80 ahnlich wie das Ruder eines Paddelbootes. Unterstiitzt werden diese Be
wegungen von seitlichen Schlangelbewegungen des ganzen Leibes. Bei allen 
Euthyneuren, also den pelagischen Pteropoden und den ihnen nahe verwandten 
benthonischen Opisthobranchiern, die sich gelegentlich schwimmenderweise ins 

D 

Tr. A.H. 
Abb.157. Dckapoder Tintenfisch nach NAEF, verandert. A.H. AtemhOhle; 7' •. Trichter; D. Darmkanal; 

S. Schale. 

freie Wasser wagen, geschieht die Bewegung durch groBe paarige Flossen, die 
synchron schlagen und wie die Fliigel eines Tagfalters in maBig schnellem Rhyth
mus auf und nieder bewegt werden. 

Die Tintenfische gehoren, im Gegensatz zu Schnecken und Muscheln, sicher
lich seit uralten Zeiten der pelagischen Tierwelt an. Ihre aktiven Schwimm
bewegungen setzen sich aus zwei sehr verschiedenen Komponenten zusammen. 
Die guten Schwimmer, die sich als sole he bereits durch die schlanke torpedo
artige Form ihres ganzen Leibes zu erkennen geben, besitzen zwei seitliche 
Flossen. Die Beobachtung am lebenden Loligo im Aquarium lehrt, daB das Tier 
iiber die Flossen regelmaBige, von vorn nach hinten verlaufende Wellen streichen 
laBt mit senkrechter Amplitude. M.O. 
Hierdurch geht das stetige Schwim- ' 
men der Tiere vonstatten. Will der 
Tintenfisch aber eine schnelle, kurze 
Bewegung ausfiihren, so bedient er 
sich des zweiten Mittels, namlich M -

des Trichters. Dieses Organ, das 
morphologisch einen Teil des FuBes 
ausmacht, hat die Gestalt eines 
hohlen, oben abgestutzten Kegels und 
miindet an seiner Basis in die ven
trale, die Kiemen beherbergende 

Abu. 158. Satpa runcinata. M. Mund; M.B. lIIuskel
bander; KI. Kloakeniiffnung. (Aus BUTSCHLI.) 

Mantelhohle. Wenn das Tier eine Inspirationsbewegung macht, offnet sich 
zum Eintritt des Atemwassers an der Basis des Trichters und zwischen ihm 
und dem vorderen Mantelrand ein breiter Spalt. Bei der Exspiration, die in 
einer aktiven Verengerung des Mantelraumes infolge Kontraktion der starken 
Mantelmuskeln besteht, wird dagegen dieser Spalt geschlossen, so daB das 
Wasser nur durch die ziemlich enge Offnung des Trichters entweichen kann. Die 
Fortbewegung mit Hilfe des Trichters besteht nun in nichts andereni als in einer 
sehr energischen Exspirationsbewegung, wobei das Tier durch den Riickstof3 
des ausgespritzten Wasserstrahls eine Beschleunigung erfahrt. Von besonderem 
Interesse ist es, daB der Tintenfisch die Richtung dieses SchwimmstoBes 
refiektorisch regulieren kann durch die Kriimmung, die er dem Trichter gibt. 



318 W. v. BUDDENBROCK: Das Schwimmen der wirbellosen Tiere. 

Biegt er die Offnung nach hinten, so erfolgt eine schnelle Vorbewegung (Beute
fang), halt er ihn nach vorn gestreckt, so tritt eine riickwartsgerichtete Flucht
bewegung ein. Die auf dem Boden lebenden Octopoden konnen, da ihnen die 
Flossen fehlen, nur mit Hilfe des Trichters kurze Strecken durchschwimmen; 
nur wenige Vertreter dieser Gruppe, die pelagisch geworden sind, verfiigen 
auBerdem iiber eine machtige, zwischen den Tentakeln ausgespannte Schwimm
haut, deren Bedeutung im einzelnen aber nicht bekannt ist. 

Unter den Tunicaten, die als letzte Gruppe behandelt seien, schwimmen 
die Appendicularien und die Salpen. Die ersten sind durch einen machtigen 
Ruderschwanz ausgezeichnet, iiber den wahrend der Bewegung fortdauernd 
Wellen hinlaufen. Die Salpen hingegen bewegen sich durch rhythmische Kon
traktionen ihrer halb ringformigen Muskelbander. Das Wasser wird hierbei 
durch den Mund aufgenommen und durch die gegenstandige Kloakaloffnung 
ausgestoBen (s. Abb. 158). 
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I. Vorbemerkungen. 
Der Flug ist die vollkommenste und freieste Bewegungsform. 62 % aller 

Lebewesen, 75% aller Landtiere (250 fliegende Insektenarten, 13000 Vogel-
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und 600 Fledermausarten) haben naeh DODERLEINS1 Sehatzungen das Vermogen 
zu fliegen. AIle diese Geschopfe sind schwerer als die Luft, als das Medium, in 
welchem sic sich bewegen. Es muB also beim Fliegen Arbeit geleistet werden, 
Hubarbeit gegen die Schwerkraft und Fortbewegungsarbeit gegen den Luft
widerstand. Zweierlei Energiequellen stehen dem fliegenden Wesen zur Ver
fiigung, seine eigene Muskelkraft und die Naturgewalt des Windes. Behle ver
steht der Vogel in einziger Art rationell auszuniitzen. 

Seit altersher bewunclerte man die freien Beherrseher der Liifte, ohne daB 
man sich klarere Vorstellungen tiber den ::\iechanismus des Fluges hatte machen 
konnen. Speziell den Hegelflug schrieb man irgendwelchen geheimnisvollen 
Kraften zu, und noch in letzter Zeit erhoben sich Stirn men beispielsweise von 
einer Ausniitzung cler Sonnenenergie. Nur die griechische Sage laBt uns erkennen, 
daB die aIten Griechen schon Vorahnungen von der gewaltigen Energie des 
Windes hatten, die der Vogel auszuniitzen versteht. Erst das 19. Jahrhundert 
brachte mit dem genialen MARJ<;Y, PRECHTL, MOl'ILLARD, den Briidern LILIEN
THAL u. a. erhebliche Fortschritte. Hehr hemerkf'nswert sind die ausgezeiehneten 
Htudien F. W. LANCHESTERS <lurch ihre klare Erkenntnis vif'ler af'roclynamischer 
Grundlagen, deren Weitf'rbau und Verwertung das Ziel der mode~nen Aero
technik ist. 

Man ist sich heute wohl allgemein einig dariiber, daB es sich auch heim 
Tierflug vornehmlich urn ein aerodynamisches Problem handelt. Es ist darum 
auch fiir den Biologen, der sich mit dem Tierflug beschaftigt, notwendig, sich 
mit der Aerodynamik vertraut zu machen. Die strengen Richtlinien zukiinftiger 
Studien iiber den Tierflug konnen nul' in einf'r engen Zusammenarbeit von Aero
dynamiker und Biologen unter Verwendung der modernen Hilfsmittel der Teeh
nik, speziell der Kinematographie usw., gesehen werden . .xun handelt es sich 
allerdings auch auf dem Gebiete des kiinstlichen Fliegens trotz der enormen 
:Fortschritte der letzten zwei Jahrzehnte noch urn einen stiindig fortschreitenden 
Wissenszweig. Es fehlt in der Erkenntnis der aerodynamischen Htromungs
vorgiinge an Flugzeugprofilen, del' meteorologischen Windverhiiltnisse usw. noch 
an manchem, wie selbst namhafte :Forscher sich nicht verhehlen. Natiirlicher
weise ist deshalb der Tierflug derzeit noch weniger erfaBbar. Dabei kommt ja 
auBerdem nicht nur in Betracht, daB das langs der Fliigel ohnehin veriindel'
liche Vogelprofil kcin starreR unabiinderliches ist. sondprn daB Boch die biolo
gischen Eigenschaften. und dies ganz besonders beim Ruderfluge, in Riicksicht 
zu ziehen sind. Wir wollen zuniichst die wichtigsten !Lf'rodynamischen Grund
prinzipien geben. 

II. Allgemeine aerodynamische Grundlagen2• 

Wir folgen in erster Linie den 4usfiihrungen von F. W. LANCHESTER und 
FUCHS und HOPF3 . Fiir die beim Tierflug in Betracht kommenden Geschwindig
keiten kann die Luft als cine unzusammendn1ckbare (inkompressible) Fliissigkeit 
betrachtet werden. Die Zusammendriickbarkeit (Kompressibilitat) der Luft 
ist nur dann von EinfluB auf die Kriifte und den fltromungsverlauf, wenn die 
Geschwindigkeit des fortbewegten Korpcrs der Schallgeschwindigkeit (ca. :1:10 III 

pro Sekunde) nahe kommt oder sic iibertrifft. Wird ein sog. Tragfliigel (Flug
korper) mit einer Geschwindigkeit v durch die Luft bewegt, so wird er von einem 
-- - -- - .. 

1 D6DERLEIN, L.: Zoo!. .Jb. Abt. Systematik, 14, 49 (1900). 
2 Herrn Prof. Dr. TH. P6SCHL, gewesenem Vorstande der Lchrkanzel fUr Mechanik an 

der deutschen technischen Hochschule in Prag (derzpit in Stuttgart) bin ieh ftir seine freund
liehen Beratungen zu besonderem Danke verpflichtet. 

3 S. allch R. V. MISES: Fluglehre. Bpriin: Julius Springer 1918. 

Handburh der l'hy.iologil' X\'. 21 
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Luftstrome getroffen, der an allen Punkten seiner Fliiche Kriifte (Luftkriifte) 
hervorruft, die man sich in einer H,esultierenden (Luftkraftresultierenden) vereinigt 
den ken kann. Der Angriffspunkt der Resultierenden, genauer ihr Schnittpunkt 
mit der Fhigelsehne heil3t der Druckpunkt. 

Die experimentelle Bestimmung der Luftkrafte wird heute in Modellversuchsanstalten 
durchgefiihrt. ~olche Messungen k6nnen in zweierlei Arten vorgenommen werden; entweder 
wird der Luftwiderstand in sog. ~chlcppvcrsuchen an bcwegtcn K6rpern (Lokomotiven, 
Automobilcn, Rundlaufen usw.) gemessen, oder es werden die zu untersuchenden K6rper 
an Drahten aufgehangt und durch mit Ventilatoren erzeugte Luftstr6me angeblasen (Luft. 
stromanordnungen). Letzteren kommt die gr6/3erc Bedeutung zu. Mit solchen Messungen hat 
sieh insbesondere erfolgreich die aerodynamische Versuchsanstalt in Gottingen besehaftigtl. 

Bei einer reinen Liingsbewegung, die parallel zur Symmetrieebene des gleich. 
miil3ig gebauten Fhigels (Flugkorpers) crfolgt, liegt der Druckpunkt in der Sym. 
metrieebene. Unter dem Fliigelprofil versteht man einen Quen;chnitt parallel 
zur Symmetrieebene. Fur die Vogelflugel sowie auch fur die in den technisehen 
Flugzeugen verwendeten Tragflugel ist das Profil meist langs des :Flugels vcr· 
iinderlieh. Das von der Vorder· und Hinterkante begrenzte Stuck der Tangente 

1/ p an die Profilunterseite heil3t 

Abb. 159. Flti~ .. lprofil mit Bcllematisrlll'T Da"tellung deT Lult
kraftc cines mit riner b('~timmh'n GeRchwindi~keit unter dCln 
Anstcllwinkcl '" in wagrcelltcr Rielltung angctrie\Jt'nt'n Fltigels. 
Dl' = Luftkraftre,ultit'rendc; ])A = Auftrieb; ])11" = Wider-

stand. (Naell FUCHS und Hol'~·.) 

Profilsehne (Abb. 159). 
Bei einem in einer Luft· 

stromanordnung angeblasenen 
Flugel wirel der Winkel zwischen 
Fhigelsehne und der Richtung 
des Luftstromes, ebenso beim 
bewegten Fhigel cler Winkel 
zwischen der Fhigelsehne und 
der Bewegungsriehtung A nstell· 
1cinkel (eX) genannt. Die Luft· 
kraftresultierende (D P) zerlegt 
man in zwei Komponenten, eine 
zur Richtung der Stromung der 

Bewegung senkrechte. den Auftrieb (DA), und eine in der Richtung des Luft· 
HtromeR oder der Bewegung gelegene, den Widerstand (DJr) (H. Abb. 159). Beide 
hangen von der Grol3e des Tragflugels F, der Dichte der Luft [! und der Flug
zeuggeschwindigkeit v abo Auftrieb und Widerstand konnen in der Form an
gesetzt werden: A = caeFv2, 

lV=CweFv2 , 

wobei der ROg. Auftriebsbeiwert Ca und der Widerstandsbeiwert CU' in eharak· 
teristischer Weise von der Gral3e des Anstellwinkels abhangen (Abb.160 u.161). 
Auch die Lage des Druckpunktes ist in bestimmter Weise abhangig vom Anstell. 
winkel; man spricht von einer DruckpunkW3u·anderung bei Veranderung des An· 
stellwinkels. Bei einE'r geneigtc-n quadratischen Platte wanclert cler Druckpunkt 
urn so weiter zur VordE'rkante, je kleiner clcr AnstE'Uwinkel win!. Bei geu'olbten 
Fliigelprofilen ist das Umgekehrte dE'r Fall: bei grofierwerdendem Anstellwinkel 
wandert dE'r Druckpunkt nach vorn, und zwar verstarkt sich diese Druck· 
punktswanderung mit VergroBerung cler Walbung und Herabsetzung der Profil· 

1 ~iehe U. a. L. PHANDTL; Naturwiss. 10, 145 (lfl22) - Erg. der aerodynamischen Vcr
suehsanstalt zu G6ttingrn. )ltinehm u. Berlin: R. Oldenburg 1\)21 . - Abri/3 der Lehre von 
der Fliissigkeits- und Gasbewegung. Handworterbueh der Naturwissenschaften 4. Jena: 
G. Fischer Ifll3 - CROSEK, H.: Beitrage zur Theorie des Segelns usw. Berlin: Julius Springer 
1925 - Eine gro/3e Zahl anderrr einschlagiger Arbeiten findet sich in den technischen 
Zeitschriften und den verschiedenen Abhandlungen tiber Aerodynamik. Vgl. dazu auch 
T. DREISCH 1922. 
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dicke. Wird die Luft als eine ideale. d. h. als eine unzusammendriickbare, rei bungs
lose Fliissigkeit betrachtet, so laBt sich unter der Voraussetzung unendlicher 
Fliigellange der Auftrieb mit groBer Genauigkeit errechnen. Dabei ergibt sich 
unter anderem, daB bei Verdickung der Profilvorderkante der Auftrieb herauf. 

0,0 
G" S" 1it' 15" 18" 
~ 

-9' -6' -J' O' J" G' S' 1Z' 15" 16" 
ac -Abb.160. Veriindcrung des sog. AuftriehRbciwerts c", 

mit dcr GroBe des Anstellwinkels "'. Auf der AbsziRse 
sind die positivcn reRp. ncgativcn GroBcn des AnsteIl
winkels "'. auf d!'ll Ordinatcn die Auftricbsbeiwerte c'" 

aufgetragen. (Xaeh }'UCHS und HOPF.) 

Abb.161. Veriinderung des sog. Widerstandsbeiwertes 
c'" mit dcr GroBe des Anstellwinkeis "'. Auf der Ab
szisse sind die positivcn resp. negativen GroBen des 
Anstcllwinkels "'. auf den Ordinaten die Widerstands
beiwcrte cw aufgetragcn. (Kach }'UCHS und HOPF.) 

gesetzt wird. Der Auftrieb kommt dadurch zustande, daB der FlUssigkeits
druck oberhalb des Fliigels kleiner ist als unterhalb. Bei Fliigeln endlicher Breite 
ist nun ein Ausgleich dieses Druckunterschiedes urn die Rander der Fliigel herum 
moglich; diese A usgleichsstromung erfolgt von der Mitte des Fliigels aus unter
halb von innen nach auBen, oberhalb von auBen nach innen (Abb. 162). Die Ge-
schwindigkeitsdifferenz besteht aber auch noch, wenn )0 0( 
die Fliissigkeitsteilchen bcrcits die Fliigelflachc ver- (0( ~ ) 
lassen haben; es entstcht dcmnach hinter dem Fliigel Ahb.162. Ausgleichsstromung bei 
bzw. Flugkorper eine sog. Diskontinuitiitsjliiche, eine }'liigeln endlicher Breite. Infolgc des 

klcincren Fliissigkeitsdrurkcs ober
Sehicht, langs deren zwei Fliissigkeiten aneinander halb des Fliigels kommt cs zu einer 

b 'fl' B E' 1 hUt t' k 't fl" h k Ausgleichsstromung dcr Luft unter vor Cl Ie en. Ine so c e ns e Ig Cl S ac e ann dem Fliigel von innen nach auLlen. 
durch eine TV irbelschicht ersetzt gedacht werden. iiber dcm Fliigcl von RuBen nach 

inncn. (Kneh }'CCHS und HOPF.) 
Diese erzeugten Wirbel enthalten kinetische Energie, 
d. h. jeder Fliigcl von endlicher Lange setzt - auch bei im iibrigen rei bungs
los verlaufender Stromung - der Vorwartsbewegung einen Widerstand ent
gegcn (Randll'iderstand, induzierter lViderstand). Es lassen sich Fliigelprofile 
berechnen, bei denen dieser Teil des Widerstandes cincn kleinsten Wert an
nimmt. Die Theorie des Fliissigkeitswiderstandes ist heute durehaus noeh nicht 
abgeschlossen. NEWTON ging von folgenden Uberlegungen aus; wird eine 
Platte F mit der Geschwindigkeit v lotrecht zu ihrer Obcrfliiehe bewegt, dann 
ist die Gesehwindigkeit der auf den Korper aufprallenden Luftteilchen 2 v zu 
setzen, wenn es sich dabei urn einen elastischen und v, wenn es sich urn einen 
unelastischen StoB handelt. Bei der Dichtigkeit e der Luft ist dann der ihr er
teilte Impuls in der Zciteinheit, also die auf die Platte ausgeiibte Kraft: 2 eFv2. 
bzw. gFv2 ; wird die Platte unter einem Winkel (X gegen die Luftteilehen bewegt, 
so lauten die Werte 2 eFv2 sin (X2 bzw. eFv2 sin (X2. Selbst der zweite dieser Werte 
ist hoher als die experimentell gefundenen. Auch spielen bei diesen NEWTON
schen Betrachtungen nur die Vorderflachen des Korpers eine Rolle, wahrend 
wir heute wissen (s. oben), daB vor allem die Vorgiinge hinter dem Flugkorper 
fur den TV iderstand mafJgebend sind. 

Bewegte Korper mit seharfen Kanten, sog. unvollkommene Stromlinien
korper (LANCHESTER) bilden hinter sich Unstetigkeitsjliichen, einen sog. Tot-

21* 

a; 
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y..·asserbereich, wo Wirbelbildungen auftreten. (HELMHOLTZ). Diese Wirbelbil· 
dUllgen sind vielfaeh experimentell studiert und photographiert worden (s. spcziell 
PRANDTL, v. KARMAN u. a. bpi LANCHESTER, Fl:CHS uml HOPF und in den ein
zelnen Abhandlungen). 

Keben clem induziertcn Widerstand spielt noeh der Reibllngs- odcr Prof il
u'iderstand cine groBe Rolle. Dieser riihrt daher, daB in der "Grenzschicht" -
der diinnen Fliislligkeih;schicht, die dpn Korper umgiht bzw. an ihm haftet -
die Gpschwindigkcit sich vom Wprte Null III it gro/3elll Gefiille bis zur Geschwindig
keit der freien ~tromung steigert. Die in dpr Grenzsehieht auftretende Reihung 
muB beriieksichtigt werden, wenn auch die Wirkung der Rpilnmg in der freien 
:Fliissigkeit als geringfiigig yernachlassigt werden kal1ll. Eben die Vorgiinge 
in der Grenzschicht und die von ihr sich ab16senden Irirbel sind gerade die Ursache 
fiir die ErlistehlIng des Geschll"indigl'ei/,mnterschiedes der Fliissigkeit obl'r und unter 
dem .Fliigpl lind damit auch dps Allftriebes. 

Die npuPIl Forschungen bcstiitigen die berpits zum Tl'il von H. F. PHILIPPS 
(LANCHESTER T) und O. LILIENTHAL erkannte Tatsaehe der Cberlegenheit der ge
!."Tummien Profile hinsichtlieh des Auftriebes iibpr die ebenpn und weisen andprer
seits auch auf einc giinsfige Irirkllng starl' vorniibergelleigter, abgerllndeter Vorder
l'an/en hin (FrcHs und HOl'F). Auf die Thl'orie dpr sog. "Widderhornwirhel" an 
gekriimmkn Profilen nach G. LILIENTHAL winl noch spiitpr pinzugehen sein. 

Gcnalwre Messllngen zeigen, daB das auf Grund theoretischer Betrach
tungen gefundenl' Gesetz, daB die Luftkraft dem Geschwindigkeitsquadrat 
proportional i"t: k = ~FQV2 (F = FUicl1l', !! ~ Luftdichte, v = Geschwindigkeit) 
nur sehr unvollkommen richtig ist.. Wie Betraehtungen iiher ahnliehe Fliissig
keitsbewegungcn zeigen, erhiilt man dadureh eine Verbellserung, daB l; nieht aIIl 

eine Konstante, sondern als Funktion der REYNOLDSchen Zahl R =.!!!!. an-
II 

sieht, worin 1 eine charaktl'ristisehe Lange dell Korpers und !1 die Ziihigkeit der 
Luft hedeutet. Dabl'i ergibt sich der folgende wiehtige Satz: Beim Ilehlanken 
Profil wird mit waehspndem R (im wesentliehen '''0 LlIftgeschwindigkeit X Kor
perliinge) dpr Profilwiderstand kleiner und gleiehzeitig bpi gro/3en Anstellwinkeln 
der Auftrit·b grol3er. Beim dickcn Profil erkennt man innerhalb einl's gewissen 
Anstellwinkelbereiehes cine Ahnahme des Widerstandps, von etwa 10° an aber 
Zunahme dps Widerstandes und Ahnahme dell Auftriebes (Fl.·CHS und HOPl<'). 

Von auBerordenUieher Wiehtigkl'it ist dall Problem der Stabilitiit des l<'lug
mechanism us. HtabiIitat lInd Instabilitiit sind Eigenschaftcn eines Gleieh
gewiehtszustandcs. Ein Flugzcug ist Iltahil, wenn Z. B. bei eincr Vergro13erung 
des Anstellwinkelll ein sog. kopflastig wirkencles Moment cntsteht, welchell das 
Flugzeug in seine urspriingliehe Lage zuriiekzudriieken sucht. Ein Fliigcl illt 
fiir sieh allein - bei einem bestilllmten Anstellwinkel Iltahil oder instabil, je naeh
dem die Luftkraftresultierende mit waehsendem Anstellwinkel naeh hinten oder 
nach yorn riiekt. Bei gewolbten Flaehen riiekt bekanntlieh der Druckpunkt 
mit wachsendem Anstellwinkel nach yom, bei ebenen l<'liichen naeh riiekwarts. 
Bei geeigneter Lage des Hehwerpunktes wird daher eine ebene Fliiehe stabil und 
eine gewolbte inlltabil sein. Ahnliehes gilt fiir das ganze fliegende f:lystem. 
Man unterReheidet eine Liings8tabilitiit urn cine wagreehte, auf der Kc)rperaehse 
normal stehende Aehse, cine seiUiehe oder Querstabililiil um die Liingllaehse 
des Fliigelkorpers und eine Ricldungsstabilitiit um eine zur Fliigelehene im ge
radlinigen Fluge senkreehte Aehse. Da bei zunehmender Fluggesehwindigkeit 
der Anstellwinkel verkleinert wird, riickt bei gewolbten Fliichen der Druek
punkt naeh hinten, die f:ltahilitiit wird gro/3er. Umgekehrt illt einzusehen, daf3 
ein helltimmtell :Minimum an Gesehwindigkeit fUr ein fliegendes System not-
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wendig ist, um den Flugzustand und dessen Stabilitiit aufrecht zu erhalten. 
Weitere Details tiber die Anderungen des Anstellwinkels und deren Konsequenzen 
sowic tiber die :->elbstreglllierllng fliegender Hysteme bei Hchwankungen der 
Windstiirke, wozu u. a. die Phygoidentheorie LANcHEsTERs II. dgl. gehort, 
miissen in den Lehrbtichern der Aerodynamik nachgelesen werden. 

Von griiBter Bedelltllng fiir das FllIgproblem ist weiterhin die sog. Flachen
belastung, das ist die allf die Einheit der Flugfliiche entfallende Last; sic winl 

I I I Q . Gewicht B' I I Fl ausgedrtiekt (IIrc 1 (en .uotIentcn j<;lu"f1iiche' . Cl (en mOl ernen IIgzeugen ,... 
schwankt die Fliichenbelastung zwischen :m und ;)0 kg pro m 2 . 

III. V ogelflug. 
1. Allgemeine anatomische Vorbemerkungen. 

Der gesamte Ball des Vogelkiirpers deutet auf cine wpitgehende Anpassung 
an den Flug. Die Vogelform ist in den meisten Fiillpn in dpr Flugstellung (d. h. 
bei eingezogenem Kopf und an dell Korper gplegt('n FtiBen) cin fa::;t \'ollcndeter 
S/rornlinienkorper mit gpringstem Stirnwidcrstand. 

Die Halswirbelsiiule ist lang und iJPweglich, die Hiicken· unci Beckenregion starr. Df'r 
kurze bewf'gliche i)ehminzteil enciet mit dem Pygost~·1. ])pr bf'sonciers starke Hchultergiirtel 
hesteht aus clem Brustbeine, den ('oraeoiciheinen, cipn schmalen Hchuiterbliittern unci den 
Hehliisselbeinen, die hei(jp zurn Gabelheinp verwachsen sind. Das miiC'htige Brusthein reieht 
his weit iiiJer den Bauch und triigt eine starke Carina ZUlli Ansatzp (kr kriiftigen Flugmuskpln. 
7 . n mit (km Brustbeim' yprbundelH', gpl('f)kige Hippen bilden den Brustkorb. Die Becken. 
knochpn sind fest verwflehsen, jcdoch fchlt eillt' i)ymphyse. Die \'onjere Extrpmitiit ist zum 
Fliigpl umgcwandpit; sip hestpht aus einpm rplati\' kurzen HllIllt'rUS, an cien sieh dpr Yorci,-r. 
arm, aus Hadius und elna gebildet. anschlil'f3t. Dic rudimentiin- Hand wpist nur zwpi Hand· 
wurzelknocllt'n, 3 vprwa(·hse!l{' .\Iittplhandknoehen und :l Finger auf: den Daunll'n, den 
mittlpn-n grOBl'1l lind den klpilll'1l Finger. 

Nicht nur die Riihrenknoehen, sondern auch andere, z. B. die Wirbel, sind 
hohl lind enthalten Lllftrii unH', die mit dpr Lllnge kommunizieren 1. Die an der 
Brustwand angeheftete Lunge steht mit zahlreichen groBen Lul/sael-en am 
Halse, in den seitlichen Partien der Brust und in der Bauchhohle in Verbindung. 
Dadllrch ist der den Veigeln eigentiimliche Atmllngsmechanismus bedingt, der 
dpn ncitigen lc·bhaftpn Gasaustausch garantiert. ncr durch die Erwiirmung cler 
LlIft in d(,11 Luftsiieken erzellgte geringfiigige Allftripb i,.,t fiir den Flug ~'i:illig 
bedplltungslos 2 • Die Vogpltcmperatllr ist rdativ hocl1. Dip Flugrnu8kulatur, 
Hpeziell der Pectoralis major, ist sphr stark entwickdt; Iwi <lP11 eine11 Vogelarte11 
tiberwiegen die rotpn, Zll Dauerleistllngen geeignet('n ~ll1skeln, hci ancierpn die 
hochdifferenziertcn, leichter ermii<lbaren weiBcn, dip aber um so £linker arbeiten. 
lksonders infolge des l'bergewichtcs der Flugmllskpln liegt der f-lchwerpunkt 
dps Vogelkiirpers weit vorn, was fUr die Stabilitiit beim Flllge von Wichtigkeit ist. 

Ikr Vogel triigt C'in Federldeid. '\lan untcrschpidd n'fschiedpne Arh'n von FC'dcrn, 
(nach PLATE) Hllrt-, Kunillr- oder gelCu/lIIlirhe Fedem (1'pnl1ae) mit hartem ::-lehaft und ge· 
sehlossenpr Fahne, zerschlitzle Hllrtfedem. die keinp W·schlossene Fahne haben, Hartfedern 
mit partieller FII/me, Borslell- o(iPr Fahllell/erlern, Weich- odpr FIIII/III/eaern (Plumulap) und 
Pllr/err/a/men. Hier inten'ssiPf('n sppzipll die fiir dC'11 Fllig in Betra('ht kommenden Hartfpdern 
(Abb. lfi:!). Das Achsenstuck C'iner Feder heifH Kiel, cipr Teil des Kieks, wC'lchpf in dpr lIaut 
steckt, ::-lp II Il', dpr freie 'j'C'il H(-haft. Am Hchaft sitzt dic Fahne mit ihrf'n bpiden Barten, die 
haufig IIngleich allsgebilcict sind (sppziel\ bpi i)chwung- lind HtpIIPrfcdern). DiC' Bartl' werden 
von den Hami, den HeitC'niistpn crster Ordnllng gC'bilcid, die miteinander pinc zllsammenhiin. 

I Die Knoehen der S('hwalben lind !\Iauerspglpl" sind nicht lufthiiltig. 
~ Gute FJiel,(pr sind Ilicht immer durch iwsonders entwickelte Luftsiicke 110ch durch 

besondere Pneunlatizitiit (lC'r Knoehen ausgpzeichnet. Tauben kiinnen mit eriiffnetC'n Luft
siickcn noch fliegen (1'. BERT 1870). 



326 M. H. FISCHER: Die Flug der Wirbeltiere. 

gen~? elasti~ch.e Flache bil~en, weil von ihnen kleine Seitenaste zwciter Ordnung, die sog. 
R?,du oder Clrn,. abgehen, dIe durch Hakchen in charakteristischer 'Ycise incinander greifen. 
DIC der Federspltze zugekehrten "Hakencirri" stehen weiter auseinander als die entgegen. 
gesetzt gerichteten "Bogencirri" (Abb. 164). Die Oberscite des Kiels liecrt mit der Fahncn· 
oberseite in ciner Ebene; die ganze Oberseite der Feder ist vollig glatt.'" An der Unterseite 

. . 
, . 

\ . II. 

Abb.163. Fcderformen. A. gcwohnliche Konturlcdcr 
(Schwungfedcr) mit lJuncnrcsten. s ~ Schalt; t ~ gc· 
schlossene }'ahnc, deren ;iul\erer Absc1mitt kleiner ist 
als der inn ere ; d ~ weiche Rami; sp ~ Spult·. 
11 .. zerschlitzte Konturfeder mit nicht geschlosscncr 

:rahne. (Nach PUTB.) 

der Feder hingegen ragt der Schaft stark her· 
vor, sie ist dazu meist uberhaupt etwas rauh. 
Diese Einrichtung dient nach G. LILIENTHAL 
speziell dem Zweeke, den AbfluB der Luft 
auf der Oberflache moglichst zu erleichtern, 
an der Unterseite dagegen zu hemmen. 

ll,,",u 

Abb.104. Schema des Baues dcr Fahne ciner Schwung. 
feder. (Xaeh )lASCHA,PLATE.) 

Die Federn bilden einen Haupt. 
bestandteil del'; Pliigels. Zwischen Ober. 

lInd Vorderarmknochcn liegt ein nach vorn offencr Winkel von ca. 130°, der 
von einer Hautfalte (Flugeldreieck, Windfang) uberspannt ist. Ebcnso existiert 
cine Hautfalte zwischen Oberarm und Leib. An cler Hand sctzcn sich in der Regel 
10-12 groBe Hchwungfedern 1. Ordnung, die Ilandschwingen, an; eine wechselnde 
Zahl von meist kleineren Schwungfedern II.Ordnung bilden am Vorderarm 
die Armschu:ingen (Facher). Am Daumen sitzt cler Afterfliigel (Daumenfittig, 
Alula). Die Schwllngfedern sind am Grllncle mit Deckfedern uberdeckt, die sich 
dachziegelartig ubereinanderlegen. Der Oberarm triigt den Schulterfittig, auch 
Deckfittig genannt, weil bei eingezogenem :Flugel Facher und Schwinge von 
ihm groBtenteils uberdeckt werden. GroBe Konturfedcrn (gewohnlich 12) bilden 
den Schwanz; sie werden Steuerfedern genannt, weil sie als Steuer dienen. Aueh 
sie sind am Grunde von Deckfedern uberdeckt, wodurch wie an den :Fliigeln 
die Zwischenriiume zwischen den SchiiJten der Konturfedern abgeblendet werden. 
Die Schwanzfedern konnen gespreizt, zur Seite gedreht, gehoben und gesenkt 
werden. 

2. Spezieller Bau des Vogelfliigels. 
Schon wenn man allein die UmriJ3form des ausgebreiteten Flugels in Be· 

tracht zieht, ergeben sich bei verschiedenen Vogelarten sehr erhebliehe Varia· 
tionen. NaturgemaB hat man schon seit langem versucht, FliigelumriJ3form und 
Flugfahigkeit in gewisse Beziehungen zueinander zu bringen. So unterschied 
schon PRECHTL zwei Fliigeltypen: den Ruder£lugel und den Schnell· oder StoB. 
£lugel. Zu den Ruder£liigeln rechnet er rclativ breite Fliigel mit groBer Flache 
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und getrennten Sehwungfedern, wie sie bei Krahen, Weihen, Adlern, Geiern usw. 
vorkommen. Naeh PRECHTL ist der Ruderfliigel das kraftsparendste aller Flug
werkzeuge und am besten zum Sehweben geeignet. Der StoBfliigel dagegen 
(bei Falken, Seesehwalben und vielen anderen Vogeln) sei kraftiger gebaut, 
sehmaler und langer und besitze steife, sieh iibercleekende Sehwungfeclern. 

Abb. 160. Skelett des Bussardfliigels mit ansetzcndcn Sebwungfcdcrn; die Weichteile und Deckfedern sind 
weggenommen.11 Oberarm, 2 };Ue, 3 Speicbe, 4 Daumen, 5 Daumenfittig, 6 zwciter }'inger, 7 Armsehwingen, 

8 Handschwingen, 9 Band, das die Spulcn dcr Schwungfedcrn verbindet. C~ach R. HESSE.) 

Diese sehematisehe Einteilung PRECHTLS kann im allgemeinen aufreeht 
erhalten werden, ohne daB man jedoeh seinen Folgerungen beziiglieh UmriBform 
lind Flugfahigkeit beipfliehten konnte. Es ist darum zunaehst vorzuziehen, 
rein morphologisehe Bezeiehnungen zu wiihIen. G. LILIEXTHAL kennzeiehnet 
die beiden extrcmen Typen 
als Breitfliigel und Langfliigel. 
Natllrgemiif3 gibt es cine 
Reihe \'on "Gbergangsformen 
zwischen diesen beidcn Ex
tremen. 

Der Breitfliigel ist, wie 
aus Abb. 166 ersichtlich, 
durch seine relati\' groJ3e 
Breite im Verhaltnis zur Liin
ge gekennzeiehnet. Charakte
ristiseh ist clie strahlenartige 
Anorclnung cler Schwung
feclern, die an der Fliigel
spitze voneinander gespreizt 
sind; das liegt an dcren eigen
artigem Bau. Diese Hart
federn haben namlieh cine 
asymmetrisehe Fahne, vorn 

Abb.166. linteransieht cines Fliigels yom l:rubugeicr naeh Ent
fernung dcr Deckfedern. TYIlUS ,Ies Breitfliigcls. An den Fcdern der 
Handschwinge ist deutlich der eigenartige asymmetrischc Bau der 

.Fahne crkennbar. (Xach G. LILIE!'ITH.U.) 

ist sie schmal, hilltell breit. Die Ungleichheit cler Fahlle erstreckt sich aber 
nicht auf clie ganze Feder, sOlldern gegen clie Kielwurzel hin erfahren Vorcler
uncl Hinterfahlle gallz ullvermittelt eine starke Verbreiterung, und zwar die 
Vorderfahne starker als clie Hinterfahne, so daB beide gleich breit werden. 
Soweit nun diese Verbreiterung reicht, iiberdeeken sich die Sehwungfedern am 
ausgebreiteten Fliigel. Der eigenartige Bau cles Breitfliigels hiingt mit den Eigen
tiimliehkeiten des Ruderfluges zusammell, wie noeh gezeigt werden wird. 
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Heim Langfliigel (Abb. 1(7) ist VOl' aHem die auf3erordentliche Hchmalheit 
de>; Fliigels im Vergleiche zu sC'inPr Liinge auffaHend. Besonders ausgepriigt ist 
dies beim Albatros (vgl. Abb. H(8). Die groBen ~chwungfedC'rn iibC'r<ieckeIl ein
andC'r , so daB die Fliigelspitze geschlos1;C'11 erscheint. Del' ganze Fliigel bildet, wie 

Auu. Hii. }'rpga!I\'og'" mit Liinlo('profill'1l l!t-" Fliigl'b. 
Cia"" U. tIUE:-1TH.\L.) 

G. LILIE:-iTHAL sich aWidriickt, 
,.gleichsam cine cmzlge groBC' 
Sehwungfeder" . 

Gmn;RBELs l hat nun an 4fi 
Vogelarten die Vmril3formen der 
111('hr odeI' weniger ausgespannten 
Fliigd gemt's;;en und H'rsucht. 
bestimmte Gesetzmiif.ligkeiten im 
Bauplan dps Vogelflligels heraus
zufinden. G lHlEBBELS folgert aus 
;;einelll l\lateriale im Einklang 
mit dC'r Amichallllng zahlreicher 
anderer Autoren, daLI bestimmte 
Bezielltlllgen zwischen den MaBpn 
des Vogplfliigeb und dem Flug

yennogen bestehen ; er bezieht sich \'ornehmlich allf die Tatsache, daB die Fliige\ 
der gllten Flieg(·r. ;;peziell del' SC'gler im Verhiiltnis zur Liinge wenig breit sind , 
also Langflligel sinel. 

GHOEllllELS konntl' f<.stsh·lIpn, daB hei i-;pglprn die Gesamtliingp des Kiirpers yon der 
i-;chnahplspitze his wm S"hwanzende der Li1ng(' des maximal ausg('bn·itden Fliigpls sehr 
angeniihert gieieh ist. Hingegen ist hpi schl('ehter fljpgenden Hudprflipgern dpr Korppr 
liillg('f als der Breitfiii .~el: dip \'prhiiltniszahl Uesamtkiirperliingp in Prozpnt <kr Fliigelliingc 
steigc mit dN \\'rs('\lipcht('flll1g des Flugn-rmiigPlls. \\,pitprhin maB (;RO~;llllELS bei wr
sehit'denen \'ogeiarten di" Yordt'rt· und hintere umrandung d('s maximal ausgpbreitt-ten 

.Ahh. HiS. :\lhatrn~ hpi lIIi1tll'ft'lll \Yinde :-<pgC' lnd . (Xach (~. LILIE~THAL.) 

Fiiigpls; pr fand aIR Ge~etzmiiBigk(>it, daB bei allpn von ihm untersuchtpn ).Iown und FluB
spesphwaiben (~eglern). aber alll'h bei den gut flit'gellden Hallssehwalben und Sperhern 
(Niehtseglern) dpr \'order<' Fliigelrand delll hintprcn resp. der halbpn Spannwpite dpr Fliigpi 
anniihernd oder \'ollig gkich ist. ])a8 findet s<,inen AIIsdrllek darin, daB \'ordere und hintpfl' 
Fliigrilllllrandung ('ine fast gleieh veriallfende. nac-h Yorn gerichtptr Biegung zeigen. .le 
bnger der hintere Fliigplrand im Vergipiehc ZllIII vordefl'n ist, 11111 so breitpr ist dpr Fliig('1 
und 11111 so IIIphr niillPrt Hsieh dem Fliig('ltypus des sehlechter fiil'gpnden l{lIdprfIiegcrs. 
GROEllBELS hat weiter gdllnden, daf3 hei ~l'gelflipgern, dpren Fliigpi nur so weit ausgehreitet 
ist, daB der allf3er(' Hand der Handschwingen parallel zur Liingsrichtllng des Kiirpers steht , 
die hinterp Fliigdlllllrandllllg gpnall gleich der ehen vorhandenen Spannweite ist . 1st dpr 
Fliigd abpr ganz allsgt'breitet, so entspricht die yorderc Umrandllng plus der hintpren L'III
ramlung (!Pr yorhandl'npn ~panl1\\,l'itp. Bpi Rlldprfli<'gern hestehen dagegen nach (iUOEBBELS 

1 GROEBBELS. FH. : Pfliig<'rsAreh. 212,215 (1926) - N'aturwiss. 17,890 (HJ29) u. U!(1930). 
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solche GesetzmiiBigkciten nicht. Bemerkenswert sind l\lessungen von G. LILIENTHAL. bei 
welchen sieh ergab, daB die Fliigellange bis zum Handgelenke im Verhiiltnisse zur ganzen 
Lange bei Niehtseglern (Fasan, Brandgans, Krahe) 0.3f> -0,4 betragt, wahrend sich bei Spglern 
(Urubugeier, Milan. Schwan, Steinadler, Pelikan, Fregattvogel. Kondor. Albatros) in auf
steigender Reihl" viel hahere Verhaltniszahlen von 0,5--0.75 ergeben. GROEBBELS konnte 
diese Angaben bpstatigen. DaB diese Eigentiimlichk(>iten dps Fliigplbaues aerod,vnamiseh 
von Bedeutung sind, ist wohl klar; doch lassen sieh derzeit kaum gpniigend Aufklarungen 
gpben, wenn man von den Grundtatsa('hpn absieht. 

Das Profil des l'ogeliliigels, wt'lehes - wie Hehon t'rwiihnt - Iiings dt'H 
Fliigels V('ranclt'rlieh ist, ist allsnahmslos gekriimmt. Ein ~oleher Bau ist aero
dynamiseh iillBerst zwt'ekmiiBig. Aber clt'r Vogelfliigel ist dabei keine starn' 
Fliiehc wic cler Tragfliigd l'i1ws FllIgzellgcs; vielmehr kann das Profil linter vpr
sehiedenen Beclingllngl'1l wriinclert werden. Zuniiehst ist der Vogel imstande, 
wiIlkiirlieh das Fliigplprofil ZlI iindt'rn. Dic Hallptfedt'rn des Vogelfliigels am 
Ober- lind lJnterarme steeken niimlieh in hiilltigen Tasehen 1111<1 sind dllreh 
Hehnenfiiden miteinander wrbundt'n, weiehe in Mllskein anslallfen (.~IAREY). 
Dureh Kontraktion dieser l\1l1skeln erfahren die }'edern, welehe meiHt einc scit
liehe Kriimmung haben, cine Drehllng lim den Kiel, wobei infolge der Biegsam
keit der Fahne die g('genseitigl' tberdeekllng dpr Fedprn gewahrt bk·ibt. Dureh 
Holehe Verdrehungen cler Federn kann das PrGH flaeher resp. gekriimmter 
gemacht werdcn (G. LILIE~THAL). Andererseits aber anclert sich das FliigeI
profil, wie altbckannt, infolge der Elastizitat der 1<'edern linter dem Einflusse 
der Luftstromung, des Windes rein passiv. Ganz bl'sonclers kommt dies beim 
Huderfluge in Betracht, wo das Profil beim AlifsehIage stiirker gekriimmt, beilll 
Niederschlage rein passiv betriichtlich abgeflacht werden muB. Beim Nieder
schlage geriit der }'Iiigel passiv in Pronationsstellung, die periphere Fliigelfahne 
kommt hoher zu liegen als die }'liigl'Ivorderkante. Am Ende des Kicderschlages 
erscheinen dic FIiigelspitzen dorsalwarts dllrchgebogen. An Zeitlupenaufnahmen 
sieht man, claB beim tbergang von Kiederschlag in Aufschlag die Handschwinge 
gegen den iibrigen 1<'liigcl nach un ten gehogen und herangcholt winl, wobei sic 
in Ieichte Supination geriit. Durch gleichzeitige Entspannung der Flughaut
spanner wird die Flughaut gewoIbt (GROEBBELSl). Das sind naturgemiiB fiir 
aerodynamische Betrachtungen iiuBerst komplizierte VerhiiItnisse. 

G. LILIE~THAL hat we iter darauf hingewieHcn, daB der Vogelfliigel nicht 
nur starre, st.ark vprdicktc Vorderkanten gegeniihf'r dor flachen ehistischpl1 
Hinterkante hat, sondf'rn Heinc Messungen zeigcn auch (H. beistehende Tahelle), 
dal3 die Hegler um eill Vielfaches diekere :Fliigcl habell als J\ichtsegler (bestiitigt 
von GRo~mELs). 

Verhiiltnis der Dicke des UntprarmH und Oberarms des Vogelfliigels zur 
Breite nach G. LILIENTHAL: 

{
FaSan . . . 

Nichtsegkr . . . ~ra.ndgans. 
Krahe ... 

Urubugeier. 
~Iilan . . 
Hchwan . 

Seglpr . . . . . Steinadler 
Pelikan . 
Fregattvogei 
Kondor . 
Albatros .. 

1 GROEBBELS, FR.: Naturwiss. 18 (1930). 

Lntemrnl 

1/20 
1/17 
I/I:J 

1/10 
1/8 
1/7 
1/6,5 
1/6 
1/6,5 
1/6,7 
1/5 

Oherarm 

I/:!O 
1/20 
1/20 

1/17 
1/14 
1/13 
1/3,5 
1/13 
1/10 
1/8,2 
1/8 
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Die moderne Aerodynamik hat schon Hingst die Uberlegenheit der gekriimm
ten Profile mit stark abgerundeten, verdickten Vorderkanten erkannt. G. LILIEN
THAL weist darauf hin, daB dickere Profile gegeniiber diinneren einen groBeren 
Auftrieb erfahren. Derselbe Autor unterstreicht iiberall die Zweckmal3igkeit 
des Vogelfltigelbaues und schildert in eindringlicher Weise, wieviel die Technik 
durch Betrachtung der "Biotechnik", der Technik des Lebens, noch lernen 
konnte. 

Die Flugmuskulatur betdigt bei Vogeln 24-34% des Korpergewichtes. 
Sie ist bei Ruderfliegern starker ausgebildet als bei Seglern, miissen doch die Ruder
flieger sehr erheblich mehr Arbeit leisten. Eine Reihe von Autoren, z. B. LEGAL 
und REICHEL!, WINTER u. a. versuchten an dem Verhaltnisse piP, d. h. Gewicht 
der Flugmuskeln: Korpergewicht, ein MaB fur die Flugfiihigkeit zu finden. 
DaB eine solche Betrachtung nicht das Richtige treffen kann, ist wohl heute 
eine allgemein anerkannte Tatsache. A. MAGNAN2 hat bei 400 Vogeln feststellen 
konnen, daB Vogel mit groBer Flugfliiche kleine Flugmuskeln mit besonders 
schwachen Hebern besitzen, Vogel mit kleiner Flugfliiche hingegen starke Flug
muskeln, speziell kriiftige Fliigelheber. Gerade die Segelflieger haben reJativ die 
schwachste Muskulatur. 

Es war darum naheliegend, daB G. LILIENTHAL die Frage aufwarf, ob nicht 
die Flugmuskeln, speziell bei den Seglern, eine Art Sperrvorrichtung besitzen. 
GROEBBELS fUhrte diesen Gedanken weiter aus und ist geneigt, bei der :Fliigel
muskulatur aueh eine Art Haltefunktion anzunehmen, eine gleitende Sperrung, 
die durch relativ geringen Verbrauch an Betriebsstoffen einen lange ausdauernden, 
nicht ermtidenden ~'lug ermoglieht. Eine solche Auffassung hat entschieden 
viel fUr sich. Das ganze Problem der Leistung der Flugmuskulatur ist heute 
noch recht unklar. 

3. Spezielle aerodynamisehe Vorbemerkungen. 
1m vorausgehenden wurde schon wicderholt angedeutet, mit wie kompli

zierten Verhaltnissen wir bei der Betrachtung df's Vogelflugs zu rechnen haben. 
Die beztiglichen Untersuchungen konnten nicht gleichen Schritt mit den Fort
schritten der modernen Aerodynamik halten3 • Beide Gcbiete sind ja auch nicht 
direkt mitcinandcr vergleichbar, wird ja doch bei den modernen Flugzeugen 
<lurch die Bewegung des Hchraubenpropellers der Vortrieb erzeugt, der erst 
sckundiir als Gegenwirkung die Luftkrafte hervorruft. EinigermaBen vergleichbar 
ist mit den Seglern der moderne motorlose Segelflug. Dazu kommen noeh die 
Unklarheiten tiber die Windverhaltnisse, die komplizierten Veranderungen des 
}'liigelprofils und der Gesamtsegelflache und schliel3lich die biologischen Eigen
schaften der Vogel als Lebewesen. Sehr sehwer erfaBbar ist der Ruderflug. 
Unsere Ausftihrungcn konnen darum nur sehr unvollkommene und beilaufige 
Ansatze sein. 

Der Humpf vieler Vogel, speziell der guten Segler, kann wohl als ein reeht 
idealer Stromlinienkorper angesehen werden, der kaum zu Unstetigkeiten resp. 
Wirbelbildungen AniaB gibt, die sonst im sog. Totwasserbereiche auftreten 
mtiBten. Doeh lassen sieh infolge Veranderlichkeit von Schwanz- und Bein
haltung dartiber keine allgemeinen Aussagen machen. Das Genannte gilt nur 
fUr den Rumpf mit angezogenen Beinen und angelegten Fltigeln. NaturgemiiB 
kommt auch dem bestgebauten Vogelfltigel ein Randwiderstand (Stirnwider-

1 LEGAL U. REICHEL: Verh. Schles. Ges. vater!. Kult. Breslau 1882. 
2 }lAGNAN, A.: C. r. Acad. Sci. Paris 112, 1077 (1921). 
3 Siehe u. a. die Bemerkungen W. HOFFS [Naturwiss. T, 159 u. 732 (1919)] zu DEMOLLS 

sonst sehr verdienstvollen Arbeit: "Flug der Insekten und Vogel". 
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stand, induzierter Widerstand) zu, doch ist ihm offenbar keine allzu groBe Be· 
deutung beizumessen. lJber die GroBe des Profilwiderstandes, der ja von groBter 
Bedeutung ist, sind meines Wissens direkte Bestimmungen nicht gemacht 
worden. Von besonderer Wichtigkeit fiir das Problem ist die Rauhigkeit der 
Fliigelunterseite. 

Seit langem hat man sich bei Vogeln mit der Bestimmung der Tragfliiche 
beschiiftigt. Da naturgemaB auch der Rumpf und Schwanz einen Auftrieb er· 
fahren, so sind sie bei solchen Festlegungen auch zu beriicksichtigen. So haben 
MOUILLARD, MULLENHOFF1 , BLIx2, WINTER u. a. denn auch die ganze Grund. 
riB£lache bestimmt und sie als Segel£lache gerechnet. Infolge begreiflicher 
Schwierigkeiten (Messungcn an toten Tieren, verschiedene Ausbreitung von 
}'liigeln und Schwanz) haben sich dabei recht differente Resultate ergeben. 
LAN CHESTER ist der Meinung, daB man die Wirkung des Korpers gleichwertig 
setzen kann der eines Bandes, das eine Verbindung zwischen den ausgebreiteten 
}'liigeln bildet. LANCHESTER weist auch darauf hin, daB bei manchen Wasser
vogeln, wie z. B. beim Albatros, die Schwanzfliiche im Flug durch gespreizte 
SchwimmfiiBe vergroBert werden kann. Letzteres liiBt MAGNAN3 auBer acht, 
der feststellte, daB bei Landvogeln das Verhiiltnis von Fliigelfliiche zur Schwanz
£lac he unter 5,5 bleibt, bei Wasservogeln aber stets groBer als 5 ist. Die Gesamt
segelflache kann iibrigens als nicht absolut konstant angesehen werden, denn 
es wechselt bekanntlich die Ausbreitung der Fliigel und des Schwanzes im Segel
£luge. FRANZ4 hat z. B. auch beobachtet, daB Falken und Wei hen im Fluge 
oft den After£liigel am Daumen eigenartig spreizen, was auch eine VergroBerung 
der Segelflache mit sich bringt. 

1m Zusammenhange mit der Frage der Trag£liiche steht das bedeutungsvolle 
Problem der Fliichenbelastung, d. h. die auf die Einheit der Flugfliiche entfallende 
Last, der Quotient Gewicht: Flugfliiche. Diese kann natiirlich urn so weniger 
als konstant angesehen werden, da ja das Korpergewicht auch innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen schwankt. Zugvogel beispielsweise sind zu Beginn der Zugzeit 
im Durchschnitte urn 30% schwerer infolge der Ansammlung der Reservestoffe, 
auf deren Kosten die ungeheure Flugarbeit geleistet wird (GROEBBELS). Die Be
stimmungen von MOUILLARD, MULLENHOFF, WINTER, RICHET5 u. a., denen 
als Tragfliiche die gesamte GrundriBfliiche zugrunde gelegt ist, konnen darum 
nur grobe Mittelzahlen geben. Die Resultate der einzelnen Autoren sind ja auch 
verschieden genug. 

Es ist naheliegend, nach Beziehungen zwischen Fliichenbelastung und 
Flugfahigkeit zu suchen. Schon DE LUcy6, PETTIGREW? haben deshalb, ebenso 
MOUILLARD, die Flachenbelastung liP bestimmt 8 und Reihen betreffs des Flug
vermogens aufzustellen versucht. PRECHTL, MtLLENHOFF rechneten die Be-

ziehung -~;! bzw. log~!, BLIX ~~. Abgesehen von der Variabilitiit dieser 

Zahlen, stimmen diese so aufgestellten Reihen keineswegs mit den Erfah
rungen iiber die Flugfiihigkeit. GROEBBELS unterzieht diese Bestimmungen 
darum neuerdings einer Kritik und legt sich zuniichst die Frage vor, ob 
man hierbei die Gesamtsegelfliiche beniitzen diirfe, da ja der Schwanz 

1 MULLENHOFF: Pfliigers Arch. 35, 407 (1885). 
2 BLIX, M.: Z. Bioi. ~l, 161 (1885). 
3 MAGNAN, A.: C. r. Acad. Sci. Paris n~, 1245 (1921). 
, FRANZ, V.: Naturwiss. Wschr. N. F. n, 202 (1918); 
5 RICHET, CH. et CH.: C. r. Soc. Bioi. Paris 66, 443 u. 902 (1910). 
8 DE Lucy: Le vol des oiseaux etc. Presse scientifique des deux mondes 1865. 
7 PETTIGREW, J. B.: Die Ortsbewegungen usw. 1875. 
8 t = Fliigelfliiehe, F = Gesamtsegelfiiiehe, P = Korpergewicht. 
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z. B. hei vielen Vogeln hauptsachlich ein Steuerorgan sei (Mo\"e), hei manchen 
H iihnervogeln hingegcn ails sexuellen Grunden eine besondere Entwicklung 
erfiihrt. Ahnlichc Betraehtungen waren beziiglieh der Beinkonturen anzu
stellen. GROEBBELS zieht es darum Yor, wieder allein die Fliigelbelastung in 
Riieksieht zu ziehen, wie es seheint. nicht mit \'ollclIl Reehte. Die Hallptsaehe 
in der Frage Fliichenbelastung-FllIgfiihigkcit bei-iteht wohl zuniichst in einer 
konsequenten Scheidllng zwischen Ruder- und Segclfiiegern. Es ist kl'in Zweifel, 
dal3 Rllderflipger im allgemeinen 11111 so schlpchtef(' Flit'ger wt'rden, je groBer 
ihre Fliiehenbelastung ist, denn sic mussen ja mit ihren FllIgmllskeln die hallpt
i-iiichlichste Flllgarbeit leisten. So ist dellll allch bt'i den gllten RwIPrflil'gt'fIl 
die Fliit'hen ht'lastllng rdati\' gering, bei den schlechten dagcgen hocl1. Bei dell 
Segll'rn liegen die Verhiiltnisst' ganz anders: eint'r unscrer allpriJei-itpn Scgler, 
der Albatros, hat pine Fiaehenht'lastllng \'on IS kg pro m2 . Bei Seglt'rn ist cine 
groBe Fliicllt'nbdastllng eher ein Vorteil, sie crmiiglieht l'rst ein Segeln bei starkcn 
Boen lind Winden (Albatros IISW.), wo andl'fe Vogel (Adler, Geier) bereits hilf
los yom \Vinde hin lind her gcworfcn werden. Die Arbeit leistet ja der \Vim!. 

FHi('henbeiastung in kg pro 1112. 

\" ogelart }'liichell- Yogplart Flii .. hl'lI-
hela:-;tllllg he1a~tllllg 

Kolibri 5,!) Albatros 18,0 }(G. LILIE~THAL) 
f'ehwalbe Ui7 :-iilberrnon' 5,0 -6,7 
:'II a llPrsegler 2,:W :-It llrll1rnOVe 4,8 
Taubp :U:3 FluB-f'pe-
Kriihe :l.!)2 sehwallw 4,0 I nach GROEBIlELS 

nach Pi:TTER 1 PiP Ente l.J.,60 Rauch- liP 
:-itoreh Ii,O schwa 11)(' 1,6 
AuC'rhahn 14,4 Rotkphlehl'n 2,1 
:-ieeadlt'r fi.S WiC's('llpi('per 2,0 
Trappe 16,2 Haustaube 7,0 
t;ingseh\van l!1,6 Haushuhn 14,2 

Beim fiiegl'nden Vogellipgt (h'r Srlllrerpunl.:l weit vorne; dies :;pielt bei Rpeziel
ler Bprueksiehtigung <ips Druckmittel jiulll.:fes, dem Angriffsort der Luftkraft
resliitierenden eine besondere Rolle fUr die Liingsstabilitiit. SYi-itcmatisehe Be
stimmllngen uber die Lage des Drllckmittelpllnktcs an Viigeln bzw. Vogelmodellen 
untt'r verschiedenen Bedingllngen fdlien offenbar nodI. Der Druekmittelpunkt. 
iindert mit \,ariabll'lII Ani-itdlwinkel lIlHl allch mit der Filiggei-ichwindigkeit, 
die bei Vergri.il3erllng den Anstdlwinkd verkleinPft, seine Lage. G. LILIENTHAL 
giht ganz allgemein an, daB der Druekmittl'lpllnkt der Fliigel etwai-i vor clem 
Schwerpllnkt des Vogels Iil'gt, der Druekmittl'lpunkt dcs SchwanzeR aber ziem
lieh weit nach ruekwiirts VOIll SclI\H'rpunkte, was das Umkippen vl'fhindert. 
Das Sehwanzsteuer ist also fUr die Liingi-istahilitiit von bl'stimmender Bedeutung. 
Fur die Erhaltung der Q.uerstabilitiit kommen dagegen vornehmlich die Fliigel 
in Betraeht, wobei nach G. LILIENTHAL wiederum clie sehwaehe Liingskriimmung 
der Fliigel von \VPrt ist 2. 

Es besteht kein Zweifel, daB Vogel, ebenso wie starre Konstruktionen, im 
Fluge rein meehanisch-automatiReh in einem stabilen Gleiehgewiehtszustande 
verharren kOI1l1Pn. Dariibpr war sich schon .MAREY klar. LANCHESTER hat l'S 
experimentell gezeigt, aueh BETHEa konnte dies bei seinen Versuchen in ganz 

1 PtTTElt, A.: NaturwiHs. 2, 701 (I!Jl4). 
2 .J. v. UEXKtLL meint in piner kurzpn :\[itteilung [Pfliigl'rs Arch. IS7, 25 (1921)] wohl 

Zll Unrl'cht, claB dcr \'ogl'lkorper und nicht dip Fliigel clas f\pgel seien; daB dpm \'Oiw1korpl'r 
l'in Hauptantpil an dpr f'tPllPrtmg zukommt, diirfte abt'r nicht zu bl'zwl'ifeln sein. 

3 BETHE, A.: Biol.Zbl. "',563 (18$)4). 
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klarer Weise zeigen. \Venn er totchloroformierten Vogeln eine bestimmte Ji'lug
stellung mittels eines Drahtkorsetts gab und sie mittels einer eigenen Ji'allanord
nung fallen lief3, so kamen sie nicht nur in voller Gleichgewichtserhaltung am 
Boden an, sondern Rie drehten sich sogar in die Normallage urn, wenn sie mit dem 
Riieken nach unten fallen gelassen wurden. 

Trotz alledem konnen aber die Beherrscher der Liifte nicht einfaeh mit 
starren l<'lugsystemen vergliehen werden. Hie sind ihnen vielmehr U'eit iiberlegen. 
Man wolle hier nicht einwerfen, daG die mit den modernen Flugzeugen erreiehten 
GeRchwindigkeiten weit iiber die maximalen Fluggeschwindigkeiten unserer 
leistungsfahigsten Vogel hinausgehen1 und daG man die Beherrscher der Liifte 
schon iibertroffen hatte, wie es hier und da zu lesen ist~. Helbst cler Ruderflieger 
arbeitet mit einer ganz anderen Kra/toJ.:onomie, die heute noch gar keinen Ver
gleich mit einem durch cinen Motor angetriebenen .Flugzeuge zulaBt. Das Flug
zeug fliegt trotz des Windes, cler Hegelfliegcr durch den Wind. Htundenlange 
Fliige wcrden mit minimalem Kraftaufwande ausgefUhrt, Boen winl in der ge
schicktesten Wcise getrotzt, kiihne Wendungen werden ausgefiihrt, beim Auf
und Absteigen Beute gefangen. Wie unbeholfen lind unRicher ist dagegen noch 
der motorlose Hegelflug des Menschen! Auch die Ruderflieger niitzen den Wind. 
Diese groGe Uberlegenheit jedem stam'n Flugsystem gegeniiber Iiegt in den 
biologischen Eigenschaften der Vogel. Wir wollen diese hier nur iibersichtlieh 
skizzieren, ihre Details mogen in entsprechenden Kapiteln dieses Handbuches3 

nachgesehen werden. 

4. FUr den Flug speziell in Bctracht kommende biologische Eigenschaften 
der Vogel. 

AIle fliegenden LebeweRen besitzen willkiirliche Bewegungsfreiheit. Der 
Vogel kann willkiirlich seine Segclflachc andern, vergroBcrn oder verkleinern, 
durch verschiedcne Fliigelstellungen seine Spannweite abandern, er kann in ge
wissem AURmaGe seinen Hehwerpunkt versehieben, versehiedene Anstellwinkel 
erreichen. Er kann seine FllIgrichtung bestimmen, da ihm ausgezeichnete Hteuer
einrichtungen zur Verfiigllng stehen; er kann gegen und mit dem Winde fliegen, 
wenn der Wind nieht allzll groBe Starken erreicht; auch solchen konnen die groBen 
Segler noeh trotzen. Mit Hilfe von Ji'liigelRchlagen kann Rich der Vogel im Ruder
fluge lange Zeit yom Winde yollig unabhiingig machen, ohne eine EinbllJ3e an 
freier Beweglichkeit zu erleiden. Mit erstaunlicher Hchnelligkeit kann cler Vogel 
allf- lind absteigen: wer sah nicht schon Raubvogel in fast lotrechter Linie auf 
ihre Beute 10sschieGen. Kieht zu unterschiitzen sind dic allsgezeichneten Seh
wcrkzeuge, welchc die Vogel bcsitzen. 

Ohne auf diese mehr weniger selbstverstandlichen Eigenschaften naher ein
zugehen, solI noch auf eine Anzahl prompter Reflexe hingewiesen werden, die 
fUr die StabiliRierung cler Vogel im FIlIge nicht unwesentlich sein diirften. Sie 
bcdeuten wegcn ihrer Promptheit Hoch wesentliche Vorteile gegeniiber Willkiir
bewegungen. 

1 GROEBBELS [Naturwiss. 18 (11)30)] hat besonders darauf aufmerksam gemacht, 
dall zwar die "absolute" Geschwindigkeit der Flugzeuge die der Vogel weit tibertrifft. 
daB sie aber die "relative" Geschwindigkeit der Tiere bei weitem nicht erreicht. Ein MaB 
ftir die "relative" Geschwindigkeit findet GROEBBELS dadurch, daB er berechnet, wieviel
mal die Eigenliin!!e des Vogels in dem in einer Sekunde oder einer Minute zurtickgelegten 
Wege enthalten ist. 

, 2 GROEBBELS (zitiert Anm. 1) weist auch darauf hin, daB die Leistungsbelastung, 
welche ein Ausdruck ftir das maximal mogliche Zuladegewicht ist, bei den Vo!!eln eine noch 
wesentIich gtinstigere ist als selbst bei unseren kleinsten Leichtmotorflugzeugen, die sich 
durch besonders groBe "relative" Geschwindigkeit auszeiehnen. 

3 FISCHER, )1. H.: Dieses Handbuch 11,1. Teil, S. 797-865 (1926) und dies. Bd. S. 97. 
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Wenn man bei Vogeln ganz kurze rasche Drehungen, sog. "Kippbewegungen", 
ausfiihrt, so treten eine Reihe von Schwanz- und Fliigelreflexen auf (MAREyl, 
COHNHEIM2, TRENDELENBURG3 , DITTLER und GARTEN4 , GROEBBELS5). Kippt 
man eine Taube oder Move - mit dem Riicken nach oben an den FiiBen gehalten
nach vorne, so wird der Schwanz gehoben und gespreizt; es kann dabei auch ein 
Fliigelsehlag erfolgen resp. bei der Move Schwebestellung der Fliigel eintreten. 
Bei Kippen nach hinten wird der Schwanz gesenkt und zusammengelegt, bei 
kriiftiger Drehung erfolgen wieder Fliigelschliige bzw. Schwebestellung bei der 
Move. In der neuen Lage gehalten, gehen Schwanz und Fliigel rasch wieder in 
die Ruhelage zuriick; bei jeder Vergrof3erung der Drehung treten sie prompt 
wieder auf. GROEBBELS nennt diese Reflexe "Telegraphendrahtreaktionell", 
weil man sie bei auf Telegraphendriihten sitzenden Schwalben besonders gut 
sieht6• DITTLER und GARTEN bestimmten die Reflexzeiten mit 30-40 a an 
Tauben mit Kopfkappe. Schaukelt man einen an den ausgebreiteten :Fliigeln 
gehaltenen Vogel hin und her, so werden die Beine gestreckt und die Zehen ge
spreizt, cler Schwanz gcht jedesmal nach unten, wenn sich dcr Kopf nach oben 
bewegt und umgekehrt (.,Schaukelreaktion" nach GROEBBELS). GROEBBELS be
schreibt noch andere Modifikationen und Details. Diese Reflexe stehen jedenfalls 
mit der Erhaltung der Liingsstabilitiit der Vogel im Zusammenhang. 

Fiir die Erhaltung der Querstabilitiit kommen wieder ebenso prom pte 
Reflexe - Reflexzeiten gleichfalls 30-40 a nach DITTLER und GARTEN - in Be
tracht, die man durch Seitwiirtskippen um die Liingsachse erhiilt. Bei geringem 
Kippen nach rechts geht beispielsweise der rechte Fliigel nach abwiirts, dcr linke 
wird stark gehoben, der Schwanz win\ kurz gespreizt7. 

Aile diese Reflexe sind schon im "Balancierversuche" zu beobachten, wenn 
man V(jgel (Tauben) mit Kopfkappe auf einem Stabe sitzencl durch Drehen 
und Neigen aus dem Gleichgewichte zu bringen vcrsucht. 

Bemerkenswert sind auch die Feststelluungen von EWALD8 , TRENDELEN
BURG und GROEBBELS, daf3 man bei eincr an den Beinen gehaltenen Taube 
auf Reben lind Renken Fliigelspreizung, bei der Move Schwebestellung cler Fliigel 
bekommt. LiiBt man ('inc Taube mit angelegten Fliigeln mit dem Bauche nach 
unten fallen, dann werden die Fliigel gehoben, es folgen Fliigdschliige und Weg
fliegen. LiiBt man das Tier mit dem Riicken nach unten fallen, dann werden 
die Fliigel geoffnet, gehoben, und das Tier dreht sich mit einigen Fliigelschliigen 
um. Hiilt man cine Taube am Riicken oder an den FiiBen und senkt sie nach 
unten, so erfolgt Schwanzhebung. es werden die Beine nach vorne ausgestreckt 
und die Zehell gespreizt, von GnoEBBELS "Landungsreaktion" genannt, weil 
"ie heim Landen der Vogel geschen wird (bereits von EWALD beschrieben). 

Nllr hingewiesen sei darauf. daf3, abgesehen von den Reflexen, welche durch 
Bewegungen erzielt werden konnen, auch die sog. Lage- bzw. Haltungsreflexe 
fur den Vogelflug von Bedeutung sein konnen. DaB das Labyrinth mit dem 
Flugverm(igen in Zusammenhang steht, zeigt EWALDS alte Beobachtung, daB 
lahyrinthlose Tauben nicht mehr fliegcn konnen. Dasselbe tritt schon nach 
alleiniger beiderseitiger Exstirpation der Pars superior Labyrinthi ein {BEN-

1 MAHEY, E. J.: Le vol des oiseaux. Paris 1890. 
2 COHNHEIM: Jh. wissensch. Ges. Luftfahrt 3, 1 (1914). 
a THENDELENBllHG, W.: Arch. f. Anat. u. Physiol. .906, S. 1 ~md Suppl.-Bd • 

• 906, S. 231. 
4 DITTL~;R, R. U. S.GARTEN: Z.Biol. 68, 499 (1918). 
5 GROEBBELS, FH.: Z. BioI. 76, 83 u. 127 (1922). 
6 Abbildungen s. M. H. FISCHEH: dieses Handbuch, dies. Bd_ S. 131. 
7 Abbildungen S. M. H. FISCHEH: dieses Handbuch, dies. Bd. S.131. 
8 EWALD, J. R.: Nervus octavus. Wiesbaden: J. F. Bergmann 1892. 
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JAMINS und HUIZINGA!). Nach GROEBBELS2 gibt es schon keinen Spontanflug 
mehr nach Entfernung gewisser, speziell der hinteren sagittalen Ampullen . 
. RUFFINI3 behauptet, daB Vogel auch nach Exstirpation des paratympanischen 
Organs das Flugvermogen eingebuBt haben, was BENJAMINSt ganz entschieden 
bestreitet. Das Flugvermogen geht auch verloren, wenn man nach W. TREN
DELENBURG beiderseits die zu den Flugeln gehorigen Hinterwurzeln durch
schnitten hat. 

GROEBBELS hat erstmalig bei fliegenden Tauben das Labyrinth galvanisch 
gereizt und dadurch charakteristische Storungen des Fluges erzielen konnen. 
Auch diese Tatsache zeigt, daB die Labyrinthe beim Fluge eine wichtige Rolle 
spielen. 

Auf Grund von vergleichend morphologischen Untersuchungen uber das Ge
hirn verschiedener Vogelarten meint GROEBBELS5 zwei charakteristische Vogel
hirntypen feststellen zu konnen. Der "occipitotemporale" Typ sei ausgezeichnet 
durch eine groBe Verhaltniszahl Vorderhirnbreite: Vorderhirnlange und ein weites 
Hinausrucken des Mittclhirns hinter die caudale Flache des Vorderhirns; dieser 
Hirntypus findet sich bei Tagraubvogeln, Eulen, Tauben, Mauerseglern, Moven, 
kurz bei Vogeln, die durch gutes Flugvermogen und einen gut entwickelten 
Gesichtssinn ausgezeichnet sind. Der entgegengesetzte "frontale" Typ sei hin
gegen bei schwediiIligen Fliegern (Huhnern, Spechten, Enten usw.) vertreten. 
GROEBBELS vertrat auf Grund seiner Untersuchungen die Auffassung, der Vogel
£lug sei ein physiologisch-anatomisches Problem. Darin liegt sicher eine gewisse 
Wahrheit, wenn man dadurch die nberlegenheit der Vogel charakterisieren will. 
Man dad das Flugproblem aber jedenfalls nicht allein von der biologischen 
Seite betrachten. 

5. Die einzelnen Flugarten. 
a) Der Gleitnug. 

Ein Flugkorper wie der Vogelkorper, der spezifisch schwerer ist als Luft, 
sinkt, sich selbst uberlassen, der Schwerkraft entsprechend. Die dabei erweckten 
Luftkrafte, speziell der Auftrieb, sind bei ruhiger oder gleichformig bewegter 
Luft ohne Wind (!) nicht imstande, den Vogel vor Hohenverlust zu sehutzen, 
der Vogel mull im Gleit£lug aIlmiihlich zur Erde vorwiirts und abwarts gleiten. 
Die Gleitflugkurve hiingt dabei ab von der Profilform, vom Anstellwinkel, 
von der Anfangsgeschwindigkeit, von der Hohe, aus welcher der Gleitflug er
folgt usw. Ein }<'lugkorper, der unter einem bestimmten Anstellwinkel abwarts 
gleitet, kann den dabei erreichten Gewinn an Geschwindigkeit dazu benutzen, 
urn bei verandertem Anstellwinkel unter Verlust an Geschwindigkeit wieder 
anzusteigen (MAREY, WI~TER, MOrILLARD u. a.). Er kann aber dabei nie die 
ursprungliche Hohe wieder erreichen, kann nie Energie gewinnen, im Gegenteil, 
er muB wegen seines Widerstandes Energie verlieren. 

Zur Erzielung eines dauernden 1'1uges mufJ Arbeit geleistet werden, der Vogel
korper mull einen Antrieb haben. Dieser Antrieb muf3 einerseits eine Vortriebs
komponente gegen den Widerstand zur Erzielung von Gesehwindigkeit, anderer
seits eine der Schwerkraft entgegenwirkende Auftriebskomponente zur Folge 
haben. Die Energiequelle fur dicscn Antrieb ist nun beim Segelf1uge aussehlieB-

1 BENJAMINS, C. E. u. E. HUIZINGA: Pfliigers Arch. ~~I, 104 (1928). 
2 GROEBBELS, F.: Pfliigers Arch. ~14, 721 (1926); ~16, 507; ~n, 631; ~18, 89, 198, 

408 (1927). 
3 RU~'FINI, A.: Arch. ita!. Oto!. 31, 397 (1920). 
4 BENJAMINS, C. E.: Arch. m\er!. Physio!. II, 215 (1926). 
5 GROEBBELS, F.: Pfliigers Arch. 181', 299 (1921) und Naturwiss. 10, 988 (1922). 
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lich jm Winde zu suchen, beim Ruderfluge dagegen kommt vornehmIich die 
Flugelarbeit in Betracht. Jedoch i8t auch beim Rudcrfluge der Wind mit zu be
ruck8ichtigen; die Vernachla88igung de88en ist wohl mit ein Grund fur die oft 
ullgeheuerlich hoch erreehneten Arbeitsleistungen cler Vogel. 

b) Drr Srgrlflug odrr SrhwrbeHug l • 

DE)lOLL fal3t den Hegdflug ulld Gleitflllg linter clem Namen "Draehenflug" 
zusalllmen, wpil bei diesen l<'llIgarten das Primiire die Fortbewegung und das 
Hl,kulldiire die Hehllng des Korpers i-iei. Den Ruderflug und Hehwirrflug nennt 
er dagegen "Hubflug", weil dort das Primiire die Hebung lind da8 Hekundare die 
Fortbewegllllg sci; zu letzterem gehore insbm;ondere der Flug der Insekten. 
Gegen eille solehe Auffassung lassen sieh mancherlei Einwiinde erheben, sie ii:it 
alleh nieht unwidersprochen geblieben. 

Unter Segelflug (vol it voile) versteht man die Erscheinllng, daB gewisse 
Viigel minuten-, ja stllndenlang ohne aktive Fhigelarbeit, sei es in gerader Linie, 
;.;ei es in Kreisen oder f.;pirallinien. dahinfliegen und dabei nicht notwendig an 
Hohe verlieren mussen, ja sogar an Hohe gewinnen kiinnen. Den A ntrieb lei;.;tet -
zuniiehst ganz allgemein gesproehen - die lr indenergie. In der Meteorologic 
spricht man von der "turbulenten Htrllktur" des \\'illdes, womit gesagt sein i:ioll, 
daB das H au ptcliarakteristi lcum des lr indes in fartll'ahrenden J nderungen der 
Starke, der Richtung und der Gesclllcindigkeit der Luftstromung besteht. Man 
kann allch von" Jri1ldpul8(ltianen" (BR~x:eET) Hpreehen und darunter die al
gebraisehe Humme von sinmartigen f-lehwankungen versehiedell in Frequenz, 
Phai:ie llnd Amplitude verstehen. Ein "gleiehmiiBiger Wind" ist also eine eontra
dietio in adjeeto. 

Hetzt man dai-i Bestehen gleichmafJiger horizontaler Luftstromllngen voraus, 
so ist von vornherein festzustellen, daB solehe Luftstriimungen alme jeden Einfluf.i 
auf einen Plugkurper bleiben mussen. Ein ~egelflug ii-it unter sole hen Bedingungen 
a)., unmoglich zu Lezeiehnen, der Flugkorper (Vogel) muf3 ohne eigene Arbeits
leistung im Gleitfluge niedergehen. Homit sind aile Erkliirungsversuchc des 
~egdIlH, in welcher Form aueh imll1er, unter der Voraussetzung gleiehmaf3iger 
horizontaler Luftstroll1ungen, wie sie VOIl .MAREY, BLlX~, WINTER, AHLRORN3 , 

H F;SSF; u. a. vertreten wurden und immer wieder auftauehcn4 • alH einfach physi
kaliHch ,"erfehlt anzuHehen. Die .,HchwirrtlH'oric" H EX!'ERS5, tier die Meinung 
vcrtrat, die Vogel kbnllten sich heill1 Hchweben dureh andauernde kleine, kaum 
;;ichtbare Flugelsehliige in der Luft halten, wideri:ipricht den Beobaehtungs
tat;;achen ulld ist aueh aus stoffwechselphy:-;iologischen Grunden undisklltahel, 
wie speziell GILDEMEISTER6 gezeigt hat. 

Hehon RA YLElUH7 :;ehrieb, cin Vogel kiinne scinen Flug ollne Fliigelbcwcgung 
nur fortsctzcn, wcnn seine Bahn nicht horizontal ist (Gleitflug) oder die Luft
stromung nicht horizontal ocler nieht gleiehmaI3ig ist (Wind). Die zwei lctzten 

1 Es ist im Hahmen diC'sC'r kllrzC'n UbersiC'ht yollig ausgC'schlosspn, aile neueren ArbC'itC'n 
anzllfiihrC'n. diC' in dC'n fillgtechnischpn Zeitschriften in grof3er FilllC' Prschiencn sind. Fast 
jPdes Hdt dipses aufstrebpnden WisHPnHgcbietps bringt mit dem Vogelflllg zllsall~~nenhiingende 
Arbeikn. Vg\. dazu T. DHEISCI! (ln22). der C'ine recht yollstiindige. objC'ktiye Ubersicht gibt 
aueh tiber AnschaullngC'n, die in (iC'n RahmC'n dieses Artikels nicht allfgenommcn werden 
konntell. 

2 BLIX, :\1.: Hkand. Arch. Physio\. (BPr\. II. Lpz.) 2, 141 (IS9l). 
3 AHLBORN: Abh. natllrwiss. Ver. Hamburg 14. (1896). DerselbC' hat allerdings in einer 

neuerC'n Arbpit (s. spiiter) seine IIrsprtingliehe Ansicht yollig allfgegeben. 
4 NOGl.:E;;, :\1. P.: C. r. Acad. Hci. Paris 170. 65 (1920). 
5 EXNER, H.: Pfliigers Arch. "4, IOU (IU06). 
6 GILDEM~;ISTER, :\1.: Pfliigers Arch. 135, 366 (lUlO). 
7 ItA YLEIGH: Nature 27, 543 (1883). 
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Moglichkeiten gel ten im allgemeinen als Voraussetzung ftir den Segelflug, doch 
sind tiber diese Dinge die Akten noch nicht geschlossen. Als "statischen Segel
/lug" bezeichnet man einen solchen, wo aufsteigende Luftstromungen das Ab
sinken des Flugkorpers verhindern, ja ihm evtl. einen Vortrieb verleihen. Solche 
vertikale Windkomponenten sind tiberaus haufig an Ktisten, Bergketten, Ab
hangen als Hangwind, tiber Waldb16Ben, Schiffen u. dgl. als thermischer Auf
wind zu beobachten (LANCHESTER, GILDEMEISTER1 , WIESELSBERGER2 , ERHARD3 , 

RUNGE 4 , WEGENER 5 , v. KARMAS 6). In jedem Winde stecken wohl vertikale 
Windkomponenten (BREG{;ET). Messungen solcher mit in Drachen eingebauten 
Anemometern und Dynamometern wurden u. a. von IDRAc 7 vorgenommen. 

Die zweite Art des Segelfluges. die in der Ausnutzung der Turbulenz des 
Windes, der Windfluktuationen oder Windpulsationen besteht, heil3t "dynamischer 
Segel/lug". Eine ganze Reihe von Autoren, wieLANcHESTER, LANGLEy8, IDRAc 9 , 

WEGENER 5 , v. KARMAN 6• RATEA{; 10, BREGUET ll, H{;GUENARD, MAGNAN und 
PLANIOL12 , BAZIN 13 u. a. haben sich mit diesem Probleme eingehender beschiiftigt. 
Entgegen seiner frtiheren Auffa8Stll1g bezeichnct nunmehr auch AHLBORN 14 die 
Turbulenz, d. h. die Energie der vertikalcn und horizontalen Windschwankungen 
al8 Energiequclle ftir den Segelflug. 

Nach dem allerdings nur anniiherungswei8e geltenden Gesetze15 k = ;F (}V2 

ist die Luftkraft proportional der Fliiche und dem Quadrate der Geschwindigkeit. 
Soli nun ein segelnder Vogel, ohne Hohe zu verlieren, wciterfliegen, so ist klar, 
daB der Auftrieb (die eine Komponente der Luftkraft) mindestens ebenso groB 
8ein mul3 als da8 Vogelgewicht; e8 winl also bei gegebener Tragfliiche eine be
stimmte Minimalgeschwindigkeit notig sein, bei welcher der Vogel weitersegeln 
kann. Dieselbe heil3t ,,8chn·ebegeschwindigkeit ... Mit anderen Worten, ein Vogel 
muB, urn sich schwebend zu erhalten, urn so schneller fliegen, je groBer seine 
Fliichenbela8tung ist. Sollte nun das von MiTLLENHOFF u. a. aufgestellte Ahn
lichkcit8gcsetz, daB groBe und kleine Tiere im ganzen in bezug auf die GroBe 
der Flugflachen geometrisch iihnlich gebaut sind, Geltung haben, was allerdings 
WINTER - und offen bar nieht zu Unreeht - bestreitet, so ergabe sich nach 
der bckannten HELMHOLTzschcn Berechnung cine interessante Konsequenz 16 . 

Weil namlich bei GroBenzunahme der Vogel die Fliigelfliiche nur im Quadrate, 
das Gewicht aber im Kubus wiichst und daher die Flachenbelastung mit der 
GroJ3cnzunahmc 8teigt, so ergiibe sich. sobald allgenommen winl, daB auch eine 
gewisse Maximalgeschwindigkeit von fliegenden Vogeln nicht iiberschritten 
werden kann, theoretisch cine bestimmte VogelgroBc, der das Fliegen, speziell 
der Ruderflug. nicht mehr moglich wiirc. 

1 GILllEMEISTER, }1.: Pfliigers Arch. 135, 366 (1910). 
2 WIESELSBERGER, C.: Naturwiss. I, 615 (1913). 
3 ERHARD, H.: Verh. dtseh. zool. Ges. 1913, 201 - Naturwiss. 2, 357 (1914). 
• RniGE, C.: Naturwiss. 10, Sin (1922). 
5 WEGENt:R. K.: Naturwiss. II, 4 (ln23). 
6 KARMAN, TH. V.: Naturwiss. 10, 121 (H122). 
7 IlJltAC. P.: C. r. Acad. t:\ci. Paris 110, 269 (In20; 119. 1136 (H124). 
8 LANGLEY: On the internal work of wind. Amer. J. t:\ei. -t, 41 (lSn4). 
9 I11RAC, P.: C. r. Acad. Hei. Paris 171, 747 (ln23); 179. 2S, 1136 (1924). 

10 RATt:Au, A.: C. r. acado t:\ci. Paris 111l, 2S0 (1924). 
11 BREGUET, L.: C. r. Acad. t:\ci. Paris 178, 623, 755, \)25, 223S (In24) - Le vol 

a voile dynamique des oiseallx. Paris 1\)25. 
12 HUGUENARTl, K, A. :\IAGNAN U. A. l'LA!\"lOL: C. r. Acad. Rei. Paris IiG, 2Si. 636; 

1'7, lOOn (1!l23); 17M, 1!l3 (1\)24). 
13 EAZIN, A.: C. r. Acad. t:\ci. Paris IiG, 14S3 (1923). 
14 AHLBORN, FH.: Ikr. Abh. Ges. Lllftfahrt, Beih. 5, 1 (1921). 
15 Vgl. oben K 324. 
16 R. dazu C. RUNGE: Natllrwiss. 10, S79 (1922). 
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Uber die Art und Weise der Ausnfltzung der Windenergie gehen die An
schauungen noch auseinander. Von MOlTILLARD und LANGLEY wurde die sog. 
Theorie der "Russischen Berge" aufgestellt; ein anschauliches Beispiel fur diese 
Auffas8ung gaben BAZIN und LAN CHESTER durch das Modell der "wellenforrnigen 
Rutsehbahn··. Dieser Anschauung hat sich auch TH. Y. KARMAN angesehlost-len, 
der die mathernatischen Grundlagen der Theorie der wellenformigen Rutschbahn 
gab und einige andere ansehauliche Verglciche aU8fuhrte. Die Theorie des sog. 
"kreuzenden Windes" stammt yon A. flEE (1911). In letzter Zeit wurde dieses 
Problem von einer Reihe franzosiseher Autoren, speziell BREGUET, IDRAc, Hu
GlJ"ENARD, MAONAN und PLANIOL auf Grund von aerodynamisehen Messungs
ergebnissen mathematisch angegangen. 

BREGlJ"ET faBt die innere lVindenergie als die Summe der Energien einer Reihe 
von harmonischen Pulsationen (FOLRlER); cine Wind pulsation ist aber nicht 
allgemein alt-l cine einfache sinusoidale Funktion anzusehen, sondern als die 
algebraische Summe einer Serie von einfachen sinusoidalen Funktionen, die in 
Amplitude, Frequenz und Pha8e differieren. Urn nun die Gesamtenergie mathe
matisch fassen zu kijnnen, zerlegt BRE(WET die lV indpulsationen in drei 
Elementarpulsationen: 1. in bezug auf die Flugflache vertikale, 2. llOrizontale auf 
die Flugrichtung normale und 3. horizontale in der Flugrichtung. BREGUET kommt 
auf Grund seiner Betrachtungen zu dem Resultate, daB auch die starksten 
horizontalen Windpulsationen, die man bi8her am Mccre gem essen hat (Wind
geschwindigkeiten von 5-7 mjsk von 3-8 Hekundenperioden) nicht imstande 
seien, genugend Energie fUr den Segelflug zu liefern, wenn sie auf die Flugflache 
in der Flugrichtung von vorne einwirken. Dieselben Pulsationen hatten aber 
eine viel groBere Wirksamkeit, wenn sie von der Seite erhalten werden. Ein 
Flugkorper musse sich also, um moglichst viel Windencrgie auszunutzen, so ein
stellen, daB die stiirksten Windpulsationen von der Seite her auffallen. BREG1:ET 
meint behaupten zu konnen, daB cine 80lche Orientierung bei den Seglern unter 
den Vogeln im Segelfluge die Regel sei und daB sich dadurch auch der hiiufig 
beobachtete Zickzackflug erklaren lieBe. Aus vertikalen Pulsationen, auch von 
sehr kurzer Periocle (bis I-Sekunden-Perioden), konnen die Segler (Albatros) 
offen bar allein auch nicht genugcncl Energie zum Scgeln schopfen. Man durfe 
aber beim Hegelfluge nicht allein eine der Elementarpulsationen berticksiehtigen, 
sondern musse beachten, daB sich die Effekte aller harmonischen Pulsationen, 
der horizontalen, gleichwie der vertikalen, superponieren. Gerade deshalb sei 
auch der Segelflug, entgegen oft vertretenen Meinungen, nieht nur bei starkem 
Winde, sondern auch bei schwacherem moglich. 

Nun ist es cine altbekannte Tatsache (siehe z. B. O. LILIENTHAL), daB die 
Windstarke mit zunehmender Hohe zunimmt. Darauf grundet sieh die Auffas
sung, daB die Segler auch die vertikale Schichtung der Atmospltiire (verschiedene 
Windgeschwindigkeit in versehieden hohen Luftsehiehten) beim Segelfluge aus
nutzen (z. B. WEGENER). Damit liiI3t sich auch die Eigenart des Kreisens beim 
Segelfluge in Zusammenhang bringen, falls damit Auf- und Absteigen verbunden 
wird. LANCHESTER ist allerdings auch zuzustirnmen, wenn er die .Meinung aus
spricht, cine Bedeutung des Kreisens liege darin, daB der Vogel dadurch an Ort 
und Stelle verharren kal1l1. IDRAc hat vom Schiff aus kinematographische Auf
nahmen vom Albatros (Abb. 168) gemacht, dabei die Windgeschwindigkeit mit 
Anemometern und die Schiffsschwankungen mit Aecelerornetern gemessen. Er 
meint schlieBen zu durfen, daB der Albatros keine aufsteigenden Luftstromungen 
benutze und daB auch die Windirregularitaten keine wesentliche Rolle spielen. 
Die Hauptsaehe sei die Ausnutzung der verschiedenen Windgeschwindigkeiten 
in verschieden hohen Luftschichten, in denen die Albatros bei ihren Manovern 
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auf- und absteigend kreuzen. Bei einem solehen Manover fliegt der Albatros 
knapp an der Oberflaehe des Wassers hinter eine Welle, die ihn gegen den Wind 
deekt, dann wendet er sich gegen den Wind und erhebt sich bis zu 10-15 m Hohe; 
sich zur Seite wendend, steigt er dann wieder, den Wind seitlich oder im Rticken, 
zur Wasseroberflaehe abo Die Perioden seien recht konstant, bei Diomedea 
melanophris 7 -9 Sekunden, bei Diomedea exulans 10-11 Sekunden dauernd. 
Diese Manover seien allerdings nur bei Vogeln von gro/3er aerodynamischer 
Gesehwindigkeit moglich, die IDRAC beim Albatros zu 15-28 mjsk aus seinen 
Kinoaufnahmen bestimmte. Der Hegelflug konne aber offen bar schon bei Wind
geschwindigkeiten von [) mjsk beginnen. So groBe Windgeschwindigkeiten sind 
nun am Land knapp tiber clem Erdboden relativ selten; die hier vorhandenen 
Windstarken gentigen offen bar nieht, urn ftir einen Flugkorper einen dynamischen 
Segelflug zu ermoglichen (WEGENER). Die Erfahrungen, daB unsere guten 
Hegler (Adler, Kondore, Wcihen usw.) meist in Hohen von mehr als 100 m, 
also in Hohen gro/3erer Windgeschwindigkeit, segeln, stirn men damit ti.berein_ 

G. LILIENTHALl ist auf Grund eigener Experimente zu abweiehenden An
schauungen gekommen. An einer rotieren<icn Versuchsfliiehe, die dem Fltigel 
eines Fregattvogels in doppeltem MaBstabe nachgebildet war, wurden an der 
Unterseite des stark gckrtimmten Profils mit verdiekter, vorntibergeneigter 
Vorderkante bcwegliche Fiihnchen angebracht. Wurde ein derartiges Profil mit 
einer Geschwindigkeit von 10 mjsk mit Hilfe eincs Rundlaufes (also in gleieh
mii/3igem Luftstrome!) rotiert, so stell ten sieh die Fiihnchen in eine bestimmte 
Riehtung. LILIENTHAL folgert, da/3 also linter diesen Bedingllngen an der Unter
seite des Fltigels eine ganz charakteristische Luftstromung statthat. Weil nun 
diese wirbelnde Luftstromung sich schliel3lich etwa in der Mitte des Fltigels teilt 
und dann seitlieh abgedriingt wird, so daB cigenartige Rpiralen entstehen, nennt 
sie LILIENTHAL "lr idderhornwirbel". Experimente mit einem ganzen Modell 
eines Fregattvogels ergaben iihnliche Wirbel an den Fltigeln; aueh an der 
Unterseite des Vogelkorpers konnen naeh dem Autor gleiehe Wirbelbewegungen 
vorkommen. LILIENTHAL meint nun, der Wind erzeuge beim Segelfluge solehe 
Wirbelbewegungen, welche die Ursaehe des Auftriebes unt! Vortriebes seien. Der 
Vogel ruhe auf dem Widderhornwirbel wie auf einer sich stiindig erneuernden 
Luftwalze 2• Diese Theorie LILIENTHALS ist physikaliseh unkorrekt. 

Eine merkwtirdige Ansicht vertritt W. FROHLICH3 , der die Spannung des 
Kleingefieders, die beim Flnge auftreten soli, in Beziehung zum Segeln bringt. 
Geradezu mystisch ist HANKINS4 1\ieinung, welcher aIle Turbulenztheorien ab
lehnt, den Segelflug fUr unerkliirbar halt und von einer "geheimnisvollen" Aus
nutzung der Energie dor Sonnenstrahlen spricht. 

Zu den hervorragendsten Vertretern der Segler gehoren die Seevogel wie 
Albatros, Fregattvogcl, die versehiedenen Maven, Seeschwalben usw., von den 
Landvogeln Adler, Kondor, Geier, Falke, also RaubvogeL weiter Storch, Kranich, 
wie andere Wasservogel usw. 

c) Der Ruderflug und verwandte Flugarten (Schwirrflug, RUttelflug, Wellenflug). 
Beim Ruderflug leistet der Vogel mittels Fltigelschlag aktive Arbeit. Man 

ist nur imstande, einige Grundprinzipien dieser komplizierten Fortbewegungsart 
zu skizzieren, die groBtenteils bis auf die grundlegenden Arbeiten MAREYS zu-

1 LILIENTHAL, G.: Jb. wiss. Ges. Luftfahrt 2, 115 (1913/14) - Naturwiss. 4 (1916); 
10, 432 (1!J22) - Naturwiss. Wschr. 20, 640 (1!J21). Ebenso Biotechnik des Flicgens 1925. 

2 Weitere, hier nicht erorterte Deutungsversuche finden sich bei TH. DREISCH (1022). 
:, FUOIII,ICH, W.: Naturwiss. Wschr. 20, 1!J7 (1!J21); 21, 64 (1922). 
4 HANKIN, K H.: Proc. Cambridge phi/os. Soc. 20, 21!J; 460 (1921). 

22* 
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ruckgehen. Trotz der au13erordentlichen Fortschritte der Kinematographie 
scheint dieses wertvolle Hilfsmittel bisher doch nur vereinzelt (z. B. von GROEB
BELS) zu genaueren Studien verwertet worden zu sein. Aerodynamisch liiJ3t 
sich das Problem des Ruderfluges einstweilen kaum erfassen. 

GROEBBELS1 hat eine neue einfaehe Methode zur Untersuehung dC's RmjC'rfluges an
gegC'ben, die infolge ihrC'r Billigkeit und leichten Anwendbarkeit gC'geniibC'r der Kinemato
graphie mancherlei Vorteile besitzt: die sog. "Chronozyklographie". Am Handgelenk oder 
an der Vorderkante der HandschwingC', Z. B. des rechten Fliigels, eben so am Rlieken (Ileum) 
und am eaudalen Ende dC'r Crista sterni werden kichte elektrisehe Liimpchcn bde8tigt. Zu 
den Liimpchen Whren mehrerc Meter langC', fC'ine, biegsame Drahte, die mit C'inem Chrono
zyklographC'n in Verbindung stehC'n. Zehnmalige Stromunterbrechung in der Sekunck mit 
gleiehzeitigem Erlosehen der Lampchen bC'sorgt die ZeitschrC'ibung. Der so armierte Vogel 
wird in eincm dunklen, nllr dureh eine rotc Lampe etwas erhelltem, groilem Rallme so in diC' 
Luft geworfen, dail er von links naeh reehts. parallel ZII der Platte einer vorbereiteten, groilen 
photographisehen Kamera mit geiiffnC'tem VC'rschlusse vorbeifliegt. Dann ?C'iehnet der Vogd 
mit seinen Lampehen auf der liehtempfindliehen Platte seine "Flugkurl'en" auf. Dureh Ab
messung der Distan? von Rlieken- und Bauehlampchen erhiilt man den Mailstab fiir die 
photographierten Kurven. GROEBBELS untersllchte auf diese \Yeise den Flug vC'[schiedener 
Vogel (Tallbe, Kibit?, Rabenkrahe, Star, Amsd und Sperling). Es i8t, wie sich zeigen wird, 
kcin Zweifel, dail diC'se Methode bei entsprcehend sorgfiiltiger Anwendung recht wertvollC' 
Resultate liefert. 

Beim Ruderflug mussen sicher charakteristischc Wirbcl entstehen, welche 
die Drsache fUr den Auftrieb und Vortrieb bilden. Experimentclles ist daruber 

AI,b. 169. Schema des SOfl:. ,.Treihwirbels" 
und "TragwiriJels" beim Ruderf!uge eines 

\'01(1'18. (N"eh A. TSCH>:R)!AK.) 

leicler so gut wie nichts bekannt. A. TSCHERMAK 
sehliigt vor, beim Niedersehlage des Fltigcls zweek
maBigerweise eincn vom Vogelkorper nach hinten 
gerichteten Anteil zu unterscheiden, der einen 
" Treibwirbel' , zur Uberwindung des Stirn wider
standes und zur Erzeugung von Beschleunigung 
zur Folge habe (s. Abb. 169) und einen nach unten 
gerichteten Anteil, der einen ,. Tragwirbel" erzeuge. 
Von manchen Heiten 2 wird die tibrigens aIte Auf
fassung PETTICREWS wieder ycrtreh'n, daB die 
Fltigel infolge des eigenartigen Baues der Federn 

wie ein Rchrauhenfltigel hzw. Propeller wirken, daB sie gleiehzeitig heben und 
vorwiirtstreiben 3. Die Fltigelarbeit kann nur so lange ab alleinigc Kraftquelk 
ftir den Flug angesehen werden, aiH man jede bewegte Luft (Wind) aussehlie/3t. 
und aueh dann mtissen naturgemaB die Luftkriifte bertieksiehtigt werden, die 
jeder Flugkorper erweekt, wenn er eine weehselnde Gesehwindigkeit hat. 
LANCHESTER sprieht geraclezu davon, daB die Fltigehlchlitge nur ab Antriebskraft 
fUr den "Segelflug" anzusehen sind. Bei Wind gel ten naturgemiiB aueh ahnliche 
Betraehtungen fUr die R uderflieger wie fur die Hegler. Es unteriipgt keinem 
Zweifel, daB allch die Ruderflieger die Windenergie ausnutzen. 

An den Fltigelbewegungen unterscheidet man einen Fliigelniederschlag 
und einen Fliigelm48chlag, ersterer dauert im allgcmeinen etwa zwei Drittel 
der ganzen Zeit des .Flugebchlages, letzterer nur ein DriUe!. Das zeitliche 
Verhiiltnis Niederschlag: Aufschlag ist je nach Vogelart yerschieden; ygl. 
dazu die Tabelle S. :H2. Beim Niedenlchlage ist der Fltigel im allgemeinen 
gestreekt und fuhrt cine Bewegung yon hinten oben nach yorne unten aus. 

1 GROEBBELS, FR.: Bpr. Physiol. 50, 301l (1 1l29); weitere Einzdheitpn, sowie die we iter 
unten mitgeteilh> 'fabell ... nebst den reproduzierten photographischC'n Kurwn hat GROEBllELS 
freundlichst zllr Verfiigung gestellt. 

2 MENTZ, R: Naturwi8s. \\'schr. No F. 17. 578 (11l18). 
:1 Bei den technisehen 110torflugzeugen wird durch die Bewegung des Sehraubenpropellers 

- entsprechend dem .,Treibwirbel" .- dl'r Vortrieb erzeugt, wl'lcher erst sekundar als Cll'gen
wirkung die Luftkraftl', \'or allem den Auftrieb - entspreehend dl'm "Tragwirbel" - sl'hafft. 
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Diese anscheinend paradoxe Bewegungsrichtung findet offen bar zwangslaufig 
statt, weil die windschief verdrehte, gewolbte Fliigelflache durch den Wind
druck beim Niedcrschlag cine Deformation erfahrt; die elastischen Schwung
federn des Fliigelhillterrandes werden aufgedreht, das Profil wird flacher 
(selbsttatige Anpassung nach Y. PARSEYAL), und der .Fliigel gleitet mit der 
starren Vorderkante nach vorne aus; das liillt sich auch experimentell be
stiitigenl. Auch die Fliigelspitze erfahrt beim Niederschlag zumeist eine Auf
biegung. Am Ende des Niederschlages wird die Fliigelspitze nach hinten ab
gebogen, der Aufschlag beginnt. Wie die :Fliigel beim Aufschlag gestellt sind, 
ist bis heute nicht vollig klar; sicher ist, dall dabei das Profil wieder eine seiner 
urspriinglichen ahnliche Form einnimmt. An Zeitlupenaufnahmen kann man 
sehen, dall beim Ubergang von Niederschlag in Aufschlag die Handschwinge 
gegen den iibrigen Fliigel nach unten gebogen und herangeholt wird, wobei sic 
in leichte Supination ~ 
geriit. Hierbei winl 
aber gleichzeitig der JC2'\" ", . . 
Flughautspanner et- e~:::;P~:"'" : ;.... i "ij y , : : . , 
was entspannt, die '" I ' : I , 

~f~~::~~i,~:,:~~, F'~~ __ d.d-~ 
phischen Kurven von ; ~ ~ ~ ~ : : : : : 
GROEBBELS ist zu i Z: J: ~: 5: 6; 1. 8, 9: III, 

:~~~:~~~d~~:~l~ .-~''''';'''~'-~;<;:. -
schwinge erst in dem ~ V 
Augenblicke beginnt, 
in welchem das Hand
gelenk bereits den 
hochsten Aufschlags
punkt errcicht hat, 
da seine Aufschlags

Ahh. 1 iO. :I!on}('ntaufnahnll'n !'in!'r flit'gelllien :llOwe in gleiehen Zl'itintervallen 
(I -10). A. von ohen, B. von cler I>eite, C. "ehrag von VOTllP ~,'"('hen. Die 
I·'lugl(p",'hwinclil(kl'it cit'" yo~pl". t111"!(pdriil'kt durph dip IJi.tanz it' zwpit'r 
vertikaler Gprad,'n, waph"t lIIit dplII ~'liil(('lnipd('r.dllag unci nillllllt lIIit delll 

Fliigelauf.,'hlllJ(p wit'cler ab. (:>oIach :I!ARf:\'.) 

bewegung friiher beginnt (vgJ. Abb.171). Hingegen wirel die jalousicnartige Wir
kung der gro/len ~chwungfedern von manchen ~eiten angezweifclt. GROEBBELS2 

konnte jedenfaIIs im Einklange mit ABHAMOWSKY zcigen, daG Bekleben der 
UnterfIiiche des FliigcIs mit diinner Seide das Flugvermogen nicht beeinfIuGt. 
GROEBBELS hiilt es auch fur unrichtig, daG der Flugelaufschlag als rein passiv 
angesehen wire!. Vor allem wiire so das V orhandensein und die verschiedene Aus
bildung der Aufschlagmuskeln bci verschiedenen Vogelarten schwer verstandlich. 
Unter Schlagwinkel versteht man den Winkel zwischen den cxtrcmsten FliigeI
stellungcn beim Auf- und Nicderschlag; cler SchlagwinkcI variicrt bei den 
einzelncn Vogelarten, ist immer am grof3ten beim Auffliegen (Werte bis iiber 
90°), wircl jedoch im Fluge wesentlich kleiner. Nach MAREY beschreiben die 
Fliigelspitzen beim Fliigelschlag, den Vogel an Ort und Stelle schlagend ge
dacht, Achtertouren, beim Vorwiirtsflug eigenartige, elliptische Wellelliiniell 
(man denke sich eine Reihe umgekehrter gcschriebener lateinischer e [a] an
cinandergestellt). Beim Niederschlag erfiihrt der Vogelkorper eine Hebung 

1 Dergleichen Experimente sind bereits bei MAREY heschricbpn. An einzelnen Federn 
zeigte das spater S. EXNEH lPfliigers Arch. 11-1, 109 (1906)]. an Fliigeln neuerdings H. ERHARD 
lNaturwiss. 2, 357 (1914)]. 

2 GROEBBELS, FR.: NaturwissCTI!lCh. 18 (1930). 
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und eine VergroBerung des Vortriebes, beim Aufsehlagen eine geringfiigige 
Sen kung und Verzogerung, wie an den MAREYSehen Kinematogrammen (Abb. 170) 
sieher zu un terse heiden ist. Das ist aueh auf den ehronozyklographisehen Kurven 
von GROEBBELS zu erkennen. Aus dies en Flugkurven (vgl. Abb. 171) lassen sieh 

Allh. 171. Chronozyklographische Flugkurvcn ciner Taube von 442 g mit einer FliigelliLnge von 3:1.:1 em. 
Liilllpchen 1 ist am Handgelenkc, 7,2 em yom Fltigelansatze entfernt, hefestigt. I.iimpchen 2 ist an der Hand

schwinge, 19,8 em vom }'Iiigclansatze enUemt, befestigt. (.'\aeh GROEBBELS.) 

tibrigens noeh Fluggesehwindigkeit, Sehlagfrequenz, Dauer und Vortriebsstreeke 
beim Auf- und Niedersehlage der Fltigel berechnen. Eine Ubcrsieht tibcr diese Vcr-
hiiltnisse an vcrsehiedenen Vogeln gibt die angesehlossene TabeIle von GROEBBELS. 

I I Dauer Strecke dcr Horizontalc 
Liimp('hcnabstand FI _, ,des horizoutaicn Forthpwcgung:-;-

in em g~~ I Zahl . .'\ ieder- }'ortlJCwegung . strceke im 
schwin-' ~.er ~('hlagc~, in em Ni"derschla!w 

"ogel digke·t Flug."I- . In Proz. in l>rozent drr 
I in 1 schlage der I . . lUlrizontairl1 

yom Riiekcn __ I m /sk pro sk I Dauer ,.'m I 1111 }'orthcwegulIgs-
}-liigclansatz lIauch de~ Auf- I NlCder- Auf- strecke brim 

, , schlages ! schlag schlag Aufschlage 

Taube 265 g 16 8 3,52 8 156 29,6 14,4 205 
3,44 8 158 28.8 I 14,2 ! 202 
3,93 6,6 202 40 I 19,68 208 
3,90 6,6 41,6 i 17,6 236 

Taube 442 g Handgelenk 9,8 8 150 I 119 
=7,2, Hand- 224 

schwinge 
= 19,8 

Rabenkrahe 500 g 22,5 11,3 4,91 6 222 54,3 27,5 197 

Star 80 g. 7,3 7,9 5,18 15 130 18,95 , 15,55 ; 122 

Sperling 24 g 5,3 19 
I 

100 I 100 

Besonders bemerkenswert ist die je naeh Vogelart groI3e Versehicdenheit des 
Verhaltnisses Vortriebsstrecke beim Niederschlag: Vortriebsstrecke beim Aufsehlag. 
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Auch die Frequenz der Fliigelschlage ist je nach Vogelart sehr varia bel; 
sie wird im allgemeinen urn so grol3er, je kleiner der Vogel ist. Man fand Werte 
von 2-20 Fliigelschlagen pro Sekunde, wobei aber die hoheren Werte 'friiher 
meist nur geschatzt wurden. 

Vogel mit lang en und schmalen Fliigeln sind gegeniiber solchen mit kurzen 
und breiten im Vorteil, denn bei gleicher Schlagzeit miissen sich naturgemiil3 
die Spitzen der langen Fliigel mit grol3erer Liingengeschwindigkeit bewegen als 
die der kurzen Fliigel, die einen kleineren Kreisbogen beschreiben. Nach solchen 
Gesichtspunkten kann man auch die Vogel als gute und schlechte Flieger charak
terisiercn, wobei auch die Flachenbelastung eine Rolle spielt; groBe Flachen
belastung wird bei Ruderfliegern im allgemeinen ein geringeres Flugvermogen 
zur Folge haben als kleine Flachenbelastung. 

Alle Vogel fliegen relativ schnell. Bei Bestimmung der Fluggeschwindigkeit 
mul3 natiirlich die Windstiirke und Windrichtung relativ zur :Flugbahn beriick
sichtigt werden. Die best en Bestimmungen machte THIENEMANN (s. F. v. Lu
CANUS). Es wurden bei Krahen, Mowen, Falken und anderen Vogeln Eigen
geschwindigkeiten von rund 10-20 m/sk gefunden. Sehr genau kann die Flugge. 
schwindigkeit mit der chronozyklographischen Methode von GROEBBELS bestimmt 
werden (vgl. dazu die Tabelle S. 342). Es ist dabei nur zu bedenken, dal3 diese 
Zahlen infolge der relativ kurzen Flugstrecke keine Maximalwerte bedeuten konnen, 
sondern nur eine Aussage iiber cine gewisse "Anfangsgeschwindigkeit" gestatten. 

Die Fluggeschwindigkeit ist sehr becleutsam fiir die Beurteilung cler Arbeits
leistung beim Ruderfluge. Man weiB schon lange, dal3 Schlagfrequenz und Sehlag
winkel cler Fliigel im vollen Fluge kleiner sind als beim Auffliegen, dal3 der Flug 
an der Stelle, der sog. Riiltelflug, einen grof3eren Krafteverbrauch fordert und er
rechnete trotzdem oft ganz lIngeheuerliche Arbeitswerte, die aus stoffweehsel
physiologischen Griinden einfach unmoglich sind. GILDE;\IEISTER1 hat gezeigt, dal3 
Vogelmuskeln bei einer Reizfrequenz von 8 pro Sekuncle und einer angemessenen 
Belastung selbst nach 40000 Zuckllngen keine Ermiidung aufweisen, wohl aber 
nach frequenterer Reizung. Somit kommt den Flugmuskeln sicher eine grol3e 
Leistungsfahigkeit zu. Eine Taube von 350 g ware imstande, maximal 1,4 bis 
2,9 kgmjsk zu leisten. PUTTER2 errechnete, auf diesen Feststellungen ful3end, 
unter gewissen theoretischen Voraussetzungen die Grenzleistung einzelner Vogel
arten in mkgjsk: Kolibri 9,Oi>7, Taube 0,70, Seeadler 4,14, Kondor 15,40. Wenn 
diese Werte nun auch durchwegs niedriger sind als die friiheren und als Grenz
werte mit mehr oder weniger grol3en Fehlern behaftet anzusehen sind, so mul3 
doch darauf hingewiesen werden, daB diese Werte im vollen Fluge wohl kaum 
erreicht werden; die tatsachlichen Leistungen werden unter diesen Werten weit 
zuriickbleiben 3. Dies einfach deshalb, wei I auch der Vogel im Ruderfluge den 

1 GILDEMEISTER, :M.: Pfliigers Arch. 135, 366 (1910). 
2 PUTTER, A.: Naturwiss. 2, 710, 725 (1914). i:l. aueh POPPER-LYNKEUS 1911. 
3 Gewisse Anhaltspunkte tiber die Arbeitsleistung beim Fluge lassen sich durch Beob

aehtung der Steigerung der Lungenventilation gewinnen. An den ehronozyklographisehen 
Kurven von GROEBBELS laBt sieh nun beobachten, daB sieh Rtieken- und Bauehlampehen 
beim Fltigelaufsehlage etwas nahern, wahrend beim Niedersehlage diese Lampehen wieder 
auseinanderweiehen (beobachtet an Taube und Krahe). GROEBBELS sehlieBt aus diesem Ver
halten, daB - im Gegensatze zu noeh heute geltenden Anschauungen - diese Vogel synehron 
mit den .Fliigelbewegungen thorakale Atemhewegungen ausfiihren, und zwar, daB beim Auf
sehlage eine Exspirationsbewegung, beim Niedprsehlage eine Inspirationsbewegung erfolgt. 
Auf diesen Ergebnissen fuBend, rechnet nun GROEBBELS das Vprhaltnis der Zahl der Atem
ziige in der Minute beim ruhigsitzenden Tiere zu der Zahl der Fliigelsehlage in der Minute, 
die naeh obigem der Zahl der Atemziige beim Fluge gleiehkommt. Bei der Taube fand 
GROEBBELS dieses Verhaltnis 1: 13, bpi der Krahe 1: 14, beim Star und Sperling 1: 12, also 
reeht nahe aneinanderliegende Verhaltniszahlell. 
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Wind niitzt; man konnte dies anschaulicher darstellen, geradezu etwa paradox 
sagen: auch der Ruderflieger kann im Ruderfluge "segeln". So iihnlich driickte 
sich ja schon LAN CHESTER ans. Aerodynamisch liil3t sich freilich der iiul3erst 
komplizierten Verhiiltnisse halber vorliiufig wenig aussagen. 

Mit dem RiiUel/luge, d. i. mit dem Fluge am gleichen Orte unter Fliigel
schliigen, ist wohl eine erhebliche Arbeitsleistung verbunden; man sieht ihn 
darum wohl auch in der Regel nur kurze Zeit ausiiben. Aber oft wird in ge
schickter Weise der Wind beniitzt, wic man es schr schon an Mowen und Sec
schwalben beim Fischfang bcobachten kal1l1. Diese Vogel stellcn sich gerne 
gegen den Wind, so daB der Wind den Auftrieb leistet und die :Fliigelschliige nur 
dazn dienen, das Abtreiben zu verhindern. Ho iihnlich machen es aueh viele 
Raub\'ogel im Riittelfluge. 

Der Sclucirr/lug, charakterisiert dureh sehr frequente FliigeischHige, ist eine 
spezielle Eigensehaft der zierlichen Kolibriarten. DEMOLL ist geneigt, ihn in 
Analogie mit dem Insektenfluge zu sctzen und bezeichnet ihn als Hubflug. 

Der Wellen/lug, auch Finkenflug genannt (WINTER, LANCHESTER U. a.), ist 
einer Anzahl kleinerer Vogelarten (Meisen, Steizen, Grasmiicken, Finken usw.) 
eigen. Die Vogel beschreiben im Fluge cine wellenformige Bahn; durch einige 
rasche und kriiftige Fliigelschliige erreichen sie cine relativ groBe Geschwindig
keit in aufsteigender Richtung, dann werden die Fliigel angezogen und an den 
Leib angelegt, so daf3 der Vogel sanft nach abwiirts gleitet. Noch vor Erreichen 
der Tiefe des Wellentales werden neue .Fliigelbewegungen gemacht, der Vogel 
steigt wieder. und so wiederholt sich das Spiel. LANCHESTER bezeichnet diesen 
Flug auch als hiipfenden oder springenden .Flug. Die Gleitstrecke nennt er 
"Sprung" im Vergleich zu der Strecke des aktiven Fluges und findet ein Ver
hiiltnis dieser beiden von ungefiihr :l: 1. Der groBte Vogel, den LAN CHESTER 
diesen Flug ausiiben sah, ist der Griim;pecht. 

Fiir sehr viele, speziell groBere Vogel bedeutet das Au//liegen eine besondere 
Schwierigkeit; sie sind nicht imstande, sich vom Boden zu erheben, wenn ihnen 
nicht Gelegenheit gegeben ist, durch Anlaufen eine gewisse Geschwindigkeit 
zu erreichcn. Sic erleiehtern sich den Aufflug bzw. Abflug hiiufig dadurch, daB 
sic sicb von Abhiingen, Biiumen, Kaminen. Dachfirsten usw. herabstiirzen 
und dadurch cine Geschwindigkeit erlangen. Das Auffliegen erfolgt gewohnlich 
gegen den Wind. Man kann viele Raubvogel (Geier, Kondoren usw.) dadurch 
fangen, daB man sie in klcine umziiunte Giirtchen hineinlockt, aus denen sie 
nicht auffliegen ki:inncn. Auch kleinere Vogel. die sich in cinen engen Schacht 
verirrt haben, sind darin gdangcn. Immerhin konnen manche Vogel, Z. B. Enten, 
auch bci Windstille direkt auffliegen. 

6. Der Vogelzug oder die Wanderungen der Vogel. 
-ober dicses umfangreiche und sehr interessante Problem kann hier nur ein 

iiuBerst spiirlicher AbriB gegeben werden. Ausfiihrliches findet sich mit Literatur
angaben in den monographischen Darstellungen von F. V. LUCANUSt, H. WACHS2 

und E. HARNISCH 3 . 

Abgeschen von zeitweisem Umherstreichen und regelmiiBigen Ortsveriinde
rungen gewisser Rtandvogel ziehen viele Vogelarten in gesetzmiiBiger Weise 
im Herbst in wiirmere Gegenden und kehren im Friihjahre wieder zuriick. -ober 

1 LUCANCS, F. v.: Die Hiitscl des Vogelfluges. 1923. 
2 WACHS, H.: Die Wanderungen der Vogel. Erg. BioI. I, 479-637 (1926). 
3 HAR~ISCIl, E.: Der Vogelzu~ im Lichte der modernen Forsehung. Leipzig: QueUe 

& Meyer 1929 



Der Vogelzug oder die Wanderungen der Vogel. 345 

die Ursachen dieser Erscheinungen sind eine groBe Anzahl von Meinungen schon 
seit alters geau/3ert worden, ohne da/3 man zu genugender Klarheit gekommen 
ware. LUCANUS z. B. ist geneigt zu glauben, da/3 die Vogel automatisch einem 
Wandertriebe folgen, der ihnen auch gleichzeitig die Richtung vorschreibt. 
Die Richtung des Vogclzuges geht im allgemeinen. von Ost nach West bzw. 
Sud-West, gelcgentlich aber auch anders. In Europa kennt man aus Ring
versuchen drei bzw. vier wichtige Zugstraj3en, welche die groBen Gebirgszuge 
(Alpen, Pyreniien) gewohnlich umgehen. Eine solche ZugstraBe kann eine Breite 
von mehreren hundert Kilometern haben. Zwischen Wetter und Vogelzug be
stehen gewisse Beziehungen, allgemeingultige Regeln lie/3en sich bisher jedoch 
nicht erfassen. 

tiber die H 6he des V ogelzuges wurden oft geradezu unsinnig hohe Zahlen 
(speziell von GAETKE) angegeben. F. v. LUCANUS' Experimente ergaben, da/3 
die Sichtbarkeitsgrenze von Sperbern bei 850 m, Bussarden bei 1500 m, Lammer
geiern bei 2000 m Hohe vom Erdboden aus gesehen (an klaren Tagen!) erreicht 
i8t, wodurch die Zahlen GAETKES unmoglich geworden sind. Der Vogelzug erfolgt 
in der Regel in Hohen unter 1000 nl. Am; Fliegerbeobaehtungen weiB man, 
daB in grol3eren Hohen nur aUfmahmsweise Raubvogel (Falken, Bussarde, Adler 
usw.) anzutreffen sind. So groBe Hohen sind in der Regelnur Seglern erreichbar, 
H,uderfliegern bleiben sie verschlosscn, weil clazu ihre Leistungsfiihigkeit nicht 
ausreichtl. Die Vogel vermeiden fUr gewohnlich aul3er Sehweite der Erde zu 
fliegen, uber Wolkengruppen wurden von Fliegern nie Vogel gesehen. Es steht 
aber au/3er Zweifel, daB im Gebirge von Vi>geln oft mehrere tausend Meter an 
ab80luter Hohe erreicht werden. Es wurden Beobachtungen gemaeht, da/3 manche 
Vogelarten im Himalaja in einer absoluten Hohe von 4000 III flogen, dal3 andere 
in Zentralasien das Karakorulllgebirge uberflogen. Die von A. v. HUMBOLDT in 
den Kordilleren beobachteten Konclore durften auch Hiihen von etwa nooo m 
erreicht haben. Es mussen also offen bar von solchen Vogeln die so abnorm ab
weich end en Verhaltnisse betreffs Luftdruck und Temperatur ertragen werden 
konnen. 

tlberaus hohe Zahlen wurden von GAETKE (z. B. betreffs des Blaukehlchens) 
uber die lV andergeschwindigkeiten der Vogel angegeben, die selbst unter der 
Voraussetzung gunstigen Windes undiskutabel sind. Selbstredend sind die 
Windverhaltnisse von gro/3em Einflusse; im Sturme gibt es keinen Vogelzug. 
Berucksichtigt man die von THIBLEMANN an Sperbern. Mowen, Kreuzschnabeln, 
Dohlen, Staren usw. festgestellten Eigengeschwindigkeitcn der Vogel (40-85 km 
pro Stunde) und rechnet man noch mit moglichst gunstigen Windverhiiltnissen, 
so verstehen sich sicher beobachtete tiigliche Durchschnittsleistungen bei StOrchen 
von !l0-240 km ohne weiteres. Es muB aber dabei bemerkt werden, daB die Zug
geschwindigkeiten, wie sich ersehen lal3t, keine "Hoch8tleistungen" bedeuten. 
Der Weg, den die Zugvogel bei ihren Wanderungen zurucklegen, kann sehr 
betriichtlich sein; nach WACHS legen unsere wei Ben Storche rumi 10 000 km 
zuruek. Nach COOK ubertrifft die Polarseeschwalbe (Sterna paradisea) aIle 
anderen Wanderer, sie durchmil3t einc Entfernung von etwa l() 500 km. 

Viele in Scharen fliegende Zugvogel (Kraniche, Reiher, Schwane, Giinsc usw.) 
zeigen eigenartige keilformige Fluganordnungen. Der an der Spitze fliegende 
Vogel wird von Zeit zu Zeit abgeli58t und ist in der Regel ein altes Tier; ihm 
folgen unmittelbar die jungcn Tiere. Man hat versucht, das damit in Zusammen
hang zu bringen, daB die hinter dem Spitzenvogel fliegenden Tiere gunstigere 
Flugbedingungen haben sollen. 

1 ~iehc A. Pi'TTER: Naturwiss. 2, 710, 725 (1914). 
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IV. Fliegende Sanger. 
1. Gleitflieger. 

Unter den Siiugern gibt es eine Anzahl, die sich durch den Besitz eines 
eigenartigen Fallschirmes auszeichnen, der dureh Hautfalten gebildet wird, die 
sich zwischen den Vorder- und Hinterbeinen ausspannen lassen. Diese Tiere 
sind zumeist ausgezeiehnete Kletterer, die Biiume mit Leichtigkeit erklimmen, 
um sich dann yom Gipfel herabzusturzen und vermoge ihrer Flughaut einen Gleit
flug auszufiihren. Hierher gehoren die Springmause, die Flughornehen (Sciuropte
rus, Pteromys), die Gleitfluge bis zu 30 m ausfiihren konnen, wiihrend man den 
fliegenden Maki (Flattermaki, Galeopithecus) schon 70 m zurucklegen sah 
(ZSCHOKKE). In Australien leben noeh die kleinen Acrobates und die Beutel
flughornchen (Petaurus), denen gleichfalls ein Gleitflugvermogen zukommt. 
Viele dieser Tiere sollen auch wiihrend des Gleitens ein gewisses Steuervermogen 
besitzen. 

2. Flatterflieger, Fledermause. 
Ein wirkliches Flugvermogen unter den Siiugern besitzen nur die Chiropteren 

(Fledermiiuse). 
lhr Korperbau gleicht in mancher Bezichung dem der Vogel und zeigt eine weitgehende 

Anpassung an den Flug. Der Brustkorb hat infolge Verknochcrung der I::lternokostalknorpel 
cine groDe Festigkeit, das I::lternum tragt eine Krista zum Ansatz der starken Flugmuskulatur, 
der Sehultergurtel ist stark entwickelt. Die vordere Extremitat ist im Vergleich zur hinteren 
durch eincn langen Ober- und t:nterarm ausgezeichnet, an welchen sich die ganz besondcrs 
langen Finger (2-5) anschlief3en. Einzig der mit einer Kralle versehene Daumen ist kurz. 
Die glatte }i'lughaut (Patagium) fullt, vom Hinterhaupt zum Handgelenk ziehend, den Winkel 
zwischen Ober- und Unterarm, spannt sich dann zwischen den Fingern (nur der Daumen 
bleibt frei) aus und reicht, vom kleinen Finger an der Korperscite ziehcnd, bis zum Unter
schenkel; vielfach existiert aueh noeh ein Uropatagium zwischen den hinteren Extremitaten, 
von dem oft langen I::lchwanze gestiitzt. Es gibt Fledermause mit langen und schmalen }<'lug
hauten, andere mit kurzen und breiten. Die }<'lugmuskeln sind im allgemeinen relativ sehwach. 

Uber den Mechanismus des Chiropterenfluges ist wenig bekannt. Die .Flugel
schliige sind sehr rasch, der Flug hat einen cigentiimlich flattcrndcn, unstetcn 
Charakter. Die Kurzflugler fliegen unbeholfen und ermudcn rclativ rasch, wiih
rend die Langflugler zum Teil ganz ausgezeiehnet fliegen konnen, ja sogar segeln 
konnen sollen (fliegender Hund). Ahnlich wie bei den Vogcln spielt also auch hier 
die Profilform eine Rolle. Das Patagium zeigt wahrend des Fluges infolge seiner 
eigenartigen Anheftungsweise auch eine Hohlform, die aber bei Nieder- und 
Aufschlag sehr starke Veriinderungen erfiihrt. Die Fledermiiuse sind nicht fiihig, 
vom eben en Boden aufzufliegen; sie kriechen und klettern immer nach einer 
abschussigen oder erhohten Stelle, urn dann, sich fallen lassend, abfliegen zu 
konnen. 

Keineswegs ist aber die Gesehicklichkeit der Fledermiiuse zu iibersehen; 
sie sind imstande, sehr rasche Wendungen und Drehungen auszufiihren und eine 
betriichtliche Geschwindigkeit zu erreichen. Wenn auch cine groBe Zahl von 
Fledermiiusen keine andauernden Flieger zu sein scheint, so konnen doch 
beispielsweise die Flughunde der Tropen groBe Strecken in einem Tempo zuruck
legenl. Viele Fledermausarten zeigen auch, iihnlich den Vogeln, im Herbst und 
Fruhjahr einen Wandertrieb; oft wurden Fledermiiuse, Scharen von Zugvogeln 
begleitend, auf ihrem Wanderflug angetroffen. Alles das deutet darauf hin, daB 
das Leistungsvermogen der Chiropteren durchaus nicht unterschiitzt werden 
darf. 

1 Nach ZSCHOKKE wurde ein Flughund auf offenem Meere ca. 100 ~Ieilen vom Fest
lande entfernt auf einem Dampfer gefangen. 
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v. Sogenannte fliegende Fische, Amphibien, Reptilien. 
Zu den fliegenden Fischen gehoren von den Triglidae Dactylopterus volitans 

(Flughahn) und von den Scombresocidae Exocoetus exiliens (Flughecht). AHL· 
BORN l hat in einer umfassenden Studie Genaueres uber den Bau dieser Tiere, 
speziell der Flossen, niedergelegt und das Problem von verschiedenen Seiten 
beleuchtet. Die HaupteigentUmlichkeit der fliegenden Fische besteht in einer 
besonderen Entwicklung der Brustflossen, bei manchen Arten auch der Bauch
flossen. Diese Flossen konnen , versteift durch starke l<'lossenstrahlen, gespreizt 
werden und bilden so FlUgel mit gekrummten Profilen lind \"ornuber geneigter, 
bei Exocoetus noch verdickter Vorderkante. Das Profil ist Ronach als besonders 
geeignet anzuRprechen (Abb. 172). Es besteht heute kcin Zweifel, daf3 der Flug 
dieser :Fische als eine Art Segel/lug 
oder Gleitflug anzusprechen ist. Sic 
erreichen im Wasser durch ihre 
kriiftige Schwanzflosse eine relativ 
bctrachtliche Gcschwindigkeit und 
schnellen dann aus dem Wasser mit 
ausgebreitcten FloRspn gegen den 
Wind empor. Bei Windstillc fiihrt 
der Gleitflug nur wenige ~leter we it 
(0. LILIENTHAL). Bei geeignetem 
Winde kann der dadurch verlangerte 
Sprung bis zu mehreren hundert 
Metern fuhren (AHLBORN, HEITZ2, 
O. LILIENTHAL). Befindct sieh lier 
Fisch in absteigenlier Balm, so kann 
man ihn dann wieder einc Art 
Wellenflug ausfUhren sehen, wenn 
er tiber Wellen dahingleitet. Dies 
hangt zweifellos mit den Wind
sehwankungen an Wellen uber 
der Wasseroberflache zusamll'.en. 
Schlief31ich tauchen die :Fische im 
Wasser ein, man sieht sie aber oft 
bald wieder heraussehief3en. Die er
reichte Flughohe kann unter Um

Ahh. 172. FJiogendcr Fisch (Exoooetu8 exiliens) nach dcr 
.xatur gczcichnet. (.xad. G. ULiENTHAL. ) 

standen 5-0 m betragen; besonders nachts fliegen die Tiere oft, offenbar durch 
das Licht angelockt, an Bord der Hchiffe, wo sic dann, irgendwo anstof3end, 
niederfallen. O. LILIENTHAL sah auch, daf3 Exocoetus im Fluge seinen Schwanz 
als Steuer benutzen und dadurch recht scharfe Wendungen ausfuhren kal1ll. 

Nun bemerkt man bei diescn Fischen im Fluge eigenartige schwirrende Be
wegungen der FlUgelflossen, die den Eindruck von Schuttelbewegungen der 
ganzen Flossen und Zitterbewegungen des hintcren Randes machen. Dadurch 
sahen sich cine Reihe von Autorcn, z. B. SEITZ, ursprunglich auch AHLBORN u. a., 
veranlaf3t, diesen eine Bedeutung fUr den Flug beizumessen. Dagegen hat MOBIl:S3 

gezeigt, daB diese Fische infolge des Baues von Flossen und Muskeln fUr einen 
Ruderflug ungceignet sind. Nach DAHL4 machcn aufgehangte oder in die Luft 

1 AHLBORN, FR.: DE'r Flug der Fischl'. Hamburg 1895. 
2 tlEITZ, A.: Zoo!. Jb., Abt. tlyst. 5, 361 (\890). 
3 MOBIUS, K.: Arch. f. Physiol. 1889,348 - Z. wiss. Zoo!. Supp!.-Bd. 30, 343 (1878). 
4 DAHL, :FR.: Zoo!. Jb. 5, 679 (1890). 
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geworfene Flugfische auch nicht einmal den Versuch, Flatterbewegungen aus
zufiihren. SEITZ will allerdings auch dann Flossenbewegungen bis zu 30 pro 
Sekunde gesehen haben. Die Zittcrbewcgungen des Flossenhinterrandes diirften 
sicher rein passiv durch die Luftwirbel bcim Fluge bedingt sein. Die schwirrenden 
Bewegungen der Fliigelflosscn bringt O. LILIENTHAL damit in Zusammenhang, 
da/3 sie zum Abspritzen des Wassers dienen. Man wird jedenfalls nicht fehlgchcn, 
wenn man mit MOBIUS, AHLBORN, DAHL, R. Dr BOISREYMOND, O. LILIENTHAL, 
PLATE diesen Dingcn keinc bestimmende Bedeutung fiir den Sprungflug der 
:Flugfischc bcilegt. 

Untcr den Amphibien gibt es eine Froschart (Racophorus oder Polypedatcs 
Reinwardtii), die von WALLACE auf Borneo gefunden und von SIEDLECKI! gcnan 
bcobachtct uml beschrieben wurde. Dieser "Flugfrosch" hat sog .. ,Flughaute·' 
(Schwimmhiiute) an den vordcren und hintercn Extremitiiten und zeichnet sich 
dadurch aus, da/3 er bcsonders weite Spriinge, bis zu 2 m, auszufiihren imstande 
iRt, also etwa 20mal so weit, als seincr KorperIangc entspricht. Beim Sprunge 
nimmt dieser Frosch eine cigcnartige "Schwcbestellung" cin; der ganze Korper 
wirel <lurch Aufbliihung cler gro/3en Lungensiicke moglichst breit gemacht, Finger 
und Zehen wcrdcn auscinandergespreizt, so daB die Schwimmhiiutc sowcit als mog-

.\IJIJ. I i:l. lJrachrnri!lrchse (Draco yolam). (Xaeh G. LILIENTHAL.) 

lich uusgehreitet werden. Der Bogen, den tier Froseh bei seinen Spriingen be· 
sehreibt, ist relativ flach, etwa maximal 20 em hoeh. Beim Abspringcn von Baumen 
wird die Schwcbcstellung cbenfalls eingenommen, und der Frosch gleitet deshalb 
sanft in flaeher Bahn zu Boden. Die .Flughiiute werden naeh SIEDLECKI in 
gewolbter Stellung gehalten. Es ist klar, da/3 es sich bei diesen Ticren nieht urn 
cinen eigentlichen Flug handelt, sondern daB man infolgc diescr f-lchwebevorrich
tungen nnr cincn protrahiertcn Sprung bzw. cincn Gleitflug vor sich hat. 

Eine typische Fallschirmeinrichtung bzw. Gleitflugvorrichtung besitzt 
auch ein ReptiF Sumatras, der fliegende Drache, Draco volans (Abb. 173). Dieses 
Tier hat beiderseits je sechs tibcr dcn Leib hinaw5ragende Rippen, zwischen denen 
eine Flughaut ausgebreitet ist. Geeignete Muskeln konnen diese :Flughaut an 
den Leih anlegen oder auch rechtwinklig abspreizen. Bei ausgespanntcr Flug
haut sind dicse klcinen leichten Ticrchen imstande, f-lpriingc von Baum zu Baum, 
his Zll ciner Entfernung von 5-10 m, Zll machen, speziell untcrstiitzt dadurch, 
da/3 sie sich durch Aufnahme betriichtlichcr Luftmengen zu einer Art langlichem 
flachen Bailon auftreihen. A.hllliches gilt yom fliegenden Gecko (Ptychozoon). 

1 ~IEDLECKI: BioI. Zbl. 29, 714 (1909). 
2 ~iehc K. DEXNINGER: Naturwiss. Wschr., N. F. 9, 20 (1910). 



Del' Flug del' Insekten. 

Von 

VV.v. BUDDENBROCK 

Kie\. 

Mit 10 Abbildungen. 

Z usamml' nfassende Darstellungl'n. 

BELLESME, JOUSSET DE: Des conditions de la locomotion aerienne chez II's inseetes. 
C. r. Acad. Sci. Paris 118 (1924). - BUDDENllROCK, W. v.: Die vermutliche Losung der Hal
tcrcnfragc. Pfliigers Arch. 115 (1919) -- DEIIIOLL, R.: Der Flug der Insekten und der Vogel. 
G. Fischer 1918. - HANNES, F.: Bienenflugton und Fliigelschlagzahl. Bio!. Zb!. 46 (1926). 
-- LJo;PINEY, J. DE: Sur Ie comportement de Schistocerca gregaria. Rev. path. veg. et d'entom. 
agr. 15 (1928). - LrTz, :FR. E.: Wind and the direction of animal insect flight. Amer. Mus. 
Nov. Nr 291 (1927). - MAREY, L.: La locomotion animale. Traite de physique biologique. 
Paris 1901. - MERCIER, L.: Apterina pedestris. Les muscles du vol chez certains Dipteres 
it ailes rudimentaires ou nulles. C. r. Acad. Sci. Paris 11~ - Geomyza sabulosa, microdiptere 
it ailes rMuites. C. r. Acad. Sci. Paris 179, 3 (1924) - PIERON, H.: Dc la loi, qui relie la sur
face des ailes au poids. Ebenda 1M (1927). - PORTIER, P. et Mlle. DE RORTHAYS: Recherches 
sur la charge supportee par les ailes des lepidopteres de diverses familIes. Ebenda 183 (1926). 
- PROCHNOW, 0.: Die Mechanik des Insektenfluges. Handb. d. Entomologic I, Kap.9 
(W24) - Die Verfahren zlIr Erforschllng des Tierfluges. Handb. d. bio!. Arbeitsmeth., Abt. 9, 
TI. 4. Lfg. H19. - RlJESCHKAMI'. P. F.: Der Fillgapparat der Kafer. Zoologica ~8, H.75. 
:J (HI27). - STELLWAAG, F.: Bau lind Mechanik des .Flugapparates der Biene. Z. Zoo!. 
1910 - Der Flugapparat dpr LamPllicornier. Ebenda 1914, 108 - Wie steuern die Insekten 
wahrpnd des .J<'luges? BioI. Zbl. 36 (1916). -- TEODORO, G.: L'apparato di uncinamento fra 
elitre I'd ali negli eterott<'r;, Redia 16, 4 (l!125) .. - L'EXKlJEr.L, v.: Die Fliigelbew<'gllngen 
dps KohlweiJ31ings. Pfliiger,; Arch. 202 (1924). - Voss, .1<'.: Vergleichende Untersuchungen 
iibpr die FllIgwerkzeuge der Insl'kten. Verh. dtsch. zoo!. Cps. 1914. 
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Anatomisehe und biologische Vorbemerkungen. 

Die Insekten sind die einzigen unter den wirbellosen Tieren, die des Fliegens 
fiihig sind. Abgesehen von den fliigellosen Urinsekten (Apterygoten) k6nnen 
die Vertreter siimtlieher Abteilungen dieser reiehgegliederten Tierklasse fliegen. 
Die Ausnahmen, wie gewisse fliigellose Kiifer, ~ehmetterlinge, Wanzen, Fliegen, 
}<'16he, Liiuse usw., sind dureh Riiekbilelung der Fliigel von gefliigelten Vorfahren 
abzuleiten. Dieser l-5ehwund der Fliigel hiingt in meist leieht zu erkcnnender 
Weise mit der Biologic der Tiere Zllsammell. Behr viele Parasiten, die dauernd 
im Fell oeler zwischen den }<'edern ihrcr Wirtstiere leben, habcn die Fliigcl ver
loren, ferner die Bewohner maneher besondcrs stiirmiseher ozeaniseher lnseln. 
Rei vielen polymorphcn Im;ckten, wie Ameisen, Termiten, Blattlullsen sind nur 
die Gcschleehtstiere gefliigelt, wiihrend die llngeschlechtlichen Arbeiter bzw. 
die sich parthenogcnctisch fortpflanzendell 'Vcibchen dpr Fliigel entbehren. 
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Die :Fltigellosigkeit hiingt hier offen bar damit zusammen, dal3 die betreffenden 
Tiere entweder einen groBen Teil ihres Lebens unter der Erde oder auf ihrer 
Wirtspflanze verbringen. Bei vielen Kiifern seheint veranderte Gewohnheit zur 
Verkiimmerung der Fltigel gefiihrt Zll haben. Es gibt in dieser Gruppe zahl. 
reiehe Arten, die an sieh gut entwiekelte Fliigel besitzen, sie aber so gut wie 
nie oder iiberhaupt nieht benutzen. Von derartigen Arten lassen sieh dann 
wohl die mit verkiimmerten Fltigeln ableiten. Bei den Laufkafern findet man 
bei ein und derselben Art Individuen mit gut entwiekelten und solehe mit stark 
reduzierten Fliigeln. 

Auf welehe Weise die Fltigellosigkeit vererbungsmiiBig zustande gekommen 
ist, wissen wir noeh nieht. Die Fliege Geomyza sabulosa besitzt trotz rudimentiirer 
Fliigel cine vollkommen entwiekelte .Fltigelmuskulatur. Dies erinnert an ge
wisse Drosophilarassen, bei denen die .Fltigellosigkeit dureh Mutation entsteht. 
Andere, wie die FliegeA pterina pedestris, zeigen, Hand in Hand mit dem Sehwinden 
der Fltigel, aueh einen Veri list der Flugmuskeln (MERCIER). 

Die meisten fliegenden Insekten besitzen vier Fltigel; nur die Fliegen und 
die Strepsipteren sind zweifliigelig. Bei den ersten sind die Hinterfliigel zu den 
sog. Halteren umgewandelt, bei den letzten fehIen die Vorder£liigel. Bei den 
primitiveren Insekten, wie den Libellen, Orthopteren, Termiten, Keuropteren 
und anderen bewegen sieh die Vorder- und Hinter£liigel voneinander unabhangig. 
Diese Tiere sind also aueh physiologiHeh als vit'r£liigelig zu betrachten. Auch die 
Tagschmetterlinge verhalten sich ahnlich. Bei den Hymenopteren, vie len Lepido
pteren, den Trichopteren, Zikaden u. a. bilden dagegen Vorder- und Hinter
£liigel cine physiologische Einheit. Sie werden synchron bewegt und sind mecha
nisch aneinander befestigt. Es geschieht dies bei den einzelnen Gruppen in 
verschiedener Weise. Bei den Trichopteren, den Sesien und den Zikaden greifen 
der Hinterrand der Vorderfliigel und der Vorderrand der Hinter£liigel iiber die 
ganze Lange falzartig ineinandcr. Bei den Naehtsehmetterlingen tragt der Unter
fliigel auf seiner CnterHeite eine oder mehrere steife Borsten, die iiber den Hinter
rand des Vordec£liigeb vorragen und hier dureh besondere Harehen festgehalten 
werden. Bei den Hymenopteren lind den Blattlausen besitzt der Hinter£liigel 
zahlreiehe, in einer Reihe stehende Hakchen, die am Hinterrand des Vorder
fliigels angreifen. Aile dicse lnsekten sind daher physiologisch als zweifliigelig 
zu betrachten, obgleich sie vier Fltigel besitzen. Als physiologisch zweifliigelig 
sind wahrseheinlieh alleh die Kiifer anzusehen. Die Deckfliigel oder Elytren 
sind wahrseheinlich nur Sehutzorgane, fUr den in der Regel weiehhiiutigen 
Hinterleib, auch werden unter ihnen die zarten Hinterfliigel zusammengefaltet 
und verborgen. Fiir den I<'lug selbst sind sic, wie es scheint, bedeutungslos. 
DE MOLL wies nach, daB Maikiifer nach Abtragen der Elytren sogar schneller 
fliegen als sonst. Gegen ihre Funktion - etwa als Tragfliiehe wie bei einem 
Aeroplan - spricht aueh die Tatsaehe, daB es zahlreiehe gutfliegende Kafer 
mit reduzierten Elytren gibt, wie die Staphyliniden; oder solehe, die die Elytren 
wahrend des Fluges gcschlosscn halten, wie Cetonia. Nur die ausgewachsenen, 
gesehlcehtsreifen Insekten sind flugfahig. Die Insektenlarven haben entweder 
iiberhaupt keine Fliigel, wie die Schmetterlingsraupen oder die Fliegcnlarven 
(holometabole Entwieklung), oder die Fliigel wachsen ihnen von Hautung zu 
Hautung mehr hervor, so daB erst das gesehlechtsreife Tier sie gebrauehen kann 
(hemimetabole Entwieklung). Nur bei den Eintagsfliegen existiert in Gestalt 
der sog. Subimago ein flugfahiges, aber noeh nieht gesehlechtsreifes Entwieklungs
stadium. 

Die Form der Insektenfliigel ist aul3erordentlieh mannigfaltig. Dureh Beob
aehtung sieherzustellen ist die Tatsaehe, daB die besonders guten Flieger: die 
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Schwiirmer unter den Schmetterlingen, die Libellen, die Flicgen sehr lange und 
schmale Fliigel besitzen. Langsam und ungeschickt fliegende dagegen, wie die 
Mehrzahl der Tagfalter, haben kurze und breite Fhigel. Genau die gleiche Ab
hiingigkeit ist bekanntlich auch bei den V6geln zu beobachten. Bei manchen 
sehr kleinen Insekten ist iiberhaupt keine einheitliche Fliigelfliiche vorhanden, 
sondern es zerfiillt derselbe in eine Reihe schmaler Fiederchen, die nur an der 
Wurzel zusammenhangen. 

Hinsichtlich der Anordnung der Muskeln , welche zur Bewegung der Fliigel 
dienen, lassen sich bei den Insekten zwei sehr verschiedene Typen unterscheiden, 
solche mit direkten und 
solche mit indirekten 
Flugmuskeln. 

Die direkten Flug
muskeln sind bei den Li
bellen zu finden; sie 
stellen wahrscheinlich den 
phylogenetisch iilteren, 
primitiveren Typus dar. 
Sie stellen eine unmittel
bare Verbindung dar zwi
schen dem Rumpf und 
der Fliigelbasis, sind abo 
in der gleichen Weise an
geordnet wie die Muskcln 
der sonstigen Extremi
taten. Man kann 1m 
Thorax einer Libelle cine 
ganze Reihe funktionell 
verschiedener Flugmus
keln unterscheiden, die 
als Pronatoren, Abduc
toren, Flexoren, Supi
natoren und Tensoren be
zeiehnet werden. Sie sind 
in der Regel fUr Vorder
und Hinterfliigel gleich 
ausgebildet. 

Bei den anderen In
sekten besitzen die direk-

bJ Xenos 

W 
e) llpvl(l 

h.) L.ilJelle 

d/ Aeolol1lr!ps 

.\lIb.174. Fltigelform wrschiedener Insektcn. (A us SCHROEDER : Hand
bueh der Entomo\ogie 1.) 

ten :Flugmuskeln nur eine untergeordnete Bedeutung. Sie dienen in erster Linie 
dazu, den Fliigel aus seiner Ruhelage in die Fluglage zu bringen, ferner sind 
sie wahrscheinlich beim Steuern tiitig, indessen ist dies noch nicht naher er
forscht. Die eigentliche Flugarbeit wird dagegen durch die indirekten Flug
muskeln geleistet. Ihre Eigentiimlichkeit liegt darin, daB sie zum Fliigel selbst 
in gar keine nahere Beziehung treten; sie durchziehen vielmehr als zwci groBe 
antagonistische Muskelbiindel: die Vertikal- und die Langsmuskeln, den Thorax 
und deformieren bei ihrer Kontraktion die Chitinkapsel desselben (s. Abb. 175). 
Der Fliigel selbst triigt an seiner Basis das sog. Fliigelgelenk, das aus stark chiti
nisierten, sehr kompliziert gebauten Stiicken besteht. Einige dieser Teile, vor 
aHem der sog. Wurzelstift, artikulieren nun mit entsprechenden Teilen des Thorax
skeletts und biiden mit ihnen eine Art von Hebel, durch welchen eine ausgiebige 
Bewegung des Fliigels erzielt wird. Es wird also bei diesem Mechanismus die 
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schr geringe, aber mit sehr groGer Kraft ausgefiihrte Bewegung des Thorax 
umgewandelt in die sehr groGe, aber mit we it geringercr Kraft vollfiihrte 
Fliigelbewegung. 

Genau wie bei den Vogeln kann man auch bei den Insekten einen Segel
flug unterscheiden, bei dem sich das Tier ohne Ausfiihrung eigener :Fliigel
bewegungen passiv von cler Luft tragen lii13t, und einen Hubflug, der auf aktiven 
Fliigelschlagcn beruht. Bei den Insekten ist der Segelflug aber noch bedeutend 
seltener als bei den Vogeln und wohl nur bei den gro13fliigeligen Tagfaltern zu 
finden. Unter den deutschen Faltern sind die Nymphaliden: Eisvogel und Schiller
falter, sowie der zu den Papilioniden gehorige Segelfalter besonders zu dieser 
Flugleistung bcfahigt. 

Die weitaus iiberwiegende Mehrzahl aller Insckten bedient sich ausschlieB
lieh des Hubfluges, der vor dem der Vogel durch die zum Teil auBerordentlich 
hohen Freq llenzen sich allszeiehnet. 

Von diesem Hubflug wird in den folgcnden Zeilen allein die Rede sein. 

Die Lage des Schwerpunktes. 

Das Insekt, das <lurch die Kraft seiner Fliigel gehobcn unci vorwiirtsgetrieben 
wird , ist gewisserma13en an seiner Fliigelbasis in <lcr Luft aufgehangt. Au13er 

yl 

a b 
.\ bb. 17[). Thorax CirH'f Birnp a) jill QlH'fl"('hllitt. b) illl 1.angs· 
.rhuitt . /, . .11 Liin~slllllskPl, 1' . .11. Yrrtikallllllskt'1. Fl. Fliigt'lbasis. 

(Xa('h S'l'EL],W.o\..-\O lBtU. ~dH'IIlHthwh Yt·r~lIldt'rt.) 

clieser Kraft A + V wirkt auf 
das fliegende Tier die im 
Sehwerpunkt konzentriert Zll 
denkende Sehwerkraft S. Der 
Schwerpllnkt liegt bei <len 
Libellen unmittelbar unter 
<ler Ansatzstelle der :Fliigel. 
Hieram; rcsulticrt die beinahe 
vollkommell wagerechte Lage 
diei->er Tierc in der Luft. Ein 
Drehmoment, welchei-> bestrebt 

wiire, das Tier in irgendeine andere Lage Zli bringen, tritt nicht auf. Bei allen 
iibrigen Insekten liegt der Schwerpunkt, zllm Teil urn ein betriichtliehes, hinter 
dem Fliigelansatz (s. Abb. 176). Hier abo ist ein Drehmoment gegeben, welches 
bei->trebt ist, den Korper aus der wagerechten Lage in cine solchc Zli bringen, bei der 
<ler Sch werpunkt die tiefstmogliche Lage einnimmt. Dementsprechend ist die Flug
lage des Korpers stets cine schrage. Der I-lchwerkraft tritt cine dritte Kraft ent
gegcn , die sieh aus dem Luftwiderstandc ergibt, welehe die schriig nach unten 
hiingcnde Bauehfliiche beim Durchschneiden <lcr Luft zu iiberwinden hat. Dicse 
Kraft, die wir ohne groBen Fehler auch im Schwerpunkte angreifend <len ken 
ktinnen, ist keine Konstante, i50ndern abhiingig von der Geschwindigkeit des 
Fillges, mit welcher sie wiiehst. Hieralls ergibt sich die Einsicht, daB ein solche;; 
lnsekt um so steiler fliegen wirel , je lang;;amer es sich bewegt. Am deutlichsten 
zeigen dies die gro13en, schwerfallig fliegenden Kafer, wie die Hirschkiifer , deren 
Korper im Fluge beinahe senkrecht steht. Auch die dickleibigen Weibchen der 
groBen Spinner bieten im Filige ein iihnlichcs Bild dar. 

Die Lage des Schwerpunktes ist natiirlich nicht streng fixiert. Sie wechselt 
mit <ler Fiillllng des Darmes und <ler Gonadell. AuBerdem sind mindestens viele 
Insekten, die ein bewegliches Abdomen besitzen, imstallde, durch Kriimmung 
desselben den Hchwerplinkt des Hinterleibes nicht unwesentlich zu verlagern . 

Die Frequenz des Fliigelschlages ist hei den einzelnen Insekten aliBerordentlich 
yerschieden. Die Grenzwerte sind etwa 7 pro Hekunde lind 300. Es finden 
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sieh daher bei dieser Tiergruppe alle Ubergange von einem langtlamen, flatternden 
Flug und einem Sehwirrflug von auilerster Sehnelligkeit der Einzelbewegung. 
Die folgende Ta belle ( naeh Voss) moge dies erla utern : 

Inscktenklasse Art Frcqucnz p. sec 

Lepidopteren 

Coleopteren 

1 
Pieris brassieae 
Lycaena argiolus 
Acidalia spec. 
.\lacroglossa stelIatarum 

{ Rhagonycha melanura 
I Coccineila bipunctata 
, {A pis melIifica 

Hymenopteren I Bombus spec. 

{Culex spec. 
Dipteren }fllsca domestica 

a) Itfoikiililr 

~ 
c)71p{//o 

~ 

9 
11 
32 
72 

69-87 
75-91 

180-200 
240 
295 
200 

b) l/tJe//e 

~ 
A+V. 

~
,~fI{/mme/ 

l.W. 

S 

Die Frequenz F steht in ciner leieht
vertltandliehen Beziehung zu ell1lgen 
anderen Faktoren. Zunaehst zur rela
tiven GroBe des Fhigels. Je groBer die 
Fliigel im Verhiiltnitl zum Leibe sind, 
desto wirksamer ist naturgemiiB der cin
zelne .Fhigelsehlag, mit einer urn tlO ge
ringeren Frequenz win} tlieh das Tier 
daher in cler Luft halten konnen. Divi
diert man die 'Fliigelfliiche odcr besser die 
Gesamttragflaehen des Korpers Fl dureh 
das Korpergewieht G, tlO erhiilt man 
S = FljG, d. h. die Tragflache pro Ge
wichtseinheit oder die Sehwebefiihigkcit 
des Organismus. Es ist nun leieht ver
standlieh, dail dieser Faktor umgekehrt 

Abb.176. Seitlichcr Schattenril3 ycrschiedenrr In
scktcn. (Die }'liigelbasis ist durch zwei Strichc 
markicrt, der Schwcrpunkt S durch cincn Krcis. 
Zu Abb. d): A + V Auftricb und Vortricb, S Schwer
kraft, L.lI'. Luftwiderstand. (In Anlehnung all 

])EMOLL.) 

proportional der Frequcnz des Fliigelsehlages ist, so daB das Produkt beider 
stets ungefiihr die gleiche GroBenordnung zeigt (s. auch Abb. 177). 

l.'requenz S = FI!II FrxFI/U 

Bombus .. 240 10 2400 
Vespa 110 17.4 1910 
Coccim'lin 90 30 2700 
Agrion 21l 68 1!172 
l'ieris . Il 158 1422 

Die Freq uenz des Fliigeltlchlages steht ferner in einer sehr merkwiirdigen 
Abhangigkeit von der absoluten KorpergroBe. Vergleieht man Insekten, die 
miteinander ungefiihr geometrisch iihnlieh sind, so ergibt sieh, daB die Frequenz 
urn so hoher ist, je kleiner das Tier ist. 

Protoparcc convol Villi 1040 
l\lncroglossa stellatnflllll 72 
Apis mcllifica 200 
Culex pipiens 300 

Da auilerdem die groBeren cler genanntcn Tiere becleutend schneller fliegen 
als die kleinen, so ergibt sich, daB eine zu geringe KorpergroBe fiir den Flug 
in irgcndeinem Sinne unokonomiseh sein muB. Niiheres ist hieriiber aber nieht 
bekannt. 

Handbuch der Physiologic XV. 23 
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Die Frequenz des Fliigelschlagcs ist in den alteren Arbeiten gewohnlich 
mit Hilfe des Kymographen ermittelt worden; spater hat man zur genaueren 
Feststellung auch den Kinematographen benutzt; endlich laBt sich der Flugton 
zur Bestimmung der :Frequenz benutzen. Die rein subjektive Ermittlung der 
Hohe des Flugtones ist sehr schwierig und setzt ein recht geiibtes Ohr voraus. 
Nach den Beobachtungen von HANNES und von PRELL, die sich mit diesem Pro
blem naher beschaftigt haben, besitzt der Flugton der Honigbiene zwei Grund
tone, die urn eine Oktave voneinander entfernt sind. Uber die Entstehung 
des Flugtones sind die Ansichten noch geteilt. HANNES nimmt an, daB bei jedem 
Fliigelschlag zwei getrennte Druckwellen zu unserem Ohre gelangen. Der hohere 
Flugton der Biene, der eine Schwingungszahl von 440 pro Sekunde ergibt, fiihrt 
also zur Annahme einer Schlagfrequenz von 220, was mit den sonstigen Erfah
rungen bestens iibereinstimmt. 

Die Frequenz des Fliigelschlages jst in deutlicher Weise abhangig von der 
Belastung; sic nimmt bei steigender Belastung ab, bei fallender zu. Es laBt 

zoo .Chrysapo 

y 
~ OJc ;,ello M/Jsca 

. l----.~ 
l Mvamdor/al/pl 

dam . 
Bam 

sich dies im Experiment sehr leicht der
art nachweisen, daB man dem am Fixier
gestell fliegenden Insekt die Fliigel ent
weder stutzt, die Belastung also ver
ringert, oeIer sie durch Aufkleben kleiner 
Papierstiickchen beschwert. Die jeweils 
sich ergebende Frequenz wird am Kymo
graphen aufgezeichnet. Bei Tipula ver
halt sich die Frequenz des normalen, 
ungestutzten Fliigels von 22 mm Lange 
zu der des Fliigelstummels von 10 bzw. 
5 mm Lange wie llzu 12zu20(v.BuDDEN

a 

:tiS BROCK). Von besonderem Interesse ist 
es, daB sich die Frequenzerhi:ihung erst 

_ Sch/aJ}/'.eq/Jenz p. Sek. 200 nach beiderseitiger Verkiirzung der Flii-
Abb. Ii7. ]\eziehung zwischen }'requenz und gel zeigt. Stutzt man einer Fliege nur 

Schwebefiihigkeit verschiedener Insektcn. den rechten Fliigel, so bleibt die Fre-
quenz unverandert die gleiche wie vorher 

(ROCH). Die Frequenzerhohung ist also offen bar nicht die einfache meehanische 
Folge der geringeren Belastung, denn cine solehe ist ohne Zweifel aueh beim einseitig 
gestutzten Fliigel vorhanden. Die Veranderung der Frequenz ist vielmehr augen
seheinlich nervi:is bedingt, und zwar gibt die starker belastete Seite den Ausschlag. 

Der Druck, welchem der Insektenfliigel infolge der Belastung durch das Korper
gewicht ausgesetzt ist, liegt bedeutend unter den Werten, die sich fiir die Vogel oder 
gar die Flugmaschinen bereehnen lassen. Am relativ gro13ten ist ernatiirlich bei den 
kleinfliigeligen Sehwirrfliegern, am allergeringsten bei den groBfliigeligen Tagfaltern. 

Art (Jewicht FJ.·Ober!!. Druck p. qrn 
g qcrn kg 

Vanessa atalanta I 0,22 16,00 0,14 
Arg. lathonia 0,1 8,1 0,12 
Pieris brassicae 0,18 18,6 0,096 
Las. quercus 6 . 0,271 11,09 0,249 
Las. quercus ~ 0,881 13,29 0,663 
Gastr. quercifolia ~ 2,9 26,64 1,089 
)lacroglossa stallatarum . 0,5 4,7 1,06 
t-lphinx ligustri ~ 2,5 20,0 1,25 
Aeschna grandis 0,85 21,06 0,4 
Xylocopa violacea 0,8 2,6 3,077 
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Interessant ist cler aul3erorclentliche Unterschied zwischen den beiden Ge
schlechtern bei Arten mit ::;tarkem Geschlechtsdimorphismus (Lasiocampa, Gastro
pachal. Es findet aber in diesen Fiillen kaum irgendeine Kompensation etwa 
in dem Sinne statt, daB die schwereren Weibchen eine kriiftigere Muskulatur 
besiil3en. Sie sind nur infolge ihrer Schwere sehr triige und ungeschickte Flieger, 
wiihrend die Miinnchen gerade dieser Spinner einen reil3enden Flug besitzen. 

PIERON hat fiir verschiedene Individuen ein und derselben Art (Libellula 
sanguinea) die folgende Beziehung zwischen der Fliigeloberfliiche und dem 
Korpergewicht gefunden. Es ist S = a + b· P, wobei a und b Konstanten sind. 

Uber die Geschlcindigkeit des Insektenflllges, die natiirlich bei den einzelnen 
Arten sehr verschieden ist, liegen erst sehr wenige wirklich zuverlassige Beob
achtungen vor. Die Geschwindigkeit der Biene 
wird von einem unserer besten Bienenkenner, 
v. FRISCH, auf clurchschnittlich 6) m pro Sekunde 
geschiitzt. DaB manche Arten bedeutend hohere 
Werte erreichen, ist zweifeIlos. Die schneIlsten In
sekten diirften die Sphingiden, die groBen Libellen 
und gewisse Fliegen sein, wie Tabanus. AIle diese 
Tiere erreichen nach vorliiufigen Schatzungen 
cine Geschwindigkeit von ca. 15 m pro Sekunde, 
die aber immerhin noch erheblich hinter der eines 
schnellen Vogels zuriickbleibt. 

Die Ausdauer beim Fluge ist eine bedeutende. 
Den besten Beweis hierfUr licfern die Insekten, 
die gelegentlich fern von der Kiiste auf Schiffen 
gefangen werden. Die Heuschrecke Pantalea flaves
cens ist z. B. 900 Meilen von Australien entfernt 
auf offener See beobachtet worden. Eine beach
tenswerte Flugleistung vollbringen auch diejenigen 
mittelliindischen Arten, die in heiBen Sommern 
von ihrer siidlichen Heimat bis an die Kiiste der 
Ost- und Nordsee fliegen. Insbesondere ist dies 
von gewissen Schwiirmern, wie dem Oleander
Hchwiirmer oder dem Totenkopf, bekannt. DaK 
Vorkommen dieses letzten in Deutschland ist 
lediglich auf solche verirrte Sommergaste zu be
ziehen, die sich nur fUr eine Generation hier oben 
im Norden zu halten vermogen und immer von 
neucm zllwandern. 

.\uu.178. Dic wichtigstcIl Flugphascn 
der Bicne, von vorn gesehen. 

(Xach STEI,LWAAG.) 

Die Stellung der Fliigel wiihrend des Fluges. 
Fiir eine zukiinftige Analyse des Insektenfluges ist es von grol3ter Bedeutung, 

daB die genaue Stellung der Fliigel in jeder Bewegungsphase bekannt ist. Die 
Untersuchungsmethoden hierfiir sind verschieden. Manches Wichtige kann man 
bereits der Betrachtung des Gcsamtflugbildes des am Stativ auf der Stelle schwir
renden InsektH entnehmen, insbesondere, wenn man gewisse Kunstgriffe an
wendet, wie die Vergoldung der Fliigelspitze (MAREY). Das voIlkommenste Mittel ist 
natiirlich die Kinematographie, obgleich die rasante Geschwindigkeit des Fliigel
schlages und die Kleinheit der Objekte nicht nur die Aufnahme selbst, sondern 
auch ihre Interpretation zu einer recht schwierigen Aufgabe machen. Endlich 
kann man die Stellung, welehe die Fliigel in jeder Phase cines Auf- und Nieder
schlages einnehmen, nach STELLWAAG auch ohne Anwendllng komplizierter 

23* 
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Apparatp in der folgendcn Weise ermitteln. Wpnn man Bienen mit Chloroform 
tOtet, bleiben die Thoraxmuskeln in yprschiedenen Kontraktionszustiinden 
skhen. Da nun die Htellung der Fliigel nur von der Deformation des Thorax 
abhiingig ist, erhlilt man auf diese Weise ohne jeden weiteren Eingriff leicht 
cine ganze ~prie yerschiedener Flugstellungen, dip man nur in der richtigen 
Reihenfolge zu ordnen braucht. Unter Vmstanden kann man auch am getoteten 
Tier durch leichten Druck auf den Thorax die cine Flugstellung in die andere 
iiberfiihren (s. Abb. 178). 

Die Untersuchungen dieses Gegellstandcs haben erwiesen, daB man aneh 
hier streng zwischen den Libellen und den iibrigen Insekten unterseheiden muB. 
Bei den Libellen arbeikn die Vorder- und Hinterfliigel in entgegengesetzter 

H. ~ 
~. 

ALL. I'G. Eini!(c Flugbilder Pincr LibcIlc. ;>aell 
.It'll kiIH'matographischcn Aufnahmen von Vos~. 
Links yon yorn g{'schcn, rechts von dpr rcchtl'1l 

';"it,·. I'. Yonlerflii~eI. II. Hintcrfliigel. 

Phase: Wenn die Vorderfliigel nach yom 
schlagen, bewegen sich die Hinterfliigel 
naeh hinten und umgekehrt. Aueh die 
Drehung um die Fliigellangsaehsc erfolgt 
bei Vorder- und Hinterfliigel nicht zur 
selben Zeit, sondern abwechselnd. 1m gan
zen scheinen aber beide Fliigelpaare ziem
lich die gleichen Bewegungen auszufiihren 
(BULL), 

Bei den haheren Insekten mit in
direkter Flugmuskulatur werden, wie es 
selbi:itwrstandlich ist, aIle vier .Fliigel syn
chron und phasengleich bewegt. Immerhin 
gibt es abel' auch hier Unterschiede wesent
licher Art. So ist beim Kohlweif3ling nach 
den i:ichanen Untersuchungen von UEXKL"ELL 
der Vorderfliigel zu drei verschiedenen Be
wegungen fiihig: ,,1. yon oben nach unten 
und umgekehrt, 2. yon vorn nach hinten 
lind. lImgekehrt, 3. hin und her urn seine 
Liingi:iachse." Unterschieden yoneinander 
sind cliese Bewegungen offen bar durch die 
ycrschiedene Tatigkeit der direkten Flug
muskeln. Der Hinterfliigel dagegen kann 
stets n ur ein und diesel bc Bewegung machen, 
niimlich yon oben nach unten. 

Bei allen physiologisch zweifliigeligen lnsekten fallen diese Unterschiede 
natiirlich fort, so daB del' Flugmechanismus bei ihnen die denkbar einfachste 
Form er!angt. Da dieHe Tiere: die Fliegen, Hymenopteren, Hphingiden usw., die 
besten Schwirrflieger sind und leicht auch im fixierten Zustancle auf der Stelle 
Hehwirren, sind sic von jeher yorzugsweise zum Studium des Flugbildes benutzt 
worden. Sehon }I.<l.REY kanllte den interessanten Anbliek, den ein am Statiy 
sehwirrendes Insekt bei der Betrachtung \"on vorn gewiihrt (s. Abb. ISO). }lan 
Hieht, daB die Fliigpi mit auBerordentlich groBer Amplitude bewegt werden, so 
daB die extremen 'Fliigehitrllungen einen Winkel von ca. 1o"iO 0 zwischen sich ein
schlie/kn. Bei Bptrachtung eines solchen Tieres von der Seite sieht man unter 
geeignetpn optischen Bedingungen, daB die Fliigelspitze eine langgestrecktc 
Aeht bp>;chreibt, also rine Raumkurve durchmiBt (MAREY). Die Mittellinie 
dieser Acht wird als die Hchwingungsebene bezeiehnet. :-lie steht meist schrag 
zur Langsachsc des Karpers, das Insekt bewegt also seine Fliigel von hinten 
oben nach yom llntrn und umgekehrt. Diese fundamentalen Beobachtungen 
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lehren uns, daB der Fliigel beim Aufwarts- uncI Abwartsschlagcn zwei ver
schiedene Bahnen einhalt. Aus kinematographischen Flugbildern laBt sich ferner 
entnehmen, daB der Abwiirtssehlag als die eigentlich aktive Phase schneller 
und energischer vollzogen wird als die Aufwiirtsbewegung des Fliigels (VOSS), 
Eristalis tenax. Ferner erkennt man, daB der Fliigcl beim Abwartsschlag mit 
der Flaehe nach unten driickt, wiihrend er bei der Aufwiirtsbewegung zum Teil 
mit der Kante voran die Luft durchschneidet. Der Fliigel dreht sich also auch 
urn seine Langsachse wiihrend dcr Bewegung. Dies ist keineswcgs eine Folge 
des LuftwiderstancIes, sondern beruht auf akti'-er Muskeltiitigkeit; denn aueh 
der sehr stark gestutzte Fliigpl , lier keinem Luftwiderstand begegnet, verhalt 
sich gleieh (BuLL). 

Die Aerodynamik des Insektenfluges ist indessen aus solchen 1<'lugbildern 
aUein kanm zu erforschen. Einen neuen und erfolgreiehen Weg zur Losung 
<Iieses schwierigen Problems heschritt neuerdings DEMoLL. Er verzichtete auf 
cine genauere Analysc cler 1<'liigelbewegungen selbst und studierte an besonders 
hierfiir konstruierten Apparaten die Wir
kung, welche der sich bewegende Fliigel 
auf die ihn umgebende Luft ausiibt. Zu 
diesem Zwccke befestigte er das Insekt 
an cinem Gestell aus horizontalen Holz
leisten, an denen iiberall sehr leieht 
bewegliehc Fadchcn (feinstc Ficderehen 
dcs Eulcnfliigels) befestigt waren. Dicse 
Ficderchcn stell en sieh nun genau in die 
Riehtung der jcwciligen Luftstromungcn 
cin, die durch die Bewcgullgen dcs 1<'lii
gels erzeugt werden. Es ergibt sieh aus 
Versuehen an f-Iphingiden, daf3 die Luft 
illl wescntliehcn naeh hintell weggcdriiekt 
wird und von oben und vorn naeh
stromt (s. Abb. 181). 

Die Riehtung der zu- und abstro
menden Luft bildet also einen eharakte-

:\"11.1 AO .. .:\II~icht('in('r am Stath' flirgrll(lf'1l sonnen
lir,trahlteu \\'espl'. d('ren \'orderfiiigPi('nd('n ver· 

goldet sind. 
(Xa('h :\IAHEY nus SCHR()EDEHS U:lIHlbul'h.) 

ristischen \Vinkcl. Die nach hinten gedriickte Luftsiiule hat eincn sehr vip] 
geringeren Quersehnitt als die nachstromende Luft. Man hat vor DJDHlLL 
ganz allgemein angenommen, daB der Abwiirtssehlag deH FliigelR die aktive 
PhaHe ist und der Aufwartssehlag illl wesentliehen nur die Bedeutung hat , den 
Fliigel wieder in die Ausgangslage zuriiekzubringen. DE~IOLL dagegen will auf 
Grund seiner Beobachtungen den Satz aufstellen, daB die Progr~ssivbewegung 
des Tieres fast aussehlieBlich durch die Aufwiirtsbewegung des Fliigeb zllstande 
kommt, wiihrend der Niedersehlag dessclben das Insekt nur in die Hohe hebt 
und <las Absinken verhindert. Fiir diese Auffassung spricht allerdings wohl 
der Umstand, daB der Niedersehlag des 1<'liigels yon ohen hintcn nach unten 
yorn erfolgt, so daB schwer einzusehen ist, wie hierdurch ('ine Vorwiirtshewegung 
des Tiercs sieh ergeben solI. Da aher die DE~IOLviche Vcrsuchsanordnung, so 
intcressant sic auch ist, den Effekt dps Fliigclsehlages nur summarisch zu cr
fassen erlaubt, lind eine Trennung von Aufwiirts- und Ahwiirtsbewegung aus
sehlieBt, seheint diesc neuc Auffassung Hoeh nicht geniigend bl'griindet; sic 
kann vorcrRt Bur (len Wert einer Arbeitshypothese bcanspruchen, 

DEMOLL legt fef)ll'r sehr groBes Gewicht auf dic yon ihm beobachtete Tat
saehe, daB vor und libel' dem fliegenden lnsekt rin luftverdiinnter Raul11 ent
steht, in den, wic e1' ll1l'int, das Tier hineingesaugt wire\. E1' konstruiert hicrauf 
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einen fundamentalen Unterschied zwischen dem Flug der Vogel und der In
sekten: "Der segelnde Vogel liegt auf der Luft, das Insekt hangt in der Luft; 
jener wird von der Luft getragen durch Vermehrung des Druckes von unten, 
dieses wird von der Luft angesaugt, dureh Verminderung des Druekes von 
oben." Gegen diese Auffassung miissen aber doeh sehr gewiehtige Bedenken 
erhoben werden. Saugen ist kein physikaliseher Begriff, sondern nur der Aus
druek dafiir, daB auf der einen Seite ein Unterdruek herrseht, der dem normalen 
Druck auf der anderen Seite cine Wirksamkeit ermoglicht. Saugen ist also 
stets nur ein Driieken. Beim flicgenden Insekt stammt dieser Druck natiirlich 
vom Fliigelsehlage her, welcher die unter dem Tiere befindliche Luft komprimiert. 
In Summa liegt also das Insekt genau so auf der Luft wie der Vogel. 

Abo. 181. Lllftstrc>tnungru in dpf l'mgC'lHlIlg 
cines am Fixier~estell schwirn'lI<ieu HehwHr· 
mers. Yon def Scitc lind von obell gesehrll. 

(Nach })DIOLL 1918.) 

Aus dem hier kurz Geschilderten geht 
wohl immerhin dies mit Sicherheit hervor, 
daB die }iechanik des Insektenfluges noch 
sehr viele Geheimnisse birgt. Von einer 
mathematisch - physikalischen Behandlung 
dieses Gegenstandes sind wir zur Zeit noch 
auBerordentlich weit entfernt. 

Das Steuern wiihrend des }'luges. 
Das Vermogen, die Richtung des Fluges 

abzuiindern, ist bei den Insekten sehr ver
schieden entwickelt. ~Ianche, wie die Hcu
schrecken, konnen es fast gar nicht. Die 
gut fliegenden hingegen, wie die Fliegen 
oder die Sphingiden, sind sogar den Vogcln 
in ihrem Steuerungsvermogen weit iiberlegen. 
Sic konnen sich an Ort und Stelle schwcbend 
erhalten, riickwiirts und seitwiirts fliegen, 
sic kiinnen sich auch um die Hinterleib
spitze oder um das Kopfende drehen. DaB 
fiie sieh wiihrend des Fluges auch urn die 
Horizontalaehse drehen konnen, liiBt sich am 
leiehtesten bei in der Luft miteinander spie
lenden Schmetterlingen beobachten. 

Die ii.lteren Autoren hahen das Steuern wiihrend des Fluges mei;.;t dureh 
irgendwelche Be\H'gungen des Hinterleibs sowie der Beine erkliiren wollen. Dies 
gilt aber wahrficheinlieh nur fiir sehr wenige :Fiille. So zeigte lJEXKULL ncuer
dings, daB der KohlweiBling sC'in Abdomen stets ausgiebig hin unci hC'r bewegt. 
Hierdureh winl ciC'r Sehwerpunkt des ganzen Systems ruekweise verlagert und 
<las Tier C'fhiilt den eharakteristisehen, sehwankenden Flug. Fiir die meisten 
gut fliegenden Insekten diirften die Dinge aber ganz anders liegen. Hauptsachlieh 
den Untersuchungen STELLWAAGS verdankcn wir unsere Kcnntnis, claB es bei 
ihnen die Fliigel sind, mit deren Hilfe clie verschiedenen SteuerbewC'gungen aus
gefiihrt werden. 

Aile Schwenk- un!l DrehbcwC'gungen um die Vertikalachse lassen Hieh auf 
ungleichmiiBigeH ArbC'itC'n cler beiclC'rsC'itigen Fliigel zuriickfiihren. Hierbei stehen 
clem TnsC'kt zwC'i }1ittel zn Gebot: AndC'rtll1g cler Sehwingungsebene und Anderung 
clC'r Amplitude. Mit cler Neigung cler SchwingungsC'bC'ne wechselt das Verhaltnis 
yon VortriC'b und Auftrieh. Andert also dC'r eine Fliigel sC'ine Schwingungsebene, 
so mul3 llotwC'Jl(ligC'rwpisC' dC'r Vortrieb auf der C'inen Seite grol3er als auf der 
anckren sein; da;; l{C'fitlltat iHt pine ~chwenknng um die V C'ftikalachs(' (s. Abb. 182). 
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Die Unabhiingigkeit der Amplitude des Fliigelschlages der einen Seite von 
der anderen ist sehr leicht festzustellen, wenn man das Insekt in geeigneter Weise 
fixiert und an Ort und Stelle schwirren laBt. Man kann dann beobachten, daB 
die Amplitude der einen Seite sich in jedem MaBe bis zum voIligen Stillstand 
verringern kann, wahrend die Fliigel der Gegenseite mit unverminderter Starke 
weiterschwingen. Die Frequenz bleibt aber 
auf beiden Seiten stets die gleiche. Vermut
lieh ist das plotzliche Seitwartssehnellen 
der Insekten, welches das beistehende 
Bild veranschaulicht, auf eine solche Un
gleichheit im Verhalten der beiderseitigen 
Fliigel zuriickzufiihren (s. Abb. 183). 

Vorwarts- und Riickwartsflug, sowie 
das eigentiimliche Schweben auf der 
Stelle kann durch beiderseits gleiehe Ver
anderung der Schwingungsebene erzielt 
werden. Je geringer der Winkel ist, den 
die Schwingungsebene der Fliigel mit der 
Langsachse des Korpers bildet, desto 
groBer ist vermutlich der Auftrieb und 
desto kleiner der Vortrieb. 

Eine noch voIlig unge16ste Frage ist 
die, ob die fliegenden lnsekten einen 
Gleiehgewiehtssinn besitzen. Die Median
ebene ihres Korpers steht wahrend des 

A .B 

c 

Abb. 182. A. Diene im Degriff zu schwenken. 
Die beiden Linien geben die verschiedenen 
Hchwingungsebenen der beid~rseitigen }'Iiigel an. 
B. zeigt die von der Fliigelspitze beschriebene 
S-}'igur beim Vorwiirtsflug, C. beim Ji'lug an Ort 

lind S Stelle, D. beim Riickwiirtsflug. 
(Nach STELLWAAG 1916.) 

Fluges stets senkrecht; auch die Neigung, welche die Langsachse des Korpers 
zur Schwer kraft einnimmt, diirfte im allgemeinen konstant sein und nur in be
stimmten Fallen: Flug nach oben oder nach unten, verandert werden. Das 
fliegende Insekt besitzt also eine typische Gleichgewichtslage; ob dieselbe aber 
aktiv oder passiv erhaIten winl, ist noch fast unbekannt. Das einzige, was wir 
wissen, ist, daB nach den Beobachtungen von DEl\IOLL 
die Sphingiden, wenn sie senkrecht nach oben oder 
steil nach unten fliegen, eine charakteristische Kriim
mung ihres Hinterleibes zcigen, indessen kann hieraus 
noch nicht effektiv auf das Vorhandensein eines Gleich-
gewichtssinnes geschlossen werden. 

Vorbereitung zum }'Iuge. 
Bei vielen Kiifern sowie den meisten Nacht

schmetterlingen ist die sehr merkwiirdige Erscheinung 
zu beobachten, daB sic besondere Vorbcreitungen 
trcffen miissen, bevor sie sich zum Fliegen anschicken. 
Dieses Schwirren vor dem Fluge besteht bei den 
Schmetterlingcn in Fliigclbewegungen von sehr geringcr 
Amplitude aber groBer Frequenz, so daB man die 
Zeichnung des l<'liigcls llicht mehr zu erkennen vermag. 
Erst wenn dieses Schwirren mehrere Minuten lang 

Abb.183. }'lugbahneinerFliegc, 
die auf cine als Kreis gezeich

ncte Aster zufliegt. 
(Xach STELLWAAG 1916.) 

durchgefiihrt worden ist, ist das Insekt flugfahig. Ein Nachtschmetterling, 
den man in die Luft wirft, bevor er geniigend lange gesehwirrt hat, fallt wie ein 
Stein zu Boden. Diese langst bekannte, jcdoch zunachst unverstandliche Er
schcinung hat in den lctztcn Jahren durch DOTTERwEICH eine sehr interessante 
Aufklarung gefunden. Das Schwirren dient zur Erwarmung des Korpers. Das 
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kaltblutige, mit der Umgebung gleichwarme Insekt verwandelt sich dureh das 
Schwirren, infolge der energischen Muskelarbeit in einen Warmbluter. Die 
thermoelektrisch gemessenen Temperaturen betragen uber :30°. Halt man das 
Tier in einem erwarmten Haume, so ist aus begreifliehen Grunden die Dauer 
des Schwirrens um so kurzer, je hoher die Temperatur ist. Aus einem Warm
schrank von :34 0 vermag cler Falter ohne jecle Sehwirrbewegung sofort abzu
flipgen. 

Vas Plimpen cler .Maikafer und anderer Kafer bedelltet wahrseheinlieh das
selbe, ist jedoeh noch nieht experimentell gepruft worden. Aueh die Tag
falter zeigen, wie DOTTERWEICH naehwies, ein typisehes f-iehwirren yor dem Fluge, 
wenigstens nach cler Naehtruhe. 

Die .1bhangigkeit des Fluges von Sinnesreizen. 
Das Flugvermogen cler Insekten ist in manehen Fallen in sehr eigentiimlicher 

Weise von der Erregung gewisser Sinnesorgane abhangig. Das bestbekannte 
Beispiel lidern die Fliegen. Bei ihnen sind bekanntlieh die Hinterflugel in die 
sog. Halteren oder Schwingkolbchen umgewandelt, sehr kleine, stabchenformige 
Gebilde, dic beweglich am Thorax befestigt sind und an ihrem freien Ende eine 
kugclige Verdiekung tragen. Die verbreitprte Basis ist mit zahlreiehen Sinnes
zellen vprsehen. 

Experimentell ist folgendes siehergeRtellt: Die Halteren bewegen sieh syn
ehron mit den Flugeln uncl mit einer ahnlieh groBen Amplitucle (v. BUDDEN
BROCK). Das Tier wi rei unfahig zu fliegen, ersteml, wenn man ihm die Halteren 
ausreiJ3t und zweitens, wenn man sie dureh Festkleben am Korper an ihrer 
Eigenbewegung hindert (.JOL"SSET DE BELES)JE, WEINLAND). Charakteristiseh 
fUr ein solehes Tier ist es, dan es beim Abfliegen nicht yom Boden hochkommt, 
sondern sieh iibersehlagt. \Virft man es in die Luft, so landet es naeh einem 
mehr oder weniger steilen Gleitflug. Eine niihere Analyse cler Flugclbewegungen 
der halterenlosen Fliege, zu del' es einer komplizierten kinematographischen 
Apparatur beclarf, ist noeh nieht durchgdiihrt wordell. 

Von den zahlreichen iilteren Hypothesen, die zur Deutung del' Halteren
funktion ersonnen worden sind, ist die verbreitetste wohl, daB sie eine Art von 
Baluncierstangen darRteIlen, ohne deren Besitz cIas Insekt beim Fliegen das 
Gleiehgewicht verliert und abstiirzt. Gegen diese Hypothese sprieht aber erstens 
der Umstand, daB die Bewegung der Halteren bei jeder Stellung des Tieres im 
Raum die gleiche ist; zweitens die Tatsache, daB das Flugvermogen nur wenig 
geschadigt ist, welln man nur eine Haltere elltfernt. Eine halbe Balancier
stange mul3 aber notwendigerweise sehadlieher sein als gar keine. Aul3erdem 
sind die Halkren bei ihrer winzigen GroBe fUr cine solche Funktion clenkbar 
lIngeeignet. 

~ach einer neueren Hypothe;,;e (v. BCDDENBROCK) sind die Halteren als 
;,;og. "Stimuiationsorgane" aufzllfassen, die das Zentralnervensystem erst in den 
ZUIll Fluge notigen Erregungszustand versetzen. Aueh sie ist nicht bewiesen, 
aber zur Zeit wohl am besten begrundet. Nach dieser Hypothese wird al;,;o an
genom men , daB die Bedeutung der Eigenbewegung der Halteren die Heizung 
der Sinnetlzellen ist, die sich an ihrer Basis in groBer Zahi befinden. Besonclers 
deutlich sprieht fUr diese Vorstellullg das eigentiimliche Verhalten der Fleiseh
fliege Sarcop/iaga carnaria. Die Sinncsorgane, die erregt werden mussen, clamit 
den Flugeln die notwendigen motorischen Impulse zuflieBen, liegen bei dieser 
Art nur in den Haiteren lind in den Beinen; bei den anderen Flicgen auBerdcm 
noeh an anderen unbekannten Stellen. Sehneidet man einer l<'leischfliege aIle 
seehs Beine ab und wirft da;; Tier in die Luft, so vermag es noeh vortrefflieh 
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zu fliegen. Entfernt man jetzt auch noch die Halteren, so ist nicht nur die Flug
fiihigkeit, sondern iiberhaupt die Bewegungsfahigkeit der Fliigel erloschen. Die 
Fliegen vermogen meist nur ein schwaches Schwirren auszufiihren (v. BCDDEN
BROCK). 

Die Funktion der Halteren mancher fliigellosen Fliegen ist noch nicht er
forscht. 

Die Haltercn stehen in ihrer stimulierenden Wirkung auf die Flugorgane 
der Insekten nicht allein. WILL wies bei der siidamerikanisehen Heusehrecke 
Rhipil)terix chopardi am Abdomen ein mcrkwiirdiges Sinnesorgan nach, dessen 
Verlust durch Zukleben das Insekt unfahig macht, zu f1iegen und zu springen. 

Aueh die Augen zeigen interessante Beziehungen ZUlU Flugvcrmogen der 
Insckten. Es ist eine bekannte Erscheinung, daB 1<'licgen und Tagfalter, nieht 
aber Steehmiieken, im Dunkcln stilbitzen. Man kann sich daher vor den Be
lastigungen dureh Stubenflicgen wah rend des Schlafes vollig dadurch sehiitzen, 
daB man das Zimmer vcrdllnkelt. K~()LL beobaehtete, daB cler Taubenschwanz, 
llfacroglossa stellatarum, wenn er bei elektrischem Licht im Zimmer herulll
fIiegt, sofort zu Boden stiirzt, wenn man das Licht ausknipst. Endlich scheinen 
<Inch die Oeellen Beziehungen zum 1<'lugvermogen zu bcsitzcn. An der Frucht
fliege Drosophila wies BOZLER naeh, daB sie bei intakten Ocellen mit unver
minderter Geschwindigkeit vom Hellen ins Dunkle fliegt, mit verklebten Ocellen 
erleiden die Tiere dagegen an cler Hell-Dunkel-Grenze cine erhebliehe Vcr
minderung ihrer Gesehwincligkrit. 
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Der Pilot stellt den kontrollierenden und koordinierenden Mechanismus 
des Aeroplanes dar. 

Durch entsprechende koordinierte Bewegungen seiner oberen und unteren 
Gliedmallen ist ein Mensch heute in der Lage, einen Aeroplan zu len ken und so 
"zu fliegen", genau so, wie er bis jetzt schon andersartigeMechanismen beherrscht, 
z. B. ein Automobil. 

Urn die Kunst des Fliegens zu erlernen, mull daher ein Mensch rasche, gut 
koordinierte und feine Bewegungen seiner Glieder ausfuhren konnen, sonst wird 
er zur Gefahr fur sich und andere. 

Es ist eine alltagliche Erfahrung, dall gewisse Leute sich als schwerhandig 
und schwerful3ig erweisen und voraussiehtlich die Kunst des Fliegens nie lernen 
werden. Auch bei dem geeigneten Schuler sind aIle diese koordinierten Bewe
gungen zunaehst das Ergebnis bewullten Handelns; sie gehen aber dann in das 
Reich des Automatisehen uber, so dall der kundige Flieger nicht daruber nachzu
denken braucht, wie er fliegt, sondern unbewuBt die richtigen Bewegungen aus
fuhrt, wie sie fUr die verschiedenen }'ormen des Fliegens notig sind. 

1m Hinblick auf die Befahigung zur Ausfuhrung von Fliigen ist es nun 
wichtig, festzustellen, dall keine Faktoren in Frage kommcn, dic nicht auch 
notig waren, urn einen Kraftwagen gut zu lenken, oder zur erfolgreichen Be
teiligung an verschiedenen Hports und SpieIell. ~fanche Menschen haben daher 
grollere Begabung zum Fliegen als andere, genau wie einige sportlich besser ver
anlagt sind als andere. Die verschiedenen Bewegungen der willkurliehen Muskeln, 
die beim Fliegen von PiIoten verlangt werden, sind die folgenden: 

1. Eine Vor- und Ruckwartsbewegung des Handsteuers, das ein Hinab
drucken oder Hochziehen des }'lugzeuges bewirkt. 

2. Eine Vor- und Ruckwiirtsbewegung der FuBe, welche im Flugzeug durch 
die Einwirkung des Seitensteuers cine seitliche Anderung der Flugrichtung bewirkt. 

3. Eine seitlicheBewegung des Handsteuers, wodurch die Verwindungsklappen 
in Tatigkeit treten und das Flugzeug urn seine Langsachse aus der horizontal en 
J~age oder in die horizontale Lage gebracht wird. 

Durch diese Einzelbewegungen oder durch ein gleichzeitiges Verbinden von 
zwei oder mehreren kann die Lage der Maschine nach Belieben verandert werden 
und es k6nnen versehiedene komplizierte Bewegungen, die im Luftkampf ge
braucht werden, mit Hicherheit ansgefUhrt werden. 

Oft werden wah rend des Flug<'s noch andere Muskeltatigkeiten n6tig, die 
mit der Bedienung des Motors und einem richtigen Funktionieren desselben 
zusammenhiingen. 1m Kriege mussen ferner gleichzeitig mit gesehicktem Steuern 
der Maschine andere koordinierte Bewegungen, wie gutes Schiellen, Bomben
abwurf, Photographie usw. ausgefiihrt werden. 

Man wird zugeben, daB cler moderne Flug in motorischer Beziehung be
deutendes Geschick verlangt. Ohne diese Gewandtheit ist es unwahrscheinlich, 
dall jemand ein bedeutender Pilot wird. Aber zu dieser Geschicklichkeit bei dem 
Gebrauch der Gliedmallen kommen noch andere Fahigkeiten, die ein Flieger in 
erhohtem Malle braucht, sowohl hinsichtlich des Wahrnehmungsvermi:igens durch 
die verschiedenen Sinnesorgane, als auch hinsichtlich der korperlichen Wider
standsfahigkeit, die notig ist, urn die Anstrengungen zu ertragen, die dem mensch
lichen K6rper bei hohel1 Fliigen und Fliigen von langer Dauer zugemutet werden. 

Zum Einsetzen der koordinierten Bewegungen, die der Flug erfordert, 
folgt cler Flieger gewissen Sinneseindriicken. Der wiehtigste ist das Sehen. Ohne 
ungehinderten Gebraueh der Augen kann man nicht fliegen. Es ist dureh Ver
suche erwiesen, dall selbst erfahrene Flieger auch nicht die einfachste Flug
bewegung ausfiihren konnen, wenn ihnen die Augen verbunden sind. Ebenfalls 
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weiJ3 man, daB Flieger im Nebel keinen geraden Kurs halten oder in gleicher Hohe 
fliegen konnen, ja daB sic dabei sogar mit der Unterseite nach oben geraten 
konnen. Schuld daran ist die zeitweilige Ausschaltung des Sehorgans. Zur 
Genauigkeit in Nebel- und Wolkenflugen ist der Pilot fast ausschlief3lieh auf diE' 
Ablesungen beHonderer HiifHinstrumente angewiesen. 

Allgemein gesagt, ist E'ine normale Sehschiirfe unbedingt erforderlieh, und im 
staatlichen Fliegerdienst der ven;ehiedensten Liinder ist nur eine ganz minimale 
Verminderung des Sehvermogens zuHissig. Bei Hypermetropic von mehr als 
zwei Dioptrien winl Untauglichkeit angenommen, hauptsiiehlieh weil das Sehen 
in cler Niihe dadureh beeintriichtigt wirel. 

Aul3er auf gute Sehschiirfe ist der Fliegcr sehr auf richtiges uml harmonisches 
Arbeitcn der verschiedenen Muskeln angewiesen, die die Augiipfel bewegen. Bei 
den meisten )1enschcn ist zum Raumsehen und zur sicheren Entfernungsschiitzung 
das richtigc Zusammenwirken beider Augen erforderlich. :i\Ian hat festgestellt, 
daB dicses harmonische Zusammenwirken der heiden Augen bei einem groBen 
Prozentsatz der schlecht landenden Piloten fehlt. Es hat sieh ahcr als moglich 
erwiesen, durch sorgfiiltiges Trainieren und Erhiihung des Tonus im mangel
haften Muskel eine gute visuelle Absehiitzung der Entfernungen zu erreichen 
und dadurch gute Landungen zu ermoglichen (2;»). 

Normaler Farbensinn, obschon an sich zum Fliegcn nicht notig, wird im 
Flugdicnst aller Liinder verlangt, hcsomlers zur sichcren Unterscheidung farbiger 
Signale. 

Nach einigen Autoritiiten (:39) hat man angcnommell, daB die Bogengiinge 
im inneren Ohr heilll Fluge eine Hehr wichtige Rolle spiclen, besonders wo eH sich 
lIm die Fiihigkeit der Orientierung illl Raum handelt (13), aher wic schOll erwiihnL 
hat die Erfahrung bewiesen, daB das menschliche Glcichgewichtsorgan nicht 
ausreicht, urn dcn Menschen fiihig zu machen, auch im Nebel das Gleichgewicht 
zu halten. Obgleich, wie GARTE)( zeigte, einige Menschen illl Zustand der Ruhe 
beim Versuch im Steigungsstuhl cine leichtere Wahrnehmung fur das Umkippen 
haben als andere lInd ein "Mensch beim Fluge mit verbundenen Augen als Passagier 
(aber nicht als Pilot) cine Zeitlang sagen kann, ob und wie cine .Maschine ihrc 
Lage veriindert, HO iHt doch die menschliche Fiihigkeit, bei den raschen und ver
,;chiedenartigen Bewegungen des Flugzeuges die Lage illl Raum festzustelIen, 
merkwurdig mangelhaft. Fur das praktisehe Fliegen ist dcr Pilot daher, wie gesagt, 
auf die Wahrnehmungen der Augen angewiesen. Man kann ruhig sagen, sowohl 
die Beurteilung der Lage cler Maschine im Raum beim Fliegen und bei der Lan
(lung, als aueh die Abschiitzullg der NchneIIigkeit, grundl'1l sieh nur auf Wallf
nchmungen, die auf vi,;ueIIen Heizen beruhen. Die Anregullgen dazu stammen 
cntweder aus tier Masehille, d. h. aUH den versehiedenen Instrumenten und 
KontroIIapparaten oder YOIl au/kll (Horizont, Wolken, Landschaft usw.) oder 
all;'; beiden. Dies ist in besonderem MaJ3e bei Flugsehtilern der Fall. 

Bei zunehmender Erfahrung yerliWt man sieh aber auch auf gewisse anderr. 
J:1 erkmale; dieH ist hauptsiichlich das "Gcfuhl" im Hand- llnd FuJ3steuer und 
dem Sitz. Diese Gefuhle haben ihren Ursprung in Impulsen aUH Muskeln, Gelenken 
lind Sehnen. Sie hcIfen nicht nur dem Piloten, sich ein Bill! zu machen von seiner 
I.agp zur }Iasehine und der Art der Bewpgung, die Ric ausfuhrt, sondern auf 
diesen nerviisen Hcizpn. wclehe yon den Muskeln, Gelenken lind Sehnen kommen, 
beruht die koordinierte und l'uhige Funktion der Muskelgrupppn, mittels derer 
der Pilot seinen Apparat behern;eht. Die Wichtigkeit diesPl" "propriocr.ptiven 
Reize" beim Fliegen ist im ganzen nicht gpnugend beaehtet worden. N"achst. 
dem Sehen sind deshalb diese Empfindungen von der gruJ3ten Wichtigkeit fUr 
den }'lil'ger. E:-; hattl' ,;ieh dies schon dureh sorgfaltiges Ausfragen der Piloten 
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beziiglich der Wahrnehmungen, nach denen sie fliegen, ergeben. Aber die oben 
angefiihrtc Arbcit von GARTEN hat die Tatsaehe erst experimcntcIl bewiesen. 

GARTEN (35) entdeekte unter Anwendung cines Neigungsstllhles, daB bei 
verbundenen Augen und in Ruhe (im Gcgensatz zu den schnellen Bewegungen 
des Flugzeugs) die Hauptquelle zur Feststellllng unserer Lage im Raum auf 
einer tiefliegenden Muskelempfindung beruht. Nieht aile Menschen sind mit 
der gleiehen Empfindliehkeit der Wahrnehmung begabt; aber Taubstumme 
waren genau so fahig wie Normale. Wenn durch Eintauchen in Wasser bis zum 
Kinn das Ktirpcrgewicht ausgesehaltet war, ersehien die Feinheit der Wahr
nehmung stark vermindert. Starke Abkiihlung dcr Raut an Fersen und Full
Hohlen und in einem :Falle Einspritzen von Novokain verursachte keinc Versehlech
terung der Einstcllung auf dem Neigungsstuhle. 

Durch diese Experimente wird die Wiehtigkeit der Bogengiinge im Hinbliek 
auf die Wahrnehmung unserer Lage im Raum sehr vermindert. Es ist also zu
zugeben, dall diese Experimente beweisen (wie es aueh die beim Fliegen gemaehten 
Erfahrungen tun), daB die sog. statische Funktion des Labyrinths nur geringe 
Bedeutung fiir dic Wahrnehmung unserer Lage im Raum besitzt (9). Anderer
seits, was aueh immer die Aufgabe der Bogengiinge sein mag, so muf3 doeh ihre 
Unversehrtheit noch immer als wiehtig fiir das Fliegen angesehen werden. 

Schallreize an sich sind dem Piloten bei der Tiitigkeit des Fliegens nieht sehr 
wiehtig. Das Geriiusch der Spannungsdriihte und des Motors ktinnen anzeigen, 
daB eine gewisse Tiitigkeit ntitig ist. Der Empfang drahtloser Nachrichten, wenn 
auch wichtig, ist doch nur eine weitere Beihilfe zur Beherrschung des Flugzeugs. 

Eigentliche Tastreize - wie schon oben gezeigt wurde - sind aueh von 
geringer Bedeutung, wenn auch die Empfindung von Wind auf der einen oder 
anderen Gesichtshalfte ein Zurseitegleiten der Maschine andeuten kann. 

Die zur tatsiiehlichen Beherrschung des Apparates erforderlichen Fahig
keiten sind diejenigen, die man bei jedem physiologiseh gesunden Individuum 
voraussetzen kann. Kurz gesagt, es mull ein normaler Apparat zum Reizempfang 
vorhanden sein, ein norm ales Knochen- und Muskelsystem, und ein Nervensystem 
mit der Fahigkeit, die Impulse den entsprechenden Muskeln zuzufiihren. Mit 
anderen Worten: das Individuum mull fiihig sein, gewisse Reize wahrzunehmen 
lind zu beachten, fiihig, einigermallen rasch verniinftige Schliisse aus den er
haltenen Eindriicken zu ziehen und dann mit Genauigkeit, Schnelligkeit und 
Ausdauer, gewisse MuskcIbewegungen auszufiihren. 

In den meisten Landern hat man Untersuchungen iiber die psychomotorischen 
Reaktionen (I~eaktionsverHllChel) im Hinbliek auf das ]!'liegen angestellt (II, 13). 

In vielen Fallen (24, 30, 37, 38) wurd(' das Zusammenwirken von Hand und Auge in 
einfacher Form mittels cines Apparates ('rforscht, indem ein Gcsichtsreiz, gewiihnlich in 
Gestalt einer farbigen Lampe, erfolgt; die Versuchsperson wird angewiesen, durch Bedienung 
cines Tasters zu antwortcn. Ein elektrisch kontrolliertes Chronoskop (D'ARSO~VAL oder 
HIPP), vom Experimentator gleichzcitig mit dem Aufleuehtcn der Lampe in Bcwcgung 
gesetzt, wird durch Driieken des Tasters von der Versuchsperson angehalten. So ergibt sieh 
die Z\:it, die zur Ausfiihrun~ dieser einfachen Koordinationshandlung niitig war. 

Ahnliche Versuche werden mit Gehiirs- und Tastrcizen ausgefiihrt. 
In jedem Faile wird cine Rcihe yon ,nederholungen vorgenommen, der Durchsehnitt 

berechnet und auch die durchschnittliche Abweichung der Ycrsuchsperson von ihrer eigenen 
Mittellage. Die letztere Zahl crgibt ein ~la/3 fiir die Konstanz ihrer Reaktionen. Kompli
ziertere Reaktionen (sog. "-ahlreaktionen), die einen hiiheren Grad von Koordination er
fordern, sind von einigen Forschern eingefiihrt worden. In diesen Fallen wird cine Auswahl 
von Reizen, z. B. in Gestalt mehrerer yerschiedenfarbiger Lampen, Yorgezeigt, von denen 
nur cine von der Versuchsperson beantwortet werdcn soli. Die Form der Antwort ist gewiihn
lich manuell, aber einige Experimentatoren haben aueh Fu/3bewcgungen eingefiihrt, als 
cinen Teil des erforderlichcn effektorischen Apparates. 
- --

I Vgl. Bd. 10 ds. Handh. 
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Die durchschnittliche Zeit, die verschiedene Forscher festgestellt haben, 
ist annahernd wie folgt: fur Gesichtsreize 19! 100 Sek., fUr Gehorreize 14,0/100 folek. 
und fur Tastreize 14/100 folek. Es wird behauptet, dal3 die Leistungen der einzelnen 
Piloten bei solchen Prufungcn in hohem Grade mal3gebend sind fur ihre Befahigung 
zum Fliegen. Es muB abcr festgestellt werden, daB die Koordination von Hand
und Beinbewegungen, die cine so wichtige Rolle bei der Beherrschung des Flug
zeugs spielt, durch cliese Prufung nicht ausreichend erfaBt wini. 

In England (33) hat man es fUr notig befunden, einen Apparat (7) (den 
Reidapparat) zu verwenden, der die Zeit aufzeichnct, die gebraucht wird, um 
die wirklichen Arm- nnd Beinbewegungen beim Fliegen (einzeln und kombiniert) 
auszufUhren. Auf diese Art wird die Zeit bis zur Beantwortung sowohl extero
ceptiver als auch proprioceptiver Reize festgestellt, und eine Abschatzung sowohl 
uber Schnelligkeit der Wahrnehmung als auch Feinheit der koordinierten Be
wegungen bcim Fliegen gewonnen. 

Was nun den Wert psychomotorischer Reaktionen fUr die Auswahl von 
Flugpersonal hetrifft, mul3 gesagt werden, dal3 die einmalige Anwendung (haufig 
unter einer Nervenerregung) so spezieller Versuche keine sehr wert volle und 
zuverlassige Auskunft liefert. Volksspiele und f-lport, wie sie die Briten gern be
treiben, stellen an sich Proben rascher Auffassung und Mm,kelkoordination dar, 
und sic ,verden hier immer wieder und unter der Wirkliehkeit mehr entsprechenden 
und der Versuchspcrson angenehmeren Umstanden ausgeftihrt ahl in einem 
Prufungssaale. Deswegen wird in GroBhritannien bei der Wahl von Flugschiilern (7) 
groBer Wert auf einc allgemeine Begabung fur Spiel und Sport gelegt in der 
Annahme, dal3 ein Mensch, der solche sportliche Schneidigkeit bewiescn hat, 
vermutlich sowohl guten Ge~ichtssinn und hervorragende Muskelkoordination 
wie auch betrachtliche physischc Ausdauer und den Geist des "fair play" besitzt -
was gute moralische Eigenschaften andeutet. -

Es folgt keineswegs aus solchen einmaligen psychomotorischen Prufungen, 
wie sie bei der Aufnahme stattfinden, daB nach wiederholten Anstrengungen die 
Resultate ebensogut bleiben mussen. In der Tat sieht man haufig, dal3 Menschen 
mit raschen Reaktionen nach schwerer Anstrengung schon fruh vcrsagen; auch 
haben manche Mcnschen eine groBere Fahigkeit, sich durch Ubung zu verbessern, 
als andere, so daB es nicht unbedingt gesagt ist, daB, weil dcr visuell motorische 
Reflex Zur Zeit der Priifung nicht so rasch ist wic cr sein konntc, das bctreffcnde 
Individuum nicht durch Ubung die Gewandtheit in den koordinierten Flug
hewegungen crwerben ki:innte. Wir sind zu der Annahme berechtigt, daB solche 
Fortschritte im Fliegen stattfinden, und dal3 der Pilot grol3ere Behendigkeit 
erwirbt, wenn er vom Ubungsschulflug zum Alleinflugc und zum Schnellfluge 
ubergeht. Diese Fiihigkeit, sich zu verbessern, ist in der f-lportwelt bekannt. 
genau so wie die Notwendigkeit dauernder Ubungen. Damit wird nicht behauptet. 
daB psychomotorisehe Prufungen wert los seien; in Britannien werden solchp 
Proben (in Verbindung mit anderen) in besonderen Fallen bei der Aufnahmp
pi-ufung angewandt und auch bcsondcrs zur Aufklarung uber das nervose Gleich
gewicht in den Fallen, wo man naclt dcr Aufnahme eine spezielle Untersuchung 
fUr notig hiilt. 

In solchen Fallen wird darauf geachtet, inwieweit die erziclten Ergebnissc 
gleichmaBig sind; nervose Ermiidbarkeit oder Unbestandigkeit werden sich bei 
dem betreffenden Individuum durch sehr wechselnde Ergebnisse kcnnzeichnen. 

Ferner versucht man sowohl durch Untersuchung des allgemeinen ner
vi:isen Gleichgewichts, wie auch aus dem Benehmen des Bcwerbers bei der 
Priifung und der Art, wie er die ihm gestcllten Aufgabcn ausfiihrt, seine 
allgemeine geistige Beweglichkeit und seinc Eignung zum Fliegen zu beurteilen. 
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Die Beurteilung findet auch durch eine besondere Wahlkommission statt, 
zu der erfahrene Piloten !!ehoren. 

Aber es geniigt noch nicht, zum Fliegen mechanische und gcistige Eignung zu 
besitzen. Eine Bedingung von Mchster Wichtigkeit ist physische Ausdauer und 
Widerstandskra/t gegeniiber der erschopfenden Wirkung hoher und andauernder 
Fliige. Die Erfahrung hat be wiesen , daB dies bcsonders wahrend des letzten 
Krieges notwendig war. Gegen Ende 1916 und Anfang 1917 bedingte die Ver
legung des Luftkampfes in groBere Hohen eine starkere physische Anstrengung 
fiir den Piloten, die infolgedesscn auch haufigere Zusammenbriiche zur Folge 
hatte (4, 8). 

Zum erfolgreichen Fluge ist es natiirlieh auch wiehtig, daB das ~'lugzeug in 
voller Bereitschaft zum Aufstieg ist, daB der Motor richtig abgestimmt ist und 
daB die Instrumente in Ordnung sind; das ist eben so wichtig, wie daB die ver
schiedenen Systeme des kontrollierenden und koordinierenden menschlichen 
Mechanismus mit ihrem Maximum an Leistungsfahigkeit arbeiten. 

Vergleiehe zwischen den Ergebnissen, die bei der Prufung erfolgreieher und 
nicht erfolgreicher Flieger erzielt wurden, fiihren zu dem Schlusse, daB auBer 
allgemeiner Gesundheit der verschiedenen Korperorgane folgende Hauptbe
dingungen erfullt sein mussen, wenn man die physisehe und psychisehe Eignung 
zum Fliegen einsehatzen will: 

a) volle respiratorische Leistungsfahigkeit, 
b) volle zirkulatorische Leistungsfahigkeit, 
c) groBe Widerstandsfahigkeit des gesamten, vollig unversehrten Nerven

systems, insbesondere beziiglich Regulierung der Respiration und Zirkulation (7). 
Diese werden ausfiihrlicher behandelt werden, nachdem die allgemeinen 

Einwirkungen des Fliegens auf den Menschen betrachtet worden sind. -

Empfindungen beim Fliegen und Einwirkungen der Hobe. 
Die Eroberung der Luft durch den Menschen ist so neu, daB vielen der Ge

danke, sich zum Zwecke der ~'ortbewegung in einem Zustande schwankenden 
Gleichgewichtes in die Hohe zu wagen, mit Gefahren umwoben zu sein scheint im 
Vergleich zu den gewohnlichen Arten der Fortbewegung auf der Erdoberflache; 
und doch muB bei der zunehmenden Sicherheit der Maschinen das Fliegen, wenn 
uberhaupt, als kaum gefahrvoller gelten, als Automobilfahren, besonders in 
diesen Zeiten der Hast und des sich drangenden Verkehrs bevolkerter Stadte. 
AuBer fur besonders Vorsichtige ist es wahrscheinIich ebenso gefiihrlich, belebte 
StraBen einer GroBstadt zu kreuzen als einen Flug zu unternehmen. 

Nichtsdestoweniger bleibt die Tatsache bestehen, daB der Mensch, wenn er 
die leidIiche Sicherheit der Erdoberflache verliiBt und sich in die Luft begibt, den 
Zustand ziemlich stabilen Gleichgewichtes mit einem Zustande vertauscht, der 
nur insoweit stabil ist, als das Flugzeug befriedigend arbeitet und geschickt 
geflogen wird. Ungluck kann immer eintreten, wenn der Mechanismus des Flug
zeuges versagt oder die Flugbewegungen nicht sachgemaB ausgefuhrt werden. 

Dies BewuBtsein spielt eine betrachtIiehe Rolle bei den Gefiihlen, die man 
wahrend des Fliegens hat. 

Bei einem gesunden Individuum von durchschnittIicher Nervenruhe kann die 
Erwartung eines Fluges von einem gewissen Grad von anfanglicher Angstlichkeit 
begleitet sein, aber diese pflegt zu verschwinden, sobald der Flug beginnt; wah
rend eines einfachen ~'luges an einem ruhigen Tage empfindet ein Durchschnitts
mensch Vergniigen und Interesse; der Gedanke an Gefahr tritt dabei in den 
Hintergrund. Bei einem nervosen Menschen dagegen bl('ibt der Gedanke an die 
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Gefahr immer gegenwartig. Wiihrend des Fluges ist er in dauernder Aufregung, 
ob der Masehine nieht irgend etwas passiert, wiihrend ihn die Landsehaft nur in 
so we it interessiert, ob sie die Mogliehkeit sieherer Landung darbietet. Was das 
Fliegen betrifft also, gibt es zwei Klassen von Mensehen. Die einen haben bereits 
naeh einigen Fliigen Genul3 vom Fliegen, die andern werden nie das Gefiihl einer 
drohenden Gefahr los. Das bezieht sieh besonders auf die Passagiere. ])er Pilot 
dagegen bekommt in dem "Nlal3e, wie er Erfahrungen sammelt, ein Gefiihl zu
nehmender f)ieherhcit. Er fiihlt sieh als Meister seincr Masehine und fiihlt sieh 
jecler mogliehen Situation gewaehsen. 

Wcnn nun aueh in normalem Zustande der Pilot den Gedanken an Lebens
gefahr bewu13t aussehaltcn kann, verlicrt er in Zeiten der Uberanstrengung die 
Herr;;ehaft iiber ihn. Heine Begleiterseheinung, die Angst, kann sieh dann vor
driingen und die Unmogliehkeit, wieder in seelisehes Gleiehgewieht zu kommen, 
kann eine Angstneurose hervorrufen. - Dies erkliirt. warum gewisse Pilot en im 
Kriege untauglieh wurden. 

Beim Fliegen miil->sen ferner die Wirkungen der verminderten Sauerstoff
spannung unter dem EinfluB grol3erer Hohenlagen wie aueh die Wirkungen des 
herabge;;etzten Druekes an sieh beriieksiehtigt werden. Etwa ein Fiinftel der 
atmosphiiri;;ehen Luft, dcren Druck auf cler Hohe de;; JIccresspiegels 760 mm 
betriigt, besteht aus Hauerstoff. Der Partialdruek des f:lauerstoffes allein ist 
daher 760: I) ~ 1:>2 mm Hg. Bci einer Hohe von {>800 m aber betriigt, obgleieh 
die Zusammensetzung der Luft unveriindert bleibt, der gesamte athmosphiirisehe 
Druck nur die Hiilfte des normalen. Der Partialdruek des Sauerstoffes betriigt 
daher ebenfalls nur die Hiilfte (= 76 mm Hg). Folglieh erhiilt der Korper (bei 
gleiehbleibender Atmung) nur die Hiilfte der gewohnten Nfenge, tatsiiehlich 
sogar Hoeh weniger, da hierbei dcr Druck des Wasserdampfes noeh gar nicht 
beriieksiehtigt ist. 

Dicse;; allmiihliche Fallen des Partialdruekes des ~auerstoffs macht ein 
immer tideres Atemholen notwendig, um die gewohnte Menge an Hauerstoff 
aufzunehmen, auJ3erdem aber auch eine entsprechende Beschleunigung des 
Herzschlages, um den Blutumlauf aufrecht zu erhalten. 

Fiir diese JIehrarbeit wird aber in einer Luft, in der der Partialdruek des 
Sauerstoffes progressiv abnimmt, mehr lind mehr Sauerstoff notwendig. So 
erhiiht sich die Anstrengung fiir den muskuliiren Mcehanismus der Atmung 
und Zirkulation, eine Anstrengung, die dureh die relativ unbewegliehe Lage des 
Piloten an sieh schon gesteigert ist. Wenn derartige Anstrengungen nieht iiber 
ein gewisses MaB und eine gewisse Dauer hinausgehen, so werden sic vom Korper 
bereitwillig ertragen, vorausgesetzt, dal3 die respiratorischen und zirkulatorisehen 
Meehani!-;men richtig trainicrt sind. -

In groBen Hohcn werden daher allc Hilfsmittel, welche die Respiration und 
Zirkulation ergiebig machen, mit herangezogcn, urn den veriinderten Bedingungen 
zu begegnen. Daher il->t bei andauernder und wiederholter Anstrengung ein Zu
sammenbruch de;; respiratorisehen und zirkulatorischen Meehanismus mit Ein
schlul3 des Nervensystems zu erwarten, wenn nicht geeignete Mal3nahmen er
griffen werden, um den schiidliehen Effekt zu mildern. 

Dies ist tatsiiehlich festge;;tellt worden (4, :34, 43). Beeintraehtigung der 
Respiration lind Zirkulation ist aber nicht der einzige Effekt cler Hohe. Eine 
subtilere und deshalb oft iibersehene Gefahr besteht: niimlieh ein Nachlassen der 
Wahrnehmung und der Urteilsfiihigkeit neben einer grad weise sieh steigernden 
allgemeinen Muskelsehwii.che. 

Die ersten acronautisehen Experimente iiber die Wirkungen der Hohe 
wurden im Luftballon gcmacht. GLAISHER bemerkte (1862), daB er bei 8000 m 
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Hohe seine Instrumente, obgleich er sie sehen konnte, nicht abzulesen vermochte. 
Kurz darauf wurde er an den Hiinden gelahmt, ebenso sein Assistent, dem es 
jedoch gelang, das Ventilseil mit den Zahnen zu ziehen. 1m Jahre 1875 machten 
CROCE, SPINELLI und TISSANDIER ihren beriihmten Aufstieg, den nur TISSANDIER 

iiberlebte. Obgleich sie auf die Notwendigkeit hingewiesen worden waren, Sauer
stoff anzuwenden, trat bei allen die Lahmung ein, ehe sie noch die Notwendigkeit 
erkannten, ihn einzuatmen. TISSANDIER gab einen schriftlichen Bericht seiner Er
fahrungen, dem das folgende entnommen ist: "Bei 7500 m Hohe ist der Zustand 
der Erstarrung, der einen iiberkommt, erstaunlich; Korper und Geist werden 
schwacher und schwacher, allmahlich und unmerklich. Man empfindet keine 
Leiden, im Gegenteil fUhlt man eine innere Freude. Man denkt nicht an die ge
fahrvolle Lage; man steigt und freut sich, zu steigen." Der BaIlon stieg bis zu 
8790 m und sank dann herunter. 

Der lahmende EinfluB des Sauerstoffmangels auf das Gehirn ist dem yom 
Alkohol ausgeiibten bis zu einem gewissen Grade ahnlich. 

Gegenwartig werden solche Hohen, wie die eben genannten, von den Durch
schnittsfliegern nicht verlangt, daher kommen solche extremen Gefahren nicht 
in Frage. Aber es ist wichtig festzusteIlen, daB das Abstumpfen der Perzeption und 
des Urteils schon bei geringeren Hohen beginnt, bei den meisten Menschen in 
einer Hohe von 3700 bis 4600 m. Der Flieger selbst braucht es nicht zu bemerken, 
wird auch gewohnlich dessen nicht gewahr und hat moglicherweise sogar das 
Gefiihl eines gesteigerten Selbstvertrauens (vgl. die Wirkungen des Alkohols auf 
die Urteilsfahigkeit). Viele FaIle dieses Stumpfwerdens von Perzeption und 
Urteil werden aus dem Weltkriege berichtet (4, 5). 

Folgende Beispiele mogen erwiihnt werden: 
1. Ein Beobachter, der von einem hohen Erkundungsfluge zuriickkam, 

vollig zufrieden mit sich selbst, fand spater, daB er 18 Photographien auf der
selben Platte aufgenommen hatte. 

2. Ein Pilot, der bei 5800 m feindlichen Luftstreitkraften begegnet, winkte 
ihnen trotz des Widerspruches seines Beobachters, frohlich mit der Hand zu, 
aber unternahm weiter nichts. 

Fast aIle Piloten bemerken in groBen Hohen eine Neigung zum Schlaf; 
viele haben Schwierigkeiten, ihren Weg zu finden, weil sie wohl fahig sind, den 
Erdboden zu sehen, aber nicht, ihre Karten zu lesen. 

In der Regel werden Nahaufkliirer weniger durch die Hohe angegriffen als 
Fernaufklarer, da sie weniger lange in groBer Hohe verweilen. Es ist also wichtig, 
daB aIle Piloten sich klar machen, daB die menschliche Leistungsfahigkeit durch 
groBe Hohen ungiinstig beeinfluBt wird. In groBen Hohen, selbst bei noch vor
handener guter Urteilsfahigkeit, nimmt das Sehen, das Horen und das Handeln 
mehr Zeit in Anspruch. 

Die Abnahme der Muskelkraft ist augenfiilliger. Die meisten Flieger merkten 
die Schwierigkeit, eine Pumpe zu bedienen, den Maschinengewehrkranz des Beob
achters zu drehen, ja selbst den VerschluB der Kamera zu ziehen, wenn es in sehr 
groBen Hohen geschehen muBte. Es muB daher festgestellt werden, daB, obgleich 
jeder gesunde Mensch gewisse Hohen ohne Sauerstoff ertragen kann (wobei er 
ein gewisses Unbehagen auszuhalten hat), dennoch, wenn die Hohen betrachtlich 
sind und der Flug langere Zeit dauert, der Zusammenbruch sicher erfolgen wird. 
Nur durch geeigneten Gebrauch von Sauerstoff kann er vermieden werden. 

Wahrend des Krieges waren aIle Flugzeuge, die fUr langere Bombenfliige und 
zum Photographieren aus groBer Hohe dienten, fur aIle FaIle mit Sauerstoffappa
raten ausgestattet. Bei derartigem Luftdienst ist der Gebrauch von Sauerstoff eine 
absolute Notwendigkeit, wenn wirklich wertvolle Dienste geleistet werden sollen. 

Handburh der Physiologie xv. 24 
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Die Vorteile, die der Gebrauch von Sauerstoff in groBen Hohen mit sich bringt, 
konnen kurz, wie folgt, zusammengefaBt werden: 

a) Er erhalt den Mann munter und in einem Zustand, in welchem die Schnellig
keit der Perzeption, die Scharfe des Urteils und die Handlungsfahigkeit un
geschmiilert ist. 

b) Er gibt dem Mann eine groBere Fahigkeit, die Maschine zu kontrollieren. 
c) Er bringt die unangenehmen Symptome, Kopfschmerz, Mattigkeit usw. 

zum Verschwinden, die so haufig bei langen Fliigen in groBen Hohen beobachtet 
werden. 

d) Er sichert die taktischen Vorteile der Hohe, ohne ihre Nachteile mit sich 
zu bringen. 

e) Er erhalt das Herz und die Atmung fiir eine viellangere Zeit in Tatigkeit 
und verhindert ihre "Oberanstrengung. 

f) Er tragt dazu bei, den Korper warm zu erhalten. 
Seit 1878 ist es bekannt, daB die Hauptursachen der "Bergkrankheit"l 

oder "Hohenkrankheit" aus Mangel an geniigender Sauerstoffversorgung des 
Korpers infolge der Verdiinnung der Atemluft entsteht. Versuche in luftver
diinnten Kammern sowie solche in groBen Hohenlagen, z. B. auf dem Pikes Peak 
und dem Monte Rosa, haben in diesem Punkt volle Klarheit geschaffen. Was 
nun das Leben in groBen Hohenlagen betrifft, so tritt ein gewisser Grad von 
korperlicher Akklimatisation nach den ersten Tagen ein, was beim FIiegen nicht 
der Fall ist. In einem Flugzeug ist die Dauer des Aufenthaltes in groBen Hohen 
unzureichend, urn eine Akklimatisation herbeizufiihren, abgesehen von einer 
voriibergehenden Konzentration des Blutplasmas (CORBETT und BAZETT [4]). Dies 
wird man verstehen, wenn man sich klar macht, daB ein Mann, der 240 Stunden 
in einem Jahre fliegt, in Wirklichkeit nur 10 von 365 Tagen Hohenfliige macht 
und dabei wahrend des Auf- und Absteigens nicht auf den gefahrlichen Hohen ist. 

Die Wirkungen der groBen Hohe wurden hauptsiichlich bei den Hohenfltigen beob
achtet, die im Verlauf des Ietzten Krieges notwendig wurden. Zu Beginn des Krieges waren 
solche FlUge chcr eine Ausnahme als eine Regel. Bei der gesteigerten Hohe, die die Flug
zeuge erreichten. wurde cs allmiihlich ein ganz gewohnliches Ercignis fUr hoch fliegende 
Flugzeuge. sich ftir mehrere Stunden in einer Hohe von 6100-6700 m ohne Sauerstoff zu 
halten. Dabei fand man, daB nach einiger Zeit die Piloten und die Bcobachter an den Folgen 
cines verlangerten Aufenthaltes in solehen Hohen zu Ieiden begannen. In der Luft bestanden 
die Hauptwirkungcn in Hyperpnoe, Muskelschwiiehe und Herabsetzung der Urteilskraft, 
gefoIgt von groBer kOl'perlicher Mtidigkeit. 

Was die Wirkungen der Herabsetzung des Luftdruckes rein mechanisch 
betrifft, so erzeugen Anderungen des absoluten Luftdruckes keinen mechanischen 
Effekt im Korper selbst, da ja die Druckanderung gleichmaBig nach allen Rich
tungen durch die halbfliissigen Korpergewebe iibertragen wird. 

Es ist aber die Vermutung aufgestellt worden, daB der Flieger infolge der 
Herabsetzung des atmosphiirischen Druckes einer besonderen Krankheit ver
fallen konnte, die derjenigen vergleichbar ware, die bei den Tauchern oder den 
Arbeitern in komprimierter Luft beobachtet wird (Caissonkrankheit). Wenn ein 
Mensch einem erhohten Luftdruck unterworfen wird, so lost sich in den fliissigen 
Bestandteilen seines Blutes eine betrachtliche Menge Stickstoffe aus der urn
gebenden Luft auf. Dieses Gas wird durch Druck auf die gleiche Weise hinein
getrieben, wie die Kohlensaure in Mineralwasser bei Erzeugung kohlensaurer 
Getranke. Wenn der Luftdruck vermindert wird, wird der Stickstoff wieder 
gasformig und verursacht, wenn die Druckverminderung schnell eintritt, ver
schiedene Symptome, je nach den Korperteilen, in denen die freiwerdenden 
Gasblaschen sich ansammeln. 

1 V gl. Bd. 17 ds. Handbuchs. 
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Bei fliichtiger Betrachtung konnte man daher vermuten, daB ein Flieger, der 
einen schnellen Hohenflug ausfiihrt, in anderen Worten, sich einer ziemlich schnel
len Verminderung des Druckes der ihn umgebenden Luft aussetzt, dieselben 
Symptome zeigen wiirde, wie sie von der Taucherlahmung bekannt sind. Dies 
ist jedoch nicht der Fall, offenbar deswegen, weil die Druckminderung nicht groB 
genug ist oder nicht schnell genug eintritt, urn einen nennenswerten Gasaustritt 
aus dem Blut zu bewirken. 

Durch Einatmen von Sauerstoff yom Beginn des Versuches an wurde es 
dem Verfasser moglich, ohne jede schadliche Wirkung in luftverdiinnter Kammer 
eine Hohe zu erreichen, die 13300 m entspricht. Der Gedanke, daB der Flieger 
irgendeiner derartigen Krankheit ausgesetzt sei, kann daher bei den Geschwindig
keiten, mit denen vorlaufig Flugzeuge steigen konnen, aufgegeben werden. 

Die Wirkungen der Druckherabsetzung, die tatsachlich eintreten, werden 
durch die entsprechende Ausdehnung der Gase verursacht, die sozusagen im 
Korper eingeschlossen sind. Dies ist im besonderen bei den Gasen der Fall, die in 
den Nebenhohlen der Nase und des Nasopharynx und vornehmlich im Mittelohr 
eingeschlossen sind. Die Anderung des Druckes in diesen Hohlraumen verursacht 
die Klagen vieler Flieger iiber Unbehagen oder Kopfschmerzen besonders in der 
Gegend der Augenbrauen; diese miissen der Druckdifferenz der Luft in den Stirn
hohlen zugeschrieben werden. 

Was das Ohr angeht, so bietet der auBere Gehorgang eine weite Passage, 
durch die die Anderung des Luftdruckes leicht dem Trommelfell iibermittelt 
wird. Auf der anderen Seite bildet die Eustachische Rohre einen engen Durch
gang, der in der Norm nur beim Schluckakt offen steht, und daher nicht so 
bereitwillig die Druckanderung iibermittelt. Jede katarrhalische Affektion 
dieser Tuben kann Schwierigkeiten im Ausgleich des Druckes innerhalb und 
auBerhalb der Paukenhohle bereiten. 1m allgemeinen werden wahrend des Auf
stiegs die Ohren unbewuBt durch Schlucken "klargemacht", was unter ge
wohnlichen Verhaltnissen ausreicht, urn die Eustachischen Trompeten zu offnen 
und den Druck auf beiden Seiten des Trommelfelles auszugleichen. 

Gelegentlich kann eine willkiirliche gut abgestufte Lufteinblasung, welche 
grade ausreicht, urn die Tube zu offnen, notwendig werden, urn das Gefiihl von 
Druck im Ohr zu beseitigen. Wenn aber infolge einer sehr ausgesprochenen Be
hinderung in den Eustachischen Rohren kein Ausgleich des Druckes stattgefunden 
hat, dann wird z. B. bei 6100 m der Druck in dem iiuBeren Gehorgang ungefahr 
380 mm Hg betragen, wahrend er im Mittelohr noch 760 mm Hg (Meeresniveau) 
betragt; der UberschuB von 380 mm Hg wird dann bestrebt sein, das Trommel
fell nach auBen zu driingen. Wenn dagegen wah rend des relativ langsamen 
Aufstiegs zu dieser Hohe ein Druckausgleich stattgefunden hat, aber infolge 
der Behinderung in der Eustachischen Rohre wahrend eincs schnellen Abstiegs 
ein nur geringer oder kein Druckausgleich eingetreten ist, dann wird beim Er
reichen des Erdbodens im auBeren Ohr ein Druck von 760 mm Hg, im Mittelohr 
ein Druck von 380 mm Hg herrschen, also ein Uberdruck auf der AuBenseite 
vorhanden sein, der das Trommelfell schmerzhaft nach innen treibt. Solche 
Eintreibung des Trommelfelles wird manchmal un mittel bar nach der Landung 
konstatiert, und zwar klagten diese Piloten dann iiber Taubheit, Unbehagen, 
Ohrenschmerzen, Kopfschmerzen, Schwindel und Seekrankheitsgefiihl. In ge
wissen Fallen kommt es zu Erbrechen und Ohnmachtsanfallen in der Luft. 
(SCOTT [37] auch [46], KOSCHEL [8]). In weniger schweren Fallen erweist eine 
Untersuchung des Trommelfells hiiufig eine ausgesprochene Erweiterung der 
BlutgefaBe. Durch Befragen wird gewohnlich festgestellt, daB die Symptome, 
iiber die geklagt werden, wiihrend des Abstiegs eingetreten sind, oder unmittel-

24* 



372 M. FLACK: Der Mensch im Flugzeug. 

bar nach der Landung. In vielen Fallen sind sie der Schwierigkeit zuzuschreiben, 
den Druck innerhalb und auBerhalb der Paukenhohle auszugleichen. Es ist auch 
gefunden worden, daB einseitiger VerschluB der Eustachischen Trompeten Schwin
del und mangelhafte Koordination in der Luft hervorruft. Somit liegt fiir den 
Flieger die Notwendigkeit einer leicht zu bewerkstelligenden Ventilation des 
Mittelohres unter schnell wechselndem atmospharischem Druck auf der Hand. 
1m allgemeinen ist jeder Zustand der Nase oder des Halses, der geeignet ist, einen 
postnasalen oder pharyngealen Katarrh zu erzeugen, ein wichtiger Faktor fUr 
die Verstopfung der Eustachischen Rohre. Anomale Zustande der Nase, des 
Halses oder der Ohren, welche auf dem Erdboden von geringer Wichtigkeit 
erscheinen, haben in der Luft eine viel ernstere Bedeutung. Freie nasale Respi
ration und ein gesunder Zustand der oberen respiratorischen Wege sind not
wen dig fiir den l!'lieger. 

Man muB auch bedenken, daB in den groBeren Hohen die Luft stetig 
trockener wird, so daB die Ausfiihrung des Schluckaktes, der fiir den Aus
gleich des Druckes auf beiden Seiten des TrommelfeIIes notwendig ist, 
schwieriger werden kann. Der Gebrauch von Kaugummi unterstiitzt die Ab
sonderung des notwendigen Speichels. Beim Landen sind die ausgetrockneten 
Schleimhaute anscheinend leichter einer lnfektion zuganglich, da man beob
achtet hat, daB der Flieger der lnfektion der oberen respiratorischen Wege 
mehr ausgesetzt ist und mehr zur Pyorrhoe neigt als andere. Deshalb soIIte 
er den Rat erhalten, besondere VorsichtsmaBregeln gegen solche lnfektionen 
zu ergreifen. 

AuBer den Einwirkungen des Druckes miissen auch die Wirkungen der 
KlUte in der Hohe in Betracht gezogen werden, da Kalte schon an sich sowohl 
die respiratorischen und zirkulatorischen Mechanismen angreift, als auch Dumpf
heit und Miidigkeit hervorzurufen imstande ist. 

Die Wirkungen eines verIangerten Fluges sind in der Hauptsache der Kumu
lierung jener Schadigungen zuzuschreiben, die oben umrissen wurden. 1m 
aIIgemeinen miissen die FaIle von Zusammenbruch als FaIle von "Ermiidung" 
und "Asthenie" klassifiziert werden, denn es muB anerkannt werden, daB das 
Fliegen eine sehr ausgesprochene Anstrengung fiir den Korper und Geist be
deutet, besonders, wenn die Fliige lange Zeit wahren und in groBen Hohen aus
gefiihrt werden. Wenn hierzu noch die Anstrengung des offensiven und defen
siven Kriegfiihrens kommt, ist es einleuchtend, daB korperlicher Zusammenbruch 
als Folge von V'beranstrengung leicht eintreten kann. Aber die Zeichen und 
Symptome der Fliegeriiberanstrengung sind mannigfaItig und konnen ebenso 
auch unabhangig vom Fliegen auftreten. 1m vergangenen Krieg sind verschie
dene Formen von Fliegeriiberanstrengung aufgetreten: aIImahliges Abnehmen 
der Fahigkeit, hoch zu fIiegen, respiratorische Storungen, Herzklopfen, dauernder 
Kopfschmerz und Erschlaffung, sowie Schwindel in der Luft. 1m allgemeinen 
waren Ohnmachten in der Luft und Versagen des Herzens sehr selten. Die 
Untersuchung ergab verschiedene Formen von respiratorischen, nervosen und 
Herzstorungen, wie Atembeschwerden bei Anstrengungen, beschleunigter Herz
schlag, gesteigerte Reflexe, deutlicher Tremor der Finger und Augenlider und 
VerIust der neuromuskularen Kontrolle, wie z. B. der Fahigkeit, auf einem Bein 
zu balancieren. Psychische Symptome, meist in der Form von Angstneurosen, 
konnen eintreten oder auch ausbleiben. In vieIen Fallen war es schwer zu sagen, 
ob ein Zusammenbruch den primaren Wirkungen des l!'liegens oder der nervosen 
Anstrengung des Luftkriegs iiberhaupt zuzuschreiben war; Symptome dieser 
Art zeigten sich ja haufig auch bei solchen Personen, die am aktiven Luftdienst 
llicht teilgenommen hatten. 
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Die FaIle sind im allgemeinen in 3 Typen einzuteilen, obgleich manche FaIle 
die charakteristischen Symptome aller 3 Typen zeigten. Fiir klinische Zwecke 
mogen sie in einen respiratorischen, zirkulatorischen und nervosen Typus ein
geteilt werden. 

Die beiden ersten Typen waren in der Hauptsache dem kumulierten Effekt 
des Sauerstoffmangels zuzuschreiben. Solche Typen sind auch experimentell 
bei Gelegenheit von Atmungsversuchen gefunden worden (SCHNEIDER [1, 2, 44]) 
und bei der DREYERSchen Nitrogenmethode (CORBETT und BAZETT [4]). 

Der respiratorische Typus wurde charakterisiert durch die stetige Abnahme 
der Befahigung zum Hohenflug. Die Ursache war eine Storung der Respiration, 
friihzeitiges Einsetzen von Dyspnoe oder CHEYNE-STOKEsschem Atmen, haufig 
begleitet von einem Gefiihl von Schwindel oder Schwiiche (was wahrscheinlich 
der "Acapnie" zuzuschreiben ist, AGGAZOTTI [13]), obwohl wie friiher festgestellt, 
wirkliche Ohnmacht nur selten eintrat. Zeichen sekundiirer zirkulatorischer 
Insuffizienz, wie sie sich in gesteigerter Pulszahl und unregelmaBiger Herztatig
keit infolge von Anstrengung ausdriickten, waren auch vorhanden. In diesen 
Fallen trat friihzeitiges Versagen ein, gekennzeichnet durch eine groBe respi
ratorische Empfindlichkeit infolge Sauerstoffmangels. Bei ihnen wurde eine 
starke Herabsetzung der Vitalkapazitat gefunden, von den normalen 4000 ccm 
(gleich dem ungefahren Durchschnittswert fiir einen Flieger berechnet nach Hohe, 
Gewicht und Brustumfang) auf Werte, die nur 2700-3000 ccm betrugen. Diese 
Verminderung der respiratorischen Leistung ist, wie der Verfasser nachwies, 
hauptsachlich der deutlichen Verringerung der Supplementiirluft zuzuschreiben, 
infolge einer Ermiidung der exspiratorischen Muskeln (4). 

Beim zirkulatorischen Typus versagte hauptsachlich die vasomotorische 
Kontrolle der Zirkulation infolge der Wirkung groBer Hohen und der Kalte. 
CRUCHET und MOULINIER (10, 27, 28) haben auf FaIle dieses Typus hingewiesen, 
indem sie die Aufmerksamkeit speziell auf die schiidlichen Folgen der arteriellen 
Hypertension lenkten, wie sie besonders bei schnellem Abstieg eintritt. In den 
Fallen dieses Typus folgt der Periode der arteriellen Hypertension, besonders 
was den diastolischen Druck betrifft, entweder plotzlich oder allmahlich, eine 
arterielle Hypotension besonders des diastolischen Druckes. In solchen Fallen 
kann leicht Ohnmacht eintreten. Die arterielle Hypotension, die nach Fliigen 
bei solchen Personen auf tritt, fiihrt zu eincm intensiven Gefiihl von Mattigkeit, 
das haufig von nervosen Symptom en begleitet ist. Symptome dieser Art sind 
charakteristisch fiir Ermiidung infolge physischer Dberanstrengung und sind 
keine Eigentiimlichkeit der Luftarbeit. In einigen Fallen bestand zugleich 
Herzerweiterung mit deutlicher UnregelmaJ3igkeit des Herzrhythmus. Das 
hervortretendste Symptom indeB besteht in der Unsicherheit der Vasomotoren
kontrolle. Diese zeigt sich in einer deutlichen Zunahme der Pulsfrequenz bei 
Lageveranderung, nach Korperarbeit, wah rend der 40 mm Hg-Priifung (s. spater) 
und durch die groBe Unbestandigkeit des arteriellen Druckes unter den genannten 
Bedingungen. 

Der nervose Typus ist meist der seelischen Dberanstrengung des Kriegs
dienstes in der Luft zuzuschreiben - besonders infolge wiederholter Angriffe auf 
die feindlichen Luftstreitkrafte oder infolge des Abwehrfeuers. Er stellte sich 
besonders leicht bei den Beobachtern in Fesselballons ein, die haufig brennend 
herabgeschossen wurden. Es gibt keine spezielle Neurose, die dem Luftdienst 
zugeschrieben werden miiBte. Die Symptome sind die gleichen, die fiir die Angst
neurose auf jedem andern Lebensgebiete charakteristisch sind. SllbjektivallBerte 
sie sich haufig in Schlaflosigkeit, psychischer Erregbarkeit, in Depressionen und 
unruhigen Traumen, die mit der Beschiiftigung des Tages in Beziehung stehen. 
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femer in Beeintriichtigung des Gedachtnisses und der Fahigkeit, sich zu kon
zentrieren. 1m Zusammenhang dam it standen objektive Symptome nervoser 
Labilitiit, wie Steigerung der Patellarreflexe und anderer Reflexe, deutlicher 
Tremor und unsichere nervose Kontrolle der Atmung und Zirkulation mit daraus
folgender mangelhafter physischer Leistungsfahigkeit. 

Die sog. Fliegerasthenie ist von einigen Autoritaten in der Hauptsache 
einer Insuffizienz der N ebenniere zugeschrieben worden - eine Deutung, die 
gewiB die Erklarung der Erscheinungen und Symptome in gewissen Fallen er
leichtert. Von andem, so besonders von FERRY (30) ist groBes Gewicht auf eine 
Insuffizienz der Nieren gelegt worden, welche, wie vermutet, dem Verweilen in 
groBen Hohen zu folgen pflegt. Infolge der Anoxyhamie trete eine ungeniigende 
Oxydation der Produkte des Stoffwechsels der Korperzellen ein. Diese Stoffe wirken 
auf die Nieren, indem sie ihre Funktion behindem und eine verringerte Abgabe 
von Drin verursachen. Infolgedessen trete eine Retention von stickstoffhaltigen 
Substanzen und von Salzen im Korper ein, und weiterhin eine Autointoxikation, 
welche die verschiedenen Symptome der sog. "Hohenkrankheit" hervorruft (12). 

Aus dem Gesagten lal3t sich ersehen, dal3 die arztlichen Mal3regeln, die in 
bezug auf das Fliegen ergriffen werden mussen, folgende sind: 

a) eine sorgfiiltige Auswahl der Flieger, 
b) eine wirkungsvolle Fursorge fUr die Ausgewahlten. 
1m allgemeinen ist die Richtschnur fur die sorgfiiltige Auswahl dargelegt 

worden. Die dringende Notwendigkeit nervoser Stabilitat, ausreichender Respi
ration und guter Zirkulation ist gezeigt worden. Die Aufmerksamkeit ist femer 
auf den wichtigen Anteil, der dem Gesichtssinn zufallt, gelenkt worden, wie auch 
auf den Gesundheitszustand des Ohres und der oberen Luftwege. 

In gewissen Liindem, besonders in den Vereinigten Staaten von Amerika (1,2) 
wurde anfangs den vermuteten "moto-sensorischen Funktionen" des Vesti
bularapparates groBes Gewicht beigelegt (39, 3, 13). Man nahm an, daB der Erfolg 
oder Mil3erfolg der Kandidaten fUr den Flugdienst in weitgehendem Mal3e von 
ihm abhinge. Die Empfindliehkeit des Vestibularapparates wurde mit Hilfe 
der Prufung untersucht. Infolge von Spezialuntersuchungen an geeigneten 
Fliegem wurde in Grol3britannien dies en Prufungen keine so grol3e Wichtigkeit 
beigelegt (SCOTT). 1m allgemeinen werden hier Rotationsprufungen nur dann 
angewendet, wenn der Kandidat angibt, an Schwindel und an Seekrankheit im 
Eisenbahnzuge oder auf der Schaukel zu leiden, Erscheinungen, die auf eine uber
miil3ige Empfindlichkeit des Vestibularapparates hinweisen. 

Der Verfasser benutzte die Stabilitat der nervosen Kontrolle des Kreislaufs 
als Kriterium an allen Personen, von denen er annimmt, dal3 sie 

1. in der Luft unter Schwindel leiden, besonders beim Kunstflug, 
2. in grol3eren Hohen eine Neigung zu Ohnmachtsanfallen zeigen, 
3. bei der Aufforderung, Kunstfluge vorzufUhren, iingstlich werden. 
Die Versuehsperson muO sieh auf den rotierenden Stuhl setzen und das Wesentliche 

des Versuches wird ihr crklart. Sie sitzt, mit offenen Augen, wie in einem :Flugzeug. Die 
Pulsfrequenz wird gezahlt und der systolische und diastolische Blutdruck werden gemessen. 
Dann wird die Versuchsperson einer rotierenden Bewegung von 10 Drehungen in 20 Sekunden 
ausgesetzt. Sofort nach dem Versuch werden Pulsfrequenz und Blutdrucke wieder fest
gestellt. In einigen Fallen wird auch die Wirkung auf die Augenmuskeln gepriift. 

Die hauptsiichlichsten Ergebnisse kann man wie folgt zusammenfassen: 
1. Bei geeigneten Piloten, besonders denen, die im Kunstflug ausgebildet sind, 

iibt die Rotation nur geringe Wirkung auf PuIs und Blutdruck aus. 
2. Wenn die Versuchsperson zu Schwindel, Dbelkeit oder Erbrechen neigt, 

wird die Rotation eine merkliche Steigerung der Pulsfrequenz und des systolischen 
und diastolischen Blutdruckes hervorrufen. 
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3. Bei Personen, die zu Ohnmachtsanfallen neigen, tritt, durch die Rotation, 
eine ganz charakteristische Abnahme des diastolischen Blutdrucks ein. 

4. Bei stark nervosen Personen, die leicht zu einer Angstneurose neigen, 
wird man schon vor der Rotation eine antizipierende Steigerung des Pulses und 
des systolischen Blutdrucks feststellen konnen, die durch die Rotation wenig oder 
gar nicht gesteigert wird. 

5. Die Praxis hat ergeben, daB manche abnormen Personen in der Weise 
reagieren, daB sie die unter Punkt 2, 3 oder 4 geschilderten Erscheinungen ver
eint zeigen. 

Das Hauptkennzeichen jedoch ist, daB der wirklich geeignete Pilot in seinen 
Reaktionen relativ stabil ist. Dieser Versuch ermoglicht wertvolle Informationen 
beziiglich der Eignung zum Fliegen, und er kann vorteilhaft angewendet werden, 
wenn Zweifel hinsichtlich solcher Eignung bestehen (Angaben in der Vor
geschichte, daB die Versuchsperson im Zuge, KarusselI, Schaukel usw. unter 
Seekrankheit leidet usw.). 

Wenn notig, wird auch der Effekt der Rotation auf die Koordination der 
Augenbewegungen untersucht. Es zeigt sich, daB diesel be bei guten Kunstfliegern 
nicht nennenswert beeinfluBt wird, wahrend sich bei Menschen, die unter Schwin
del und "Obelkeit leiden, starke Storungen geltend machen. 

Anfangs wurde iiberhaupt keine besondere Priifung der Luftdienstfahigkeit 
angestellt, aber schon bald wahrend des Krieges sammelten die den Geschwadern 
beigegebenen Offiziere des Sanitatsdienstes eine Menge von Erfahrungen, die 
bewiesen, daB spezielle Priifungen notwendig waren. Sie sahen immer wieder 
Piloten, die am Zusammenbrechen oder tatsachlich zusammengebrochen waren, 
aus Ursachen, deren Vorhandensein ihre Zulassung zum Luftdienst hii.tte aus
schlie Ben miissen (5, 8). 

AuBer Stiirungen des Sehvermogens, Otitis media und Verstopfung der Eustachischen 
Rohre, wurden zahlreiche FaIle groBer nervoser Unbestandigkeit unter den untauglichen 
Offizieren beobachtet, die man niemals zum Dienst zugelassen hatte, wenn man ihnen bei 
einer arztlichen Priifung Einzelheiten aus ihrem Vorleben herausgelockt hatte. Bei der 
Auswahl des Flugpersonals kann die Wichtigkeit des Vorlebens des Kandidaten gar nicht 
iiberschatzt werden. 

Heutzutage sollten Kandidaten sowohl fUr den militarischen wie fiir den zivilen Luft
dienst folgendem unterworfen werden: 

1. Einer arztlichen Untersuchung, die auBer der Messung von GroBe und Gewicht 
Beobachtungen einschlieBt iiber irgendwelche vorhandenen anatomischen Abweichungen, 
Bowohl kongenitaler Art, wie auch als Foigeerscheinungen ,,:on Schadigungen oder Krank
heiten, die moglicherweise die Leistungsfahigkeit des Individuums herabsetzen. 

2. Einer arztlichen Aufnahme der Vorgeschichte, die Fragen enthalt in bezug auf den 
friiheren Beruf, Familie und die personliche Gesundheitsgeschichte, ferner einer Untersuchung 
der verschiedencn Organsysteme, einschlieBlich einer speziellen Priifung der Leistungsfahig
keit fiir das Fliegen. 

3. Einer Untersuchung der Augen, die sowohl auf normale Sehscharfe achtet, als auch 
auf gut ausbalancierte Augenmuskeln und normale Farbentiichtigkeit. 

4. Einer Untersuchung von Ohren, Nase, Hals und Mundhohle, einschlieBlich Hor
priifungen, ferner der Durchgangigkeit dcr Eustachischen Trompeten, und, wenn es not· 
wendig erscheint, der Erregbarkeit des Labyrinthes. 

Neben der Aufdeckung von Krankheiten ist es wichtig, die physiologische 
Leistungsfii.higkeit des Priiflings abzuschatzen. "Ober die zu stellenden An
forderungen und Priifungen solI im folgcnden die Rede sein. 

Respiratorische Leistung. 
Zum erfolgreichen Fliegen muB man auBer gesunden Lungen eine angemessene 

Vitalkapazitat aufweisen, obwohl diese allcin noch nicht notwendigerweise ein 
Zcichen dafiir ist, daB die Atemanstrengung beim Fluge gut ertragen wird. Wie 
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von einem kraftvollen Inspirationsvermogen hiingt viel von einem ausgiebigen Ex
spirationsvermogen ab, da, wie bereits angefiihrt, der Beweis erbracht worden 
ist, daB man infolge von Austrengung dazu neigt, eher nach der exspiratorischen 
wie nach der inspiratorischen Seite hin nachzulassen. Die Vitalkapazitiit wird 
gepriift durch das Spirometer und eingeschiitzt entsprechend der gesamten 
Korperliinge, der Liinge des Rumpfes mit Kopf, dem Gewicht und dem Brust
umfang des Individuums. Bedeutende Meinungsverschiedenheiten bestehen 
jedoch unter den verschiedenen Autoritiiten betreffs der normalen Vitalkapazitiit. 
1m allgemeinen geben HUTCHINSONS Originalwerte einen zuverliissigen Anhalt. 
Andere Priifungen, wie z. B. iiber die exspiratorische Kraft und iiber die Zeit
dauer, in der eine Quecksilbersiiule auf 40 mm gehalten werden kann (dosierter 
V ALSALVAScher Versuch), dienen zur Schiitzung der respiratorischen Suffizienz. 

Zirkulatorische Leistung. 
Was die zirkulatorische Leistungsfiihigkeit fiir das Fliegen betrifft, so mull 

ein Individuum auBer einem vom klinischen Gesichtspunkt aus normalen Herzen 
auch im Besitz einer voU leistungsfiihigen Zirkulation sein, die Anstrengungen 
gewachsen ist. Zur Beurteilung dieser Leistungsfiihigkeit wird die Aufmerksam
keit besonders auf den PuIs und den Blutdruck zu len ken sein. Fiir den Flug
dienst geeignet ist ein Individuum, das im Durchschnitt eine Pulsfrequenz 
von ungefiihr 72 Pulsschliigen in der Minute hat, die nach Muskelarbeit nicht 
ungebiihrlich zunimmt und nach Aufhoren der Bewegung sich schnell wieder auf 
die Norm einstellt. Eine Pulszahl von 96 und dariiber ist hiiufig das Zeichen einer 
nervosen Reizbarkeit, besonders wenn eine entsprechende respiratorische Arhyth

,mie dazu kommt. Allgemein gesprochen sind solche Personen nicht geeignet fiir 
schwierige Flugaufgaben; wenn sie solche iiberstanden haben, brechen sie oft 
zusammen. Bei einem erfolgreichen Flieger betriigt der Unterschied zwischen 
systolischem und diastolischem Druck, d. h. der Pulsdruck nicht mehr als 40 
bis 50 mm Hg. Wenn bei einer Person von 20-30 Jahren, ohne irgendwelche 
Zeichen von Krankheit, der systolische und diastolische Druck ungebiihrlich 
hoch sind, und der Pulsdruck 50 mm Hg iibersteigt, z. B. S. D. = 160, D. D. = 104, 
P. D. = 56, so darf mit Recht angenommen werden, daB das Individuum ein 
nervoses Temperament besitzt und wahrscheinlich den groBen physischen und 
seelischen Anstrengungen des Fliegens nicht gewachsen ist. So zeigte es sich 
wiihrend des Krieges, daB'solche Individuen nach wenigen Stunden versagten, 
wenn sie den Befehl erhielten, die feindlichen Linien zu iiberfliegen. 

Ein diastolischer Druck von unter 70 mm Hg verbunden mit einem Puls
druck von mehr als 50 mm Hg weist auf einen Mangel an physischer Kraft fUr 
den Flugdienst hin, da solche Personen besonders leicht OhnmachtsanfiiUen 
beim Fliegen in groBer Hohe ausgesetzt sind. -

Bei Leuten mit niedrigem diastolischem Druck wird angenommen, daB ein 
mitbestimmender ~'aktor von groBer Wichtigkeit in einer Uberfiillung der groBen 
Venen im Bauch zu such en sei; mit anderen Worten, das Individuum hat zuviel 
Blut auf der venosen Seite des Kreislaufes und zu wenig auf der arteriellen. 
Infolgedessen bleibt, obwohl bei jedem Herzschlag der systolische Druck in den 
Arterien die normale Hohe von 120-130 mm Hg crreicht, die hinausgeworfene 
Blutmenge unzureichend, urn den entsprechenden diastolischen Druck fest
zuhalten. Die Reaktion des Pulses, welche bei einem Menschen eintritt, wiihrend 
er eine Quecksilbersiiule nach einer vollen Exspiration und vollen Inspiration, 
auf 40 mm hiiIt, leistet gute Dienste, urn solche abdominalen Stauungen zu er
kennen (7). 
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Wenn diesel' Versuch bis zu einem noch ertraglichen Grade von Unbehagen 
durchgefiihrt wird, dann zeigt sich bei einem geeigneten Individuum wahrend 
einer Periode von 50-60 Sekunden keine odeI' nul' geringe Xnderung des An
fangspulses, und die arteriellen Drucke steigen nul' wenig (um 30-40 mm Hg auf 
160-170 mm Hg). Bei weniger geeigneten dagegen zeigt del' Vergleich bei sol
chen Versuchen, daB die arteriellen Drucke schneller und zu einer groBeren 
Hohe ansteigen (z. B. bis zu 180-200 mm Hg), wiihrend zugleich die Pulszahl 
schnell zunimmt (bis zu 120-130 in del' Minute). Diese Steigerung wird fest
gehalten, wenn die totale Druckerhohung nicht abnorm hoch ist; abel' es folgt ihr 
ein deutlicher und oft plOtzlicher Fall del' Pulszahl, wenn del' arterielle Druck bis 
zu einem gewissen hohen Punkt gesteigert wird, z. B. 220-240 mm Hg. Diesel' 
Punkt scheint fiir jedes Individuum konstant zu sein. 

Die notwendige abdominale Anstrengung, urn eine Quecksilbersaule auf 
gleicher Hohe zu halten, steigert den intraabdominalen Druck. Bei Menschen 
mit Neigung zu abdominaler Stauung treibt diesel' Druck das Blut vorwarts 
zum rechten Herzen und verursacht dabei eine Erhohung del' Herzschlage zu
gleich mit einem fruh sich zeigenden Steigen des arteriellen Druckes. Bei Indi
viduen, bei denen diese Stauung ungebiihrlich groB ist, wird del' systolische 
Druck derart gesteigert, daB, folgend auf die Beschleunigung des Herzschlags 
(durch die erhohte Versorgung des Herzens mit Blut), nun auf dem Reflexwege 
durch die Wirkung des Vagus eine deutliche Verlangsamung des Herzschlages 
hinzukommt, in del' Hauptsache hervorgerufen durch die Reizung del' Endigungen 
del' depressorischen Nerven im Aortenbogen. 

Gewisse Personen stellen eine Kombination diesel' Resultate hinsichtlich 
del' Werte del' arteriellen Drucke dar; sie haben namlich einen hohen systolischen 
und einen niederen diastolischen Druck, z. B. S. D. = 150, D. D. = 60, P. D. 
= 90. Solche Individuen sind, wie die Erfahrung lehrt, "hochgespannt" hin
sichtlich ihrer nervosen Bestandigkeit und deutlich unzulanglich, was die physi
schen Krafte betrifft. 

Daher kann gesagt werden, dafl ein erfolgreicher Fliegel' folgende Eigen
schaften besitzen sollte: 

1. Ein normales widerstandsfahiges Herz, das ungefahr 72mal in del' Minute 
schlagt, das seine Pulsfrequenz nach Muskelarbeit nicht ungebiihrlich erhoht 
und schnell zu seinem normalen und gleichmafligen Rhythmus zuriickkehrt. 

2. Ein Pulsdruck von 40-50 mm Hg, verbunden mit einem gut behaupteten 
diastolischen Druck (von ungefahr 80-90 mm Hg). 

3. Fehlen einer abdominalen Stauung im venosen Reservoir, hervorgerufen 
durch die Wirkung der Schwerkraft auf den Kreislauf, welcher der mangelhafte 
Tonus im abdominalen Muskelgiirtel nicht geniigend Widerstand leistet. 

N ervose Leistung. 
Was das Zentralnervensystem betrifft, so sei festgestellt, dafl die physische 

Leistungsfahigkeit fiir das Fliegen in Verbindung steht mit der Widerstands
kraft jener Zentren, die die Atmung und den Kreislauf kontrollieren. Das Ver
schwinden diescr Widerstanrlskraft ist cines der ersten, vielleicht das erste 
Zeichen, fiir das Abweicheu' der wirklichen physischen Eignung. Es ist deshalb 
ein Zeichen von ganz auflerordentlichem Werte. Es zeigt sich gleicherweisc 
bei denjenigen, die nicht in Form, und denen, dic erschopft sind, haufig auch bei 
denjenigen, die an cineI' leichten Infcktion leiden, wie z. B. an einer gewohnlichen 
Erkaltung. Es ist bcsonrlers deutlich in Fallen von Schwache nach cineI' Krank
heit - speziell in Fallen von nervoser Erschopfung. In vielen Fallen von Psycho-
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neurose gibt der Grad der Widerstandsfahigkeit der tieferen Kontrollzentren 
einen wertvollen Fiihrer fiir die Art der Behandlung ab, welche unter diesen Be
dingungen anzuwenden ist. Man hat namlich gefunden, daB in vielen Fallen 
von Psychoneurose, die infolge von anstrengendem Fliegen auftrat, die erste 
Ursache des Versagens eher in den niederen als in den hoheren Zentren lag. 
In solchen Fallen ist im friihen Stadium zeitweilige Ruhe oder leichte Bewegung 
alles was notwendig ist, um die volle psychische Leistungsfahigkeit wieder her
zustellen. Friihzeitiges Erkennen des Zustandes bildet das Wesen einer erfolg
reichen vorbeugenden Behandlung, da in einem spateren Stadium eine ausge
dehnte Psychotherapie notwendig wird. 

AuBer der dauernden Regelung des Kreislaufs und der Atmung spielt das 
allgemeine nervose Gleichgewicht eine groBe Rolle im Hinblick auf die korper
Hche Ausdauer. Bei der klinischen Untersuchung muB besondere Aufmerksam
keit darauf gerichtet werden, das Vorhandensein eines solchen Gleichgewichts 
festzustellen, speziell ist auf den Zustand der Reflexe und auf die An- oder Ab
wesenheit von Tremor zu achten. So liefert das Zittern bei den Fliegern den Be
weis fiir einen ungeregelten funktionellen Zustand (HEAD 4). Zittern der Augen
lider allein ist gewohnlich ein Zeichen einer hochgespannten Disposition oder 
die Folge einer unbedenklichen "Obermiidung, z. B. bei "Oberarbeitung oder An
strengung in der Berufsarbeit. Zittern der Finger weist dagegen auf eine iiber
maBige Neigung zu Tabak und Alkohol hin. 

In bezug auf den Patellarreflex ist eine sog. "Reflexhaftigkeit" an sich 
nicht notwendig, ein Hinweis auf nervose Reizbarkeit aber, ein haufig als "iiber
triebener Patellarreflex" bezeichneter Zustand, weist auf den Verlust der all
gemeinen Beherrschung hin und hat nichts mit den Sehnenreflexen an sich zu 
tun. Der "iibertriebene Patellarreflexsto/3" ist in Wahrheit eine unkontrollierte 
Reaktion auf einen leichten Schlag und man wird bei der gleichen Person ein 
Auffahren nach einem plOtzlichen Gerausch beobachten konnen. Diese "all
gemeine Reaktion" auf einen Schlag aufs Knie ist ein wertvolles Zeichen fiir den 
Verlust der Beherrschung, aber birgt keinen Hinweis auf den Zustand der tiefen 
Reflexe. Sie ist gewohnlich mit einem Angstzustand bewu/3ter oder unbewuBter 
Natur verbunden (4). 

Die Priifungen der Fahigkeit, bei geschlossenen Augen auf einem FuBe zu 
stehen, ein auf einem flachen Brett stehendes Metallstabchen balancierend in 
Schulterhohe zu bringen, werfen eher ein Licht auf die zentrale Kontrolle, als 
da/3 sie iiber den "Muskelsinn" oder den Zustand des Vestibularapparates etwas 
aussagen; Versager dabei geben daher einen Hinweis auf eine mangelhafte 
zentrale Kontrolle. -

Diese Versuche sind daher von Nutzen, um Zustande von Erschopfung, 
"Oberanstrengung, Schlaflosigkeit und andere neuropathische und psychopathische 
Zustande in einem friihen Stadium zu entdecken. In fast allen Fallen wird man 
in ihrer Begleitung Mangel an nervoser Kontrolle iiber Atmung und Kreislauf 
finden, der dadurch, wie bereits gezeigt wurde, in vielen Fallen zum Zusammen
bruch der hoheren Zentren fiihrt. 

Nach der Zulassung zum Flugdienst hangt viel von der sorgfaltigen "Ober
wachung durch den Kontrollarzt abo Wie in anderen Zweigen des arztlichen 
Berufs beruht der Erfolg des Arztes in dieser Hinsicht hauptsachlich auf seiner 
eigenen geistigen Eignung und seiner Hingabe an seine Arbeit. - Fiir den iiber
wachenden Arzt sind die Flieger, die ihm anvertraut sind, wie menschliche 
Maschinen, und es ist seine Pflicht, sie so weit als moglich in gutem Zustand 
zu erhalten. Er solI sie von Zeit zu Zeit "iiberholen", so daB er sagen kann, ob 
sie noch vollkommen leistungsfahig sind oder Zeichen von "Oberanstrengung 
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aufweisen; in letzterem Falle muJ3 er die notwendigen MaJ3regeln ergreifen, 
um ein Ungliick zu verhiiten. 

Man muJ3 sich stets vergegenwartigen, daJ3 eine gewisse Zahl von Piloten 
Gefahr lauft, das Vertrauen zu ihrer eigenen Fahigkeit zum Fliegen zu verlieren, 
besonders infolge der Anstrengung beim Schulen oder eines langerwahrenden 
Luftdienstes. - Die ersten Symptome solcher Angstneurosen werden am besten 
von einem Arzt festgestellt, der jeden seiner Piloten personlich kennt. So kann 
man wahrend der Zeit des Schulens manches Wichtige aus einer ruhigen Plau
derei mit dem jungen Piloten entnehmen, wenn sich das Gesprach auf seine 
Empfindungen richtet, die er beim einfachen Flug mit dem Lehrer am Doppel
steuer oder beim ersten Kunstflug hatte. Die geistige Anstrengung des ersten 
Einzelfluges muJ3 man sich dabei immer vergegenwartigen. -

RegelmaJ3ige arztliche Untersuchung wird auch zeigen, wann Ermiidung 
eintritt und, wenn diese festgesteUt ist, konnen geeignete Schritte zur Milderung 
oder Verhiitung ergriffen werden. 

Es wurde schon von der groJ3en Bedeutung der Anwendung von Sauerstoff 
fiir Fliige in groJ3eren Hohen oder von langer Dauer gesprochen, ebenso von 
dem groJ3en Wert von Sport und Spiel, um die Flugtiichtigkeit und Ausdauer 
der Flieger zu fordern. Zu der Beaufsichtigung des Fliegers gehort auch, daJ3 
die Arzte von Zeit zu Zeit auf die iiblen Folgen von iibertriebenem Rauchen 
und AlkoholgenuJ3 hinweisen. 

Die Intensitat der Kalte wechselt mit der Jahreszeit und der erreichten 
Hohe; sie wird gesteigert durch die Schnelligkeit der Maschine. Um einen groJ3eren 
Verlust an Korperwarme beim Fliegen zu vermeiden, wurden besondere Anziige 
konstruiert, deren Hauptwert darin besteht, den Korper mit Schichten von 
warmer Luft zu umgeben. Besondere Aufmerksamkeit muJ3 auf den Schutz von 
Gesicht, Handen und Augen gerichtet werden. In bezug auf die Diat soUten 
gaserzeugende Speisen am besten vermieden werden, da die Rohe eine Ausdeh
nung der Gase in den Eingeweiden verursacht. Aber in der Praxis ist es fiir den 
gesunden Menschen nicht notig, sich um die Zusammenstellung seiner Kost zu
viel Sorge zu machen. Es ist nur wichtig, daB man niemals mit leerem Magen 
fliegt. 

Vor einem langen Fluge ist es ratsam, nicht zu viel Fliissigkeit zu sich zu 
nehmen. So wird der Drang zu urinieren wahrend der Fahrt verhiitet. 

Wenn eine Ermiidung des Fliegers eintritt, ist die angemessene Behandlung 
die gleiche, wie wenn die "Oberanstrengung bei irgendeiner anderen Beschaftigung 
eingetreten ware. Je nach seinen Hauptsymptomen solI der Patient zur Behand
lung einer Angstneurose den Nervenarzt oder bei respiratorischen und zirku
latorischen Storungen dem inneren Mediziner iiberwiesen werden. Aber es muJ3 
immer bedacht werden bei der arztlichen Beaufsichtigung eines Fliegers: "V or
sicht ist besser als Nachsicht." 

Meinem verehrten Freund und Kollegen Dr. med. Dr. phil. ERNST KOSCHEL 
sage ich meinen herzlichen Dank fiir die Hille, die er mir bei der Korrektur der 
Arbeit geleistet hat. 
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Storungen der Haltung und Bewegungen 
bei Labyrintherkrankungen. 

(Hauptergebnisse der neueren Untersuchungsmethoden, Zeige
versuche usw.) 

Von 

KARL GRAHE 
Frankfurt a. M. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
BARANY, R.: Physiologie und Pathologie des Bogengangsapparates. Wien 1906. -

BARANY u. Wl'l'TMAACK: Funktionelle Priifung des Vestibularapparates. Ref. gehalten ill 
der dtsch. otol. GE-s. Jena 1911, S.37. - BRUNNER, H.: Allgemeine Symptomatologie der 
Erkrankungen des Nervus vestibularis, seines peripheren und zentralen Ausbreitungsgebietes. 
Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER·MARBURG I, 939. Berlin-Wien 1924. - RUT
TIN, F.: Funktionspriifung des Vestibularapparates. Handb. d. Hals-Nasen-Ohrenheilk. 6. 
995. Berlin-Miinchen 1926. 

Einleitung. 
Bei der DarstelIung der normalen Physiologie des menschlichen Vestibular

apparates (Bd. 11, S. 909ff.) haben wir hervorgehoben, daB es uns nur zum Teil 
rnoglich ist, beirn normalen Menschen Reaktionen als Funktionen der Vestibular
apparate zu erkennen, da nicht nur die Vestibularappara.te alIein als Gleich
gewichtsorgane in Frage kommen, sondern optische, sensible und andere Reize 
zu gleichen subjektiven und objektiven Reaktionen fiihren konnen. 

Die Schwierigkeit, das pathologische Geschehen der Vestibularapparate zu 
analysieren, ist ungleich groBer. Denn aIle das Gleichgewicht regulierenden 
Apparate stehen in so engen Wechselbeziehungen, daB Storungen in der Funktion 
eines derselben, z. B. eines Labyrinthes, eine FiilIe von Funktionsanderungen 
der anderen Apparate hervorrufen, so daB der Anteil des Einzelapparates dabei 
nur schwer zu erkennen ist (AusfalIsdekornpensationserscheinungen nach WITT
MAACKl). 

Eine weitere Erschwerung liegt darin, daB wir zwar beim Menschen, seitdem 
die Vestibularuntersuchung in den klinischen Untersuchungsgang durch BARANY 
im Jahre 1905/06 eingefiihrt wurde, eine verwirrcnde FiilIe von pathologischen 
Beobachtungen vor uns haben, daB aber uns die Analogie einer Tierpathologie, 
in der eigentlich alIein eine exakte Djfferenzierung der verwickelten Reflexe 
moglich ist, haufig fehlt. 

So sind wir im folgenden oft mehr auf klinische Beobachtungen als auf 
pathologisch-physiologische FeststelIungen angewiesen. 

1 BARANY u. WITTlIIAACK: Funktionelle Priifung des Vestibularapparates. Ref. ge
halten in der Dtsch. otol. Ges. Jena 1911, S. 37. 
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Deshalb diirfte es ratsam erscheinen, bevor wir auf die pathologischen Funk
tionen des Vestibularapparates eingehen, kurz den klinischen Untersuchungs
gang darzustellen, wie er sich aus den zahlreichen im normalen Teil angefiihrten 
Reaktionen herausgebildet hat, so wie er an der Frankfurter Universitats-Ohren-, 
Hals-, Nasenklinik iiblich ist. 

I. Die kIinische Untersuchung des Vestibularapparates. 
Spontansymptome. 

Wir beginnen mit den 8ubjektiven Spontansymptomen. 
Der Schwindel kommt von diesen als pathognomisch in Betracht. 
Wir haben schon angeftihrt (Bd. 11, S. 912), daB als Schwindel nicht nur Stiirungen 

des Korpergleichgewichts, sondern auch vortibergehende Anfalle von BewuBtlosigkeit, 
Schwarzwerden vor den Augen u. ahnl. bezeichnet werden. Auch bei den Storungen des 
Korpergleichgewichts glauben wir uns nur dann berechtigt von Schwindel zu sprechen, 
wenn zu dem BewuBtwerden statischer Empfindungen (das KOBRAK1 allein schon als 
Schwindel bezeichnet) eine Komponente des Verwirrtseins (ABELS2 ), peinlicher Verwirrung 
(WOLLENHERG3 ), Trtibung des statischen BewuBtseins (EWALD3 ), ein Geftihl der Benommen
heit (BARANy4) hinzukommt. Diese Verwirrung tritt auf bei Inkongruenz der von den ver
schiedcnen Sinnesorganen gelieferten statischcn Empfindungen oder wenn die objektive 
Gleichgewichtsstorung so stark wird, daB die ausgelosten Reaktionen das Korpergleich
gewicht nicht mehr zu halten vermogen (vgl. auch PUTTERS). 

Wahrend unregelmal3iges Hin- und Herschwanken der Umgebung, Flimmern 
und Schwarzwerden vor den Augen nicht vestibular bedingt zu sein brauchen, 
ist pathognomonisch fiir den Labyrinthschwindel solcher mit ausgesprochen ge
richteten Bewegungsvorstellungen des eigenen Korpers bzw. der Umgebung 
(systematischer Schwindel nach HITZIG) in Form von Drehbewegungen (Augen
schwindel), Propulsion und Lateropulsion (Tastschwindel nach BRUNNER6 ) -

Empfindungen, wie wir sie von der experimentellen Vestibularisreizung her kennen. 
Pathologisch ist der Schwindel, wenn er ohne aul3ere Veranlassung auftritt 

oder schon auf geringe aul3ere Reize (physiologische Korperbewegungen und 
-lagen), die unter normalen Umstanden wohl Bewegungs- und Lageempfindungen, 
aber keinen Schwindel ausli:isen. 

Vbelkeit und Erbrechen treten als vegetative Storungen bei starkeren Vesti
bularerregungen auf. Sie sind als pathologisch fur das Labyrinth nur zu 
betrachten, wenn sie wie der Schwindel spontan einsetzen oder durch geringe 
Reize ausgeli:ist werden; pathognomonisch sind sie nur im Zusammenhange 
mit vestibularem Schwindel, evtl. im Verein mit HorstOrungen. 

Von den objektiven Symptomen prufen wir auf Spontannystagmus, indem 
wir den Kranken auf unseren ca. 3/4 m entfernt gehaltenen Finger blicken lassen. 
Wir fuhren so die Augen in Endstellung rechts, Endstellung links, nach oben 
und unten. 

1 KOBRAK, F.: tl'ber klinische Ergebnisse der Untersuchungen des Innenohres auf 
Grund der neueren Vestibularisprtifungen_ (Weitere Untersuchungen tiber die statischen 
Funktionen des menschlichen Korpers.) Passow-Schaefers Beitr. ~O, 1 (1923) - tl'bcr das 
Problem des Schwindels. (Physiologie, Symptomatologie, Diagnose, Therapie.) Klin. Wschr. 
3, 197 (1924). 

2 ABELS, H.: tl'ber Nachempfindungen im Gebiete des kinasthetischen und statischen 
Sinnes. Z. Psychol. 43, 268 (1907)_ 

3 HITZIG, EWALD u. WOLLENBERG: Der Schwindel. Nothnagels Handb., 2. Auf!. Wien 
u. Leipzig 1911. 

4 BARANY, R., vgl. LEIDLER: Dcr Schwindcl. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXAN
DER-MARBURG, S.553. Berlin-Wien 1924. 

sPUTTER, A_, zitiert nach LEIDLER. 
6 BRUNNER, A.: Allgemeine Symptomatologie der Erkrankungcn des Nervus vestibu

laris usw. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG, l, 939_ Berlin-Wien 1924. 



384 KARL GRAHE: Starungen der HaItung und Bewegungen bei Labyrintherkrankungen. 

1st der Nystagmus nur sichtbar bei Blick in Richtung der schnellen Kom
ponente, so bezeichnen wir ihn als 1. Grades, ist er auch in Mittelstellung vor
handen, als II. Grades, sehen wir ihn auch in der entgegengesetzten Endstellung, 
so sprechen wir von Nystagmus III. Grades (ALEXANDER). 

Spontannystagmus kann aus verschiedenen Ursachen zustande kommen. Nach KESTEN
BAUM l ist er als abnormer Ablauf normaler Reflexe aufzufassen. KESTENBAl:M unterscheidet 
drei Arten: 

1. den Einstellungsnystagmus bei Starungen des Einstellmechanismus (willkiirliche 
Seitenbewegung der Augen. willkiirliche Einstellung auf einen Karper, reflektorischer 
Einstelimechanismus) ; 

2. den Fixationsnystagmus bei Starung des Fixationsreflexes, der geringfiigige Ab
irrungen dcs Netzhautbildes von der Fovea verhindert; 

3. den vestibularen Nystagmus. 

Der Spontannystagmus kann also auch auf nichtlabyrintharen Einfliissen 
beruhen. Der labyrinthar bedingte weist keine besonderen Kennzeichen gegen
iiber dem nicht labyrintharen auf, abgesehen davon, da/3 er stets als Rucknystag
mus auftritt. 1m iibrigen kommen aIle Arten von Nystagmus durch vestibulare 
Einfliisse zustande (vgl. Bd. 11, S. 925). 

Wir unterscheiden in bezug auf die Intensitat grob-, mittel- und feinschlagigen 
Nystagmus, beziiglich der Frequenz lebhaften und langsamen Nystagmus, ohne 
da/3 es uns bisher moglich ist, wesentliche Schliisse aus diesen Unterschieden 
zu ziehen. 

Als Fehlerquelle ist zu beachten, da/3 nach langerem Blick in einer Endstellung 
nicht nur Nystagmus in dieser Richtung (UFFENORDE2 ), sondern auch bei Blick 
geradeaus oder in entgegengesetzter Richtung einsetzt (NYLEN3). Bei erneutem 
Wechsel der Blickrichtung in die urspriingliche Endstellung kann dann sofort 
Nystagmus vorhanden scin. Eine weitere Fehlerquelle kann darin liegen, da/3 
man den zu fixierenden Finger zu nahe halt. 

Unter Umstanden ist bei geoffneten Augen kein Nystagmus zu sehen, weil 
Fixation den Nystagmus hemmt (NASIELL4 ). Dann konnen wir oft den Nystagmus 
durch die geschlossenen Augenlider fiihlen (GRAHE5 ) oder hinter der Konvex
brille mit Innenbeleuchtung (FRENzEL6) nachweisen. 

Zur Erkennung tonischer Veranderungen der Armmuskulatur priifen wir 
das Vorbeizeigen in der von uns angegebenen Modifikation (GRAHE7). Wir setzen 
den Patienten gerade vor uns hin, zeigen ihm bei offenen Augen, wie die Zeige
bewegung ausgefiihrt werden solI, lassen die Augen schlie/3en und priifen bei 
zuriickgeneigtem Kopfe mit beiden Armen zugleich, indem wir die Zeigefinger 
des Patienten einen Augenblick an den unseren festhalten und ihn darauf mit 
gestreckten Armen abwarts und wieder aufwarts bis an unsere unverriickt ge
haltenen Zeigefinger fahren lassen. Es ist wichtig, die Stellung der vorgehaltenen 
Finger symmetrisch hiiufig zu wechseln. 

1 KESTENBAUM, A.: Der ~Iechanismus des Nystagmus. Graefes Arch. 105.799 (1921) -
Der Mechanismus des nichtlabyrintharen Nystagmus. Mschr. Ohrenheilk. 55, 844 (1921). -
V gl. auch R. CORDS: Die Ergebnisse der neueren Nystagmusforschung. Zbl. Ophthalm. 
9, 369 (1923). 

2 UFFENORDE, \V.: Spontan auftrctender Nystagmus bei Ohrnormalen. Passow
Schaefers Beitr. IS. 37 (1922). 

3 NYLEN, C. 0.: A nystagmus phaenomen. Acta oto-laryng. (Stockh.) 3, 502 (1922). 
~ NASIELL, \V.: Hemmung des spontanen und des experimentell hervorgerufenen 

Nystagmus durch AugenschlieJ3en, Fixation und KOllYergenz. Zbl. Ohrenheilk. 20, 2 (1922). 
5 GRAHE, K.: Otologische Diagnostik. Zbl. Ohrenheilk. 24, 89 (1925). 
6 FRENZEL, H.: Der Nachweis von schwachem, bei gewahnlichcr Beleuchtung nicht 

sichtbarem Spontannystagmus. Klin. Wschr. 7, 396 (1928). 
7 GRAHE, K.: Kalorische Auslasung der Vestibularreaktionen usw. Passow-Schaefers 

Beitr. 15, 167 (1920); Ygl. auch dies. Handb. II, 943. 
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Die Priifung des Vorbeizeigens in der Horizontal- und Frontalebene (BEYER 
und LEWANDOWSKy 1) geschieht anschlieBend jeweils mit einem Arm. 

Urn Fehlresultate zu vermeiden, ist es wichtig, daB man nicht seitlich vor 
dem Patienten steht, daB die Armstellung symmetrisch ist, daB jede unnotige 
Beriihrung des Patienten durch andere Personen ausbleibt (EinfluB von Raum
vorstellung, sensiblen Reizen usw. Bd. 11, S. 944) .. Nur unsymmetrische Ab
weichungen des Kranken sind zu verwerten. 

Gegebenenfalls priifen wir weiter die Abweichereaktion, indem wir den 
Patienten beide Arme horizontal geradeaus strecken lassen, evtl. unter Supination 
der Hande. AuBer der seitlichen Abweichung (Abweichereaktion) achten wir 
auch auf sich einstellende Hohendifferenz beider Arme, die Arm-Tonus-Reaktion. 

Tonusveranderungen des Rumpfes zeigt uns die Fallreaktion an. Wir stellen 
den Patienten mit geschlossenen FiiBen vor uns hin und lassen ihn die Augen 
schlieBen, wahrend der Kopf nach riickwarts gebeugt wird. Darauf wiederholen 
wir die Priifung mit rechts- und linksgedrehtem Kopfe. Unter Umstanden 
machen wir die Untersuchung empfindlicher, indem wir den Kranken vom 
Stuhlrand aufstehen lassen mit aneinandergelegten Knien und FiiBen, geschlos
senen Augen und riickgebeugtem Kopfe. 

Die Gangabweichung bestimmen wir beim Gehen mit geschlossenen Augen 
nach vorwarts, besonders aber nach riickwarts. 

Experimentelle Priifung. 
Darauf schlieBt sich die experimentelle Priifung des Bogengangs

apparates an. Wegen der groBen Empfindlichkeit beginnt man zweckmiiOig 
mit der Drehschwachreizpriifung entweder im Stehen unter Drehung des Patienten 
im Becken - oder besser auf einem Drehschemel, indem der Untersucher sich 
hinter den Kranken stellt, so daB die Ellenbogen vor den Schultern des Patienten 
liegen2, den Kopf mit beiden Handen seitlich faBt und mit Zeige- und Mit
telfinger durch die geschlossenen Augenlider die Nystagmusschlage bei kurzen 
und langsamen Drehungen zahlt (GRAHE3). Man muB darauf achten, die Rechts
und Linksdrehung gleichmaOig auszufiihren, zwischen denselben kurze Zeit zu 
warten und gegeniiber einer gleichmaBig beleuchteten Wand zu priifen. 

Darauf folgt die kalorische Untersuchung mit Schwachreizen nach KOBRAK4 

in der von uns angegebenen Modifikation: Nach Aufsetzen der BARTELS
schen Konvexbrille von 20 Dioptrien wird der Kopf des Kranken urn 60 0 zuriick
gebeugt und 5 ccm Wasser von 27 0 werden langsam gleichmaBig in den Gehor
gang injiziert. Mit der Stoppuhr wird der Zeitpunkt des Eintritts des Nystagmus 
(Beginn der langsamen (!) Komponente) bestimmt. Nach Beginn des Augen
zuckens Priifung des Vorbeizeigens in der eben angegebenen Weise, wahrend 
der Patient die Augen schIieBt. Darauf Bestimmung des Endpunktes des Nystag
mus. AnschIieBend Priifung der Fallreaktion. Untersuchung der rechten und 
linken Seite im Abstand von ca. 3 Minuten. 

1 BEYER u. LEWANDOWSKY: Vber den BARANYSchen Zeigeversuch. Z. Neur. 19, 359 
( 1913). 

2 Wir fiihren jetzt die PrUfung nicht mehr vor dem Kranken stehend aus, so wie 
in Bd. 9, S. 926 angegeben wurde, sondern nur hinter dem Patienten stehend, weil die 
Priifung so leichter ist. 

3 GRABE, K.: FunktionsprUfung des Vestibularapparatcs durch Drehschwachreize. 
Z. Hals- usw. Heilk. II. 391 (1925) - Beckcnreflexe auf die Augen beim Menschen usw. 
Ebenda 13. 613 (1926). - Vgl. auch dies. Handb. II. 926. 

4 KOBRAK, 1.<'.: Beitrage zum experimentellen Nystagmus. Passow-Schaefers Beitr. 10, 
214 (1918). - GRABE, K.: Beitriige zur kalorischcn AuslOsung der Vestibularreaktionen. 
Ebenda 15. 167 (1920). 
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1st mit 27° Wasser eine Reaktion nicht zu erzielen, dann wiederholen wir 
die Spiilung mit Eiswasser. 

Gegebenenfalls nehmen wir auch HeiBwasserspiilung vor mit 5 ccm Wasser 
von 47° unter Beobachtung von Nystagmus, Vorbeizeigen und Fall in gleicher 
Weise. 

Die Drehstarkreizpriilung stellen wir an, indem wir den Patienten auf einem 
Drehstuhl mit gerade gestelltem Kopfe (oder bei Vorniiberneigung des Kopfes 
urn 30°) 10mal herumdrehen mit einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 2 Sekun
den. Darauf halten wir ruckartig an, setzen die Stoppuhr in Gang und unter
suchen zuerst bei geschlossenen Augen des Kranken das Vorbeizeigen. Darauf 
beobachten wir die Dauer des Nachnystagmus hinter der Konvexbrille. Die 
Fallpriifung stellen wir zweckmaBigerweise so an, daB wir den Patienten 5mal 
mit gerade gestelltem Kopfe herumdrchen, ihn mit geschlossenen Augen auf
stehen lassen und bei geschlossenen FiiBen den Kopf nach riickwarts und darauf 
nach vorwiirts nehmen lassen, jedesmal die Fallrichtung beobachtend. 

Bei der galvanischen Priifung beginnen wir mit der Fallreaktion. Der mit 
geschlossenen FiiBen und Augen vor uns stehende Kranke nimmt den indifferenten 
Pol in die ungleichnamige Hand, die differente Elektrode halten wir lose, aber 
gut mit Salzwasser durchfeuchtet an den Tragus. Unter Beobachtung des Milli
Amperemeters priifen wir mit langsam steigendem Strom, wann der Patient 
zu schwanken beginnt und nach welcher Seite. Darauf beachten wir unter 
plotzlicher Unterbrechung des Stromes, ob bei der Stromoffnung die Fallrichtung 
weehselt. In dieser Weise untersuchen wir Anode und Kathode an jedem Ohr. 
Bei der Priifung des galvanischen Nystagmus setzen wir den Kranken auf einen 
Stuhl und beobachten hinter der Konvexbrille, wann und in welcher Richtung 
Nystagmus einsetzt. Die Ergebnisse des Vorbeizeigens bei der galvanischen 
Reizung sind so wechselnd, daB wir auf ihre Priifung verzichten. 

Seit dem Erscheinen unserer Darstellung der Funktion des normalen Vesti
bularapparates ist von uns auch die Priilung des Vorhofsapparates (Otolithen) 
in den normalen Untersuchungsgang beim Menschen aufgenommen (GRAHEl ). 

Wir schnallen den Kranken auf unseren "Vestibulartisch" (vgl. Bd. 11, 
S. 957/58) und untersuchen zuerst bei festgeschnalltem zum Korper gerade
gestelltem Kopfe die Vertikalempfindung bei Drehung in der Sagittalebene, 
indem wir den Kranken ganz langsam aus riickgeneigter Stellung aufrichten und 
ihn bei geschlossenen Augen angeben lassen, wann er glaubt gerade zu stehen. 
Darauf neigen wir ihn deutlich nach vorn und lassen ihn unter langsamem Auf
richten wiederum angeben, wann er gerade zu stehen glaubt. AnschlieBend drehen 
wir den inneren Lagerahmen urn 90° und priifen in gleicher Weise die Vertikal
empfindung bei Drehung in der Frontalebene: Wir neigen den Tisch nach links 
und lassen beim langsamen Aufrichten den Kranken die vermeintIiche Gerade
stellung angeben und wiederholen die Priifung nach gleicher Neigung des 
Tisches nach rechts. 

Dann untersuchen wir den Kopfstellreflex. Der Kopfhalter wird entfernt, 
so daB der Kopf bei geschlossenen Augen frei gehalten wird. Wir neigen den 
Tisch langsam seitlich bis zu einem Winkel von 25°. 1st dabei noch keine Auf
richtung des Kopfes eingetreten, dann lassen wir die Arme ausstrecken, uns 
fest die Hande driicken u. ii., d. h. wir suchen die Aufmerksamkeit des Kranken 
von seinem Kopfe abzulenken. Man darf deshalb auch vorher den Patienten 
nicht merken lassen, worauf die Untersuchung abzielt. Wir wiederholen die 

1 GRAHE, K.: Otolithenpriifung beim Mensehen. Z. Hals- usw. Heilk. 1S, 411 (1927) 
(KongreBbericht). 
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Untersuchung bei langsamer gleicher Neigung zur anderen Seite und ver· 
gleichen die Starke der Aufrichtung und Drehung des Kopfes. 

Entsprechend priifen wir nach Drehung des inneren Lagerahmens urn 90° 
den Kopfstellreflex bei langsamer Neigung naeh riiekwarts und nach vorwarts, 
dabei zugleich darauf achtend, ob der Kopf gerade zu den Sehultern gehalten 
wird oder irgendwie geneigt oder gedreht gehalten wird. 

Zuletzt beobachten wir nach Zuriickbringen des Vestibulartisches in die 
Normalstellung die spontane Kopfhaltung bei geschlossenen Augen. Diese fallt 
auf dem Vestibulartische anders aus, als wenn der Untersuchte sitzt oder steht. 
Durch das Anschnallen des Korpers und die vorhergehenden Lageanderungen 
ist das Lagegefiihl des Kopfes so verandert, daB die unter gewohnlichen Verhalt· 
nissen durch Gewohnung angelernten Kompensationen der Kopfhaltung nur 
abgeschwacht in Erscheinung treten. 

Welche Teile der Vorhofsapparate fiir die angefiihrten Reaktionen im 
einzelnen in Frage kommen, konnen wir nicht angeben. 

Die bisherige Ansicht, die teilweise die Sacculus., teilweise die Utriculus· 
otolith en dam it in Verbindung brachte, ist dadurch neuer trberpriifung be· 
diirltig geworden, daB es VERSTEEGH1 gelang, beim Kaninchen isoliert den 
Sacculus zu exstirpieren. Danaeh traten auBer geringen Raddrehungsstorungen 
nicht die geringsten Labyrinthsymptome ein. Wurde hingegen der Utriculus im 
geringsten ladiert, dann setzten ausgepragte Vestibularisstorungen ein. Analoge 
Experimente bei Tauben haben zu denselben Ergebnissen gefiihrt (BENJAMINS). 

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB wir Raddrehungsstorungen der 
Augen auch beim Menschen gepriift, aber einwandfreie Resultate bei patholo. 
gischen Fallen bisher nicht erhalten haben (vgl. S. 390). 

Als letzte Untersuchung kommt die Priifung des Fistelsymptoms in Be· 
tracht. Unter luftdichtem Einsetzen eines Politzerballons mit entsprechendem 
Ansatz komprimieren und aspirieren wir abwechselnd die Luft des Gehorgangs 
und beobachten dabei das Verhalten der Augen. Evtl. priifen wir auch durch 
Kompression der Carotis auf Nystagmus (M YGINDSches2 Fistelsymptom), gegebenen. 
falls in Verbindung mit der von BORRIES3 beschriebenen Amylnitritprobe, dem 
Stasenfistelsymptom bei Anlegen einer Staubinde urn den Hals und der Priifung 
auf Nystagmus bei Anwendung der Bauchpresse. 

II. StOrungen der Haltungs- und Bewegungsreaktionen bei 
peripheren Vestibularstorungen. 

A. Doppelseitige Vestibularausschaltung. 
Doppelseitige Vestibularausschaltung kommt beim Menschen als Folge von Entwick· 

lungsstiirungen (MiBbildungen) oder regressiven Veranderungen durch Blutungen, wobei 
besonders die Geburtstraumen von Bedeutung sind (VOSS4), oder entztindlichen Verande· 
rungen in Betracht. Da bei der engen Verbundenheit der Vestibularorgane mit dem Hor· 
apparat fast ausnahmslos die Vestibularausschaltung mit Taubheit einhergeht, so finden 
wir Menschen mit funktionslosen Vorhof.Bogengangsapparaten unter den Taubstummen 

1 VERSTEEGH: Ergebnisse partieUer Labyrinthexstirpation bei Kaninchen. Acta oto· 
laryng (Stockh.) Il, 393 (1927). 

2 MYGIND, S. H.: Ein neues Labyrinthfistelsymptom. Z. Ohrenheilk. '2'1', 70 (1918). 
3 BORRIES, G. H. TH.: Vasculare Labyrinthfistelsymptome. Mschr. Ohrenheilk. 41, 

644 (1923). 
4 Voss, 0.: Geburtstrauma und Gehiirorgan. Z. Hals· usw. Heilk. 6, 182 (1923) -

3. Verso stidwestdtsch. Hals·, Nasen· u. Ohrenarzte 1924. Fo!. oto·laryngo!. 24, 16 (1925) -
vg!. Taubstummheit in Handb. d. Hals·Nasen·Ohrenheilk. von DENKER·KAHLER 8, 354. 
Berlin·MUnchen 1927. 

25* 
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besonders verbreitet. Allerdings ist diese Verbundenheit keine zwangsmliJlige, und gerade 
im umgekehrten Sinne finden wir Taubheit mit vestibularer Funktionsunfiihigkeit durchaus 
nicht immer einhergehen, wei! der Cochlearis als der phylogenetisch jiingere Abschnitt des 
Octavus leichter geschadigt wird als der Vestibularis (WITTMAACK). 

Sehen wir solche Taubstummen, bei den en die Labyrinthzerstorung langere 
Zeit zuruckliegt, sich im gewohnlichen Leben bewegen, so finden wir an ihnen 
keine irgendwie auffallenden Gleichgewichtsstorungen (HERZFELD, PASSOW, 
NEUMANN, RUTTINI, VOSS2), einZeichen, daB die anderen dasGleichgewicht eben
falls regulierenden Sinnesorgane den vestibularen Ausfall praktisch zu ersetzen 
vermogen. Sind in diesen Fallen doch Gleichgewichtsstorungen vorhanden, so 
beruhen dieselben nach HAMMERSCHLAG auf zentralen Kleinhirnstorungen, eine 
Erklarung, die auch JAMES und BARANy3 angenommen haben. 

Erst wenn wir solche Kranke unter besondere Bedingungen bringen z. B. 
durch Ausschaltung des Sehvermogens, Schliel3en der Augen, Aufenthalt im 
Dunkeln, durch Untertauchen im Wasser (vgl. Bd. 11, S. 961) oder durch An
stellen un serer vestibularen Untersuchungsproben, dann sind Veranderungen 
gegenuber dem Normalen nachweisbar. 

1m einzelnen ergibt die klinische Untersuchung folgendes: 
Meist bestehen keine charakteristischen Spontansymptome: 
Schwindel ist nicht vorhanden. 
Spontannystagmus kommt ofter vor, ist aber nicht charakteristisch4• Neben 

extravestibularen Ursachen muB man auch an die Moglichkeit einer AuslOsung 
von den Vestibulariskernen denken. 

Wissen wir doch aus den Tierexperimenten BECHTEREWS5, daB Zerstorung des peri. 
pheren Labyrinths zentrale Veriinderungen hervorruft, welche Nystagmus bedingen, auch 
wenn schon friiher das andere Labyrinth zerstort wurde. 

DaB beim Menschen diesel ben Verhaltnisse vorliegen, beweist ein Fall von 
VOSS6. Hier trat bei einem Kranken, dessen rechtes Ohr taub und unerregbar 
war, nach einer Verletzung des linken Bogenganges starker rotatorischer Nystag
mus nach rechts auf, der nach 14 Tagen nachlieB. 

Untersuchungen von SPIEGEL und DEMETRIADES' und von SPIEGEL und GINICHI SAT08 

haben gezeigt, daB dieser BECHTEREwsche Nystagmus dadurch zustande kommt, daB Laby
rinthzerstorung cine erhohte Erregung im gleichseitigen Vestibulariskcrngebiet zur Folge 
hat. Diese Erregung bleibt auch bei doppelseitiger Labyrinthzerstorung bestehen. Da sie 
nicht nur nicht vom Grol3hirn her kommt, wie schon MAGNus9 nachwics, sondern nach den 
cben genannten Versuchen SPIEGELS auch nach Absaugung des Klcinhirns, so ist die von 

1 Vgl. RUTTIN: Totale doppelseitige Labyrinthausschaltung. Osterr. otol. Ges. 27. XI. 
1911. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 10, 161 (1912). 

2 Voss, 0.: Treten bei doppelseitiger Zerstorung der Vestibularapparate Gleichgewichts
storungen als Ausfallserscheinungen auf? Dtsch. otol. Ges. 1909, 163. 

3 Vgl. B.ARANYS Refcrat: Dtsch. otol. Ges. 1911, 149. 
4 Literatur s. bei BARANY u. WITTMAACK: Funktionelle Priifung des Vestibularapparates. 

Ref. auf del' Dtsch. otol. Ges. 1911. - Von neueren Untersuchungen vgl. KANO: Unter
suchungen iiber die Funktion des stat is chen Labyrinths. Z. Ohrenheilk. 61, 284 (1910). -
FISCHER u. SOMMER: Beziehungen von Auge und Ohr bei Taubstummen und Taubstumm
blinden. Z. Hals- usw. Heilk. 11, 10 (1925). 

5 BECHTEREW, 'V.: Ergebnisse der Durchschneidung des Nervus acusticus usw. Pfliigers 
Arch. 30, 312 (1883). 

6 Voss, 0.: Wodurch entsteht del' Nystagmus bei einseitiger Labyrinthverletzung? 
Dtsch. otol. Ges. 1907, 248. 

7 SPIEGEL u. DEMETRIADES: Die zentrale Kompensation des Labyrinthveriustes. 
Pfliigers Arch. 210, 215 (1925). 

8 SPIEGEL, E. A.: Experimcntalstudien am Nervensystem. V. tiber den Errcgungs
zustand del' medulliiren Zentren nach doppelseitiger Labyrinthausschaltung. (Vestibulare 
Aus£allerscheinungen nach einseitiger Verletzung der Vestibulariskerne trotz Labyrinth
mangels von GINIClII SATO.) Pfliigers Arch. 215, 106 (1926). 

D MAGNUS, R.: Korperstellung. Berlin: Julius Springer 1924. 
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SPITZER1 gemachte Hypothese hinfi!:llig, daB die Erregungsanderung unter dem Einflusse 
des Kleinhirns zustande komme (Anderung der Eudichonomie-Verteilung der Energie in 
richtiger simultaner und sukzessiver Kombination und richtiger Menge auf die untergeord
neten Apparate). 

Irgendwelche charakteristischen Storungen des Vorbeizeigens und der Fall
neigung sind ebenfalls nicht vorhanden. 

Erst bei der experiment ellen Priifung finden wir Abweichungen gegeniiber 
dem Normalen. 

Die Drehschwachreizpru/ung laBt kein Augenzucken erkennen. Allerdings 
miissen wir neben optischen Einfliissen dabei Hals- und Beckenreflexe aus
schalten (vgl. Bd. 11, S. 927/28), also die Drehung auf einem Drehstuhl oder 
Drehschemel ausfiihren. 

Die kalorische Untersuchung ergibt gewohnlich keine Reaktion. Bei Taub
stummen mit unerregbaren Labyrinthen sind jedenfalls keine Augenzuckungen 
durch Spiilung beschrieben worden. Auf die Beobachtungen von Nystagmus bei 
einseitig fehlendem Labyrinthe kommen wir spater zuruck (S. 392). Vorbeizeigen 
hingegen teiIte GRAUPNER2 bei einem taubstummen labyrinthar unerregbaren 
Madchen mit. Wir glauben diese Beobachtung unter die spater zu erorternden 
Tonusveranderungen auf Spiilung bei einseitig fehlendem Labyrinthe einreihen 
zu sollen. 

Wahrend mehr/acher Umdrehungen ist ebensowenig wie bei kurzen Um
drehungen Nystagmus zu fiihlen (KREIDL, STREHL, BRUCK, BEZOLD, DENKER, 
HASSLAUER, WANGER, NAGER, FREY und HAMMERSCHLAG3 (daselbst Literatur)), 
jedoeh tritt solcher bei Drehung mit offenen Augen oder hinter der Konvex
brille auf (CEMACH), wo er auf optisehen Einfliissen beruht (vgl. Bd. 11, S. 925ff.). 
Wahrend der Drehung haben Taubstumme aueh keinen Sehwindel, was JAMES4 

als erster feststellte; jedoeh eine Drehempfindung, die durch sensible Einflusse 
ausgelOst sein diirfte (CEMACH und KESTENBAUM5). AIle Nachreaktionen hin
gegen fehlen vollstandig. 

Die galvanischen Reaktionen gehen mit den ubrigen Erregungsarten nicht 
parallel: sie konnen bei kalorischer und rotatoriseher Unerregbarkeit fehlen, 
sie konnen aber aueh vorhanden sein (JENSEN und BREUER6 , JUNGER?). 

Bei der Priifung der V ertikalem p/indungen erhalten wir naeh eigenen U nter
suchungen schwankende Angaben. Dem Labyrinthlosen fehlt nicht die Vertikal
empfindung vollstandig, da sie auch durch sensible Reize ausgelost wird; jedoch 
ist die feinere Regulierung nicht vorhanden, so daB die Kranken bei wechselnd 
geneigter StelIung unregelmaBig die Empfindung haben gerade zu stehen. 

Auch der Kop/stellre/lex fehlt, wie eine eigene Untersuchung zeigte, analog 
den Tierversuchen MAGNUS' und DE KLEYNS (vgl. Bd. 11, S. 896) bei Beruhrung 
mit der Unterlage nicht vollig. 

1 SPITZER, A.: Anatomie und Physiologic der zentralen Bahncn des Vestibularis. Arb. 
neur. Inst. Wien 25, 423 (1924). 

2 GRAUPNER: Diskussionsbemerkung zum Referat BARANy-WITTlIIAACK (Funktionelle 
Priifung des Vestibularapparates). Dtsch. otol. Ges. 1911, 220. 

3 FREY u. HAlIlllERSCHLAG: Untersuchungen tiber den Drehschwindel bei Taubstummen. 
Z. Ohrenheilk. 48, 331 (1904). 

, JAMES: Sense of dizziness in deaf-mutes. Amer. J. Otol. etc. 1883. Ref. bei v. STEIN: 
Die Lehre von den Funktionen der einzelnen Tcile des Ohrlabyrinthes, S. 405. Jcna 1894. 

5 CElIIACH u. KESTENBAUM: Experimentelle Untersuchungen tiber Drehnystagmus und 
Drchempfindung. Mschr. Ohrenheilk. 5'2', 137 (1923). 

8 JENSEN u. BREUER: vgl. Diskussionsbemerkungen von BRUNINGS zu MARX: Experi
mentelle Untersuchungen tiber den galvanischen Nystagmus. Dtsch. otol. Ges. 1911. 

7 JUNGER, J.: Methodik und klinische Bedeutung der galvanischen Priifung des Laby
rinthes. Mschr. Ohrenheilk. 56, 451 (1922). 
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Ober die Spontanhaltu.ng des Kop/es fehlen bisher Untersuchungen. 
Beziiglich der Raddrehung sind die Angaben wechselnd. Teilweise fehlt die 

Raddrehung bei funktionsunfiihigen Labyrinthen (z. B. v. D. HOEVE1, KOMPANE
JETZ2, BENJAMINS und NIENHUIS3). Andere Untersucher sahen sie aber auch bei 
fehlenden Labyrinthen: So beschreibt BARANY! bei galvanisch, kalorisch und 
rotatorisch unerregbaren Labyrinthen die Raddrehung nur herabgesetzt, nicht 
fehlend; STRUYKEN5 fand bei Untersuchungen mit HOUBEN, daB bei Taubstummen 
mit unerregbaren Labyrinthen die Raddrehung hochstens 2° betriigt, oder ganz 
fchlt. BIKELES und RUTTIN6 , ebenso FEILCHENFELD7 fanden bei Taubstummen 
normale Raddrehung. 

Die Erklarung ftir diese verschiedenen Angaben diirfte zum Teil auf methodischen 
Unstimmigkeiten beruhen; sind doch auch die Angaben tiber die Raddrehung bei Normalen 
noch sehr wechselnd (vgl. GRAHE8). KOMPANEJETZ9 nimmt auch einen wechseInden mecha
nischen Faktor an. Dazu kommen bei den pathologischen Fallen zentrale Einfltisse. 

DaB JAMES bei Taubstummen teilweise einen Verlust jeder Orientierung 
beim Untertauchen in Wasser beschreibt, eine Beobachtung, die aber von K. BECK 
nicht bestiitigt wurde, haben wir schon friiher erwahnt (Bd. ll, S.961). 

B. Einseitiger Vestibularausfall. 
Bei akuter AU8schaitung eines Labyrinthes, wie sie durch Traumen (vgl. 

HOFER10), Blutungen (z. B. MENIEREll , GATSCHER12), Einbriiche von Entziindungen 
yom Mittelohr oder Hirn her oder durch Gifte auf dem Blut- und Lymphwege 
erfolgen kann, sehen wir analog den Tierversuchen bei operativer Ausschaltung 
des Labyrinths stiirmische Symptome auftreten. 

Der Kranke liegt hilflos da, starkster Schwindel besteht, der, wenn iiber
haupt in seiner Richtung erkennbar, zur kranken Seite gerichtet ist, mit nbel
keit und Erbrechen gepaart ist und sich bei Kopfbewegungen, besonders solchen 
zur Kranken Seite steigert (BARANy13, BORRIES14). Der Kranke vermag sich nicht 
aufzurichten. Es besteht starkster horizontal rotatorischer Nystagmus nach 

1 V. D. HOEVE: Relations between the eye and ear. Ann. of Otol. 32, 571 (1923). 
• KOMPANEJETZ: On compensatory eye-movements in deaf-mutes. Acta oto-Iaryng. 

(Stockh.) 1, 23 (1925) - Kompensatorische Augenbewegungen als reine Halsreflexe. Mscbr. 
Ohrenheilk. 6(, 795 (1927) - Untersuchungen tiber das Hiirvermiigen und die Vestibular
funktionen der Ziiglinge des Jekaterinoslawschen Taubstummeninstitutes. Z. Laryng. usw. 
13, 444 (1925). 

3 BENJAlIlINS u. NIENHUIS: Die Raddrehungskurve beim Menschen. Arch. Ohrenheilk. 
116, 241 (1927). 

4 BARANY, R.: Dber die yom Ohrlabyrinth ausgeliiste Gegenrollung der Augen bei 
Normalhiirenden, Ohrenkranken und Taubstummen. Arch. Ohrenheilk. 68, 1 (1906). 

5 STRUYKEN, H. J. L.: Die Raddrehung des Auges bei Reizung des Labyrinthes. 
Niederl. Ges. f. Hals-Nasen-Ohrenheilk. zu Amsterdam, November 1923. Ref. Zbl. Hals
usw. Heilk. 1, 199 (1925). 

6 BIKELES u. RUTTIN: Vber die reflektorischen kompensatorischen Augenbewegungen 
bei beiderseitiger Ausschaltung des Nervus vestibularis. Neur. Zbl. 34, 807 (1915). 

7 FEILCHENFELD, I.: Zur Lageschatzung bei seitlicher Kopfncigung. Z. Psychol. 31, 
127 (1903). 

8 GRAHE, K.: Otolithenprtifung beim Menschell. Z. Hals- usw. Heilk. 18, 411 (1927) 
(Kongrellbericht ). 

9 KOIIIPANEJETZ, S.: Die Beteiligung des mechallischen Faktors bei der Raddrehung 
der Augen. Arch. Ohrenheilk. ((2, 1 (1924). 

10 HOFER, J.: Traumen des Ohres. Ergebnisbericht im Zbl. Hals- usw. Heilk. 1, 1 (1925). 
11 MENIERE, P.: Memoire sur les lesions de l'oreille interne etc. Gaz. mild. Paris 1861,597. 
12 GATSCHER, S.: Apoplexia labyrinthi. Osterr. otol. Ges., 30. IV. 1923. Ref. Zbl. Hals-

usw. Heilk. 4, 456 (1924). 
13 BARANY in BARANY u. WITTMAACK: Zitiert auf S. 382. 
14 BORRIES: Klinisehe Untersuchungen tiber die durch Kopfbewegungen und Kopfstel

lungen ausgeliiste Nystagmusanfalle. :Mschr. Ohrenheilk. 51, 644 (1923). 
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der gesunden Seite. Wenn das Vorbeizeigen gepriift werden kann, so ist es nach 
der kranken Seite gerichtet (BARANY), ebenfalls falIt der Patient nach der kranken 
Seite. Die kalorische Reizung fallt auf der kranken Seite negativ aus, der Dreh
nystagmus zur gesunden Seite fehlt, wahrend der galvanische Nystagmus aus
lOsbar ist. 

Die stiirmischen Erscheinungen gehen in kurzer Zeit zuriick: Schwindel 
tritt nicht mehr auf (KERRISON1), der Spontannystagmus bei Blick geradeaus 
verschwindet schon nach wenigen Tagen (am schnellsten nach Labyrinthexstir
pation, weniger schnell nach seroser Labyrinthitis). In Endstellung hingegen 
sieht man den Nystagmus iiber 3 Wochen lang (BARANY). Aber auch darnach 
ist er bei geschlossenen Augen durch den Nystagmographen (DE Buys2) oder 
durch Palpation (GRAHE) noch nachweisbar. 

Nach RUTTIN3 setzt sich der rotatorische Spontannystagmus bei einseitig fehlendem 
Labyrinth aus einer horizontalen und vertikalen Komponente zusammen. Wenn RUTTIN 
namlich durch Kaltspiilung des gesunden Ohres den rotatorischen Nystagmus naeh der 
gesunden Seite aufhob, wandelte er den Spontannystagmus in einen horizontalen und diago
nalen um. Er sieht darin den Beweis, daB der Spontannystagmus vom peripheren gesunden 
Ohr ausgelost wird, und wendet diese Untersuehung differentialdiagnostiseh gegen zentral 
ausgelosten Nystagmus an. 

Auch die Tonusst6rungen der Extremitiiten und des Rumpfes gehen allmahlich 
zuriick, allerdings nicht parallel miteinander und mit dem Nystagmus (BRIEGER'). 
SchlieBlich sind GleichgewichtsstOrungen nur noch bei besonderen Priifungen nach
weisbar (vgl. z. B. QUIX5). GUTTICH6 konnte bei einseitig fehlendem Labyrinth 
noch StOrungen durch den Kreislaufversuch feststellen: Kranke mit fehlendem 
rechten Labyrinth Iiefen rechts herum sicher, links herum hingegen unsicher. 
Auch mit dem Goniometer sind StOrungen noch spater nachweisbar (z. B. NEU
MANN7). Auf dem Lagetische tritt Vertikalempfindung bei Neigung zur kranken 
Seite auf (GRAHE8). CLEMINSON9 sah bei Ausschaltung optischer Kontrolle die 
Neigung, das kranke Labyrinth nach unten zu kehren. 

Erwahnt sei, daB bei Tieren SkoIiose auftritt (MAGNUS10). 

Auch bei experimenteller Priifung stellen sich Veranderungen ein. Wahrend 
anfangs der zur gesunden Seite schlagende Drehnachnystagmus (nach der Drehung 
zur kranken Seite) auBerordentlich gesteigert ist, wahrend umgekehrt solcher 
zur kranken Seite fehlt, nimmt im Verlaufe einiger Woe hen der Nachnystagmus 

1 KERRISON, PR. D.: Vestibular vertigo of non-supurative orign. factors beeing of 
prognosis; report of ease. The Laryngoscope 19%0, 631. 

2 DE Buys: Beitrag zur Symptomatologie der Labyrinthlasionen. Belg. oto-rhino
laryng. Ges. 26. II. 1911. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 9, 550 (1911). 

3 RUTTIN: Zur Differentialdiagnose des vestibularen und zentralen Nystagmus. Mschr. 
Ohrenheilk. 50, 214 (1916). 

4 BRIEGER, zitiert nach E. SCHLANDER: Die symptomlose Labyrinthausschaltung. 
Mschr. Ohrenheilk. 59, 1289 (1925). 

5 QUIX, F. H.: Interferenz von Abweichungen im Fingerzeigeversuch durch Bogen
gangs- und Otolithenreize in einem Fall von eitriger Labyrinthitis. Niederl. Ges. f. Hals
Nasen-Ohrenheilk. zu Utrecht, November 1924. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 9, 428 
{1926}. 

6 GUTTIeR, A.: Beitrage zur Physiologie des Vestibularapparates. Passow-Schaefers 
Beitr. T, 1 (1914). 

7 NEUMANN, H.: ttber infektiose Labyrintherkrankungen. Mschr. Ohrenheilk. 45, 
572 (1911). 

8 GHARE, K.: Die Vertikalempfindung auf dem Vestibulartische bei kalorischer Reizung 
des normalen und labyrinthlosen Ohres usw. Acta oto-Iaryng. (Stockh.) II, 58 (1927). 

9 CLElIIINSON: Diskussionsbemerkung zu DE KLEIJN u. VERSTEEGR: Labyrinthine 
compensatory eye positions in patients. Proc. roy. Soc. Med. n (Section of Laryng. a. Otol.) 
{1924} S.7 des Sonderdrucks [Zbl. Hals- usw. Heilk. T, 254 (1925)]. 

10 MAGNUS, R.: Korperstellung, S. 353. Berlin: Julius Springer 1924. 
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zur gesunden Seite ab, derjenigen zur kranken Seite zu (GUTTICH1), so daB 
schlief3lich als Endzustand das Verhiiltnis 1: 1/2 resultiert (BARANy2, RUTTIN3 ). 

Wie die oben angefiihrten Untersuchungen von SPIEGEL gezeigt haben, kommt 
dieser Befund dadurch zustande, daB der durch den Labyrinthausfall erzeugte 
erhohte Erregbarkeitszustand des gleichseitigen Vestibulariskerngebietes mit den 
experimentellen Erregungen in Konkurrenz tritt (vgl. S. 388). 

Unter Umstiinden nahern sich die Zahlen des Drehnachnystagmus naeh 
der gesunden und kranken Seite immer mehr. Es kann zu einer vollig gleichen 
Dauer des Nachnystagmus kommen, die aber gegeniiber dem Normalen im 
ganzen herabgesetzt ist. RUTTIN4 , der diese Kompensation bei langere Zeit 
(ca. 1 Jahr) zuriickliegender kompletter Zerstorung eines Vestibularapparates 
feststellen konnte - jedoch merkwiirdigerweise nicht bei vorangegangener 
Labyrinthoperation -, fand eine Nachnystagmusdauer von 20 bis 10 Sekunden 
gegeniiber einer normalen von ca. 40 Sekunden. 

BARANY, RUTTIN, ABELS, DE Buys u. a. fiihren diese Kompensation auf eine Herab
setzung der Erregbarkeit der Zentren zuriick. GUTTICR l nimmt meningeale Veranderungen 
an, die retrolabyrinthar das gesunde Labyrinth schadigen. Fiir einen Teil der Faile ist diese 
Annahme GUTTIClIS sicher zutreffend, jcdoch seheint uns damit schwieriger vereinbar, daB 
die Ausbildung der Kompensation liingere Zeit erfordert, aueh das normale Verhalten der 
gesunden Seite bei kaloriseher Reizung (s. unten) diirfte dagegen spreehen. GUTTIeR nimmt 
auch im Gcgensatz zu RUTTJN an, dal3 bei den Fallen mit relativ hoher Naehnystagmus
dauer (20 Sekunden) die Zerstiirung des Labyrinths nicht vollstandig war. 

BARANY hatte angegeben, daB die herabgesetzte Erregbarkeit des gesunden 
Labyrinths auch kalorisch nachzuweisen sei. Auch HERZOG5 fand bei seinen 
fltudien iiber Labyrintheiterung und Gehor Verlust der kalorischen Erregbarkeit 
der gesunden Seite. Nachpriifungen von SPIRA6 ergaben aber, daB dieser Befund 
nur eine Ausnahme darstellt. Bei 18 Fallen, die zum groBten Teile rotatorische 
Kompensation aufwiesen, war nur einer auch kalorisch durch Schwachreize 
schlecht erregbar und bei diesem kamen friihere zcntrale Storungen mit in 
Betracht (Lues). 

Bei kalorischer Priifung der kranken Seite sind Reaktionen im allgemeinen 
nicht auslOsbar. Unter Umstanden aber kommen doch solche zur Beobaehtung. 
So sah Nystagmus bei Kaltspiilung trotz fehlenden Labyrinths E. URBAN
TSCHITSCH7• Vorbeizeigen und Fall konnten wir selbst beobachten (GRAREB). 

Nystagmus heschrieben weiter STRUYCKEN-QUIX9 bei einem FaIle, bei dem der 
Labyrinthverlmlt histologiseh nachgepriift wurde. Des weiteren teilte LUND 10 

einen Fall mit, der aber gegeniiher dem Normalen keinen Umschlag des Nystagmus 
heim Kopfbeugen aufwies. Wirll selbst beschrieben einen weiteren Fall, bei 
dem nach totaler Labyrinthausraumung wegen spiiteren Nachwucherns von 

1 GUTTICR, A.: Dber den Drehnachnystagmus bei einseitigem Labyrinthausfall. Passow-
Schaefers Beitr. 22, 146 (1925). 

2 BARANY, R.: Physiologie und Pathologie des Bogengangsapparates. \Vien 1907. 
3 RUTTIN, E.: Klinik der Labyrinthentziindungen. Wien 1912. 
4 !lUTTIN, E.: Dber Kompensation des Drehnystagmus. Dtseh. otol. Ges. Kiel 1914, 

n3 Osterr. otol. Ges., 27. III. 1911. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 9, 469 (1911). 
5 HERZOG: Labyrintheiterung und Gehor. Miinchen In07. 
6 SPIRA, J.: Dhpr das Verhalten des gesunden Yestibularapparates bei einseitig Laby

rinthloscn usw. )Isehr. Ohrenheilk. 56, 611 (1922). 
7 URBANTSCHITSCR, E.: Wiederkehr von Labyrinthfunktion nach Labyrinthoperation 

usw. Msehr. Ohrenheilk. 50, 481 (1916). 
8 GRAHE, K.: Kalorische Auslosung der Vestibularreaktionen. Passow· Schaefers Beitr. 

15, 178 (1920). 
9 STRllYCKEN.QUIX, zitiprt naeh MAGNUS: Dies. Handb. II, 890. 

10 L"UND, R.: Positive kalorisehe Reaktion trotz friiherer Labyrinthektomie. Dan. oto· 
laryng. Ges., Dezpmber 1922. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 21, 114 (1923). 

11 GRAHE, K.: Otologisehe Diagnostik. Zbl. Ohrenheilk. 21, 114 (1923). 
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Cholesteatom im inneren Gehorgang nochmals ausgeriiumt war, bei dem also 
ganz sicher keine Labyrinthreste vorhanden waren - ein Einwand der von 
GUTTICR! gemacht wird. 

Dieser Kranke zeigte Nystagmus und Vorbeizeigen bei Kaltsptilung nur wahrend des 
Bestehens einer ~Ieningitis. Nach Abheilen dersclben waren keine Reaktionen mehr auszu
losen. Bei cinem anderen Krankcn konnten wir2 feststelIen, daB der Nystagmus bei Heill
und Kaltsptilung der labyrinthloscn Seite keinen Wechsel der Richtung aufwies, und konnten 
bei diesem Kranken auch Seitenneigungscmpfindung nachweisen, dic ebcnfalls im Gegen
satz zur normalen Seite bei Heill- und Kaltsptilung keine Richtungsandcrung zeigte. 

Aus alledem scheint uns hervorzugehen, dan kalorische Reaktionen bei 
fehlendem Labyrinth sehr wohl vorkommen konnen, dan aber dazu besondere 
Bedingungen notwendig sind, die, wie unsere zweite Beobachtung zeigt, in einer 
Erhohung der allgemeinen Reflexerregbarkeit liegen, dan es sich also urn eine 
Art Reflexnystagmus (siehe BORRIES3 ) handelt, Reaktionen, die gegeniiber den 
normalen Labyrinthreaktionen keinen Umschlag der Richtung bei entsprechen
der Kopfstellungsanderung und bei Heil3- und Kaltspiilung zeigen. Dadurch 
unterscheiden sich diese Reaktionen von den labyrinthiiren, auf diese Weise 
vermogen wir also differentialdiagnostisch zu unterscheiden, ob ein Labyrinth 
zerstOrt ist. Bei der AuslOsung dieser Reaktionen diirften vasomotorische Ein
f1iisse eine Rolle spielen, wie wir sie in Gemeinschaft mit METZGER durch 
Applikation thermischer und anderer Reize an Hals und Kopf im Kopfbereiche 
nachweis en konnten4• Durch sie wird wahrscheinlich die latente Nystagmus
bereitschaft und Tendenz zu Tonusreaktionen der Extremitiiten und des Rumpfes 
(s. oben) manifest (DE KLEIJN5 ). 

Die galvanischen Reaktionen sind auch nach LabyrinthzerstOrung vorhanden, 
wie Priifungen von NEUMANN an entsprechenden Kranken ergeben haben. 

nber Raddrehungsst6rungen haben BENJAMINS und NIENRUIS6 bei einer 
einseitig labyrinthlosen Kranken berichtet. Sie bestimmten die Raddrehungs
kurve unter Ausschlun von Halsreflexen bei vollkommener Umdrehung der 
Versuchspersonen auf dem GRAREschen Vestibulartische. Es zeigte sich, dan 
bei fehlendem Labyrinth das Auge an der Seite des intakten Labyrinths sich 
immer auswiirtsrollte und das kontralaterale Auge immer einwiirtsrollte, 
also die Augen immer gleichsinnige Rollungen nur in einer Richtung voll
fiihrten. 

Sie schlieOen daraus, daO der Teil des Labyrinthes, der die Gegenrollung veranlaBt, 
nur mit den Auswartsrollern (Mm. rectus ond obliquus infer.) derselben Seite und nur mit 
den Einwartsrollern plm. rectus und obliquus sup.) der kontralateralen Seite in direkter 
Verbindung steht. Dabei wurde das homolaterale Auge starker beeinfluBt als das kontra
laterale. Es ergab sich bei der theoretischen Auswertung, daB das Maximum der Erregung 
vorhanden war beim Drticken der Otolith en im Sinne von Qnx-WERNDLY, im Gegensatz 
zu den Beobachtungen von DE KLEIJN und MAGNUS 7• 

Die geschilderten stiirmischen Reaktionen treten nur bei plOtzlicher Aus
schaltung eines Vestibularorgans auf. Geschieht die Zerstorung allmiihlich, so 

1 GUTTICH: Zitiert auf S. 392. 
2 GRAHE, K.: Die Vertikalempfindung auf dem Vestibulartische bei kalorischer Reizung 

des normalen und labyrinthlosen Ohres usw. Acta oto-Iaryng. (Stockh.) It, 158 (1927). 
3 BORRIES, G. V. TH.: Reflektorischcr Nystagmus. Mschr. Ohrenheilk. 51, 547 (1923). 
4 GRAHE U. METZGER: Regionare GefaBreaktionen am Kopfe auf Haut- und Schleim

hautreize und ihre klinische Bedeutung. Z. Laryng. usw. 1926, 171. 
5 DE KLEIJ:'<, A.: Diskussionsbcmcrkung zu dem Vortrag von GRAHE: Die Vertikal

empfindung auf dem Vestibulartische usw. Groningen 1926 - Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 
It, 158 (1927). 

6 BENJAlIIINS, C. E. u. J. H. NIENHUIS: Die Raddrehungskurve beim Menschen. Arch. 
Ohrenheilk. lt6, 241 (1927). 

7 DE KLEIJN U. MAGNUS: Dber die Funktion der Otolithen. Pfltig. Arch. 186 (1921). 
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sind die Reaktionen geringer (z. B. O. BECK!) und k6nnen bei Iangsamer Ver
nichtung ganz fehIen. 

Auiler vereinzelten Beobachtungen von RUTTIN2, HOFER3, BECK4 und MARX5 hat 
SClILANDER6 cine systematische Zusammenstellung symptomloser Labyrinthausschaltungen 
gegeben. Er kommt zu dem Schlussc, dail das 'Vesentliche die langsamc Vernichtung der 
peripheren Teile ist, die zum zentralen Ausgleich Zeit lailt (BARANY, HERZOG7 ). Infolge
dessen wird sie am hiiufigsten bei chronischer Mittelohreiterung gefunden, wenn die granu
lierende Otitis nur langsam gcgcn und in das Labyrinth vordringt (ZANGEB). Des weiteren 
sieht man sie 6fter nach Radikaloperationen, wenn der Prozeil zu einer serosen Labyrinthitis 
fiihrt (RUTTIN2) oder Degeneration des Nerven hervorruft (ALEXANDER), ferner bei Neuro
labyrinthitis syphilitica (BECK). Gelegentlich wird sie aueh bei akuten Mittelohreiterungen 
gesehen, am haufigsten bei nekrotisierender Scharlaeh- und Diphtherie-Otitis. Hier erklart 
ZANGE 9 die symptomlose AussehaItung dadurch, dail der rase he Gewebszerfall im Mittelohr 
friihzeitig die Sehleimhaut entspannt und sic mittelohrwarts entlastet, wiihrend in das 
Labyrinth nur geringe Mengen von Keimen und Keimgiften eindringen_ So kann trotz der 
akuten Form der Entziindung langsam eine serose Labyrinthitis entstehen, die zum symptom
losen Labyrinthausfall fiihrt. 

c. Reizung und Liihmung des Labyrinthes. 
Wahrend wir uns bei den SymptomenkompIexen vollstandiger Labyrinth

ausschaltung auf einigerma/3en gesichertem Boden befinden, wird dieser sehr 
schwankend bei den Versuchen, die Vorstufen der vollstandigen Zerst6rung, 
die Reizung und Lahmung des gesamten Labyrinthes oder von Teilen desselben 
zu erfassen. Hier fehIen anatomische Kontrollen. Denn bei der Feinheit der 
Iabyrintharen Gebilde kann es sich nur urn mikroskopische Feststellungen handeIn_ 
Aber abgesehen davon, da/3 entsprechende Praparate sehr selten sind, da rein 
Iabyrinthare Erkrankungen nicht zum Tode fiihren, hindert uns bisher die 
zur mikroskopischen Untersuchung notwendige EntkaIkung, von den feinen 
Labyrinthgebilden einwandfreie Befunde zu erheben. 

So sind wir nur auf klinische Feststellungen und AnaIogieschIiisse mit 
Tierexperimenten angewiesen. 

Bei der klinischen Priifung miissen wir uns stets vor Augen halten. daB die physio
logische Breite der experiment,ellen Vestibularreaktionen sehr groB ist, daB wir daher bei 
der experimentellen Priifung nur selten Werte bekommen, die absolut im Sinne einer ge
Rteigerten oder herabgesetzten Erregbarkeit verwertbar sind. Da aber die relativen Unter
schiede in der Errcgbarkeit beider Seiten unter normalen Verhaltnissen nur sehr gering 
sind, so konnen wir auch aus unerhehlichen Unterschieden auf eine gestorte Funktion 
schlieBen, wenn dieselben konstant sind, d. h. bei wiederholten Untersuchungen immer in 
demselben Sinne auftretcn. 

1 BECK, 0.: Labyrinthausschaltung mit geringen sUbjektiven Erscheinungen. Osterr. 
otol. Ges., Juni 1923. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk_ 4, 457 (1924). 

2 RUTTIN, E.: Symptomlose Labyrinthausschaltung. Osterr. otol. Ges., 21. V. 1912. 
Ref. Zbl. Ohrenheilk. 10, 543 (1912). 

3 HOFER, J.: Zwei Faile symptomloser, allmahlicher. Labyrinthausschaltung nach 
Radikaloperation bei chronischer Mittelohreiterung usw. Osterr. otol. Ges., 28. X. 1912. 
Ref. Zbl. Ohrenheilk. 11, 148 (1913). 
.. 4 BECK, 0.: Symptomlose Labyrinthausschaltung, Labyrinthoperation, Heilung. 
Osterr. otol. Ges., 21. III. 1923. Ref. Zbl. Hals- usw. HeiIk. 4, 103 (1924) - Zur Klinik 
und zum Verlauf der scrtisen Labyrinthitis. Osterr. otol. Ges., 27. X. 1924. Ref. Zbl. Hals
usw. Heilk. r, 411 (1925). 

5 MARX, F.: tiber tuberku16se Labyrinthitis. Beitr. Klin. Tbk. 63, 871 (1926). 
6 SCHLANDER, E.: Die symptomlose Labyrinthausschaltung. ::\Ischr. Ohrenheilk. 59, 

1289 (1925). 
7 HERZOG: Zitiert auf S. 392. 
B ZANGE, J.: Pathologische Anatomic und Physiologie der mittelohrentspringenden 

Labyrinthentziindungen. Wiesbaden 1919. 
9 ZANGE, J.: tiber die Eigenart der FunktionssWrungen des inneren Ohres usw. Passow

Schaefers Beitr. 21, I (1924). 
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Allerdings kann die Entscheidung, weIche Seite aIs krankhaft reagierend anzusprechen 
ist, unter Umstanden sehr schwer sein, um so mehr, aIs bei unseren experimentellen Reizen 
strenggenommen stets beide VestibuIarapparate erregt werden. Bei Drehung und Lage
untersuchungen wirken die entsprechenden Reize in gleicher Starke auf beide Labyrinthe 
ein. Bei unipoIarer gaIvanischer Prtifung kommen Stromschleifen auf die nichtgepriifte 
Seite in Betracht, wie wir beziiglich des Cochlearis sehr charakteristisch in einem Faile nach
weisen konnten: 

Ein vor Jahren auf der rechten Seite Iabyrinthektomierter Patient gab bei zweimaliger 
"Untersuchung mit dem galvanischen Strome folgendes an: Bei Anode auf dem rechten Tragus, 
Kathode in der linken Hand horte er rechts ein Pfeifen, bei Polwechsel rechts Zischen, deut
lich yom Pfeifen unterscheidbar. Wurde die differente Elektrode auf dem linken Tragus 
aufgesetzt, die indifferente in die rechte Hand genommen, dann horte er bei schwachen 
Stromen im rechten ( !) Ohre bei Anode Zischen, bei Kathode Pfeifen. Einsteigender Strom 
der einen Seite hatte also auf der anderen Seite die Wirkung des aussteigenden Stromes und 
umgekehrtl. 

Auch bei mechanischer und kalorischer Reizung eines Ohres sind vasomotorische Wir
kungen auf die nichtgepriifte Seite vorhanden. Konnten wir doch in unseren Untersuchungen 
mit METZGER2 bei sensiblen Reizen am Kopfe vasomotorische EinfliiBse nicht nur auf der 
Seite der Reizung, sondern ebenfalls - wenn auch wesentlich schwacher - auf der ent
gegengesetzten Seite feststellen. 

Trotzdem kiinnen wir praktisch die mechanische und kalorische Reizung als einseitig 
ansehen, in beschranktem MaBe auch die galvanische unipolare. Auch durch Drehung und 
Lageanderungen rufen wir in beiden Labyrinthen ungleich starke Erregungen hervor, da 
wir wissen, daB ampullopetale Endolymphstromung im horizontalen Bogengange - in den 
vertikalen Bogengangen ist das Verhaltnis umgekehrt - einen starkeren Reiz ausiibt als 
ampullofugale (EWALD) und daB die Otolithen nach MAGNUS auf Zug mit maximaler, auf 
Druck mit minimaler Erregung ansprechen. 

So gilt bei Drehung als allgemeine Regel, daB der Nystagmus von dem Labyrinth aus
geliist wird, nach dessen Seite er schlagt, und bei Lagereaktionen, daB das geschiidigte Laby
rinth die Tendenz hat, sich nach unten zu kehren. 

Wir haben deshalb nur selten niitig, auf andere Hilfsmittel zur Erkennung der kranken 
Seite zuriickzugreifen: die RUTTINSche3 Doppelspiilung, bei der wahrend Kaltspiilung beider 
Ohren Nystagmus zur weniger erregbaren Seite eintritt, oder galvanische gleichzeitige Reizung 
in gleicher Weise (DYRENFURTH4 ); auch der Cochlearbefund kann zur Erkennung der kranken 
Seite beitragen, indem eine gleichseitige Cochlearstiirung fiir periphere Labyrinthschadigung 
spricht. 

Bei dem FehIen pathoIogisch-anatomischer GrundIagen besteht in der Ein
teilung der Labyrintherkrankungen keine Einheitlichkeit, und allen soIchen 
Iiegen mehr klinische und allgemein pathoIogisch-anatomische aIs spezielle 
physioIogische Gesichtspunkte zugrunde (MACKENZIE5 , LAUTMANN 6, J. FISCHER7, 

GUTTICH8 ). 

1m foIgenden werden wir kIarzuIegen bestrebt sein, inwieweit es gelingt, aus 
der Fiille kIinischer Beobachtungen allgemeine und partielle Funktionsstorungen 
beim Menschen zu erschIieBen. 

1 GRAHE, K.: tiber Halsreflexe und Vestibularreaktion beim Menschen. Z. Hals- usw. 
Heilk. 3, 553 (1922) (KongreBbericht). 

2 GRAHE u. METZGER: Regionare GefiiBreaktionen am Kopfe usw. Z. Laryng. usw. 
1926, 171. 

3 RUTTIN, E.: Zur Differentialdiagnose der Erkrankungen des vestibularen Endapparates 
und seiner zentralen Bahnen. Dtsch. otol. Ges. 1909. 

4 DYRENFURTH: Untersuchungen iiber den Labyrinthschwindel und die elektrische 
Reizung des Nervus vestibularis. Dtsch. med. Wschr. 1911, 724. 

5 MACKENZIE, G. 'V.: Spontaneous nystagmus, vestibular and functional hearing test 
findings as aids in the differential diagnosis of inner ear and eighth nerve affections. The 
Laryngoscope 35, 611 (1925). 

6 LAUTMANN: Contribution au diagnostic des affections de l'appareil vestibulaire, 
peripMrique et central etc. Ann. Mal. Oreille 45, 575 (1926). 

7 FISCHER, J.: Die Indikation zu chirurgischen Eingriffen am Innenohr. Arch. klin. 
('hir. 140, 198 (1926). 
.. 8 GliTTICH, A.: Qleichgewicht und Gleichgewichtsstorungen. Vers. dtsch. Naturf. u. 
Arzte, 21. IX. 1926. Ref. Zbl. Hals- us\\'. Heilk. 9, 825 (1927). 
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1. Allgemeine periphere Funktionssteigerung (Reizung) des Labyrinths. 
Eine Reizung im eigentlichen Sinne, d. h. eine Funktionssteigerung, konnen 

wir in tJbereinstimmung mit anderen Organen auch am Labyrinth beobachten 
als Vorstadium einer Funktionsherabsetzung, wenn der angreifende "Reiz" sehr 
schwach ist. 

Ais solche "Reize" kommen die ersten Stadien von Entziindungen in Betracht. Diese 
kiinnen von der Umgebung aus gegen das Labyrinth vordringen oder von der Blut· oder 
Lymphbahn ihren Ursprung nehmen. Als Entziindungsprozesse der Umgebung kommen in 
erst.er Linie Mittelohrentziindungen in Betracht, die durch den Knochen das Labyrinth er
reichen (Paralabyrinthitis) oder durch die Fenstermembranen eindringen, seltener meningeale 
Erkrankungen, die durch den Meatus acusticus internus oder den Saccus endolymphatieus 
ihren Weg nehmen. 

Auch nichtentziindliche Ursachen vermiigen Labyrinthreizungen im Geloige zu haben, 
besonders vasomotorische Stiirungen (KOBRAK1), die teilweise als Labyrinthhydrops (WITT· 
MAACK2) oder glaukomartig (PORTMANN3 ) angesprochen werden. 

Au13erdem kiinnen aueh allgemeine Gifte am Labyrinth angreifen, wie besonders die 
Untersuchungen der Utreehter Sehule (vgl. M.\GNUS4 ) und aueh vereinzelte klinisehe Beob· 
achtungen (z. B. LAuRENs5 ) dargetan haben. 

Die meisten der angefiihrten Schadigungen greifen aber auch an den Hirn
bahnen an. Daher wird ein Kranker mit rein peripherer Vestibularstorung nur 
sehr selten sein, und wir konnen oft nur vorwiegend periphere Storungen an
nehmen, ohne zentrale Einwirkungen ausschliel3en zu konnen. 

1m Schrifttum ist der Begriff der Labyrinth"reizung" im engeren Sinne, 
d. h. der Funktionssteigerung, nicht klar herausgebildet. 

Es beruht dies darauf, dal3 die Funktionssteigerung nur bei sehr empfind
Iieher Untersuehungsmethodik erfaBt werden kann und dal3 sie sehr schnell 
in das Lahmungsstadium iibergeht, so daB sie leicht iibersehen wird (NuHs
MANN6). Dazu kommt, daB die Nomenklatur zu Verwirrung AniaB gibt. Denn 
wir sprechen kIinisch von Labyrinthreizung, wenn Schadigungssymptome wie 
Nystagmus zur gesunden Seite, Vorbeizeigen und Fall zur kranken Seite vor
handen sind, nennen andererseits auch die kalorischen und galvanischen Reak
tionen Reizungen, obwohl diese mit einer Funktionssteigerung niehts zu tun 
haben. 

So finden wir im Schrifttum bei klinischen Beobachtungen die Labyrinthitis 
serosa oft synonym gesetzt mit Labyrinthreizung, ohne daB unter den beschrie
benen Symptomen immer eine Erregbarkeitssteigerung im physiologischen Sinne 
gemeint ist. 

1m allgemeinen wird Nystagmus zur kranken Seite als "Reiz"symptom be
schrieben (BARANY u. a.). KARBOWSKI? hat flimmerartige Zitterbewegungen 
der Augen als peripheres labyrinth ares Reizzymptom aufgefaBt, die er beim 
Einbringen von Formalin ins Mittelohr von Kaninchen auftreten sah. BORRIESS 

1 KOBRAK, F.: Die Gefa13erkrankungen des Ohrlabyrinthes und ihre Beziehung zur 
MENu1:REschen Krankheit. Ber!' klin. Wschr. 1920, 185 - Angioneurotische Octavuskrisen. 
Passow· Schaefers Beitr. 18, 305 (1922). 

2 WITTlIIAACK: Handb. d. inn. Med. von MOHR-STAEHELIN. 
3 PORTMANN: Le trait.ement chirurgical des vertiges par l'ouverture du sac endolympha

t.ique. Presse med. 34, 1635 (1927). 
4 MAGNUS, R.: Kiirperstellung. Berlin: Julius Springer 1924. 
5 LAURENS, P.: Un poisson du labyrinthe, la paraphenylenediamine, base de certaines 

teintures cailaires. Bull. d'Otol. etc. 20, 161 (1922). 
6 N UHSMANN, TH.: Die Differentialrliagnose zwiRehen entziindlichen Labyrinth- und 

otogenen Kleinhirnerkrankungen. Arch. Ohrenheilk. 113, 290 (1925). 
7 KARBOWSKI, B.: Uber experimentelle Erzeugung akuter Reizung des Labyrinths usw. 

Polska Gaz. lek. 3, 138 (1924); Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. T, 527 (1925). 
8 BORRlES, G. V. TH.: Eine eigentiimliehe Nystagmusform bei Labyrinthitis serosa. 

Dan. oto-Iaryng. Ges. Dezember 1921. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 1, 167 (1922). 
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beschreibt die verschiedensten Formen von Nystagmus beim Menschen in Riicken
lage, die er als Ausdruck einer Labyrinthitis serosa auffal3t. NEUMANN! gibt an, 
daB beim Abklingen einer serosen Labyrinthitis sich zu dem rotatorischen Nystag
mus zur kranken Seite ein horizontaler Nystagmus III. Grades zur kranken Seite 
geseIle, der mit dem rotatorischen kombiniert sein oder mit ihm alternieren kann 
und mit ihm verschwinde. So konne man feststeIlen, ob eine Labyrinthitis im 
Beginn (rein rotatorischer Nystagmus) oder im Abklingen sei (rotatorischer kom
biniert mit horizontalem Nystagmus). 

Wir2 selbst haben mehrere FaIle von peripherer Funktionssteigerung des 
Labyrinths mit der eingangs ausgefiihrten Methodik untersucht und gefunden, 
dal3 unter Umstanden schon vor dem Auftreten des Nystagmus Vorbeizeigen und 
Fall zur gesunden Seite vorhanden sein kann. Diese Vorbeizeige- und Falltendenz 
kam auch bei der experimenteIlen Priifung zum Ausdruck. Es trat bei kalorischer 
Reizung wie bei der Drehstarkreizung das Vorbeizeigen zur gesunden Seite starker 
auf als dasjenige zur kranken. Die Untersuchung auf dem Lagetische ergab 
StOrungen der Spontanhaltung des Kopfes, der Vertikalempfindung und des 
Kopfstellreflexes nach der gesunden Seite hin, d. h. Vertikalempfindung in der 
Frontalebene trat bei leichter Neigung zur gesunden Seite ein; der Kopf wurde 
bei Neigung des Korpers zur gesunden Seite weniger aufgerichtet als bei der 
gleichen Neigung zur kranken Seite; bei GeradsteIlung des Korpers wurde der 
Kopf ein wenig nach der gesunden Seite geneigt und gedreht gehalten. Be
sonders aber zeigte sich, dal3 auch der Nystagmus zur kranken Seite latent 
vorhanden war. Denn abgesehen davon, daB bei kalorischer, rotatorischer und 
galvanischer Priifung der Nystagmus zur kranken Seite meist deutlicher in Er
scheinung trat als derjenige zur gesunden Seite, wurde mehrfach der latente 
Nystagmus nach den experimenteIlen Erregungen manifest. 

Diese Beobachtungen zeigen eindringlich die Wichtigkeit, empfindliche Untersuchungs
methoden bei der Vestibularprtifung anzuwenden; denn es war in unseren Fallen nicht etwa 
der Nystagmus zur kranken Seite nicht vorhanden, die Symptome traten also nicht zeitlich 
verschieden auf, sondern sie waren infolge der ungleichen Empfindlichkeit der Methodik 
nur nicht zur gleichen Zeit nachweis bar. 

Deshalb ist FRENZEL3 durchaus zuzustimmen, der jtingst auch die Nystagmusbeob
achtungen durch Anwendung einer Leuchtbrille verfeinerte d. h. eine BARTELssche Konvex
brille von 20 Dioptrien jederseits im Innern mit eincm Lampchen versah, das einerseits die 
Fixation der untersuchten Person auf ein Minimum herabsetzt, andererseits die Beobachtung 
des Nystagmus noch mehr erleichtert. Er beschreibt mehrerc Faile, in denen er hinter 
der Leuchtbrille vestibularen Nystagmus nachweisen konnte, der ohne dieselbe nicht zu 
sehen war. 

Als labyrinth ares "Reizsymptom" ist auch Pulsverlangsamung angesprochen 
worden (BORRIES4, NEUMANN5); auch wir haben verschiedentlich bei starker 
peripherer Labyrinthreizung (Beriihrung des Stapes u. a.) mit starkstem Nystag
mus zur kranken Seite eine sehr auffaIlende Pulsverlangsamung gesehen. Ob es 
sich hier aber nicht urn "Oberspringen des starken Reizes auf Vagusbahnen, 
also mehr urn zentrale Vorgange handelt, erscheint uns noch nicht ausgemacht. 

1 NEUMANN, H.: Nystagmusphanomen bei seroser Labyrinthitis. Osterr. otol. Ges., 
17. XII. 1923. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 5, 3, 124 (1924). 

2 GRABE, K.: Uber Funktionssteigerung des Labyrinths. 1. internat. Kongr. f. Hals
Nasen-Ohrcnheilk., Kopenhagen 1928. 

3 FRENZEL, H.: Der Nachweis von schwachem, bei gewohnlicher Beleuchtung nicht 
sichtbarem Spontannystagmus. Klin. Wschr. 1', 396 (1929). 

4 BORRIES, G. V. TH.: Theorie des kalorischen Nystagmus. Arch. Ohrenheilk. 113, 
117 (1923). 

5 NEUMANN, H.: Chronisch~.Mittelohreiterung, Rarlikaloperation, Labyrinthitis serosa, 
auffallende Pulsverlangsamung. Osterr. otol. Ges., 17. XII. 1923. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 
5, 425 (1924). 
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In der Klinik werden wir iiberhaupt nur selten den peripheren erhohten 
Erregungszustand des Labyrinthes vom zentralen abzugrenzen vermogen. Dns 
erscheint deshalb der Vorschlag von ALEXANDER und BRUNNER l , den peripheren 
Reizzustand als Obererregbarkeit von zentral erhohter Reizbarkeit als Ober
empfindlichkeit zu trennen, praktisch kaum durchftihrbar. 

2. Allgemeine periphere Funktionsherabsetzung (Lihmung) des Labyrinthes. 
Viel eher vermogen wir die Lahmung eines Labyrinthes zu erkennen. Denn 

diese pflegt viel langer anzuhalten und viel deutlichere Symptome zu machen 
als die Erregbarkeitssteigerung, so dal3 wir sie auch mit groberer Methodik er
fassen konnen. 

Als Ursache kommen dieselben Schadigungen in Betracht, welche in schwacherer 
Wirkung eine Reizung hervorrufen. AuBerdem schuldigt BRUNNER2 chronische adhasive 
Mittelohrentziindungen an, eine Annahme, der allerdings von RETJ02 widersprochen wurde. 

Von Blutgiften seien maligne Tumoren erwahnt. DEMETRIADES3 hat festgestellt, daB 
bei diesen eine Erregbarkeitsverminderung der Vestibularapparate mit dem Wachstum des 
Tumors bzw. seiner Metastasen parallel geht (Labyrinthindex). Hier sind aber auch zentrale 
Veranderungen mit maBgebend. 

Wir selbst haben ebenfalls verschicdentlich herabgesetzte vestibulare Erregbarkeit bei 
malignen Tumoren gesehen, k6nncn allerdings nicht angeben, ob diese mit dem Wachstum 
des Tumors parallel geht; besonders scheint die Angabe von DEMETRIADES der Nachpriifung 
bediirftig, daB bei einseitigen Tumoren, auch bei kopffern sitzenden, stets die gleiche Laby
rinthseite starker geschadigt sei als die Gegenseite. 

Geht eine Labyrinthreizung in Lahmung tiber, dann schlagt der Schwindel 
zur kranken, der Nystagmus zur gesunden Seite urn. Die gesamten tonischen 
Korperreaktionen sind nach der kranken Seite gerichtet: Vorbeizeigen tritt zur 
kranken Seite auf Es ist bei schwacher Schadigung nur in Abductionsstellung 
mit dem Arm der gesunden Seite nachweis bar ; bei starkerer Schadigung ist 
es auch in Innenstellung mit dem Arm der kranken Seite nach aul3en vorhanden. 
In gleicher Weise ist Kopfneigung zur kranken Seite vorhanden; von den aus
gestreckten Armen sinkt derjenige der kranken Seite ab (Arm-Tonus-Reaktion 
nach W ODAK). Fall und die meist empfindlichere Gangabweichung sind zur kranken 
Seite gerichtet. 

Bei experimenteller Priifung fiihlen wir bei der Drehschwachreizung wahrend 
der Drehung zur kranken Seite weniger Nystagmuszuckungen; dieselben sind 
unregelmal3iger als bei Drehung zur gesunden Seite und ftihlen sich wie gehemmt 
an; auch die Intensitat der Zuckungen kann geringer sein. 

Bei der kalorischen Priifung sehen wir den Nystagmus auf der kranken 
Seite spater auftreten oder frtiher aufhoren. Die Angabe von DEMETRIADES 
und MAYER, dal3 geringe Lt;,hmung sich durch Verkiirzung der Dauer des Nystag
mus, hohere Grade durch grol3ere Latenzzeit auszeichnen, konnen wir4 nicht 
bestatigen. Eine Gesetzmal3igkeit in dem Verhalten der Latenzzeit und der 
Dauer des Nystagmus haben wir bisher nicht feststellen konnen. 

1st die Schadigung starker, dann kann bei Sptilung mit Wasser von 27 0 

jede Reaktion ausbleiben. In solchem FaIle vermogen wir oft durch Sptilung 
von 5 ccm kalteren (bis eisgektihlten) Wassers eine Reaktion hervorzurufen. 

1 ALEXANDER u. BRUNNER: ttber labyrinthare ttbererregbarkeit. Z. Hals- usw. Heilk. 
3, 243 (1922) (KongreBbericht). 

2 BRUNNER, H.: ttber akute Schwindelanfiille bei chronisch adhasiver Mittelohrentziin
dung. Mschr. Ohrenheilk. 5r, 317 (1923). - RETJO: Ebenda S. 587. - BRUNNER, H.: Ebenda 
S.588. 

3 DEMETRIADES, TH.: Zur Pathologie des Acusticus bei malignen Tumoren. Mschr. 
Ohrenheilk. 58, 974 (1924). 

4 GRAHE, K.: Hor- und Gleichgewichtsstorungen bei Nephritis. Z. Hals- usw. Heilk. 
8, 375 (1924). 
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Nach unseren Erfahrungen ist es nicht notig mit grol3eren Wassermengen zu 
spiilen: wir haben niemals beim Ausbleiben einer Reaktion nach Injektion 
von 5 ccm eisgekuhlten Wassers solche durch Vermehrung der Fliissigkeits
menge erzielt. 1m Gegenteil kann die von KOBRAK und uns gefundene Hem
mung bei der Massenspulung (vgl. Bd. 11, S. 973) schwache Reaktionen 
unterdrucken. 

Die ubrigen Reaktionen (das Vorbeizeigen und die Fallreaktion) sind von 
der Starke des spontanen Reizes abhangig. Da zu ihm sich der Spiilreiz addiert, 
so sind meistens diese Reaktionen starker als auf der gesunden Seite. 

Nur selten haben wir FaIle gesehen, bei denen die tonischen Korperreaktionen 
konform mit der Starke des Augenzuckens herabgesetzt waren. Eine Erklarung 
fur dieses unterschiedliche Verhalten konnen wir nicht geben. Als erstes Symptom 
der Lahmung hat DE Buys! Ausbleiben des Umschlags der kalorischen Reaktion 
bei Kopfstellungsiinderungen angesprochen. Auch BORRIES2 beschreibt dieses 
Symptom bei den verschiedensten Labyrinthschadigungen. In diesem Punkte 
fehlen uns eigene Erfahrungen. 

Bei der Drehstarkreizung durch lOmalige Drehung auf dem Drehstuhl ist 
der nach der kranken Seite schlagende Nystagmus, der nach der Drehung zur 
gesunden Seite auf tritt, in Intensitat und Dauer herabgesetzt. Beziiglich der 
Zeige- und Fallreaktion gilt dassel be wie bei kalorischer Reaktion: meistens 
finden wir die Reaktionsbewegungen zur kranken Seite starker, nur selten 
ebenfalls herabgesetzt. 

Vielleicht deutet eine Herabsetzung auf Weiterschreiten des Krankheits
prozesses nach dem Him zu. Konnte doch GUTTICH3 - wir konnen seine Beob
achtungen bestatigen - als charakteristisch fUr retrolabyrinthare Storungen 
Ausbleiben des Vorbeizeigens nach der Drehung feststellen. 

Galvanisch konnen normale Reaktionen bestehen; doch wird auch Unter
erregbarkeit beschrieben (vgl. BRUNNER4). 

Bei Priifung der Lagereaktionen haben wir bei Bewegungen in der Sagittal
ebene keine Storungen der Vertikalempfindungen gesehen; in der Frontalebene 
jedoch tritt das GefUhl geradezustehen bei leichter Neigung zur kranken Seite 
ein. Es handelt sich dabei meist um sehr wenige Grade (ca. 3°), so dal3 z. B. 
bei geschadigtem linken Labyrinth der Kranke bei langsamer Aufrichtung von 
einer Linksneigung von 20 Q her angibt, bei -6 ° geradezustehen; beim Auf
rich ten von einer Rechtsneigung von 20° her bei _2°. Auch bei geringerer 
Abweichung mul3 diese immer wieder in gleichem Sinne auftretcn. 

Der Kopfstellreflex ist bei Neigung zur kranken Seite abgeschwacht, so 
dal3 bei dem eben genannten Beispiele der Kranke bei Linksneigung von 25 ° 
den Kopf weniger aufrichtet und zur Gegenseite dreht als bei der Rechts
neigung um 25 0 • 

Bei Geradestellung des Korpers sehen wir spontan auf dem Vestibulartische 
eine Seitenneigung und meist auch Drehung des Kopfes zur kranken Seite auf
treten; jedoch kann aus bisher uns unbekannten Griinden die Drehung auch zur 
gesunden Seite gerichtet sein. 

1 DE Buys: Contribution it l'etude de la physiologique vestibulaire. Epreuve thermique 
anormale. Rev. d'Otol. etc. 4, 321 (1926). 

2 BORRIES, G. V. TH.: Partielle Affektion des kalorischen Nystagmus. Mschr. Ohren
heilk. 56, 30 (1922) - Paradoxical labyrinth reactions. Acta oto.laryng. (Stockh.) 4, 339 
(1922). 

3 GUTTIeH, A.: Studien zur Pathologie der Abweichreaktion. Passow· Schaefers Beitr. 
16, 230 (1921). 

4 BRUNNER, H.: Syntptomatologie der Erkrankungen des Nerv. vestib. usw. Handb. 
d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG I, 939. Berlin-Wien 1924. 
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RaddrehungsstOrungen der Augen vermochten wir bei gewtihnlicher Labyrinth
schadigung nicht regelma3ig nachzuweisen; gelegentlich sind aber solche vor
handen (KOMPANEJETZ1). 

Nicht immer stimmen - wie wir das eigentlich theoretisch bei peripheren 
Labyrinthstorungen folgern miiBten - die Veranderungen der einzelnen Reak
tionen iiberein. Schon BEYER und LEWANDOWSKI2 geben an, daB sie eine gleich
maBige Schadigung aller Reaktionen nur einmal gesehen hatten, und wir ktinnen 
in jahrelangen Untersuchungen die Seltenheit solcher Beobachtungen durchaus 
bestatigen. 

So mtichten wir besonders hervorheben, daB der Umschlag der Reaktionen 
beim tJbergang von Reizung in Lahmung durchaus nicht fiir aIle Symptome 
gleichzeitig eintritt. Gar nicht selten sehen wir FaIle, in denen der Nystagmus 
noch zur kranken Seite schlagt, das Vorbeizeigen aber schon zur kranken Seite 
gerichtet ist. 

Wenn aber NEUMANN und BONDy3 den gelegentlichen Refund von kalorischer. Un
erregbarkeit und rotatorischer Erregbarkeit auch als ein peripheres Symptom durch Ande
rung der Konsistenz der Endolymphe erklaren wollen, so vermogen wir ihnen hierin nicht 
beizupflichten. Wir glauben vielmehr in diesem Reaktionsausfall zentrale Storungen er
blicken zu sollen, um so mehr, als er besonders bei der Lues angetroffen wird (0. BECK4 ), 

bei der meningeale Veranderungen als Ursache der Octavusstorungen einwandfrei nach
gewiesen sind (KNICK5, O. VOSS8). 

D. Partielle Labyrinthstorungen. 
Noch unsicherer wird unsere Erkennung partieller Labyrinthstorungen. Rier 

erscheint die Trennung in Reizung und Lahmung vorlaufig undurchfiihrbar. 
Fiir die feinere Diagnostik kommt erschwerend hinzu, daB unsere Unter

suchungsmethoden beim Menschen bisher gar nicht auf eine Differentialdiagnostik 
der einzelnen Labyrinthteile eingestellt waren. Die adaquaten Reizarten er
schopf ten sich in Anwendung der Drehung - also einer Bogengangserregung -
noch dazu in Form der absoluten tJberreizung durch mehrfache Umdrehungen. 
Otolithenpriifungen hingegen wurden - unsere Funktionspriifungen auf dem 
Vestibulartische sind neuen Datums - systematisch gar nicht vorgenommen, 
sondern erstreckten sich nur gelegentlich auf - methodisch sehr unsichere! -
Priifung der Raddrehung der Augen. Denn die von QUIX angewandten klinischen 
Untersuchungen auf Otolithenstorungen, die in den romanisehen Landern teil
weise Eingang gefunden haben, beruhen, wie wir schon erwahnten, auf rein 
spekulativer Basis, stehen sogar teilweise mit experimentellen Erfahrungen im 
Widerspruch, sind also nieht verwendbar. Und von den inaquaten Reizen greift 
die kalorisehe Erregung, die kliniseh allein eine besondere Bedeutung gewonnen 
hat, zwar in erster Linie am horizontalen Bogengange an, aber sie stellt dureh
aus keinen reinen Labyrinthreiz dar (vgl. S. 392/3), so daB auch ihr Angriffspunkt 
nicht ganz einheitlich angenommen wird (vgl. Bd. 11, S.974/75). Sie stellt also 
funktionell im wesentliehen eine Unterstiitzung der Drehpriifung dar. Die gal
vanische Untersuehung andererseits wirkt auf das gesamte Labyrinth mit Ein-

1 KOMPANEJETZ: Uber den Erregungsmechanismus des Otolithenapparates. Z. Hals
usw. Heilk. 19, 231 (1927). 

2 BEYER u. LEWANDOWSKI: Uber den BARANYSchen Zeigeversuch. Z. Neur. 1913. 
3 NEUMANN u. BONDY: Uher vestibulare Nachempfindungen. Osterr. otol. Ges., 

30. I. 1911. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 1911, 294. 
4 BECK, 0.: Uber den primaren Sitz der Erkrankung bei der Heredolues des Ohres. 

Dtsch. otol. Ges. 19~1, 323. 
5 KNICK u. ZALOZIECKI: Uber Acusticuserkrankungen im Friihstadium der Lues, ins

besondere nach Salvarsan. Berl. klin. Wschr. 191~, Nr 14 u. 15. 
8 Voss, 0.: Uher Hor- und Gleichgewichtsstorungen hei Lues. Dtsch. otol. Ges. 1913,295. 
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schlul3 des Nervenstammes ein, ermoglicht deshalb ebenfalls keine weitere 
intralabyrinthiire Differenzierung. 

Atiologisch kommen umschriebenc Entziindungen in Betracht, die yom Mittelohr oder 
Warzenfortsatz her gegen das Labyrinth vordringen k6nnen oder yom Schadelinnern her 
(Meatus acusticus internus, Saccus endolymphaticus, direkte Knocheneinschmelzung) ihren 
Ausgang nehmen. 

ZANGE 1 hat darauf hingewiesen, daB Entziindungen im Bereiche der Bogengange infolge 
der Enge der Kanale und der natiirlichen bindegewebigen Scheidewande im perilymphatischen 
Raume eher begrenzt bleiben als solche, die yom Vestibulum (Promontorium) her in das 
Labyrinth eindringen. 

Als nichtentziindIiche Ursachen seien umschriebene Biutungen, Schadigungen durch 
GefaBspasmen und ahnliche Noxen genannt. 

Ferner besteht die M6glichkeit elektiver Giftwirkungen bakterieller oder chemischer 
Art. Wie elektiv entsprechende Giftc angreifcn, haben die Tierexperimente der Utrechter 
Schule mit Alkohol, Nicotin, Camphcr, Chenopodium6l u. a. gezeigt (vgl. MAGNUS2 ). Zu 
gleicher Zeit haben diese exakten Versuche aber auch dargetan, wie vorsichtig man in der 
Abgrenzung zentraler und peripherer Storungen sein muB. Beim Mcnschen sind aber solche 
Versuche kaum angestellt (BARANY und ROTHFELD3, KOBRAK4 ). 

1. Bogengangsstorungen. 
Gerade an den Bogengiingen kommen umschriebene entziindliche Erkran

kungen relativ hiiufig vor, nicht nur, weil hier, wie wir eben erwiihnten, eine 
Entziindung eher umschrieben bleibt, sondern auch weil gerade der horizontale 
Bogengang an der Antrumsschwelle am meisten Schadigungen ausgesetzt ist. 

Hier liegt, nicht nur der Hauptentziindungsherd bei langer dauernden Mittelohreite· 
rungen, sondern hier ist der horizontale Bogengang auch am ehesten operativen Insulten 
ausgesetzt, so daB Labyrinthwandnekrosen an dieser Stelle am leichtesten auftrcten (NEU
MANN, KREBS, RUTTIN, POPPER'). 

Hat eine solche Labyrinthitis circumscripta (JANSEN6 , HINSBERG7) zur Ein
schmelzung der knochernen Wand gefiihrt, dann tritt als hervorstechendstes 
Merkmal das Fistelsymptom auf. 

a) Das Fistelsymptom. 
Verdichtung und Verdiinnung der Luft des Gehorganges bewirken analog 

dem EWALDschen pneumatischen Hammer Verschiebungen der Bogengangs
endolymphe und lOs en dadurch vestibulare Reizerscheinungen aus. 

Da die Fistel aus den oben angefiihrten Griinden meistens am horizontalen 
Bogengange sitzt, so tritt bei Kompression in diesem eine ampullopetale Stramung, 
umgekehrt bei Aspiration ampullofugales Ausweichen der Endolymphe ein und 
dementsprechend bei Komprcssion Nystagmus zur gleichen Seite bzw. langsame 
Augenabweichung zur Gegenscite (typisches Fistelsymptom). Lii13t man den 
Druck langere Zeit anhalten, dann hart nach einiger Zeit der Nystagmus auf 
und schlagt urn (komplettes Fistelsymptom, ZYTOWITSCH8 ). 

1 ZANGE: Pathologische Anatomie und Physiologie der mittelohrentspringenden Laby
rinthentziindungen. Miinchen H)20. 

2 MAGNUS, R.: K6rperstellung. Berlin 1924. 
3 BARANY U. ROTHFELD: Untersuchungen des Vestibularapparates bei akutcr Alkohol

vergiftung und bci Dclirium trcmens. Dtsch. Z. Nervenheilk. 50, 133 (1923). 
4 KOBRAK, F.: Die vegctative Labyrinthneurosc. Zbl. Ohrenheilk. 18, 289 (1920). 
5 POPPER, zitiert nach E. SCHLANDER: Klinik und Ausgange der Labyrinthitis circum

scripta. Z. Hals- usw. Heilk. 10, 117 (1924) (KongreBbcricht). 
6 JANSEN: Dber eine haufige Art der Beteiligung des Labyrinths bei :\Iittelohreiterungen. 

Arch. Ohrenheilk. 45, 193 (1898). 
1 HINSBERG, V.: Uber Labyrintheiterungen. Z. Ohrenheilk. 40, 117 (1901). 
8 ZYTOWITSCH: Komplettes Fistelsymptom; Entstehungsmechanismus desselben. 

Mschr. Ohrenheilk. 47, 837 (1913). 
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Dieses typische Fistelsymptom zeigt aber oft Abweichungen, nicht nur in 
dem Sinne, daB es umgekehrt ausfallt, sondern auch indem es bei verschiedenen 
Untersuchungen wechselt. 

So sah RUTTIN 1 in 116 FiiJlen 22mal das umgekehrtl3 Fistelsymptom, HOLlIIGREN 2 

unter 57 Fallen 6mal, SCHLANDER3 unter 83 Fallen 13mal Umkehr, 2mal wechselnden 
Nystagmus, 2mal Vertikalnystagmus. NYL:E:N4 beobachtete bei 122 Fallen lO3mai Reak
tion auf Druck und Aspiration, 17 mal nur auf Druck. 1 mal nur auf Aspiration. Andere 
gr6i3ere Zusammpnstpllungen stammen von LUND5, .\IYGIND6 und RAlIL\DIER7, in denpn 
eben falls mehrfache Abweichungen vom typischcn Verhalten festgestellt wurden. 

Vertikalnystagmus beim Fistelsymptom haben HOFER8, BECK9 und BONDY 10 be3chriebcn 
neben den cben genannten Fallen von SCHLANDER. 

Ubcr wechselndes FistelRymptom berichten ferner RUTTIN ll, BONDy12 und URBAN
TSCHITSCH 13. 

Umkehrung des Fistelsymptomes haben MOLLER14, Bo~my15 und URBANTSCHITSCH16 
mitgeteilt. 

Auch beim Anhalten des Druckes sind mehrfache Abweichungen beschrieben: 
so Bestehenbleiben des Nystagmus ohne Umkehr(RuTTIN 17), Auftreten des Nystag
musanfalles erst 1/4 Stunde nach der Lufteinblasung (RUTTIN18), Einsetzen des 
Nystagmus beim Nachlassen des Druckes (LUND 5, SCHMIDT 19, NYLEN4), Gleich
bleiben der Nystagmusrichtung bei Druck und Aspiration (RUTTIN 20). 

1 RUTTIN: Funktionspriifung des Vestibularapparates. Handb. d. Hals-Nasen-Ohrcn
heilk. von DENKER-KAHLER 6 I, 995. 

2 HOLMGREN, zitiert nach RUTTIN. 
3 SCHLANDER, E.: Klinik und Ausgange der Labyrinthitis circumscripta. Z. Hals

usw. Heilk. 10, 117 (1924). 
4 NYLEN: A clinical study of the labyrinthine Fistula symptoms and the Pseudo

Fistula Symptoms in Otitis. Acta oto-Iaryng. (Stockh.), Supp\. 3, 1. 
5 LUND, R.: Bemcrkungen iiber den experimentellen Nystagmus im Anschlu13 an cinige 

Faile eigentiimlichen Verhaltens bei der Fistelprobe. Ugeskr. Laeg. (dan.) 84, 934 (1922). 
Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 2, 142 (1923). 

6 MYGIND, S. H.: Some Remarks upon fistula symptoms. Acta oto-Iaryng. (i'ltockh.) 
6, 79 (1924). 

7 RAMADIER, J.: L'cprcuvc pneumatique. Ann. Mal. On'ilIe 41, 149 (1926). 
8 HOFER, J.: Verhalten des kalorischen Kaltwassernystagmus bei Fallen mit Labyrinth

fistel. Mschr. Ohrenheilk. 45, 560 (1911). 
9 BECK, 0.: Vertikaler Kompressions- und Aspirationsnystagmus. Osterr. oto!. Ges., 

25. I. 1914. ~lschr. Ohrenheilk. 45, 56 (1914). 
10 Bmwy, G.: Vertikales Fistelsymptom, nach Er6ffnung des Antrums nicht mehr aus

los bar. Osten. oto!. Ges., 30. III. 1925. Zb!. Hals- usw. Heilk. 1, 922 (1925). 
11 RUTTIN, E.: Klinische und pathologisch-histologisehe Beitrage zur Frage der Laby

rinthfiste!. Mschr. Ohrenhcilk. 43, 121 (1909). 
12 RONDY: Umkehrung des Fistelsymptoms nach der Operation. Osterr. otol. Ges., 

Dezember 1921. Rcf. Msehr. Ohrenheilk. 56, 140 (1922). 
13 URBANTSCHITSCH, E.: Atypische Form des Fistelsymptoms usw. Mschr. Ohrenheilk. 

56, 550 (1922). 
14 MOLLER, J.: Ein Fall yon Labyrinthfistel mit abwcichendem Fistelsymptom. Dan. 

oto-Iaryng. Ges., Oktober 1921. Ref. Zbl. Hals- usw. Hcilk. I, 164 (19~f)' 
15 RONDY: Umkehrung des Fistelsymptoms nach der Operation. Osterr. otol. Ges., 

Dczember 1921. Ref. Zb!. Hals- usw. Heilk. 1, 275 (1922). 
16 URIlANTSCHITSCH, .. E.: Eigentiimliches Fistelsymptom bei chronischem Adhasiv

prozeB des Mittelohres. Osten. oto!. Ges., Januar 1922. Ref. Zb!. Hals- usw. Heilk. 1, 276 
(1922) . 
. , 17 RUTTIN, E.: Labyrinthfistel bei akuter Otitis. Nystagmusanfall bei Kompression. 
Osten. oto!. Ges., 25. II. 1924. Ref. Zbl. Hals- URW. Heilk. 5, 428 (1924). 

18 RUTTIN, E.: Nystagmus nach Lufteinblasung. Osterr. oto!. Ges., 26. IV. 1926. Ref. 
Zbl. Hals- usw. Heilk. 9, 574 (1926). 

19 SCHMIDT, V.: Fistelsymptom. Dan. oto-Iaryng. Ges., 2. XII. 1922. Ref. Zbl. Hals
usw. Heilk. 3, 217 (1923). 

20 RUTTIN, E.: Ein bisher noch nicht beobachtetes Fistelphiinomen. Osterr. otol. Ges., 
28. IV. 1913. Ref. Zbl. Ohrenheilk. ll, 445 (1913). 
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Die Verschiedenheit des Ausfalls der Fistelprobe liegt einmal an der Regel
losigkeit des Labyrinthwanddefektes, der nicht nur am horizontalen Bogen
gang eintritt, und auch hier unter Umstanden eine langliche, schrage Richtung 
nach hinten aufweisen kann, so daB die Richtung der Endolymphstromung um
gekehrt ist (RUTTIN). Andererseits kann die Fistel we iter hinten li~gen (HERZOG l ); 

auch ein VentilverschluB durch Granulationen ist angenommen worden (SCHMIDT2). 
Ferner vermogen Veranderungen des Bogengangsinhalts (Verstopfung durch 
Exsudat) einen Wechsel der beobachteten Symptome hervorzurufen (BARANY). 
Auch der Zustand der Nervenendstellen, die in den verschiedensten Reizungs
und Liihmungsstadien sich befinden konnen, scheint uns zur Verschiedenheit 
des Ausfalls der Fistelprobe mit beitragen zu konnen. Dazu kommen reflek
torische Einfliisse infolge der bei der Probe gesetzten sensiblen Reize (BORRIES3 ). 

Erwahnt sei, daB nach OHM4 die AuslOsung des Fistelsymptoms im Dunkeln 
leichter gelingt. 

1m Gegensatze zu der von BARANY und RUTTIN angenommenen Theorie, daB der 
Nystagmus bei der Fistelprobe durch Endolymphstriimung im Bogengange nach Art des 
EWALDSchen pneumatischen Hammers entstehe, hat MYGIND5 eine Otolithenreaktion an
genom men. Gegen eine Bogengangsreaktion spreche, daB bei Fisteln an den vertikalen 
Bogengangen derselbe Nystagmus auftrete wie bei Fisteln am lateralen Bogengange, wahrend 
umgekehrt sowohl bei Fistel an dem lateralen Bogengange wie im Vestibulum vertikale 
Augenbewegungen auftreten kiinnen; ferner daB das Fistelsymptom nicht nur anhalte, 
wahrend der Druck verandert wird, sondern auch solange er ausgetibt wird. Des weiteren 
solI, wenn man wahrend der Operation direkt auf die Fistel drtickt, meistens eine langsame 
Phase nach der einen Seite auftreten. Beim Nachlassen des Druckes aber sollen die Augen 
nur bis zur Mittellinie zurtickgehen, nicht bis zur entgegengesetzten Seite. BORRIES6 glaubt, 
daB es sich bei dem Labyrinthfistelsymptom urn eine generelle Labyrinthreaktion handle. 
bei der die Bogengiinge und Otolithen in gleicher Weise beteiligt sind. RUTTIN7 hat ent
gegen MYGIND an seiner frtiheren Auffassung festgehalten, und NYLEN8 konnte flir Meer
schweinchen die Unbaltbarkeit der MYGINDSchen Theorie beweisen, indem er sowohl mit 
wie ohne Otolithen in gleicher Weise das Fistelsymptom auszuliisen vermochte. 

Bei der AuslOsung des Fistelsymptoms tritt nicht nur Nystagmus auf, 
sondern auch Vorbeizeigen (GUTTICH9 ) und Fallreaktion (KLESTADTlO). In be
sonderen Fallen wurde auch Kopjnystagmus beobachtet (URBANTSCHITSCH, 
RUTTIN, SCHEIBE, HOFER, BALDENWECK und BLOCH, SCOTTll). Dieser ist nach 

1 HERZOG, K.: Mechanik des Fistelsymptomes. Dtsch. otol. Ges. 1910, 247. 
2 SCHMIDT: Zitiert auf S. 402. 
3 BORRIES, G. V. TH.: Vasculare Labyrinthfistelsymptome. Mschr. Ohrenheilk. 4;, 

644 (1923). 
4 OHM, J.: tJ"ber die Abhangigkeit des labyrintharen Drucknystagmus (Fistelzeichen) 

von der Beleuchtung usw. Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 9, 195 (1926). 
5 MYGIND, S. H.: Wie entsteht das Labyrinthfistelsymptom? Z. Hals· usw. Heilk. 8, 

MO (1924) - Wie entsteht das Labyrinthfistelsymptom? Dan. oto.laryng. Ges., 6. IV. 1924. 
Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. ;, 197 (1925) - How does the labyrinthfistulasymptoms arrise? 
J. Laryng. a. Otol. 39, 498 (1924) - \Vie entsteht das Labyrinthfistelsymptom? Antwort 
an Herrn Dr. BORRIES. Z. Hals· usw. Heilk. 9, 401 (1924). 

6 BORRIES, G. V. TH.: Wie entsteht das Labyrinthfistelsymptom? Z. Hals- usw. Heilk. 
9, 250 (1924) - Die Ausliisungsstelle des Labyrinthfistelsymptoms. Antwort an Herrn 
S. H. MYGIND. Ebenda II, 206 (1925). 

7 RUTTIN, E.: Bemerkungen zur Arbeit S. H. MYGINDS: Wie entsteht das Labyrinth
fistelsymptom? Z. Hals- usw. Heilk. 9, 541 (1925). 

8 NYLEN, C. 0.: 1st das Labyrinthfistelsymptom eine Otolithenfunktion oder nicht? 
Z. Hals- usw. Heilk. 9, 398 (1924). 

9 GUTTICH, A.: Studien zur Pathologie der Abweichreaktion. Passow-Schaefers Beitr. 
16, 230 (1921). 

10 KLESTADT, W.: Mittelohreiterung und circumscripte Labyrinthitis. Dtsch. med. 
Wschr. 48, 276 (1922). 

11 SCOTT, zitiert nach BORRIES: Kopfnystagmus beim Menschen. Arch. Ohrenheilk. 
108, 127. 
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den Untersuchungen von BORRIES als Zeichen vestibularer oder allgemeiner 
nervoser Dbererregbarkeit anzusprechen. 

Die Funktionspriifung des Labyrinths wird bei vorhandener Knochenfistel 
abhangen vom Vordringen der Entzundung und dem Funktionszustand der 
Sinnesendzellen. Infolgedessen sind im klinischen Bilde auch die Funktions
storungen nicht einheitlich. 

So wechselt der Schwindel. BARANyl nennt groBe Schwindelanfalle solche, 
die spontan auftreten, also auf einer entzundlichen Reizung der Nervenendstellen 
beruhen, und kleine diejenigen, die bei sehnellen Kopfbewegungen einsetzen. 

Der Spontannystagmus ist rotatorisch und schlagt meist zur kranken Seite 
als Ausdruck eines Reizzustandes des Labyrinthes, kann aber auch zur gesunden 
Seite schlagen (bei Lahmung der Endstellen) oder naeh beiden Seiten gerichtet 
sein. Als besonders eharakteristisch hat HOFER2 ein bestandiges Hinundher
wogen der Augen angesprochen. 

Rhythmische Augenbewegungen waren schon von ZERONI, BARANY (undulierender 
Nystagmus), SCOTT und RUTTIN beschrieben, ohne einen Zusammenhang mit einer Labyrinth
fistel anzunehmen. Rhythmische Schwindelerscheinungen hatten schon v. STEIN und GRA
DENIGO beobachtet (vgl. BORRIES3). ':HnaND4 fiihrte diese Symptome auf Pulsation vascu
larisierter Labyrinthfisteln zuriick und vermochte seine Annahme dadurch zu stiitzen, dal3 
es ihm gelang, Nystagmus auch durch Carotiskompression hervorzurufen (Carotisfistel
symptom). 

Druck auf die Carotis macht horizontal-rotatorischen Nystagmus zur gesunden Seite, 
evtl. zuerst eine langsame Bewegung nach der kranken Seite. Bei anhaltendem Drucke hort 
meist der Nystagmus auf oder geht in undulierenden oder entgegengesetzten Nyst.agmus 
iiber. Nachlassen des Druckes bewirkt Umschlag des Nystagmus. 

BORRIES3 zeigte, dal3 das Carotissymptom auf vermehrter Gefiil3fiillung beruhe (schon 
1907 hatte NEUl\lANN durch Jugulariskompression Nystagmus hervorzurufen vermocht). 
Er rief den gleichen Nystagmus hervor durch Anlegen einer Staubinde urn den HaIs (Stasen
fistelsymptom), durch Anwendung der Bauchpresse und durch Einatmen von Amylnitrit, 
analog Einzelbeobachtungen von ROSENFELD und OLRIK, weist aber besonders darauf hin, 
dal3 bei allcn Arten der Auslosung auch reflektorische Momente eine wichtige Rolle spielen. 

Entsprechende FaIle haben NYLEN 5 und RAMADIER und HUET6 mitgeteilt. Doch 
kommen auch hier Abweichungen vor, wie sie von OHNACKER7 beschrieben sind. Auch 
braucht das CarotisfisteIsymptom nicht mit dem gewohnlichen Fistelsymptom parallel zu 
gehen (BORRIE';). 

Bei der experiment ellen Untersuchung einer circumscripten Labyrinthitis wird 
als besonders charakteristisch Nystagmus bei schnellen Kopfbewegungen ange
sprochen. BARANyl hatte fur die Richtung dieses Nystagmus bestimmte Regeln 
aufgestellt. Die Zusammenstellungen von BORRIES8 haben aber gezeigt, daB 
diese Regeln sich nicht halten lassen, sondern daB bei langsamen wie bei raschen 
Kopfbewegungen der Nystagmus sowohl nach derselben wie nach der der Be
wegungsrichtung entgegengesetzten Seite schlagen kann. 

1 BARANY, R.: Die nervosen Erscheinungen des Cochlear- und Yestibularaappratcs. 
1m Handb. d. Neurol. von LEWANDOWSKY III, 919. Berlin 1910. 

2 HOFER. 1.: Klinischc Studien iiber die Labyrinthitis circumscripta usw. Mschr. Ohren
heilk. 48,921 (1914) - Klinische Befunde bei Labyrinthfisteln. Dtsch. otol. Ges. 1913,378. 

3 BURRIES, G. Y. TH.: Vasculare Labyrinthfistelsymptome. ~lschr. Ohrenheilk. 47, 
G44 (1923). 

4 MYGIND, S. H.: Ein neues Labyrinthfistelsymptom. Z. Ohrenheilk. 77, 70 (1918). 
5 NYLEN, C. 0.: Labyrinthfistel mit pulsatorischen Bewegungen des Kopfes und der 

Augen. Schwed. Arzteges., Otiatr. Sektion, 27. I. 1922. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 7, 125 
(1925). 

6 RAM ADlER u. HUET: Nystagmus d'origine circulatoire dans un cas de fistule laby
rinthique. Arch. internat. Laryng. etc. 5, 359 (1926). 

7 OHNACKER, P.: Beitrage zur Klinik und Diagnose vascularer Vestibularsymptome. 
Z. Hals- usw. Heilk. 2, 401 (1922). 

8 BORRIES, G. V. TH.: Klinische Untersuchungen iiber die durch Kopfbewegungen und 
Kopfstellungen ausgelosten Nystagmusanfalle. Mschr. Ohrenheilk. 57, 644 (1923). 
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Dieser Nystagmus bei schnellen Kopfbewegungen wird von verschiedenen Autoren als 
Symptom der Erkrankung der Labyrinthkapsel, einer Paralabyrinthitis, angesehen, ohne 
daB schon eine Fistel vorhanden zu sein braucht (NEUMANN!, BARANy2, BENESI3, BRUNNER4 ). 

BRUNNER nimmt an, daB Veranderungen der Endolymphe diese leichte Ansprechbarkeit 
bedingen. Jedenfalls ist nach CHAROUSEK5 dieses Symptom nicht als Zeichen einer tiber
erregbarkeit anzusprechen, da es sehr haufig mit kalorischer und rotatorischer Untererreg
barkeit einhergeht. BORRIES6 lehnt jedoch den Nystagmus bei schnellen Kopfbewegungell 
als eharakteristisch fUr Labyrinthfistcl abo 

Die iibrige Drehuntersuchung kann normale Verhaltnisse anzeigen, ist aber 
oft mit Untererregbarkeit verbunden. 

Ebenso ergibt die experimentelle Untersuchung durch Spulung wechselnde 
Resultate. Neben normaler Erregbarkeit findet sich haufig Untererregbarkeit, 
gelegentlich auch vollige Unerregbarkeit (RUTTIN 7). Betreffs der von ALEXANDER8 

anfanglich angenommenen Ubererregbarkeit konnte RUTTIN9 durch Doppel
spiilung nachweisen, daf3 das kranke Labyrinth schlechter erregbar ist. Kalorisch 
abnorme Reaktionen bei Paralabyrinthitis hat FREylO beschrieben. Regelmaf3ig 
fand HOFERll bei 6 von 21 Fallen mit Fistelsymptom, von den en die iibrigen 
15 normale Verhaltnisse aufwiesen, bei Seitenneigung des Kopfes keine Umwand
lung des urspriinglich rotatorischen Nystagmus in horizontalen und deutet 
diesen Befund als Ausschaltung des horizontal en Bogenganges (kalorisches Fistel
symptom). 

Als weiteres Zeichen von Fistel hat BRUNINGS auf3erordentlich leichtes 
Ansprechen auf galvanische Reize beschrieben und als galvanisches Fistelsymptom 
bezeichnet (vgl. HOFERll). Doch ist auch paradoxe galvanische Reaktion be
obachtet (HOFERI2 ). 

Das Fistelsymptom kommt nicht nur bei Labyrinthfisteln VOl', sondern unter Um
standen auch ohne solehe. 

Besonders haufig wurde es bei hereditirer Syphilis beobachtet (HENNEllERT I3 ). Seine 
Richtung ist der des gewohnlichen Fistelsymptoms entge[!engesetzt (Literatur bei LUNDH 

und BECK 15). Doch kommen auch umgekehrte Reaktionen VOl'. Es ist meist mit Abweichungen 
der kalorischen und rotatorischen Erregbarkeit verbunden. 

1 NEU~L\NN: tiber circumscripte Labyrinthciterung. Dtsch. otol. Ges. 1907, 267. 
2 BARANY, R.: tiber die durch rasche Kopfbewegungen ausgelosten Schwindelanfalle 

uSW. Wien. med. Wschr. 60, 210 (1910). 
3 BENESI: Zur Klinik der Erkrankungen der Innenohrkapsel. Mschr. Ohrcnheilk. 51', 

768 (1923). 
4 BRUNNER, H.: tiber die klinische Bedeutung des durch rase he Kopfbewegullgen aus

losbarell Nystagmus. Arch. Ohrenheilk. 114, 81 (1925). 
5 CHAROUSEK: Die vestibularI' Erregbarkeit Lei Labyrinthfisteln. Z. Hals- usw. Heilk. 

14, 56 (1926). 
6 BORRIES, G. V. Tn.: Ziticrt auf S. 404. 
7 Rt:TTIN: Zitiert auf i::l.402. 
8 ALEXANDER, G.: Akute circumscriptc Labyrinthitis. Mschr. Ohrenheilk. 41 (1907). 
9 RUTTIN, E.: Zur Differentialdiagllose del' Erkrankungen des vestibularen Endappa

rates URW. Dtsch. otol. Ges. 1909, 169. 
10 FREY: ~~in Fall von chronischer Labyrinthitis; interessantes Funktionspriifungs

resultat usw. Osterr. otol. Gcs., 30. X. 1911. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 10, 121 (1912). 
11 HOFER, 1.: Verhalten des kalorischen Kaltwassernystagmus bei Fallen mit Fistel

symptom. Mschr. Ohrenheilk. 45, 560 (1911). 
12 HOFER, 1.: Paradoxe galvanisch!"; VestiLularreaktion in einem FaIle linksseitiger 

ehronischer Mittelohrentziindung usw. Osterr. otol. Ges., 29. IV. 1912. Ref. Zhl. Ohren
heilk. 10, 534 (1912). 

13 HENNEBERT: Reflexes oto-ocularis. Presse oto-Iaryng. Belg. 1905, 210. 
14 LUND, R.: tiher den negativen Ausfall von RINNES VerRuch und die gleichzeitige 

Anwesenheit von HENNEBERTS Fistelsymptom bei kongenital syphilitischen Labyrinthleiden. 
Z. Ohrenheilk. 80, 293 (1921). 

15 BECK, 0.: Syphilis de~ Ohres und seiner zentralen Bahnen. Handb. f. Hals-Nasen
Ohrenheilk. von DENKER-K.\HLER 7, 650. Berlin-Miinchen 1926. 
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LUND erklart dieses Fistelsymptom durch Nachgiebigkeit des Stapes auf Druck infolge 
von Granulationsbildung. 'Vir glauben aber eher hier zentrale Veranderungen annehmen 
zu sollen, wie das z. B. auch BORRIES1 tut. 

Auch sonst ist gelegentlich ein Fistelsymptom ohne Fistel beobachtet worden (RUTTIN). 
Hier diirften ebenfalls abnorme Reflexwirkungen vorliegen. 

Unsicher in seiner Deutung ist ferner das von NYLEN und KARLEFORS2 

beschriebene Pseudofistelsymptom. Diese Autoren fanden bei Anwendung starken 
Druckes nach zwei bis mehreren Minuten horizontalrotatorischen Nystagmus 
zur komprimierten bzw. umgekehrt bei Aspiration solchen zur nicht kompri
mierten Seite. Bei unmittelbarer Wiederholung ermiidet das Symptom. BARANY 
glaubt, dan die Ermiidung auf zentrale Vorgange hinweist, wahrend NYLEN 
periphere Reize annimmt, niimlich langsames Ausweichen der Endolymphe in 
den Saccus endolymphaticus. 

Fast alle bisher angefiihrten Beobachtungen sind nach klinischen Gesichts
punkten gemacht und in physiologischem Sinne nur sehr bedingt verwertbar. 

b) Andere isolierte Bogengallgsstorungen. 
Eher sind als isolierte Bogengangsstorungen einzelne Beobachtungen aufzu

fassen, bei denen allerdings eine pathologisch.anatomische Kontrolle fehlt. 
So beschreibt DE KLEIJN3 bei einem Kinde, das im Anschlusse an Grippe 

Anfalle von petit mal bekam, Ausbleiben des horizontalen Nachnystagmus. 
Rotatorischer und vertikaler Drehnachnystagmus waren normal. Bei kalorischer 
Reizung rechts verschwand der Nystagmus bei Einnahme der Optimumstellung 
fUr den horizontalen Bogengang vollig. Kein reaktives Vorbeizeigen im Schulter
gelenk, optisch horizontaler Nystagmus auslOsbar. Hier diirfte eine isolierte 
Starung im horizontalen Bogengange, vielleicht auch, wie de KLEIJN annimmt, 
in der Bahn des horizontalen Nystagmus vorgelegen haben. 

Ob auch ein Fall von VAIL4 als Bogengangsstarung aufgefa13t werden darf, 
bei dem der Nachschwindel bei Reizung des horizontalen Bogenganges herab· 
gesetzt war. erscheint fraglich. 

Eine Erkrankung des linken frontalen Bogenganges nimmt RUTTIND an 
bei einem Kranken, der in Linkslage des Kopfes oder Wendung des Kopfes 
aus der Mittellage nach links bzw. aus der linken Seitenlage nach der Mitte 
rotatorischen Nystagmus nach rechts bekam. 

2. Otolithenerkrankungen. 
Isolierte peri ph ere Otolithenerkrankungen haben wir bei unseren Unter

suchungen auf Otolithenstarungen verschiedentlich im Beginn und im Ablauf 
entziindlicher Mittelohrerkrankungen gesehen. 

Bei einseitigen Storungen fanden wir: Storung der Vertikalempfindung in 
dem Sinne, da13 in der Frontalebene eine Verlagerung der scheinbaren Vertikalen 
zur kranken Seite statthatte, wahrend bei Drehung in der Sagittalebcne keine 
StOrungen nachweisbar waren. Spontanhaltung des Kopfes auf dem Vestibular· 
tische mit leichter Neigung und Drehung zur kranken Seite. Ungleichheit des 

1 BORRIES, G. V. TH.: Reflektorischer Nystagmus. Mschr.Ohrenheilk. 5", 547 (1923). 
2 NYLEN u. KARLEFORS: tiber Pseudofisteln. Acta oto-laryng. (Stockh.) 3, 156 (1921). 
3 DE KLEIJN, A.: Ein paar Faile mit merkwiirdigen vestibularen Reaktionen. Nieder!. 

Ges. f. Hals-Nasen-Ohrenheilk., November 1924. Ref. Zb!. Hals- usw. Heilk. 9, 429 (1926). 
4 V AIL, H.: Investigation of the nystagmus arc in a case of congenital nystagmus. 

The Laryngoscope 32, 952 (1922). 
D RUTTIN, E.: Nystagmus in Seitenlagerung und bei Kopfwendung. Arch. Ohrenheilk. 

114, 90 (1925). 
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Kop/8tellre/lexe8, und zwar geringere Aufrichtung und Gegendrehung des Kopfes 
bei Seitenneigung zur kranken Seite. 

Die Raddrehung der Augen fanden wir in unseren FiiJlen nicht oder nicht 
eindeutig veriindert. 

Worauf das Fehlen von charakteristischen Raddrehungsstorungen in unseren 
Fallen beruht, daftir vermogen wir noch keine Erklarung zu geben. Es konnte 
der geringe Grad der Storung und die mangelnde Empfindlichkeit der Methodik 
der Grund sein. Andererseits aber sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, 
daB die Resultate der Abweichungen der Raddrehungen bisher noch gar keine 
Einheitlichkeit erkennen lassen. 

Abgesehen davon, daB die verschiedenen Autoren schon fiir die NormaHiille groBe 
Unterschiede angeben (A. NAGEL 1/6 der Kopfneigung, MULDER und W. NAGEL wechselnd 
von 1/5 bis 1/11•8 , DELAGE verschieden je nach der Ausgangsstellung, BARANY bei 60° Seiten
neigung 4-16°, ABRAMOWITSCH bei 45° Neigung 0-35°, THORNVAL bei 60° Neigung 6-7°, 
STRUYKEN 10-20% bei 10° Neigung, also 1-2°, KOMPANEJETZ bei 30° Neigung 2-8° 
Raddrehung, BENJAMINS und NIENHUIS bei Gesamtdrehung urn die sagittale Achse 14-23°) 
und einzelne Autoren auch bei dersclben Person bei Rechts- und Linksneigung Unterschiede 
beschreiben (THORNVAL, DE KI"EIJN und VERSTEEGH), sind auch bei Labyrinthkranken und 
Taubstummen die Befunde nicht einheitlich: Bei Taubstummen mit unerregbaren Laby
rinthen fehlen zum Teil Raddrehungen (z. R. v. D. HOEVE, KOMPANEJETZ, BENJAlIllNS und 
NIENHUIS u. a.), zum Teil aber auch nicht (LUND, KOMPANEJETZ, STRUYKEN). Die einen 
Autoren negieren den EinfluB von Halsreflexen (KOMPANE.TETZ, STRUYKEN), andere 
fanden ihn deutlich (DE KLEIJN und VERSTEEGH). KOMPANEJETZ nimmt auch einen 
mechanischen Faktor beim Zustandekommen der Raddrehung an. Bei einseitigen und 
partiellen Labyrinthstorungen sind die Angaben ohne jede Einheitlichkeit. Teilweise 
waren deutliche Stiirungen vorhanden. Wiihrend aber die einen Aut-oren verringerte 
Raddrehung bei Neigung zur kranken Seite sahen (z. B. BARANY, OLRIK, KOM
PANEJETZ1), besehreiben andere (z. B. LUND2, SCHMIDT) erhiihte Raddrehung, so daB 
LUND z. B. die Ansicht ausgesprochen hat, die Raddrehung werde von der Gegenseite 
ausgeliist (vgl. GRAHE 3). 

BENJAMINS und NIENHUIS fanden bei einer Patientin mit einseitigem Labyrinthausfall 
die Gegenrollung auf dem Auge an der Seite des intakten Labyrinths stets nach auswiirts, 
auf dem der kranken Seite benachbarten Auge stets einwiirts und schlieBen daraus, daB der 
Teil des Labyrinths, der die Gegenrollung veranlaBt, nur mit den Auswiirtsrollern derselben 
Reite (Mm. rectus und obliquus inf.) und nur mit den Einwiirtsrollern der kontralateralen 
Seite (Mm. rectus und obliquus sup.) in Verbindung st.eht. 

Unsere eigenen Untersuchungen, mit der von BENJAlUNS angegebenen unwesentlich 
modifizierten l\fethodik ausgefiihrt, haben unter AusschluB von Halsreflexen hei Seiten
neigung urn 25° bei Normalen eine Raddrehung von 3_4° ergeben, jedoch ebenfalls mit mehr 
oder weniger starken Abweichungen, die hisher keine GesetzmiiBigkeit erkennen lieBen. 
Bei einseitigen Labyrinth-, besonders Otolithenstorungen fanden wir berabgesetzte oder 
fehlende Raddrehung, teilweise auch erhiihte Raddrehung bei Neigung zur kranken Seite 
(GRAHE3). 

AIle diese Fragen bediirfen weiterer Kliirung, urn so mehr, als einerseits bei den Unter
suchungen am Menschen zentrale Veriinderungen meistens mit vorliegen und andererseits 
die schon erwiihnten Tierexperimente VERSTEEGHS und BENJAMINS bei einseitiger Entfernung 
des Sacculus nur geringe Stiirungen erkennen lieBen, also mit den bisherigen Theorien nicht 
durchaus vereinbar sind. 

In der Klinik sind, angeregt durch die Untersuchungen der Utrechter 
Schule, tiber die Beziehungen der Otolithen zu Lagereaktionen Beobachtungen 
veroffentlicht worden, in denen Schwindel und Ny8tagmu8, vereinzelt auch 
Tonusherabsetzungen der Arme in einer bestimmten Lage des Kopfes als 
Otolithenerkrankungen aufgefaBt wurden. 

1 KOMPANEJETZ, S.: Vber den Erregungsmechanismus des Otolithenapparates. Z. 
Rals- usw. Heilk. 19, 231 (1927). 

2 LUND, R.: Deux cas d'affection des canaux semi-circulaires et de l'appareil otolithique. 
Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 4, 219 (1922). 

3 GRABE, K.: Otolithenpriifung beim Menschen. Z. Hals- usw. Heilk. 18 (1927) (Kon
greBbeJ'icht). Daselbst auch im einzelnen die angefiihrten Literaturangaben. 
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Die erste Beobachtung stammt von BARANY!, weitere Faile wurden von VOSS2, ME
STADT3, SPINKA4, SCHOE~LANK5 u. a. (vgl. DE KLEIJN und VERSTEEGH6 ) beschrieben, spater 
hauften sich die Beobachtungen imn,er mchr (z. B. ~IYGIND7, TWEEDlE8, NYLEN9 ). Be
sonders erwahnt sei eine Beobachtung von TmELEMANN IO, bei der er in AnJehnung an die 
bisher geltenden Theorien einen Zusammenhang von Schwindel und Nystagmus mit den 
Sacculusotolithen annimmt. 

Es hat sich aber gezeigt, daB reine Lagereaktionen nur selten vorhanden 
waren; meistens handelte es sich urn Kombinationen mit Halsreflexen im wei
testen Sinne, d. h. urn Reaktionen, die auch durch Stellungsanderungen des 
Kopfes zum Korper ausgelOst wurden (DE KLEIJN und VERSTEEGH6). Aber auch 
bei reinen Lagereaktionen ist an die Moglichkeit von Schwerewirkung auf Hirn, 
GefaBfiillung usw. mit zu den ken (BORRIESll). 

Zur Unterscheidung sind verschiedene Untersuchungsschemata angegeben 
worden, deren Prinzip darin besteht, einerseits die gleiche Lage im Raume von 
verschiedenen Stellungen aus zu erreiehen (z. B. linke Seitenlage des Kopfes 
durch Kopfdrehung und Riickenlage des Korpers nach links, in Bauchlage 
nach rechts), andererseits bei den Lagewechseln Anderungen der Kopf
stellung gegen den Korper zu vermeiden (VOSS2, BORRIESll, DE KLEIJN und 
VERSTEEGH 6). 

In diesen Fallen treten im allgemeinen Schwindel und Nystagmus nur in 
einer bestimmten Raumlage des Kopfes ein und halten an, solange diese Raum
lage innegehalten wird. Wenn wegen dieses Anhaltens des Nystagmus wiihrend 
der bestimmten Lage des Kopfes gerade auf eine Otolithenreaktion geschlossen 
worden ist, so miissen wir doch BORRIES zustimmen, daB auch voriibergehender 
Lagenystagmus von den Otolithen hervorgerufen sein kann, da gerade auf dem 
Nystagmusgebiet kompensatorische Hemmungen und iihnliches eine groBe Rolle 
spielen. 

Nicht immer handelt es sich urn eine punktfiirmige Schwindellage, in einem FaIle 
GERMANS 12 stellt diese ein Kugelschalensegment dar. HELL:lIANN 13 beschreibt Steigerung der 

1 BARANY, R.: Diagnose von Krankheitserscheinungen im Bereiche des Otolithen
apparates. Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 2, 434 (1921). 

2 Voss, 0.: Erkrankungen dcs Otolithcnapparates und die ~Iethoden zu deren Fest
stellung. Dtsch. otol. Gcs. 1921, 201. 

3 KLESTADT, 'V.: Diskllssion zu Voss. 
4 SPINK"': Dber eine Erkrankung des Otolithenapparates im Verlaufe von Grippe. 

Arch. Ohrenheilk. 110, 49 (1922). 
5 SCHOENLANI{: IRolierte Erkrankung des Otolithenapparates. Z. Hals- usw. Heilk. 

3, 186 (1922) (Kongreflbcricht). 
6 DE KLEIJN u. VEBSTEEGH: Schwindelanfiille und Nystagmus bei einer bestimmten 

Lage des Kopfes. Acta ot<>-laryng. (Stockh.) 6, 99 (Hl24). 
7 MYGJ~D, S. H.: Einige Bemcrkungen zum vestibularen Nystagmus. Dan. oto-Iaryng. 

Ges., 5. XII. 1923. Ref. Zbl. Hals- usw. Hei&. 6, 45 (1925). 
8 TWEEDIE, A.: Vertigo in relation to the "otolith" and "neek" reflexes. Roy. Soc. 

of Med., Section of laryng. a. otol., Juni 1924. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 7, 254 (1925) -
The otolith reactions. Ebenda 7. XI. 1925. Ref. Zbl. Hals- usw. Hei&. 8, 700 (1926). 

9 NYLEN, C. 0.: Some cases of ocular nystagmus due to certain positions of the head. 
Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 6, 106 (1924) - Einige weitere Otolithenfalle. Ebenda 9, 325 
(1926). 

10 TmELEMANN, B.: Zur Frage der Krankheitserscheinungen im Bereiche des Otolithen
apparates. Z. Hals- usw. Heilk. 13, 557 (1926). 

11 BORRIES, G. V. TH.: Klinische Untersuchungen tiher die durch Kopfbewcgungen und 
Kopfstellungen ausgeliisten Nystagmusfiillc. Mschr. Ohrenheilk. 5;, 644 (1923). 

12 GERMAN: Experimcntelle klinische Beitrage zur Symptomatologie und Entstehung 
der Otolithenerkrankungen. Z. Hals- usw. Heilk. II, 433 (1925). 

13 HELLMANN. K.: Zur Erkrankung des sog. cephalostatischen Systems. Z. Hals- usw. 
Heilk. II, 107 (1925). 
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Eracheinungen mit Zunahme der Kopfwendung, umgekehrt fand ein Kranker PRECECHTELS1 

nur in einer bestimmten Lage des Kopfes Ruhe, das gleiche Symptom sah GERMAN2 in einem 
FaIle, in dem er eine Kleinhirnblutung annimmt. 

Fiir die Richtung des Nystagmus und der Scheindrehung lassen sich ein
heitliche Regeln nicht aufstellen. 

Als Ursache dieser sog. Otolithensti:irungen sind die verschiedensten Krank
heiten mitgeteilt. AuffiiJIig ist aber, daB gar nicht immer periphere Ohrenleiden 
vorlagen, sondern haufig nur zentrale Erkrankungen. Auch bei den mit peri
pheren Ohrerkrankungen einhergehenden Fallen sind so gut wie immer zentrale 
Storungen vorhanden gewesen (STEIN und BRUNNER3, GUNTHER4). Auch vaso
motorische Storungen scheinen eine Rolle dabei zu spielen (GRAHE5). 

Da wir bei unseren sicher rein peripheren Otolithenstorungen beim Menschen 
niemals Lagenystagmus beobachtet haben und auch bei Tieren Nystagmus 
als Lagereaktion nicht bekannt ist - abgesehen von einer Beobachtung von 
BENJAMINS, der beim FluBbarsch Nystagmus bekam, wenn er die Otolith en 
mit einer Sonde beriihrte -, so scheint uns der Lagenystagmus nicht als eigent
Hche Otolithenreaktion anzusprechen zu sein, sondern als eine Mitreaktion, die 
durch "Oberspringen des Lagereizes auf die Nystagmusbahnen zustande kommt, 
analog dem Auftreten von Erbrechen bei starkeren Bogengangsreizen. So ist 
auch nur zu erklaren, daB Lagenystagmus so selten beobachtet wird, wahrend 
die Otolithen im ganzen ebenso haufig in ihrer Funktion betroffen sein 
miissen - und nach unseren Untersuchungen auch sind - wie der Bogengangs
apparat. 

BRUNNER6 hat bestimmte Zwangsstellungen des Kop/es und der Augen als 
Otolithenerkrankung angesproehen. Des ferneren sind verschiedentlich Tonus
stOrungen der Arme gefunden, allerdings mit nicht sehr einwandfreier Methodik 
(Dynamometer) (Voss u. a.). Vorbeizeigen ist mehrfach zusammen mit dem 
Nystagmus beschrieben worden (z. B. SZASZ7), war aber nicht immer vorhanden. 
Das von einigen Autoren (TENAGLIA8, MARBAIX9) beschriebene Vorbeizeigen 
bei Kopfneigung, welches von diesen als OtoIithensymptom im Sinne von QUIX 
angenommen wurde, mochten wir aber aus den Bd. II, S.966 angefiihrten 
Griinden ausnehmen. 

Die weitere experimentelle Untersuchung ergibt je nach der Ausdehnung 
der Erkrankung auf das ganze Labyrinth teilweise normale kalorische und 
rotatorische Befunde (SCHMIDTlO, MYGINDll u. a.), teilwcisc ist die kalorische 

1 PRECECHTEL, A.: Physiologie und Pathologie des Otolithcnapparates. Cas. Iek. ccsk. 
Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 5, 97 (1924). 

2 GERM . .\N, T.: Kleinhirnblutung, die Symptome einer Otolithenerkrankung Yor
tauschend. Ges. d. Arzte zu Budapest, otol. Sektion, Mai 1924. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 
5, 473 (1924). 

3 STEIN u. BRUNNER: tJber die von dcr Lagc des Kopfes abhangendcn Schwindel-
anflille usw. Z. Hals- usw. Heilk. 4, 334 (1923). 

4 GUNTHER: Z. Hals- usw. Heilk. 11', 362 (1927). 
S GRAHE: Z. Laryng. usw. I, 121 (1930). 
6 BRUNNER, H.: Allgemeine Symptomatologie der Erkrankung des Nervus vestibu

laris usw. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER MARBURG 1,939. Berlin-Wien 1924. 
7 SZASZ, T.: Erkrankung des Otolithcnapparates. Gcs. d. Arztc zu Budapest, otol. 

Sektion, 16. III. 1922. Ref. Zhl. Hals- usw. Heilk. 3, III (1923). 
8 TENAGLIA, G.: Disturbi della funtione dcgli otoliti nelle otopatie. Arch. ital. Otol. 

36, 257 (1925). Ref. Zbl. Hats- usw. Heilk. 8, 309 (1926). 
9 MARBAIX: Importence dinique des symptomes otolithiques. Arch. internat. Laryng. 

etc. 4, 404 (1925). 
10 SCHMIDT, V.: Otolithenerkrankung. Diin. oto-Iaryng. GCB., 2. V. 1923. Ref. Zbl. 

Hals- usw. Ht>ilk. 4, 259 (1924). 
11 l\1YGIND: Zitiert auf S.408. 
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Reaktion auf der kranken Seite herabgesetzt (z. B. ZAVISCA1, BOUCHET 
et LEROUX?'). 

Del' Vollstandigkeit halber sei erwahnt, daB DE KLEIJN und VERSTEEGH3 cinen um
schriebenen Ausfall der Pars superior des Labyrinths und ebenso einen solchen del' Pars 
inferior beschrieben haben. Die Pars superior wird vom Utriculus mit den Bogengangen 
,gebildet, die Pars inferior vom Sacculus mit del' Schnecke. Beide Teile sind nach DE BURLET4 

durch eine Grcnzmemhran getrennt. Die genannten Autoren fanden Kranke, bei denen 
normale Horfunktion, normale Raddrehung del' Augen vorhanden war, hingegen die Bogen
gange unerregbar waren. Hier nehmen sie einen Ausfall del' Pars superior des Labyrinths an. 

Bei anderen Fallen bestand Taubheit und Storung del' Raddrehung del' Augen, hin
gegen normale Bogengangserregbarkeit. Hier nehmen die Autoren eine Storung del' Pars 
inferior an. 

Wir selbst sahen einen Kranken mit SchuBverletzung durch die SpitzI' des "-arzen
fortsatzes, del' bei zweimaliger Untersuchung folgcndc Symptome bot: Bei normalen Trommel
fellen cinseitige Horstorung fiir die Spraehe, bei Stimmgabelpriifung Ausfall im Bereich del' 
oberen Tone. Vestibular keine Spontansymptome (Nystagmus, Vorbeizeigen, Fall). Auf 
dem Vestiblliartische Stiirllng der Vertikalempfindung im Sinne einer Neigung zur kranken 
Seite, schlechterI' Aufrichtung dcs Kopfes bei Neigung zur kranken Seite (Kopfstellrefiex), 
spontan leichte Neigung des Kopfes zur kranken Seite. Bogengangserregbarkeit durch 
Drehung normal beiderseits, auch kalorisch beiderseits gleichmaJ3ige, wenn auch im ganzen 
herahgesetzte Erregbarkeit fiir Nystagmus, Vorheizcigen und Fall. Wir glaubten in Analogie 
zu den Fallen von DE KLEIJN und VERSTEEGH hier eine Blutung in del' Pars inferior labyrinthi 
(Sacculus und Basalwindung del' Schnecke [hohe Tone!]) annehmen zu sollen. 

Die schon erwahntcn tierexperimentellen Untersuchungen von VERSTEEGH und BEN
JAMINS lassen aber die Annahme von Sacculusstorungen als Ursache von Haltungs- und 
Lagereaktionen fragJich erscheinen, so daB auch elie ehen erwahnten Krankheitsbilder Yor
liiufig der Unterlage entbehren. 

Unsere Zusammenstellung zeigt, daB wir von einer gesicherten Kenntnis 
der Funktion der Vorhof-Bogengangs-Apparate beim Menschen unter patho
logischen Verhiiltnissen noch weit entfernt sind. Denn abgesehen davon, daB 
pathologisch anatomische Kontrollen noch vollig fehlen, beginnen wir unsere 
klinischen Untersuchungen erst in neuerer Zeit mehr nach physiologischen, d. h. 
funktionellen Gesichtspunkten anzustellen, nicht nur hinsichtIich der Stiirke 
der experimentellen Reize (Schwachreize), sondern auch in bezug auf die Diffe
renzierung von Bogengangs- und Vorhofsreaktionen. 

So bewegen sich unsere Ausfuhrungen zum groBen Teile noch auf hypo
thetischem Boden und vermogen mehr die Lucken un seres Wissens auf diesem 
Gebiete darzustellen, als uns ein Bild von dem pathologisch-physiologischen 
Geschehen der Vorhof-Bogengangs-Apparate zu geben. 

1 Z . .\VISCA: Atiologie dcr Affektion des Otolithcnapparates. Tschechoslow. oto-Iaryng. 
Ges., 31. V. u. J. VI. 1924. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 8, 73 (1925). 

2 BOUCHET u. LEROUX: Sur Ie vertige de position. Ann. Mal. OreilJe 44, 1249 (1925). 
3 DE KLEIJN u. VERSTEEGH: Labyrinthine compensatory eye positions in patients. 

Roy. Soc. of Med. London'" (1924). 
4 DE BURLET: Einiges tiber den perilymphatischen Raum usw. Neder!. Tijdschr. 

Geneesk. 6~, 1228 (1924). Ref. Zb!. Hals- usw. Heilk. 5, 414 (1924). 



Das Verhalten 
der Haltungs- und Bewegungsreaktionen (der 
V estibularapparate) bei zentralen Erkrankungen 

(Medulla oblongata, Kleinhirn usw.). 

Von 

KARL GRAHE 
Frankfurt a. M. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
GRAHE: Die Bedeutung der Ohruntersuchung fiir die Hirndiagnostik. Zbl. Hals- usw. 

Heilk. 5, 289 (1924) - Die moderne Vestibularuntersuchung und ihre klinische Bedeutung. 
Ebenda 10, 473 (1927). - ALEXANDER-MARBURG: Handb. d. Neurologie des Ohres 1/3. 
Berlin-Wien: Urban & Schwarzenberg 1924--1929. - DENKER-KAHLER: Handb. d. Hals-, 
Nasen- u. Ohrenheilk. 6/8. Berlin-Miinchen: Springer-Bergmann 1926/27. 

In der Darstellung der Haltungs- und Bewegungsreaktionen bei peripheren 
Labyrinthstorungen muBten wir uns vorwiegend auf Beobachtungen stutzen, 
die klinischen Bedurfnissen entsprungen waren. Dies gilt in noch hoherem MaBe 
fur die Analyse der Gleichgewichtsfunktion bei Erkrankungen der einzelnen 
Hirnabschnitte. 

Schon anatomisch bewegen wir uns hier bezuglich der Bahnen der Gleich
gewichtsapparate auf sehr unsicherem Boden. 

Die zentralen Bahnen des Vestibularis I, 2. 

Die Vestibularisfasern treten aus dem inneren Gehorgange medial vom Cor
pus restiforme in die Medulla oblongata ein. Nur ein kleines Faserbundel, der 
Fasciculus solitarius Lewandowsky, zieht lateral vom Corpus restiforme. 

Der von KAPLAN als Fasciculus vestibularis medialis bezeichnete Strang gehort nach 
KOHNSTAMM, LElDLER u. a. gar nicht zum Vestibularsystem. 

Nach Teilung in einen aufsteigenden und einen absteigenden Ast enden die 
meisten Fasern in den vestibuliiren Kernen der Medulla oblongata, ein Teil zieht 
durch denselben hindurch und endet in den Kleinhirnkernen, einige ziehen noch 
weiter bis zur Kleinhirnrinde. 

Die vestibuliiren Kerne in der Medulla oblongata setzen sich aus einer me
dialen und einer lateralen Kernsiiule zusammen (SPITZER3). 

1 EDINGER, L.: Nervose Zentralorganc 1. Leipzig: Vogel 1911. 
2 Vgl. O. MARBURG: Die Tumoren im Bereiche des Cochlear-, Vestibularsystems und 

Kleinhirns. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 3, 1. Berlin-Wien: 
Urban & Schwarzenberg 1926. 

3 SPITZER, A.: Arb. nenr. Inst. Wien 25, 423 (1924). 
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Die laterale Saule besteht aus dem Nucleus angularis Bechterew, der den Hauptkern 
bildet; dem Nucleus Deiters magnocellularis; dem Nucleus vestibularis descend ens (ROLLER)_ 
Die mediale Kernsaule stellt der Nucleus triangularis dar, der caudD,) durch Einschieben 
des Vaguskernes sich in den lateralen Nucleus vestibularis descendens und den medialen 
Nucleus intercalatus Staderini teilt. Es ist noch nicht sicher, ob im Nucleus Deiters nur 
Kollaterale aufsplittern oder auch Endfasern eintreten. 

Die zweite Etage der primaren Vestibularisendigungen bilden die Kleinhirn
kerne (EDINGER! u. a.): der Nucleus tecti, globosus, emboliformis. 

Die letzten Fasern strahlen in die Kleinhirnrinde ein, und zwar in die Lin
gula, Uvula und Nodulus des Wurmes sowie in den :Flocculus der Hemispharen. 

Alle genannten Kerne stehen durch rucklaufige Fasern miteinander in Ver
bindung und schicken sekundare Fasern aus, die sich den primaren bei
gesellen. 

Vom Nucleus angularis Bechterew und dem Triangularis gehen feine Fasern 
medialwarts in die Fibrae arcuatae, kreuzen dort und gehen Verbindungen mit 
dem Vaguskerngebiete ein_ Wahrscheinlich vereinen sich die Fasern nahe der 
lateralen Schleife wieder im Gebiete der ventralen Haubenbahn (Fasciculi Foreli) 
(LEWANDOWSKY) und treten mit dem Thalamus und dem Temporallappen (v.Mo
NAKOW, SACHS) in Verbindung. 

Das Deiters-Kernsystem entsendet Fasern zum Grau des Vorderhornes im 
Ruckenmarke und auJ3er den schon angefUhrten Bahnen in die homo- und kontra
laterale Kleinhirnrinde solche zu dem hinteren Langsbundel der gleichen und 
entgegengesetzten Seite. Diese steht mit den Augenmuskelkernen in Verbindung 
und bildet die anatomische Grundlage zu den vestibularen Augenbewegungen_ 
LORENTE DE N02 und BLOHMKE3 fanden allerdings fur das Kaninchen, daJ3 auch 
die Substantia reticularis die Augenmuskelreaktionen vermittle. 

Das Kleinhirn entsendet we iter Bahnen zum Nucleus ruber, der nach RADE
MAKER4 das Zentrum fur die Stellreflexe darstellt, eine Annahme, der LORENTE 
DE N 02 widerspricht. 

Als Bahn fUr die Rumpf- und Extremitatenbewegungen kommt der Tractus 
vestibulo-spinalis im wesentlichen homolateral in Betracht. Die Stellreflexe 
werden durch den Nucleus ruber vermittelt. Als Empfindungsbahn werden die 
Verbindungen zum Schlafenlappen angesprochen (HELD5 ). 

Die Analyse der Gleichgewichtsstorungen bei zentralen Erkrankungen ist 
noch dadurch erschwert, daJ3 nicht nur wie bei der Untersuchung anderer Hirn
funktionen die Abgrenzung von "Herd"erscheinungen und allgemeinen "Fern"
wirkungen die groJ3ten Schwierigkeiten bereitet, sondern bei der raumlich be
nachbarten Lage der Labyrinthe auch Wirkung auf das peri ph ere Organ mit in 
Betracht kommt. 

Da pathologisch-anatomische Befunde nur ganz vereinzelt vorliegen, so sind 
wir bei der Bestimmung des Sitzes der Hirnstorungen fast ausschliel3lich auf die 
ubrigen neurologischen Symptome angewiesen. 

Wir werden uns deshalb im wesentlichen darauf beschranken mussen, die 
Veranderungen der vestibularen, spontanen und experimentellen Reaktionen bei 
Storungen im Bereiche der verschiedenen in Betracht kommenden Hirnabschnitte 
zu schildern. 

1 EDINGER: zitiert auf ~. 411. 
2 LORENTO DE No: ;\fschr. Ohrenheilk. 61, 857 (HI27). 
3 BLOHMKE, A.: Z. Hals usw. Heilk. 24, 520 (1929 KongreJlber.). 
4 RADEMAKER, G. G. J.: Die Bedeutung der roten Kerne und des iibrigen Mittelhirns 

fiir Muskeltonus, K6rpersteIIung und Labyrinthreflexe. ttbersetzung von I.E BLANC. Mono
graphien Neur. Berlin: Julius Springer 1926 .. - Klin. Wschr. 2, 404 (1923). 

5 HELD, H.: Passow-Schaefers Beitr. 19, 305 (1923). 
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I. Vestibularisstamm. 
Vestibularisstammschadigungen sehen wir in zwei Formen auftreten, ent

weder als Neuritis im Gefolge von bakteriellen oder exogenen Giftwirkungen oder 
als mechanische Schadigung durch Kompression von Tumoren (Acusticus, 
Kleinhirnbriickenwinkeltumoren) oder anderen raumbeschrankenden Prozessen. 

Mag die Stammneuritis vom Labyrinth her durch Eindringen von Toxinen 
oder Bakterien in den inneren Gehorgang oder von den Meningen her uber den 
Liquor cerebrospinalis oder auf dem Blut- oder Lymphwege zustande kommen 
{vgl. z. B. SELIGMANN1), stets liegt keine reine isolierte Octavusstammerkrankung 
vor, und wir sind nicht in der Lage, Storungen von anderen Hirnteilen oder vom 
peripheren Labyrinthe her auszuschlief3en. 

Aber auch bei mechanischer Schadigung durch Geschwulste haben wir keine 
reinen Symptome vor uns, da bei dies en Fernwirkungen eine grof3e und im ein
zelnen nicht abschatzbare Rolle spielen. 

So konnte NISHJKAWA2 bei Kleinhirnbriickenwinkeltumoren im Gehirne mikroskopische 
Yerandcrungen fcststellen, ahnlich wie sic bei Hirndruck von REDLICH und KATO beschrie
ben sind. Dber Veranderungen im Kleinhirn und der Medulla hat JUMENTI:t3 berichtet. 
Zahlreich sind die Abweichungen, die im inneren Ohre hervorgerufen werden (ANTON, 
PANSE, ALEXANDER und FRANKL-HoCHWART, ZANGE, LANGE, BROCK u. a., vgl. BRUNNER4 ). 

1m Anfangssadium konnten Geschwulste des Octavusstammes uns noch 
am ehesten das Bild einer isolierten Vestibularisstammschadigung vermitteln, 
da nach den Untersuchungen von HENSCHEN5 , die u. a. auch CUSHING6 bestiitigt, 
die Acusticustumoren vom distalen Drittel des Vestibularis ausgehen. Aber diese 
Geschwiilste kommen dem Ohrenarzte immer nur in vorgeschrittenerem Sta
dium in die Hande, wenn die Schiidigung nicht nur isoliert den Nervenstamm be
trifft, da sie eben vorher nicht erkennbar ist. 

Nach den Untersuchungen WITTMAACKS7 wird bei toxisch degenerativen 
Prozessen des Nervenstammes zuerst der Cochlearis geschadigt, ein Verhalten, 
das WITTMAACK auf das phylogenetisch jungere Alter des Cochlearis zuruck
fiihrt. Auch aus zahlreichen klinischen Beobachtungen ist die leichtere Vul
nerabilitat des Cochlearis geschlossen worden. ALEXANDER8 fiihrt sie auf die 
einfachere und kraftigere Struktur und freiere Lage der Vestibularfaser zuriick, 
QUIX9 auf die Gefaf3versorgung. 

RAUCH lO folgert allerdings aus Zusammenstellungen des Schrifttums und 
eigenen Untersuchungen, daf3 der Vestibularis bei peripheren Noxen, Entziindun
gen und Traumen, ferner bei Heredolues und Tabes eher geschadigt sei als der 
Cochlearis, und daf3 die leichtere Erkrankung des Cochlearis nur bei Schadigung 
des Zentralnervensystems durch toxische, toxisch-infektiose und Konstitutions
krankheiten - hierher gehort auch die gewohnliche Lues - auftritt. 

Mit zunehmender Verfeinerung der Vestibularprufung durfte auch die Zahl 
der Octavusstammerkrankungen, bei denen nur Cochlearschadigung nachweis
bar ist, abnehmen. 

1 SELIGMANN, A.: Erkrankungen des Geh6rorgans infolge von Kriegsseuchen. Handb. 
d. arztl. Erfahrungen im Wcltkriege von Voss u. KILLIAN 6, 91 (1921). 

2 NISHIKAWA: Arb. neur. lnst. Wien 24, 15, 183 (1923). 
3 JUMENTIE: Les tumeurs de l'angle ponto·eerebelleux. Paris: Steinheil 1911 - Rev. 

neur. 32, 219 (1925). 
4 BRUNNER, H.: Zbl. Neur. 4-1, 1 (1926). 
5 HENSCHEN, F.: Dber Geschwiilste der hinteren Schadelgrube. Jena: Fischer 1910. 
6 CVSHING, H.: Tumours of nerv. acust. Philadelphia: Saunders Compo 1917. 
7 WITTMAACK, K.: Z. Ohrenheilk. 46, 1 (1904); 50, 127 (1905); 53, 1 (1!l07). 
8 ALEXANDER, G.: Arch. Ohrenheilk. 59 (1903). 
9 QuIX: Mschr. Ohrenheilk. 41', 1122 (1913). 

10 RAUCH: Mschr. Ohrenhcilk. 56, 292 (1922). 
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A. Eigentlicbe Vestibularisstammerkrankungen und ·tumoren. 
Symptomatologie. 

"Ober die spezielle Symptomatologie der Vestibularisreaktionen bei Vestibu
larisstammerkrankungen fehlen genauere Beobachtungen. Ob eine Erregbarkeits
steigerung im Beginne einer Schadigung eintritt, ist unbekannt. Bei den Fallen, 
in denen anatomisch oder operativ - wir sprechen hier nur von den sicher nach
gewiesenen Nervenstammschadigungen, nicht von den Prozessen, die mit mehr 
oder weniger Wahrscheinlichkeit als Stammerkrankungen angesprochen, aber 
nicht autoptisch bestatigt wurden, so daB also im wesentlichen die echten Acusti
custumoren in Betracht kommen - der Beweis einer Octavusstammschadigung 
erbracht wurde, war herabgesetzte Erregbarkeit vorhanden, oder diesel be war 
erloschen. 

1m einzelnen sind selten Angaben uber Schwindel vorhanden (z. B. GER
LOCZN 1), haufiger schon besteht Nystagmus, der nach beiden Seiten gerichtet 
sein (MOUCHy2), einseitig auftreten (ULLRICH3 , BOLTEN4), aber auch vollig fehlen 
kann (RUTTINS). ZeigestOrungen nach der kranken Seite hin sind oft vorhanden, 
nach GORDON6 sind sie sogar das empfindlichste Symptom, andere Autoren, wie 
z. B. CUSHING', lehnen ihre Bedeutung abo Unsicherheit des Ganges ist haufig 
vorhanden. 

Experimentell besteht Unter- oder Unerregbarkeit auf kalorische Reize fur 
Nystagmus und rotatorisch eine Verminderung der Dauer des Nachnystagmus, 
besonders in bezug auf die kranke Seite. GUTTICH8 legt besonderen Wert auf 
Ausbleiben des Vorbeizeigens nach der Drehung als Zeichen einer retrolabyrin
tharen StOrung, ein Symptom, das auch wir verschiedentlich beobachtet haben. 

B. Kleinbirnbriickenwinkeltumoren. 
Auch die Vestibularisstammschadigungen durch Kleinhirnbruckenwinkel

tumoren, die in allen moglichen Arten (Neurinome, Fibrome, Sarkome usw.) 
auftreten und uber die zahlreiche klinische Beobachtungen vorliegen (vgl. die Zu
sammenstellungen v~:m HENSCHEN9 , CUSHING', MARBURG lO ), kommen uns klinisch 
immer nur zu Gesicht, wenn schon ausgesprochene Schadigungen vorliegen, so 
daB wir oft vollige Unerregbarkeit des Octavus der kranken Seite beschrieben 
finden. Da bei den Kleinhirnbruckenwinkeltumoren Druckerscheinungen auf 
das Kleinhirn eine groBe Rolle spielen - ein Punkt, der differentialdiagnostisch 
gerade gegeniiber den reinen Acusticustumoren ausgewertet wird -, so haben 
wir bei diesen in physiologischer Beziehung viel verwaschenere Verhaltnisse. 
Denn die Abgrenzung der gefundenen Vestibularabweichungen von Kleinhirn
symptomen ist haufig unmoglich. 

1. Schwindel. 
Der meistens vorhandene Schwindel (ZIEHENll) tritt oft in Form des Dreh-

schwindels auf. STEWART und HOLMES12 haben angegeben, daB bei dem Schwindel 

1 GERLOCZ:-I: Orv. Hetil. (ung.) 61,177 (1923). Ref. Zb1. Hals- uSW. Heilk. 3, 544 (1923). 
2 MOUCHY: Nederl. Tijdschr. Geneesk. 68, 834 (1924). 
3 ULRICH: 10. Jahresvers. Schweiz. Hals-Nasen-Ohrenarzte, Juni 1922. Ref. Zb1. HaIs-

usw. Heilk. I, 520 (1922). 
4 BOLTEN: Neder1. Tijdschr. Geneesk. 10, 1855 (1926). 
5 RUTTIN: Osterr. otoJ. Ges. Jan. 1926. Ref. Zb1. f. HaIs- uSW. Heilk. 9, 343 (1927). 
6 GORDON: Arch. into Med. 30, 606 (1922). 7 CUSHING: Zitiert auf S.413. 
B GtiTTICH: Passow-Schaefers Beitr. 16,230 (1921). 9 HENSCHEN: Zitiert auf S.413. 

10 MARBURG: Zitiert auf S.411. 11 ZIEHEN: Med. Klin. 1905, Nr 34 u. 35. 
12 STEWARD U. HOLIIIS: Brain 21, 522 (1904). 
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die Scheinbewegung der Umwelt nach der gesunden, die Eigendrehung des 
Korpers nach der kranken Seite erfolge. Doch ist dieser Befund von vielen 
Autoren nicht bestatigt worden (ALLEN STARRl , OPPENHEIM2, JUMENTIE3, MAR
BURG4). Vielmehr stimmen wir MARBURG ZU, daB die Scheindrehung der Um
gebung stets entgegengesetzt der Eigendrehung ist, indem diese gewohnlich der 
langsamen, jene der schnellen Komponente des Nystagmus entspricht. 

2. Nystagmus. 
Der Nystagmus wird aber bei Kleinhirnbriickenwinkeltumoren nicht ein

heitlich beobachtet. Meist - so auch bei unseren Fallen - schlagt er nach bei
den Seiten, zur kranken Seite starker und grober. Es ist aber fraglich, ob dieses 
Symptom nicht als Kleinhirnsymptom aufzufassen ist. So sieht ihn z. B. Cu
SHING5 an, da er regelmaBig starker wurde nach den Operationen, wenn bei der 
Operation das Kleinhirn mehr in Mitleidenschaft gezogen war. Jedoch ist zu 
beachten, daB auch bei den Acusticusstammerkrankungen ohne Kleinhirn
beteiligung haufig Nystagmus beschrieben ist. 

Die Angaben iiber die Ergebnisse der experimentellen Vestibularpriifung 
sind in dem Schrifttume meist sehr summarisch. Gewohnlich ist Unerregbarkeit 
berichtet. Die reagierenden FaIle hat MANN6 ausfiihrlich zusammengestellt und 
kommt in gleicher Weise wie SCHARNKE7 zu dem Schlusse, daB am haufigsten 
die kalorische Reaktion ausfallt, weniger haufig die Drehreaktion. Unter fiinf 
eigenen Fallen haben wir 2mal diesen Befund erhoben. Bei einem Kranken ent
wickelte sich dieser Befund unter unseren Augen. 

Dieser Pat.ient erkrankte 3 Jahre vor der Untersuchung mit der Tendenz, nach rechts 
abzuweichen. Einige Monate vor der Untersuchung trat Hiirstorung links auf und Gefiihls
storung im linken Gesicht. Er schmeckte links nicht mehr und hatte Kopfschmerzen. 

Die Untersuchung ergab neben Trigeminushypiisthesie links bei normalen Trommel
fellen eine Taubheit links, vestibular fand sich rotatorischer Nystagmt1s mit. schneller Kom
ponente rechtsherum in Endstellung rechts, links und bei Blick nach unten; bei Blick nach 
oben schlug derselbe in einen rotatorischen linksherum urn. Vorbeizeigen und Gangabwei
chung erfolgten nach links. Die kalorische Untersuchung ergab bei Spiilung mit 5 ccm von 
4°,27° und 47° eine deutliche Herabsetzung der Erregbarkeit fUr Nystagmus; das Vorbei
zeigen war bei HeiBspiilung nach links starker, Lei den Kaltspiilungen gleichmaBig stark. 
Rotatorisch war der NachnystagmuR, auf das linke Labyrinth bezogen, schwacher, Vorbei
zeigen und Fallreaktion nach links deutlicher. Galvanisch trat Nystagmus und Fallreaktion 
bei Anoden- und KathodenschlieBung und -iiffnung, links bei ] 0 Milliampere, rechts bei 
4 Milliampere auf. 

2 Monate spater war eine Besserung im Befinden des Kranken eingetreten. Er hiirte 
wieder gut und hatte keine GefiihlRstorungen mehr. Kopfschmerzen traten nur bei geistiger 
Anstrengung auf, im Dunkeln noch Gangabweichung. Die Untersuchung ergab fast normalen 
Trigeminus. Die Horfiihigkeit war normal bis auf geringe Verktirzung der Kopfknochen
leitung fur die A-Gabel und quantitative Herabsetzung der Horfiihigkeit fiir die tiefen Tone 
und die c5-Gabel. Der Nystagmus war wechsclnd. An cinem Tage schlug er rechtsherum 
in Endstellung rechts und links, am folgenden Tage linksherum. Vorbcizeigen war nur noch 
angedeutet vorhanden, es erfolgte wechselnd mit dem rechten Arme nach innen in AuBen
stellung. Gangabweiehung nach links war eben falls nur angedeutet vorhanden. Am inter
essantesten war, daB jetzt kalorisch durch 5 ccm Wasser von 4 und 27° kein Nystagmus 
auszulosen war, HeiBwasser von 47° liiste ihn hingegen angedeutet beiderseits aus. Rota
torisch dagegen war Nachnystagmus von normaler Dauer (am 1. Tage 24 bzw. 20, am 2. Tage 
20 bzw. 28 Sekunden) vorhanden. Vorbeizeigen war bei 4° und 26° mehr nach rechts, bei 47° 
gleich, rotatotisch mehr nach links vorhanden. Die Fallneigung war bei Spiilung mit eis-

1 ALLEN STARR: Amer. J. med. Rci. 39, 531 (1910). 
2 OPPENHEIM, G.: Lehrbuch der Nervenkrankheiten, 6. Auf!. Berlin 1913. 
3 JUMENTIE: Zitiert auf S.413. 4 MARBURO: Zitiert auf S.411. 
5 CUSHING: Zitiert auf S. 413. 
6 MANN, M.: Tumoren des Acusticus_ Handb. d. Hals-Nasen-Ohrenheilk. v. DENKER

KAHLER '2', 690 (1926). 
7 SCHARNKE: Arch. f. PRychiatr. 65, 249 (1922). 
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gekiihltem Wasser starker nach rechts, rotatorisch starker nach links. Galvanisch war auf 
der linken Seite eine leichtere Erregbarkeit vorhanden fUr Nystagmus und Fall als rechts. 

Rier sahen wir also bei Besserung des iibrigen Befundes bei einem Klein
hirnbriickenwinkelprozell kalorisch den Nystagmus bei Kaltspiilung schwinden, 
wahrend der rotatorische Nystagmus normal vorhanden war. 

Dieser Fall weist darauf hin, daB diese Veranderungen der Erregbarkeit auf zentrale 
Veranderungen zuriickzufiihren sind; denn in unserem Falle mit zunehmender Besserung 
Veranderungen der Viscositat der Endolymphe und dadurch bedingtes verschiedenes An
sprechen auf kalorische und rotatorische Erregung (0. BECK l und ALEXANDER) anzunehmen, 
erscheint urn so weniger richtig, als ja die tibrigen Reaktionen stets einwandfrei auszulosen 
waren. 

Von amerikanischer Seite ist angegeben worden, dall bei Kleinhirn
briickenwinkeltumoren zuerst die Reaktion der vertikalen Bogengange ausfalle, 
erst spater diejenige der horizontal en (EAGLETON2, KOPETZKy3). Doch ist von 
BARRE dieser Befund als nichtcharakteristisch abgelehnt worden. 

Ais charakteristisch fiir Nervenstammerkrankung spricht RHESE4 das Fehlen der 
galvanischen Reaktion an. Da die galvanische Probe nicht nur am peripheren Labyrinthe, 
sondern auch am Nervenstamm angreift, wie UJ.'FENORDE' und MARx6 am Tier feststellten, 
so zeige Fehlen der kalorischen und rotatorischen Reaktion bei positiver galvanischer, daB 
da.s periphere Labyrinth unerregbar, der Nerv hingegen funktionsfahig sei. Fortfall auch 
der galvanischen Reaktion beweise eine Nervenstammstorung. 

Auch nach den Untersuchungen DOHLMANNS7 greift der galvanische Strom am Nerven
stamm, namlich dem dort gelegenen Ganglion vestibulare, an. Doch ist klinisch die Be
wertung nicht einwandfrei, wei I bei der galvanischen Priifung Stromschleifen auf das ganze 
Hirn und, wie wir8 an einem charakteristisehen Faile beweisen konnten, bei unipolarer 
Reizung auch auf das andere Labyrinth einwirkcn. 

3. Vorbeizeigen und Fall. 
Vom Vorbeizeigen gilt das gleiche, was wir bei den rein en Stammerkran

kungen gesagt haben: meist ist es nach der Seite der Erkrankung vorhanden. 
Manche abweichende Angaben, besonders solche iiber fehlendes Vorbeizeigen, 
diirften auf die Methodik zuriickzufiihren sein, die, in der von BARANY ange
gebenen Weise ausgefiihrt, feinere Storungen nicht erkennen lallt. Wir selbst 
haben stets Vorbeizeigen beobachtet zur kranken Seite, nur einmal mit dem Arme 
der kranken Seite nach innen. Diese Tendenz, zur kranken Seite vorbei zu zeigen, 
kommt auch bei experimenteller Erregung ZUlli Ausdruek in der Art, dall es 
nach der kranken Seite hin stets starker ausfallt als zur gesunden Seite. 

Fallneigung ist fast stets, besonders bei empfindlicher Priifung, vorhanden 
jedoch haufig bei unseren Fallen unbestimmt. Bei experimenteller Priifung 
tritt Fallneigung zur kranken Seite mehr in Erscheinung. 

4. Lagestorung. 
CUSHING beschreibt als besonders eharakteristisch Kopfneigung zur kranken 

Seite. Auch wir fanden bei der Priifung auf dem Lagetische Kopfneigung und 
-drehung zur kranken Seite, ferner Rerabsetzung des Kopfstellreflexes bei K6rper
neigung zur kranken Seite und Verlagerung der Vertikalempfindung zur kranken 
Seite bei Bewegungen in der Frontalebene. 

1 BECK, 0.: Dtsch. otol. Ges. 1911, 223 - Z. Hals- usw. Heilk. 33, 183 (1923). 
2 EAGLETON: The Laryngoscope 33, 483 (1923). 
3 KOPETZKY U. ALMOUR: The Laryngoscope 34, 243 (1924). 
4 RHESE, zitiert nach MANN. 
S UFFENORDE: Passow-Schaefers Beitr. 1912, 331. 
6 MARX: Z. Ohrenheilk. 63, 201 (1911). 
7 DOHLMANN, G.: Experimentelle Untersuchungen tiber die galvanische Vestibularis

reaktion. Acta oto-laryng. (Stockh.) Suppl.-Bd. 8. UppsaJa 1929. 
B GRAHE, K.: Z. Hals- usw. Heilk. 3, 553 (1922). 
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Aus allen Beobachtungen geht hervor, daB bei Schadigungen des Nerven
stammes Nystagmus auf tritt, iiber dessen Richtung bestimmte Angaben nicht 
gemacht werden konnen, Vorbeizeigen und Fall tritt zur geschadigten Seite hin 
auf. Alle Symptome entsprechen denen peripherer Labyrinthausschaltung. Bei 
der experimentellen Erregung scheint die kalorische Reaktion fiir Nystagmus 
am ehesten zu erloschen, wobei die statischen Reaktionen unverandert sein 
konnen, und erst spater erlischt auch der Drehnystagmus. 

II. Medulla oblongata und Pons. 
Bei Erkrankungen von Medulla oblongata und Pons ist der Gleichgewichts

apparat sehr haufig mitbetroffen. Liegen doch hier die primaren Kerne und wich
tigsten Leitungsbahnen. Allerdings sind exakte Kenntnisse nur sehr wenig 
vorhanden. 

Am meisten wissen wir dank den Untersuchungen MARBURGS1 von den 
Erkrankungen des Deitersk('rnes. 

1. Nystagmus. 
Hier tritt je nach der Hohenlage der Schadigung verschiedener Nystagmus auf: 

Bei caudalen Herden schlagt der Nystagmus rotatorisch zur kranken Seite, 
bei mittleren horizontal zur gesunden Seite, bei oralen besteht vertikaler Nystag
mus. Storungen der vestibularen Reflexfasern nimmt KOLLNER2 an in Fallen 
von Abducens, Hypoglossus und Oculomotoriuslahmung. 

Er sah in 5 Fallen von Abducenslahmung Spontannystagmus mit horizontaler 
Komponente nach der Gegenseite, rotatorischer nach derselben Seite. Er nimmt an, daB 
die vestibularen Reflexfasern ftir die horizontale Bewegung von derselben Seite aus, die 
gekreuzten Fasern ftir die rotatorische Bewegung von der Gegenseite aus an demselben 
Oculomotoriuskerne in nachster Nahe vorbeiziehen und bei Kernerkrankungen in Mitleiden· 
schaft gezogen werden. Aus demselben Grunde tritt bei Hypoglossuslahmung homolateraler, 
rotatorischer Nystagmus, bei Oculomotoriuslahmung vertikaler Nystagmus auf. 

Sitzt ein Herd ganz oral in der Haube des Pons, dann tritt herdgegenseitige 
Blicklahmung auf; bei Prozessen in der Nahe des VI-Kernes gleichseitige (MAR
BURG), die auf einer reinen Erkrankung der zentralen Vestibularkerne beruhen 
kann (Fall von SENATOR, MOELI und MARINESCU, WALLENBERG, BREUER, MAR
BURG. Hier kommen aber wahrscheinlich auch cerebrale Sttirungen mit in Frage. 
(MARBURG). 

Die Deviation conjugee tritt nach BRUNNER3 ledigIich bei akuten Erkran
kungen der Vestibularkerne, und zwar meist vascularer Natur und auch nur 
voriibergehend auf, wahrend die dauernde Ablenkung der Augen nur bei Fallen 
mit so ausgedehnten Herden angetroffen wurde, daB hier eine Mitbeteiligung 
der Pyramide und wiIIkiirIichen Blickbahn nicht ausgeschlossen werden kann. 

So beobachteten auch wir bei einer Patientin, die im AnschluB an Grippe einen Pons
tumor in Hohe des Abducenskernes und Facialisschleife bekam. anfanglich eine Blicklah
mung nach links und Deviation conjugee nach rechts, wahrend spater die Augen in die 
Mittellinie gingen. 

Auch Hartwig-Magendiesche Schielstellung ist bei Erkrankung der Pons
haube (ventrocaudaler Deiterskern) von POETZL und SITTIG4 beobachtet worden, 
wahrend ECONOM05 sie nicht fand. 

1 MARBURG, 0.: Tumoren im Bereiche des Cochlear·Vestibular-Svstems und Kleinhirns. 
Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 3,1. Berlin-'Yien: Urban & Schwarzen
berg 1926. 

2 KOLLNER: Arch. Augenheilk. 94, 167 (1924). 
3 BRUNNER, H.: Arch. Ohrenheilk. lOr, 157 (1921). 
4 POETZL u. SITTIG: Z. Neur. 19~5. 5 ECONOMO: Jb. Psychiatr. 1911. 
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Was die experimentelle Priifung anlangt, so sind klinisch die mannigfaltigsten 
Abweichungen yom normalen Verhalten gefunden worden. 

Pathologisch-anatomisch gesichert ist nur, dal3 bei Liision des Dciterskcrnes 
der einen Seite und Zerstorung der von diesen ausgehenden Bogenfasern experi
mentell kein Nystagmus aus16sbar ist (BRUNNER und BLEIER l ). In einem anderen 
histologisch untersuchten FaIle von JONES und SPILLER2 fand sich eine um
schriebene Degeneration im Zentrum des Tegmen von der Medulla oblongata 
bis zum Pons. Auch hier war kalorisch und rotatorisch bei vor- und riickgeneigtem 
Kopfe kein Nystagmus - auch kein Vorbeizeigen auszu16sen. Bei caudalen 
Deitersherden fehlt experimenteIl der horizontale Nystagmus; es tritt statt dessen 
vertikaler auf (FREEMANN3 , WODAK und HERRMANN4, MAuTHNER5 , eigene FaIle). 

Sind die hintcrcn Langsbiindcl, sei es direkt oder kollateral, nur zum Teil 
betroffen, so treten die mannigfachsten Nystagmusabweichungen ein, die aber im 
EinzelfaIle bei den verschiedenen Erregungen immer im gleichen Sinne vorhanden 
sind. Dies kommt besonders bei der kalorischen Untersuchung zum Ausdrucke, 
wenn wir kalt und heW spiilen. - Handelt es sich urn eine zentrale Nystagmus
anderung, dann ist der Nystagmus nach einer Richtung starker, tritt also bei 
Kaltspiilung der einen und Heil3spiilung der anderen Seite starker hervor (im 
Gegensatze zu peripherer labyrintharer Erregbarkeitsveranderung, bei der die 
Nystagmusstorung bei Kalt- und Heil3spiilung derselben Seite vorhanden ist). 
DUSSER DE BARENNE nnd DE KLEIJN6 haben auf Grund von Tierexperimenten 
und klinischer Beobachtung diesen Unterschied als eharakteristiseh fiir Grol3hirn
liisionen angegeben. Nach unseren Erfahrungen kommt dieses Verhalten aber 
gerade bei Storungen im Bereiche der Medulla oblongata und Pons vor. Dieses 
Dberwiegen des Nystagmus nach einer Riehtung kommt aueh beim Dreh
sehwachreiz zum Ausdruck, indem die Augenzuekungen wahrend der Drehung 
zu der Seite, nach welcher der Nystagmus starker schlagt, sHirker sind als 
wahrend der gegensinnigen Drehung. Bei der Drehstarkreizung hingegen tritt 
dieses Verhalten nicht deutlich in Erscheinung, wahrscheinlich wegen der Misehung 
der versehiedenen Erregungsablaufe, die dabei eintritt (vgl. auch VOGEL'). 

Bei starkerer Sehadigung, iiber deren Einzelbedingungen wir aber noeh 
niehts wissen, kann die schnelle Komponente fehlen und nur die langsame in 
Form der Deviation der Augen zum Ausdrucke kommen. So beschreibt MAUTH
NER8 bei frontal von der Briicke gelegenem Henle (YicI'hiigcl) Deviation 
(POETZL). 

BARANy9 hat unter Annahme eines Blickzentrums ausgesprochen, daB 
doppelseitige Zerstorung dieser Bliekzentren bzw. deren Bahnen zu den pri
maren Augenmuskelkernen die rasche Komponente des vestibularen Nystagmus 
ebenso wie die willkiirlichen Augenbewegungen und den optischen Nystagmus 
aufhebe. Doeh ist die Annahme eines supranuelearen Blickzentrums, das v. Mo
NAKOW lO in den Zellen urn den Aquadukt und in der Formatio rcticularis ver
mutet, umstritten. BR{;NNER l lehnt auf Grund seines mit BLEIER histologisch 
gepriiften Falles yon Ponstuberkel dieses abo 

1 RRUNNEF U. BLEIER: Arb. neur. Inst. Wien 22, 133 (1919). 
2 JONES U. SPILLER: Brain 48, 334 (1925). 
3 FREEMAN!'!: Arch. Neur. 7, 451 (1922). 
4 WODAK U. HERR~L\NN: Klin. Mbl. Augenheilk. 7;;, 322 (1925). 
5 MAUTHNER: Mgchr. Ohrenheilk. 59, 672 (1925). 
6 DUSSER DE BARENNE und DE KLEIJ!'!: Arch. f. Ophthalm. Ill, 374 (1923). 
7 VOGEL, M.: Zeitschr. f. Hals- usw. Heilk. 23, 39 (1929). 
8 MAUTHNER: Zitiert unter FuBnote 5. 
9 BARANY, R.: Mschr. Ohrenheilk. 42, 109 (1908) _. Munch. med. Wschr. 1907, 1072. 

10 V. MO!'!AKOW, zitiert nach BARANY. 
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Die Blickliihmung geht mit Ausfall der vestibularen Augenbewegung durch
aus nicht immer parallel, sondern haufiger ist das Verhalten, daB willkiirliche 
Blicklahmung besteht, wahrend bei vestibularer Reizung noch Nystagmus zur 
gesunden oder - bei Ausfall der schnellen Komponente (BARANyl, NEuMANN2, 
RUTTIN3 , WIRTHS4 , ROENNE5 , BECK6, FREMEL7 u. a.) - Deviation nach der 
blickgelahmten Seite auf beiden (KLEsTADT8 ) oder einem Auge vorhanden i~t 

(MESSING9). Beobachtet ist auch Ausfall der schnellen Komponente nach def 
schein bar gesunden Seite bei erhaltener zur blickgeliihmten (BONDYlO, BRUNNERll). 

Hier sei auch der Befund erwahnt, den LUTZ12 beschreibt bei einer Ophthalmoplegia 
internuclearis anterior, d. h. einer supranuclearen Lahmung der Mediales, die durch eine 
Lasion im hinteren Langsbiindel (aufsteigende Fasern nach der Gabelung) zustande kommt. 
1m vorliegenden Faile war sie durch eine Encephalitis am Boden des 4. Ventrikels verursacht. 
Es fand sich absolute Unerregbarkeit der vertikalen und horizontalen Bogengange bei der 
Kaltspiilung, geringe Erregbarkeit der linken, aufgehobene der rechten vertikalen Bogen
gange bei def Drehung. Auch die horizontalen Bogengange waren dabei nur schwer erregbar. 
An dem Nystagmus nahmen nur die Laterales, nicht die Mediales leil. 

Dieser Befund erinnert an Beobachtungen von DENNIS 13, der bei Ponserkrankungen 
auf der gleichen Seitc v6llige Unerregbarkeit, auf der Gegenseite fehlende Reaktion der 
Vertikalkaniile beschrieb. 

Erinnert sei daran, dall das BIELSCHOWSKYSche Zeichen (Zuriickbleiben der 
Augen bei Drehung des Kopfes) wiederum unabhangig von willkiirlichen und 
labyrintharen Augenbewegungen vorhanden sein kann. Ferner sei erwahnt, 
dall NYLEN l4 Abhangigkeit des Nystagmus von der Lage des Kopfes beschreibt. 

Angefiihrt sei, dall auch Stcirungen bei galvanischer Reizung beschrieben sind. 
So berichtet JUNGERl5 iiber einen Ponstuberkel, der bis 10 MA keinen Nystagmus, 
wohl aber bei geringeren Stromstarken Fallreaktion zeigte. Wir selbst sahen 
bei zwei galvanisch gepriiften Fallen Stcirungen, aber nicht Ausfall der Reaktionen. 

Als allgemeine Regel konnen wir aus den bisherigen Beobachtungen iiber 
die Storungen des vestibularen Nystagmus nur ableiten, dall bei suprapontinem 
Sitze der Augenbewegungsstorung der labyrinth are Nystagmus ausge16st werden 
kann, bei intrapontinem nicht. 

2. Vorbeizeigen und Fall. 
-ober die Veranderung des V orbeizeigens wissen wir nichts Sicheres. Die 

Angabe von BRUNNERl6, dall es bei reinen Ponstumoren fehle, konnen wir an 
unseren Fallen nicht bestiitigen. Wir fanden - allerdings mit der empfindlichen 
von uns angegebenen Methode! - fast stets Zeigestorungen, auch bei Prozessen 
der Medulla oblongata und Pons, die mit groller Wahrscheinlichkeit keinen Ein
£lull auf das Kleinhirn hatten. 

Wir haben bei 12 Fallen, die naeh den klinischen Symptomen eine Erkrankung von 
Medulla oblongata oder Pons aufwiesen, II mal Vorbeizeigen beobachtet, 2mal mit nur eine)" 
Hand nach innen in Abductionsstellung - also in Bchwachster Form. Dieses Vorbeizeigen 
kam aber auch stets bci der experiment ellen Reizung der Vestibularapparate zum Ausdruck. 

1 BARANY, zitiert nach BRUNNER. 2 NEUMANN, zitiert nach BRUN:<fER. 
3 WIRTHS: Z. Augenheilk. 26, 318 (1911). 
4 RUTTI:<f: Osterr. otol. Ges., 27. XI. 1911. Ref. Zbl. Ohrenheilk. 10, 157 (1912) und 

yom 30. VI. 1919. Ref. ebenda n, 220 (1920). 
b ROE~OlE: Klin. Mbl. Augenhcilk. 49, 561 (lOll). .. 
6 BECK, 0.: Mschr. Ohrenheilk. 1915. 7 FRE~IEL: Oslerr. otol. Ges., Mai 1920. 
B KLESTADT, W.: Passow-Schaefers Beitr. 23, 177 (1926). 
9 MESSING: Encephale 20, 723 (1925). 10 BONDY, zitiert nach BReNNER. 

11 BRUNNER: Zitiert auf S.418. 12 LDTZ: Klin. Mbl. Augenheilk. 70, 213 (1923). 
13 DENNIS: Ann. of OtoI. 32, 160 (1923). 
14 NYLEN: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 8, 250 (1925). 
15 JUNGER: Z. Hals- usw. Heilk. 3, 225 (1022). 
16 BRUNNER: Zbl. Neur. 24, H. 1 (1926). 

27* 



420 KARL GRAHE: Das Verhalten der Haltungs- und Bewegungsreaktionen. 

Mangels pathologisch-anatomischer Befunde ist es nicht moglich anzugeben, 
welche Bahnen fiir das beobachtete Vorbeizeigen in Frage kommen. Wir konnen 
nur das Vorhandensein des Vorbeizeigens betonen. 

Dieses Vorbeizeigen geht durchaus nicht mit dem Nystagmus parallel; 
wir haben einige Kranke ohne Spontannystagmus, wohl aber mit Vorbeizeigen 
gesehen; bei den anderen ist mehrfach das Vorbeizeigen entgegengesetzt der 
stiirkeren Nystagmusrichtung, jedoch nicht immer. 

Spontanes Yorbeizeigen und Storungen des reaktiven Zeigens fanden auch "\VODAK 
und FISCHER 1 bei einem Luetiker. Dieser zeigte Nystagmus rechts mehr als links, Abweiche
reaktion und Vorbeizeigen des linken Armes nach auBen, Arm·Tonusreaktion links nach 
unten, Fall nach rechts. Nach Rechtsdrehung keine Reaktion, nach Linksdrehung An
deutung von Nachnystagmu8, Spur Abweichereaktion und Vorbeizeigen mit dem rechten 
Arme nach innen, kalorisch war die linke Seite unerregbar, rechts trat nur geringe Abweiche
reaktion mit dem rcchten Arme nach auBen auf. Die Autoren nehmen hier eine Liision 
des linken Vestibularisendkernlagers an. 

Bei unseren Fallen war in gleicher Richtung wie das Vorbeizeigen auch meist 
Fallneigung vorhanden. Erwiihnt sei, daB BRUNNER2 die prim are Lateropulsion 
auf Erkrankung der Medulla oblongata bezieht. 

Bei experimenteller Erregung weisen die Zeigereaktionen dem spontanen 
Vorbeizeigen entsprechende Storungen auf. Besteht spontanes Vorbeizeigen 
nach einer Seite, so sehen wir bei calorischer und rotatorischer Reizung das 
reaktive Vorbeizeigen nach dieser Richtung ausgesprochener - unter Um
standen kann solche Differenz der Zeigereaktionen dem spontanen Vorbeizeigen 
voran gehen. Der gewissermaBen quantitative Vergleich der Starke des Vorbei
zeigens eines jeden Armes ist in feinerem MaBe nur bei Anwendung unserer 
Modifikation faBbar, wenn man, wie wir regelmaBig zu tun pflegen, die Starke 
des Vorbeizeigcns im Vergleiche beider Seiten abschatzt. AuBer gleichsinniger 
Abweichung kommt auch Dissoziation beim Vorbeizeigen vor. wie z. B. in dem 
oben angefiihrten FaIle von Ponstumor, der bei spontanem Vorbeizeigen nach 
rechts kalorisches Vorbeizeigen nur nach links, rotatorisches nur nach rechts 
aufwies. 

Besonders auffallend kann die ZeigestOrung nach dem Drehstarkreize im 
Sinne von GUTTICH3 sein, indem hierbei das Vorbeizeigen mehr oder weniger 
fehlen kann. Auch isoliertes Ausbleiben der kalorischen Zeigereaktion links 
bei einer luetischen, - klinisch angenommenen - Erkrankung der linken Briicken
haube ist beschrieben (VOGL4). 

Ahnliche VerhaJtnisse weist die Fallreaktion auf, die bei experimenteller Er
regung in gleichem Sinne wie spontan versehieden stark ausfallen kann. 

Wir finden also bei Erkrankungen im Bereiche der Medulla oblongata und 
Pons kliniseh sowohl sehr verschiedenartige spontane GleichgewichtsstOrungen 
wie Abweichungen der experimentellen Reaktionen, die wir zum Teil auf be
stimmte Bahnabsehnitte zuriickzufiihren vermogen. Fiir die Mehrzahl der Ab
weichungen fehlen uns aber pathologisch-anatomische Befunde, so daB wir bei 
der physiologischen Auswertung sehr viel auf Vermutungen angewiesen sind. 

III. Mittelhirn. 
Die oben geschilderten StOrungen der willkiirliehen Blickrichtung im Be

reiche des Fasciculus longitudinalis dorsalis und der Augenmuskelkerne gehoren 
zum Teile schon in das Gebiet des Mittelhirnes. 

1 WODAK U. FISCHER: Med. Klin. 20, 209 (1924). 
2 BRUNNER, H.: Mschr. Ohrenheilk. 58, 702 (1924). 
3 GUTTIeH, A.: Passow-Schaefers Beitr. 16, 230 (1921). 
4 VOGL: Mschr. Ohrenheilk. 56, 639 (1922). 
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Eine Erkrankung des ~ucleus ruber haben SCHALTENBRAND und FRANKl 
bei einem Kinde beobachtet. Rier fanden sie eine Verschiebung der O-Stellung 
fiir kompensatorische Augendrehung urn 90° nach oben und glauben diese auf 
eine Erkrankung des roten Kernes zuriickfiihren zu soIlen, da nach den RADE
MAKERschen2 Tierversuchen dieser das Zentrum fur die Stellreflexe darstellt. 

Wir selbst haben unter unseren Fallen auch eine wahrscheinliche Erkrankung des 
Nucleus ruber. Hier fand sich kein Nystagmus, hingegen Vorbeizeigen nach links und unten 
mit Absinken des linken Armes, jedoch keine allgemeinen Tonusstiirungen; Fallneigung war 
nicht vorhanden; Vorbeizeigen kam bei Kalt- und HeiBspiilung entsprechend zum Aus
drucke; Nystagmus war hei Spiilung links mehr als rechts vorhanden, ebenso nach der 
Drehung. Eine gewisse Vbererrcgbarkeit kam dadurch zum Ausdruck, daB nach der Drehung 
Erbrechen auftrat. 

Abweichungen der kalorischen Augenbewegungen bei einem FaIle mit 
Blicklahmung fiihrt MAUTHNER3 auf Blutungen zuruck, die er histologisch in 
der Umgebung des 3. Ventrikels (Vierhiigel) nachweisen konnte. In diesem 
FaIle ergab Kaltspulung links eine Rebung des linken und Senkung des rechten 
Auges, umgekehrt Kaltspiilung rechts eine Rebung des rechten und Sen kung des 
linken Auges. 

GRANT und FISHER4 beschreiben bei einem Giiom, das den Aquacductus 
Sylvii und 3. Ventrikel bis zum Corpus quadrigeminum betraf, und einem Papillom 
des 3. Ventrikels ungleichen Schwindel, excessives Vorbeizeigen, starken experi
mentellen Yystagmus bzw. heftigen Nystagmus mit Ubelkeit und Erbrechen. 
Ahnlich hat FISCHER5 bei einem Vierhiigeltumor Ubererregbarkeit fUr Nystagmus 
berichtet. Es ist jedoch fraglich, ob diese Erscheinungen als Lokalsymptome zu 
werten sind, da die experimentelle Ubererregbarkeit der Gleichgewichtsapparate 
ein allgemeines Rirndrucksymptom darstellt. 

IV. Kleinbirn. 
BARANY u. \VITTMAACK: Funktionelle Priifung des Vestibularapparatc8. Ref., geh. in 

der Dtsch. otol. Ges. Jena 1911, 37. - BRUNNER, K: Ergebnisse der klinischen Funktions· 
priifung des Ohres bei Erkrankungen der Medulla oblongata und des Kleinhirns. Zbl. Neur. 
37, 145. - DUSSER DE BARENNE: Die Funktion des Kleinhirns. Handb. d. Neurol. d. Ohres 
von ALEXANDER-MARBURG I, 589. Berlin-\Vien 1924. - FISCHER, J.: Hirntumor und Gehiir
organ. Mschr. Ohrenheilk. 55, 56 (1921). - GRAHE, K.: Die moderne Vestibularuntcrsuchung 
und ihre klinische Bedeutung. Zbl. Hals- usw. Heilk. 10, 473 (1927). - GeTTICH: Die 
intrakraniellen Komplikationen dcr Mittclohreiterung. Handb. d. Chir. d. Ohres usw. von 
KATZ-BLl.:MENFELD ~,473. Leipzig 1924. - HEINE U. BECK: Hirnabsce13. Handb. d. Hals
Nasen·Ohrenheilk. von DENKER-KAHLER 8 III, 201. Berlin-Miinchen 1927. - KARPLUS: 
Physiologie des Kleinhirns. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG I, 673. 
Rerlin-\Vien 1924. - :\lARBURG, 0.: Die Tumoren im Bereiche des Cochlear-, Vestihular
systems und Kleinhirns. Ebcnda 3, 1 (1926). - NEUMANN: Der otitischc Kleinhirnabsce13. 
Wien -Lei pzig 1907. 

Von jeher hat man das Kleinhirn mit Gleichgewichtsstorungen und dem 
Vestibularapparate in Verbindung gebracht. Und wir haben bei der Darstellung 
der zentralen Bahnen schon ausgefiihrt, dall auller den direkten in das Kleinhirn 
einstrahlenden Vestibularisfasern EDINGERS die Sekundarverbindungen der Kerne 
aullerordentlich innig sind. 

So nahm man besonders auf Grund der spater genauer zu erwahnenden Unter
suchungen BARANYS6 an, dall der gesamte vestibulare Reflexbogen uber das 
Kleinhirn gehe. 

1 SCHALTENBRAND u. FRANK: Psychiatr. BI. (holl.) 19%6, Nr 4 u. 5. 
2 RADEMAKER: Klin.Wschr. %,404(1923). 3 MAUTHNER: Mschr. Ohrenheilk. 59,672(1925). 
4 GRANT u. FISHER: J. Psychol. u. Neur. 34, 113 (1926). 
6 FISCHER: DtRch. otol. Ges. 19%1, 297. 
6 BARANY, R.: Machr. Ohrenheilk. 45,505 (1911) - Wien. med. Wschr. 1911, Nr 34 -

Dtsch. med. Wschr. 1913, 637, 674 - Internat. Zbl. Ohrenheilk. 13/14, 161 (1915/16). 
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A. Reaktionen nach operativer Kleinhirnzerstorung. 
Diese Anschauung ist aber nicht mehr aufrecht zu erhalten. Nicht nur 

konnten DB"SSER DE BAREN~El, DE KLEIJN und MAGNUS2, SIMONELLI und 
GIORGI03 u. a. im Tierversuch nachweisen, dall nach vollstandiger Kleinhirn
exstirpation aIle vestibularen Reflexe auslOsbar sind, sondern auch beim Men
schen wurden analoge Beobachtungen angestellt: 

Die erste Beobachtung stammt von MARX'. Diesel' fand bei einem Kinde, dem operativ 
fast daB ganze Kleinhirn abgetragen war, deutlichen Dreh-, Drehnach- und kalorischen 
Nystagmus. 

Eincm Krankcn DE STELLAS5 wurde bei einer Kleinhirnoperation die cine Kleinhirn
haifte fast vollig abgetragen, wie spater histologisch nachgepriift wurde. Kalt- und Heill
spiilung losten trotzdem Nystagmus aus. 

\VODAK und FISCHER6 sahen bei einem Kranken POETZLS nach operativeI' Entfernung 
del' rechtcn Kleinhirnrinde bis zum Nucleus dentatus Nystagmus, Vorbeizeigen und Ab
weichereaktion bei Heil3- und Kaltspiilung auftrcten. 

BRU:<!NER7 beschreibt einen Fall, dem links 2/;), rechts 1/3 del' Kleinhil'llhemispharen 
operativ abgetragen waren. Auch hier fand er bei Kaltspiilung und bei Drehstarkreizung 
entsprechend Nystagmus, Vorbeizei)!cn und Fallreaktion. 

Wir selbst" haben iiher einen Fall b!'richtet, bei dem mehr als die rechte Kleinhirn
haifte operativ abgetragen war, wie die einige TagI' spater erfolgte Obduktion bestatigte. 
Hier ergab Kalt- und Heil3spiilung typische Augenbewegungen. Auch erfolgte bei Kalt
spiilung rechts regulares Vorbeizeigen nach rechts. 

Hier ist auch ein Fall von BENES! und BRUNNER9 einzureihen, bei dem trotz aus
gedehnter Erweichung der Kleinhirnrinde, die histologisch iiberpriift wurde, normale Erreg
barkeit der Labyrinthe vorhanden war. 

Wenn demnach auch die Annahme, dall der vestibulare Reflexbogen tiber 
das Kleinhirn verlaufe, auch beim Menschen nicht aufrecht erhalten werden 
kann, so steht doch auf Grund vieler klinischer Beobachtungen eine Beeinflussung 
der Vestibularreaktionen durch das Kleinhirn auller Frage. 

B. Kleinhirnerkrankungen und -tumoren. 
Betrachten wir die einzelnen vestibularen Reaktionen, so ist der 

1. Schwindel 
eines der haufigsten Symptome bei Kleinhirnerkrankungen. Es handelt sich 
dabei meistens urn Drehschwindel und dieser wird mit Erregung der eben erwahn
ten vcstibularcn Bahnen in Verbindung gebracht. 

STEWART und HOLlI!ES10 haben behauptet, aus der Richtung der Scheindrehung bei 
Geschwiilsten der hinter!'n Schadelgrube auf intra- oder extracerebcllaren Sitz schlieJ3en zu 
konnen: Bei intraeerebellaren Tumoren gehe die schein bare Drehung der Umgebung und des 
Kranken selbst von der kranken zur gesunden Seite; bei extracerebellarem Sitz hingegen 
gehe die Scheindrehung der Umgebung cbenfalls von der kranken zur gesunden Seite, die 
flcheindrehung des Kranken selbst aher von del' gesunden zur kranken Seite. Diese An
gaben haben aber spateren Nachpriifungen nicht standgehalten (BRUNSll, ALLEN STARI2 , 

1 DUSSER DE BARENNE: Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 1,589. 
Berlin-Wien 1924. 

2 DE KLEIJN u. MAGNUS: Pfliigers Arch. I'2'S, 124 (1920). 
3 SDWNELLI u. GIORGIO: Arch. ital. Otol. 36, 818. Ref. Zbl. Hals-usw. Heilk. 9,45 (1925). 
, MARX: Verh. dtseh. otol. GeR., Jena 1913, 184. 
5 DE STELLA: Ann. Mal. Oreille 41, 345 (1922). 
6 WODAK U. FISCHER: Dtsch. med. Wschr. 1925, Nr 49. 
7 BRUNNER. H.: Zbl. Neur. 37, 145. 
B GRAHE, K.: Z. Laryng. usw. 17, 99 (1928). 
9 BENESI u. BRUNNER: Mschr. Ohrenheilk. 55, 9 (1921). 

10 STEWART U. HOLMES: Brain 27, 522 (1904). 
11 BRUNS, L.: Die Geschwiih.te des Nervensystems. Berlin: Karger 1908. 
12 ALLEN STAR, 1\1.: ArneI'. J. med. Sci. 39, 531 (1910 - J. nerv. Dis. 37, 401 (1910); 

zitiert nach MARBURG: Zitiert auf S.417. 
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OPPENHEIIIll, JUlIIENTIE2, HD:lIBURGER3, BARANy4, MARBURG u. a.); auch HOLMEs'selbst 
hat bei Kriegsverwundungen seine friiheren Beobachtungen nicht bestatigt. Es ist vielmehr 
SCHEDE8, RHESE7 und MARBURG zuzustimmen, daB die Scheinbewegung immer der lang
samen Komponente des Nystagmus entspricht. 

AuBer dem Drehschwindel kommt auch unsystematischer (HITZIG8) Schwin
del vor, nach MARBURG in zwei Drittel der Fiine. Dieser tritt besonders auf bei 
Lagewechsel oder Anderung der Kopfhaltung (BONHOFFER9 ) oder auch nur der 
Blickrichtung (MARBURG). Unter Umstiinden findet er sich nur in einer bestimm
ten Lage und zwar der dem Tumor entgegengesetzten (R. SCHMIDT10). Wenn 
auch dieAnnahme von LEIDLER 11 noch nicht bewiesen ist, daB jeder Hirnschwindel 
letzten Endes vestibular bedingt ist; so mochten wir bei der Abgrenzung der 
eben genannten Formen doch mehr, als es z. B. MARBURG tut, an Vorhofsstorungen 
denken, deren Charakteristicum ja gerade in dem Fehlen von Drehempfindungen 
lind dem Auftreten von Lagestorungen besteht. 

Es ist aber heute noch nicht moglich zu entscheiden, ob bei dem Kleinhirn
schwindel immer letzten Endes eine vestibuliire Storung zugrunde liegt - so 
nehmen z. B. PICHEAUD und SIMEON 12 Fortleitung des Druckes der hinteren 
Schiidelgrube tiber den Saccus endolymphaticus auf das Labyrinth an - oder 
ob es auch unabhiingig davon einen reinen Kleinhirnschwindel gibt (BABINSKI 
und TOURNEy13). 

2. Das Erbrechen. 
das gerade bei raumbeschriinkenden Prozessen der hinteren Schiidelgrube be
sonders hiiufig ist, sprechen wir, wie wir friiher ausgefiihrt haben, nicht als 
eigentliches Vestibularsymptom an. Angefiihrt sei hier, daB FISHER14 auf Grund 
autoptisch kontrollierter Fane angibt, daB subtentorielle Tumoren bei experi
menteller Erregung keine Nausea machen, im Gegensatz zu supratentorieller. 

N ur selten fehlt bei Kleinhirnerkrankungen der 

3. Nystagmus. 
Er kommt nach UTHOFI<,15 in 42% von Kleinhirnerkrankungen meist in der 

lform des gewohnlichen Rucknystagmus, aber gar nicht so selten auch als Pendel
zittern vor. Doch wird von MARBURG die letztere Form bei Kleinhirnstorungen 
bezweifelt. Wir selbstl6 haben klinisch einwandfrei den Pendelnystagmus als 
Kleinhirnsymptom auch noch nicht gesehen, mochten aber auf unser vom Klein
hirn experimentell bcim Menschen ausgelostes Pendelzittern hinweisen (vgl. S. 425). 

1 OPPENHEIM, H.: Lehrbuch der Nervenkrankheiten, 6. Aun., S. 1384. Berlin: Karger 
1913. 

2 J UMENTIE, J.: Les tumeurs de l'angle ponto-c{m~belleux. Paris: Steinheil 1911. 
3 HOMBURGER, zitiert nach MARBURG: Zitiert auf S.417. 
4 BARANY, zitiert nach MARBURG: Zitiert auf S.417. 
S HOLMES: Brain 40, 461 (1917) - Lancet ~O~, Il77, 1231; ~03, 59, III (1922). 
6 SCHEDE, zit.iert nach RHESE. 
7 RHESE: Z. Ohrenheilk. 'to, 262 (1914). 
8 HITZIG: Der Schwindel. Nothnagels Handb., 2. Aun. \Vien u. Leipzig: Ewald & 

Wollenberg 1911. 
9 BONHOEFFER: Mschr. Psychiatr. ~4, 379 (1908). 

10 SCHMIDT: Wien. klin. Wschr. ll, Il70 (1898). 
11 LEIDLER: Der Schwindel. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 

I, 553. Berlin-Wien 1924. 
12 PICHEAUD u. SIMEON: Progres med. 53, 1951 (1925). 
13 BABINSKI u. TOURNAY: Les symptomes des mal. du cervelet lit leurs significations. 

17. Internat. Congr. of Med. London I, I (1913). 
14 FISHER, L.: Laryngoscope 39, 538 (1929). 
16 UTHOFF, zitiert nach SCHARNKE: Arch. f. Psychiatr. 65, 249 (1922). 
16 GRAHE: Z. Laryng. usw. n, 99 (1928). 
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In klinischen Beobachtungen ist schon von OKADA! 1900 und PONTOPPIDAN2 

1906 auf die Wichtigkeit des Nystagmus als Kleinhirnsymptom hingewiesen 
worden. Besonders aber war es NEUMANN3 1907, der angab, daJ3 Nystagmus 
zur kranken Seite - neben solchem zur gesunden - fur KleinhirnabsceJ3 spreche. 
Diese Erfahrungen sind mannigfach, besonders auch in den groJ3eren Zusammen
stellungen von FREMEL4 und LUND5 bestatigt worden. 

FREMEL fand in 14 von 16 Fallen den Nystagmus meist zur kranken Seite, LUND fand 
ihn, im Gegensatz zu FREMEL und JANSEN, stets einseitig, und zwar meist (7 von 10 Fallen) 
grobsehlagig zur kranken Seite. Gelegentlich trat zu diesem feinschlagiger Nystagmus zur 
gesunden Seite hinzu. \Vahrend LUND den Nystagmus zur kranken Seite als Kernreiz
symptom auffa13t, sieht er denjenigen zur gesunden Seite als Lahmungssymptom an. 

Viel wechselnder sind die Erfahrungen bei Kleinhirntumoren. 

BRUNNER6 hat die Befunde von 36 Fallen des Schrifttums und eigener Beobachtungen 
zusammengestellt. Es fand sieh bei \Vurmtumoren Smal Nystagmus von sehr geringer 
Intensitat und wechselnder Schlagrichtung, 4 mal fehlte Nystagmus. Bei Hemispharen
tumoren war 17 mal Nystagmus vorhanden, wahrend er in 7 Fallen fehlte. Auch hier war 
die Schlagrichtung nicht einheitlich: Smal schlug er nach beiden Seiten, 4mal zur gesunden, 
4mal zur kranken Seite, Imal vertikal nach aufwarts. GREY; fand bei 34 intracerebellaren 
Tumoren 11 mal keinen Nystagmus, bei 17 extracerebellaren hingegen stets. MARBURG ver
mi13t den Spontannystagmus fast nie. Wir selbst sahen bei S operativ und autoptisch sicher
gestellten eigenen Fallen von Kleinhirntumoren und -cysten stds Spontannystagmus, dessen 
Intensitat jedoch wechselte. Bei solchen der Hemispharen war er einmal nur zur kranken 
Seite gerichtet, einmal nach der kranken Seite grobschlagiger und starker, bei einem dritten 
Faile wechselte die Intensitat der Schlagrichtllng, meist war sie starker zur gesunden Seite. 
Bei zwei nach dem Kleinhirnbriickenwinkel zu sich ausdehnenden Tumoren war das Augen
zucken starker nach der gesunden Seite, eben so bei einer walnu13gro13en Geschwulst von 
Nodulus und Uvula, welche die rechte Seite der Medulla oblongata mitergriffen hatte. Bei 
zwei Tumoren de~ \"urms und einer Cyste der Mittellinie war Vertikalnystagmus nach oben 
und unten und nur nach unten vorhanden. 

Also auch bei uns ein mannigfaltiges Bild, bei dem uns der Vertikalnystagmus bei 
\Vurmaffektionen und der zur gesunden Seite starkere Nystagmus bei Ausdehnung der 
Geschwiilste nach dem Kleinhirnbriickenwinkel zu diagnostisch beachtenswert erscheint. 

Schon OPPENHEIM8 betonte, daB der Kleinhirnnystagmus sich oft bei ver
schiedener Kopfstellung andert. 1m Schrifttume ist diese Beobachtung oft be
statigt worden, doch ist vor Kenntnis der von MAGNUS und DE KLEIJN9 entdeck
ten Halsreflexe nicht darauf geachtet worden, ob der Nystagmuswechsel bei 
Anderung der Stellung des Kopfes gegen den Korper (Halsreflex) oder im Raume 
(Labyrinthreflex) eintrat. Neuere Untersuchungen von NYLEN lo und LUND5 , 

BOSERUpll , KRAGH12 sowie eigene Beobachtungen haben gezeigt, daB es teilweise 
sich urn Labyrinth- d. h. Otolitheneinflusse handelt. 

Bei solch wechselnden Befunden bezuglich des Nystagmus ist die Frage 
aufgeworfen worden, ob dieser uberhaupt ein eigentliches Kleinhirnsymptom 
darstellt, d. h. ob er vom Kleinhirn selbst ausgelOst werden kann. 

1 OKADA: Diagnose und Chirurgie des otogenen Kleinhirnabscesses. Jena 1900_ 
2 PONTOPPIDAN: Disp. Kopenhagen 1906; zitiert nach Lnm: Z. Hals- usw. Heilk. 

14, 341 (1926). 
3 NEUMANN: Der otitische Kleinhirnahsce13. Wien 1907. 
4 FREMEL: M~('hr. Ohrenheilk. 5i, 930 (1923). 
5 LUND: Z. Hals- usw. Heilk. 14, 341 (1926). 
6 BRUNNER: Zhl. Neur. 44, 1 (1926). 
; GREY: J. amer. med. Assoc. 45, 135 (1915). 
8 OPPENHEIM: Lehrbuch der Nervenkrankheiten, 3. Auf!. 1902. 
9 MAGNUS U. DE KLEIJN: Pfliigers Arch. 154, 17S (1913). 

10 NYLEN: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) i, 335 (1925); 9, 179 (1926). 
11 BOSERUP: Dan. oto-Iaryng. Ges. v. 4. X. 1922. Ref. Zh!. Hals- usw. Heilk. 3, 216 (1923). 
12 KRAGH, zitiert nach BORRIES: Mschr. Ohrenheilk. ai, 644 (1923). 
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Von vielen Autoren wird diese Frage verneint: 
Einmal ist im Tierexperiment bei teilweiser oder volliger Kleinhirnentfernung kein 

Nystagmus zu beobachten, wie zahlreiche Forscher festgestellt haben, von denen nur HOGYES, 
FERRIER und TURNER, RISIEN RUSSEL, MUNK, MAGNUS und DE KLEIJN, DUSSER DE BA
RENNEI und RADEMAKER erwiihnt seien. Andererseits ist auch beim Menschen Fehlen des 
Nystagmus vor und nach Abscelleroffnung beschrieben worden (NEU~IANN2, STENVERS und 
DE KLEIJN3, AMAD04, JUST5 , TESAR6, FERRERr7, SPECHT", KREPVSKA9 u. a. Gelegentlich 
wurde Verschwinden des Nystagmus nach Eroffnung des Abscesses beobachtet (NEv
MANN lO, DUSSER DE BARENNE11) in dem FaIle NEUMANNS konnte er durch Tamponade der 
Abscellhohle wieder hervorgerufen werden. Dazu kommt, dall auch bei Grollhirnabscessen 
bei Entwicklung nach dem Occipitallappen zu mehrfach horizontaIrotatorischer Nystagmus 
beschrieben ist, der naeh Eroffnung des Abscesses verschwand (DODERLEI:<!12, HE:<!KEI3 , 
'VAGENER14, LANGE IS, RUTTIN I6, O. BECKI7, BRUNNERI8, ALCALAy I9 ) .. 

Aus diesen Grunden wird der Kleinhirnnystagmus entweder als Diaschisis
erscheinung (BBIG20 ) oder als fortgeleitete Druckwirkung auf die Medulla oblon
gata aufgefal3t (LEIDLER21, STENVERS22 , DL'SSER DE BARENNE, MARBL'RG, 
LUND23 u. a.). 

Diesen Beobachtungen stehen aber andere gegenuber, in denen beim 
Tier leichte Reizung bestimmter Kleinhirnbezirke Augenbewegungen auslOste 
(PREvosT, FERRIER, HITZIG, LEWANDOWSKY, DUSSER DE BARENNE, KNOLL, 
HOSHIN024) - bcim Kaninchen Nystagmus bei Beruhrung einer Stelle des Sulcus 
paramedian us (HITZIG), Augenrollung bei Reizung des Flocculus (BARANy25) -, 
vor allem aber neuere Versuche von DEMETRIADES und SPIEGEL26 : diese exstir
pierten bei Kaninchen cin Labyrinth; nach Abklingen des Spontannystagmus 
rief dann Kauterisation umschriebencr Kleinhirnrindenbezirke Nystagmus hervor. 

Am Menschen habcn wir selbst27 eine im gleichen Sinne sprechende Beob
achtung gemacht: 

Bei einem Kranken mit operativ eroffnetem Kieinhirnabscell rief Ieiehte mechanische 
Reizung der oberen 'Wand deR Abscesses - der in der Gegend des Lobus biventer gelegen 
war - pendelartige Augenbewegungen hervor, Streich en der unteren 'Vand bewirkte Augen. 

I DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S.421. (DaReibst auch die tibrige Literatur.) 
2 NEUMANN: Zitiert auf S.424. 
3 STENVERS: Psvehiatr. Bl. (holl.) 1921, 237. 
4 AMADO: Ann. "Mal. OreiJIe 41, 88 (1922). 
5 JUST: Roy. Soc. of med. Sect. of Otol. London, 6. III. 1926. Ref. Zbl. HaIs- usw. 

Heilk. 9, 432 (1927). 
6 TEeA~: Oto-laryng. Ges. Prag, 3. XI. 1925. Ref. Zbl. HaIs- usw. Heilk. 9, 741 (1927). 
7 FERRERI: Arch. internat. Laryng. etc. 5, .. 897 (1926). 
8 SPECHT: Niedersiichs. Ohren-Nasen-Hals-Arzte Hamburg, 20. III. 1927. Ref. Zbl. 

Hals- usw. Heilk. 10, 955 (l!127). 
9 KREPUSKA: Otol. Ges. Budapest, 24. XI. 1927. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. tl, 872 

(1928). 
10 NEUlIIANN: (jsterr. otol. Ges., 17. XI. 1905. 
11 DUSSER DE BARENNE: S. 653. Zitiert auf S. 421. 
12 DODERLEIN: Z. Ohrenheilk. 77, 14 (1918). 
13 HENKE: Arch. Ohrenheilk. 86, 113 (1911). 
14 WAGENER: Berliner otol. ('.es., 8. I. 1907. Ref. Z. Ohrenheilk. 54, 411 (1907). 
15 LANGE: Ebenda. 
16 RUTTIN: Msehr. Ohrenheilk. 43, 304 (1909). 
17 BECK, 0.: Osterreich. otol. Ges. April 1921. 
18 BRUNNER, zitiert naeh ALCALAY. 
19 ALCALAY: Mschr. Ohrenheilk. 58, 107 (1924). 
20 BING, zitiert naeh DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S.421. 
21 LEIDLER: Wien. med. Wsehr. 1917, 1624 - Msehr. Ohrenheilk. 52, 403 (1918). 
22 STENVERS, zitiert. naeh DUSSER DE BARE~NE: Zitiert auf S.42l. 
23 LUND: Zitiert auf S.424. 
24 HOSHINO vgl. DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S. 421, daselbst S. 632. 
25 BARANY, zitiert naeh DUSSER DE BARENNE. 
26 DEMETRIADES u. SPIEGEL: Z. Hals- usw. Heilk. 19, 250 (1927). 
27 GRAHE: Z. Laryng. usw. 17, 99 (1928). 
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7.Uckungen rr.it schneller Komponente zur gleichen Seite; Spiilung del' Absce13hiihle mit 
\Vasser von 41 0 loste Augenzucken mit schneller Komponente zur Gegenseite, mit \Vasser 
yon 35 0 solche zur gleichen Seite aus. Galvanische Erregung rief bei Anode im Hirn sehr 
grobe, rollende Augenzuckungen, die von den friiheren durchaus verschieden waren, zur 
gleichen, bci Kathode im Hirn solche zur Gegenseite her VOl'. 

Wichtig bei dieser Beobachtung scheint vor allem, daB die mechanische 
Bertihrung so leise ausgefiihrt wurde, daB eine Druckfortleitung zumal bei ent· 
leertem Abscesse nicht wahrscheinlich ist. Der Befund von Pendelnystagmus bei 
Streich en der oberen Wand der AbsceBhohle erinnert an die Angaben UTHOFFSI 
tiber das Vorkommen von Pendelnystagmus bei Kleinhirnerkrankungen; der 
Rucknystagmus zur kranken Seite beim Streichen der unteren Wand hingegen 
an die Tierversuche von DEMETRIADES und SPIEGEL, welche Nystagmus zur 
geschiidigtcn Seite auslOsten. 

DaB dieser Nystagmus nichts mit dem peripheren Labyrinthe zu tun hat, 
geht auch daraus hervor, daB die kalorische und galvanische Reizung bei HeiB
und Kaltsptilung bzw. Stromumkehr einen Wcchsel der Richtung des Nystagmus 
ergaben und zwar entgegengesetzt derjenigen, die bei peripherer Labyrinth
reizung zu erwarten war. Dieser Befund spricht auch dafiir, daB es sich nicht urn 
AUSlOSUng einer Nystagmusbereitschaft, wie z. B. bei dem Auftreten von Nystag
mus bei fehlendem Labyrinthe handelt, da in diesen Fallen kein Umschlag des 
Nystagmus auftritt (vgl. S. 393). Auch der Unterschied im Charakter des gal
vanischen .Nystagmus, bei dem mit grol3ter Wahrscheinlichkeit Stromschleifen 
in die Tiefe gingen, spricht dafiir, daB der mechanisch und kalorisch ausgelOste 
Nystagmus kcin :Fernsymptom darstellt, sondern reflektorisch von der Klein
hirnsubstanz ausgelOst war. 

Wir stehen deshalb auf dem Standpunkte, daB der sog. Kleinhirnnystagmus 
beim Menschen teilweise eine Fernwirkung auf die Medulla oblongata darstellt, 
daB aber auch reflektorisch vom Kleinhirn aus Nystagmus aUSgelOst werden 
kann, wie auch BABINSKI und TOURNAy2, CUSHING3 , WALSHE4 und MACKENZIE5 

u. a. annehmen, der wahrscheinlich besonders dann manifest wird, wenn besondere 
Erregbarkeitsveranderungen (del' Labyrinthkerne? DEMETRIADES und SPIEGEL6 ) 

bestehen. 
Un tel' dies en Umstanden nimmt es nicht wunder, daB auch der experimen

telle Vestibularnystagmus bei Kleinhirnerkrankungen verandert ist. 
Wir haben schon cingangs angeftihrt, daB er an sich im Tierexperiment wie 

bei den vereinzelten Beobachtungen am Menschen auch ohne Kleinhirn aUSlOsbar 
ist. Betrachten wir aber in diesen Fallen die experimentelle Erregung von del' 
quantitativen Seite, dann find en wir doch im allgemeinen Veranderungen. 

Bei DE STELLA7 trat del' wieder ausliisbare kalorische KaItnystagmus langsamer und 
schwacher als normal auf. 

Bei dem POETzLschen FaIle (WODAK und FISCHER8 ) waren wesentliche Anderungen in 
del' Nystagmuserregbarkeit nicht yorhanden ("bei mehreren genauen Untersuchungen wurden 
die vestibularen Reaktionen [Nystagmus und tonische Reflexe] deutlich vorhanden gefunden, 
letztere [im Original nicht cursiv] yjelleicht etwas schwiicher ausliishar"). Bei BRUNo 
!'IER9 war trotz beiderseitiger Kleinhirnabtragungen auf der einen Seite del' kalorische 

1 UTHOFF, 7.itiert nach SCHARNKE: Arch. f. Psychiatr. 65, 249 (1022). 
2 BABINSKI u. TOURNAY: 17. Internat. Congr. of Mild. London 1, 1 (1913). 
3 CUSHINO: Tumours of the nerv. acust. Philadelphia: Saunders Compo 1917. 
4 WALSHE: J. Laryng. a. Otol. 38, 419 (1923). 
S MACKENZIE: Ann. of Otol. 32, 427 (1923). 
6 DEMETRIADES u. SPIEOEL: Z. Hals- usw. Heilk. 19, 250 (1927). 
7 DE STELLA: Ann. Mal. Oreille 41, 345 (1922). 
S WODAK n. FISCHER: Dtsch. med. Wschr. 49 (1925). 
9 BRUNNER: Zbl. Neur. 44, 1 (1926). 
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Nystagmus normal, auf del' anderen Seite herabgesctzt; hingegen l'otatorisch beiderseits 
deutlich Untererregbarkeit vorhanden. 

Rei unserem Kranken1 war im ganzen die Erregbarkeit fiir Nystagmus bei KaIt- und 
Heil3spiilung herabgesetzt gegeniiber del' Norm. 

Wahrend wir also bei dies en operativ geschadigten Kleinhirnfallen mehrfach 
herabgesetzte Erregbarkeit fur Nystagmus finden, sind die Angaben bei den 
klinischen Erkrankungen des Kleinhirns sehr wechselnd: 

NEUMANN2 halt bei Kleinhirnabscessen Dbererregbarkeit fur charakteristisch. 
Jedoch ist dieser Befund durchaus nicht uberall bestatigt worden. Und auch wir 
selbst kannen keine Regel der experiment ellen vestibularen Erregbarkeit bei 
Kleinhirnabscessen erkennen. Nach unseren Erfahrungen ist der Ausfall bei 
kalOIischer und Dreherregung sehr wenig einheitlich. 

Auch bei Tumoren ist experimentelle Dbererregbarkeit nicht haufig gefunden. 
BRUNNER3 gibt sie unter 41 Fallen 5mal an. 
Wir selbst. sahen sie nul' einmal rotatorisch, wahrend derselbe Fall kalorisch keine 

tlbererregbarkeit 7.eigte. Un sere iibrig('n FaIJe wieRen mehrfach - jedoch nicht regelmal3ig -
kalorischen Nystagmus von sehr gel'inger Intensitat auf. Die Latenzzeit und Dauer hin
gegen entsprach bei del' Schwachreizpriifung in unserer Modifikation den normalen Verhiilt
nissen. Bei einem alteren FaIle wurde nul' Massenspiilung angewandt, die erst nach 300 bzw_ 
400 cern Wasser Nystagmus ausliiste. Oft war die Beobachtung durch den Spontannystagmus 
sehr erschwert. Auch rotatorisch bestanden Storungen: bei dem einen Kranken, wie schon 
crwahnt, im Sinne einer Verlangerung del' Dauer des Nachnystagmus nach lOmaliger Drehung, 
jedoch aul3erdem gestort insofern. als die Augenzuckungen nicht auf beiden Augen gleich
miiBig vorhanden waren, sondern haufig nur auf dem del' kranken Seite entgcgengesetzten. 
In 2 Fallen bestand keine wesentIiche Veranderung in Dauer und Intensitat des Drehnach
nystagmus, bei dem 4. Kranken war eine ausgesprochene Verkiirzung derselben vOl'handen. 

Auch Unerregbarkeit fur Nystagmus ist beschrieben worden - nach BRUNNER 
6 FaIle des Schrifttums. Wenn dabei, wie in den Fallen von KOMPANEJETZ4, 

komplette Acusticusausschaltung bestand, so wird man an eine Nervenstamm
bzw. Labyrinthstorung denken miissen. In anderen Fallen war norm ales Gehor 
vorhanden. Jedoch ist diesel' Befund selten und wurde bei dem verschiedensten 
Sitze des Tumors bzw. der Cyste gefunden. Es ist daher unwahrscheinlich, daG 
es sich dabei urn eine an das Kleinhirn gebundene Starung handelt. Vielmehr 
wird man an meningeal fortgeleitete Vestibularisstamm- oder -kernstorungen 
denken mussen. 

Von amerikanischen Autoren (WISHART5) ist Herabsetzung bzw. Aus16schung 
del' Erregbarkeit del' vertikalen Bogengiinge bei ungestorter Funktion der hori
zontalen beschrieben. Mit groGter Wahrscheinlichkeit handelt es sich hier abel' 
urn ein Zeichen allgemeiner Hirndrucksteigerung, nicht urn ein eigentliches 
Kleinhirnsymptom (EAGLETON6, KOPETZKY und ALMOUR7). 

So ist heute ein klares Bild uber die Beeinflussung des spontanen und experi
mentell vestibuliiren Nystagmus durch das Kleinhirn noch nicht zu gewinnen. 

RUTTIN8 nimmt auf Grund del' beobachteten Dbererregbarkeit eine yom 
Kleinhirn ausgehende Hemmung des Nystagmus an. Doch ist, wie wir eben ge
sehen haben, in den klinischen Beobachtungen diesel' Befund relativ selten und 
ein auch bei allgemeiner Hirndrucksteigerung bekanntes Symptom, so daG es 
uns nicht berechtigt erscheint, daraus auf eine Hemmung des Kleinhirns zu 

1 GRAHE: Z. Laryng. usw. 17, 99 (1928). 
2 NEUMANN: Del' otitische Kleinhirnabsccl3. Wien 1907. 
3 BRUNNER: Ziticrt auf S. 424. 
4 KOMPANEJETZ: Mschr. Ohrenheilk. :;1, 1022 (1923). 
5 WISHAFT: J. Laryng. a. Otol. 38, 109 (1923). 
6 EAGLETON: The Laryngoscope 33, 483 (1923). 
7 KOPETZKY u. ALMOUR: Thc Laryngoscope 34, 243 (1924). 
8 RUTTIN: Dtsch. otol. Ges. 1914, 93. 
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sehlieBen. Aueh DEMETRIADES und SPIEGEL1 nehmen auf Grund ihrer Tier
experimente einen hemmenden EinfluB der Kleinhirnrinde auf den Nystagmus an. 

1m Gegensatz zu diesen Autoren nimmt BRUNNER2 einen erregenden Ein
fluB der lateralen Kleinhirnhemispharenteile auf die Labyrinthkerne beider 
Seiten an, weil bei den Fallen operativer Kleinhirnabtragung eine Untererregbar
keit fur Nystagmus beobaehtet sei. Wir haben aber schon oben hervorgehoben, 
daB diese Herabsetzung der Erregbarkeit durehaus nicht stets vorhanden war, 
besonders auch nicht bei dem von BRUNNER und BENESI3 selbst mitgeteilten 
FaIle von ausgedehnter Erweichung der Kleinhirnrinde. Dies muB man aber 
bei Schlussen aus einem negativen Symptom wenigstens fur einen bestimmten 
Zeitpunkt nach der StOrung unbedingt fordern. 

SPITZER4 nimmt an, daB das Kleinhirn fur gleichmaBige Verteilung der Ener
gie auf beide Korperseiten sorgt (Eudichonomie). Jede KleinhirnhiHfte ist mit 
dem gleichseitigen Labyrinthe yom Nucleus globosus emboliformis aus mittels 
des Tractus entoconjunctivalis, mit dem gegenseitigen Labyrinthe yom Nucleus 
tecti aus durch den Tractus uncinnatus verbunden. Wenn ein KleinhirnabsceB 
medial vordringend den Tractus uncinnatus (vom Dachkern der kranken zum 
Labyrinthkern der gesunden Seite) zerstOrt, dann tritt cerebellare "Obererregung 
der Labyrinthkerne der kranken Seite und dam it Nystagmus zur kranken Seite 
ein. So kommt aueh die "Obererregbarkeit des gleichseitigen Labyrinthes bei 
Kleinhirnlasionen zustande, die spontanen Labyrinthsymptome nach einseitigcr 
Kleinhirnaussehaltung, die Herabsetzung der Erregbarkeit des gegenseitigen 
Labyrinthes bei einseitiger Ausschaltung. 

Auch wir mochten bci der Beeinflussung der experimentellen vestibularen 
Reaktionen mehr die ausgleichende Funktion des Kleinhirns in den Vordergrund 
stellen, wie es ahnlich auch STENVERSa ausgesprochen hat. Denn wir haben schon 
hervorgehoben, daB uns bei unseren Beobachtungen vielmehr die Ungleichheit 
der verschiedenen Vestibularreaktionen, besonders wenn man die Gesamtheit der 
Reaktionen uberbIickt, aufgefallen ist, als etwa eine eindeutige "Ober- oder Unter
erregbarkeit. Die Annahme bestimmter Bahnen, wie es SPITZER tut, erscheint 
uns aber heute noch rein hypothetisch. 

4. Die tonischen Korperreaktionen. 
Noeh reeht wenig sieher sind die Zusammenhange der tonisehen Korper

reaktionen, des Vorbeizeigens und der Fallreaktion mit dem Kleinhirn, trotzdem 
gerade uber das Verhalten des Kleinhirns zur Muskelinnervation von physiolo
gischer Seite eine ungeheure Fulle von Beobaehtungen und Experimenten vor
liegen. Es wurde den Rahmen dieser Darstellung uberschreitcn, wollten wir aueh 
nur entfcrnt cine "Obersieht uber diese Fragen geben. Es sei dieserhalb auf die 
zusammenfassenden Darstellungen von DUSSER DE BARENNE6 und KARPLUS7 

im Handbuch der Neurologie des Ohres von ALEXANDER-MARBURG verwiesen. 
Hier sei nur daran erinnert, dal3 tierphysiologisch feststeht, dal3 das Kleinhirn die 

homolaterale Muskelinnervation beeinflul3t (LUCIANIB). Entsprechend den anatomischen 
Untersuchungen BOLKS9 hat RIJNBERK cine Lokalisation der Muskclgrllppen im Kleinhirn 

1 DEMETRIADES u. SPIEGEL: Zitiert auf S.426. 
2 BRUNNER: Zitiert auf S.424. 
3 BRUNNER u. BENESI: Mschr. Ohrenheilk. 55, 9 (1921). 
4 SPITZER: Arb. neur. Inst. Wien ~5, 423 (1924). 
5 STENVERS: Zitiert auf S. 425. 
6 DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S. 421. 
7 KARPLUS: Physiologie des Klcinhirns. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER

MARBURG I, 673. Berlin-Wien 1924. 
8 LUCIANI: Erg. Physiol. ~ II, 260 (1904). 
9 BOLK: Das Cerebellum der Saugetiere. Jena: Fischer 1906. 
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aufzustellen, besonders aber ROTHMA)o1N an Hunden und weniger deutlich an Mfen, iilmlich 
auch THOMAS-DuRUPT differenzierte Zusammenhange zwischen Kleinhirn und Muskeltatig
keit aufzuzeigen versucht. Nach ihnen findet im Wurm des Kleinhirns eine synergische 
Zusammenfassung der Rumpf- und Extrcmitiitenmuskulatur zu statischen Funktionen statt, 
wahrend die Hemisphiiren cine isolierte Regulierung der Stellung der einzelnen Korper
abschnitte, vor allem der Extremitaten vermitteln (vgI. DUSSER DE BARENNE). Beeinflussung 
der tonischcn Reaktionen im Tierexperiment haben auch SIMONELLI und GIORGIO l beschrieben. 

Nachdem beim Menschen BABINSKI2 , OPPENHEIM2 u. a. wesentIiche Bei
trage zur Kleinhirnsymptomatologie geliefert hatten, gab BARANy3 der Forschung 
eine neue Richtung, indem er seine labyrinthphysiologischen Untersuchungen 
auf das Kleinhirn anwandte. 

Auf Grund von direktcn Abkiihlungsvcrsuchen der Kleinhirnrindc und klinischen Beob
achtungen kam er zu der Anschauung, daB del' vestibulare Reflexbogen tiber das Kleinhirn 
yerlaufe. Er nahm in der Kleinhirnhemispharenrinde Richtungszentren fiir die einzelnen 
Bewegungen der Extremitaten nach rechts, links, oben und unten an, die yom Vestibular
apparat aus gesetzma/lig erregt werden konnen. Analoge Zentren verlegte er fiir die Fall
bewegung in den Wurm. Bei Ausfall eines Zentrums (z. B. des Einwiirtszentrums des rechten 
Schultergelenkes) sollte in diesem Gelenke die entsprechende Bewegungsrichtung (Vorbei
zeigen mit dem rechten Arm nach innen) durch vestibulare Reaktionen nicht auslosbar sein 
und spontan - infolge tJ'berwiegens des entgegengesetzten Zentrums - Abweichen nach 
der entgegengesetzten Richtung (also Vorbeizeigen mit dem rechtcn Arm nach auBen) be
stehen. Diese Zentren BAR_{NYS decken sich nicht mit den tierphysiologisch festgestellten 
Befunden. 

Die mehrfach erwahnten Beobachtungen von Kleinhirndefekten aber lassen 
die BARANYSche Theorie in dieser Form nicht halt bar erscheinen: der eigentIiche 
vestibulare Reflexbogen geht nicht iiber das Kleinhirn. Auch die Zentrentheorie 
ist mit dem Auftreten von Reaktionsbewegungen nach Abtragung der ent
sprechenden Kleinhirnteile nicht vereinbar. 

a) Zeigestorung. 
Andererseits aber ist eine Beeinflussung der Korperreaktionen durch das 

Kleinhirn sicher vorhanden. Die BARANYSchen Abkiihlungsversuche (Chlor
athylabkiihlung durch die Dura in der von TRENDELENBURG angegebenen Weise) 
sind teilweise mehrfach bestatigt worden (HOLMGREN4, SCHMlEGELOW5, SZASZ6). 

Auch wir haben bei einem Kleinhirnoperierten mit Prof. GOLDSTEIN auf kalorische 
und galvanische Reize ahnIiche Zeigeveranderungen gefunden. Aber abgesehen 
davon, daB von anderen Autoren nicht iibereinstimmende Reaktionen beschrieben 
sind (z. B. ANDRE-THOMAS7, BERGGRENB, SVEN INGVAR9), hat auch BARANylO 
selbst solche Beobachtungen spater gemacht. Dazu kommt, da/3 durch Abkiih
lung, teilweise auch durch Erwiirmung und galvanische Reizung anderer Hirn
teile (Schlafenlappen, Stirnhirn) Vorbeizeigeanderungen bcschrieben sind. 

1 SIMONELLI u. GIORGIO: Arch. di BioI. 75, 91 (1925). Ref. ZbI. Hals- usw. Heilk. 
9, 508 (1927'). 

2 BABINSKI S. OPPENHEIM: Lchrbuch der Nervenkrankheiten, 6. Aufl. Berlin: Karger 1923. 
3 BARANY: Physiolo/.!ie und Pathologie des Bogengangsapparates beim Menschen. 

Wien: Deuticke 1907 - Wien. med. Wschr. 1911, Nr 34 - Wien. klin. Wschr. 191~, 2033 -
Dtsch. mcd. Wschr. 1913, 637 - Mschr. Ohrenheilk. 4:; \1911). - B,\RANY u. WITTMAACK: 
Yerh. dtsch. otoI. Ges. 1911. 

4 HOLMGRE)o1, zitiert nach BARANY: OtoI. Sektion Stockholm, Mai 1919. Ref. Zbl. 
Hals- usw. Heilk. ~, 391 (1923). 

5 SCHMIEGELOW: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 4, 134 (1922) - Bibl. Laeg. (dan.) 114, 
321 (1922). Ref. ZbI. Hals- usw. Heilk. 3, 45 (1923). 

8 SZASZ: Budapester kgl. Arzteverein, otoI. Sektion, 21. III. 1919. Ref. Zbl. Ohren-
heilk. 19, 196 (1921). 

7 ANDRE-THOMAS, zitiert nach DUSSER DE BARENNE: S.421. 
8 BERGGREN, zitiert nach DUSSER DE BARENNE: S.421. 
q SVEN INGVER, zitiert nach DUSSER DE BARENNE: S.421. 

10 BARJ.NY: Otol. Sektion Stockholm, l\1ai 1919. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. ~, 391 (1923). 
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Die klinischen Beobachtungen des Schrifttumes ergeben kein einheitliches 
Bild. Wiihrend die einen Autoren (vgl. z. B. die Zusammenstellung bei GRAHEI) 
dem Vorbeizeigen eine diagnostische Bedeutung beimessen, lehnen andere sie 
vollig abo 

Bei den Kleinhirnabscessen, soweit solche fiir unsere Fragestellung in Betracht 
kommen, - denn die oft dabei vorhandene periphere Labyrinthveriinderung kann 
storend einwirken - ist Vorbeizeigen oft vorhanden, sehr haufig fehIt es aber auch 
(BECK2, BEYER und LEWANDOWSKy3 , NEUl\IANN4, EISINGER5 U. a.). Verschie
dentlich trat es erst nach Eroffnung des Abscesses auf (EISINGER [4 FaIle], DUSSER 
DE BARENNE), so daB es nach EISINGER als diagnostisches Kriterium nur in 
ca. 20% der FaIle zu verwerten ist. 

Betonen mochten wir allerdings, daB die Angaben des Schrifttums unter 
Umstiinden mit Vorsicht zu bewerten sind, da die Art der Zeigepriifung bei der 
Frage nach dem Fehlen des Symptomes, die ja an sich schon mit besonderer 
Vorsicht zu stell en ist, fUr den A usfaH so ungeheuer wichtig ist. 

Abel' wir selbst hahen einen Kranken beobachtet, del' trotz genauester PrUfung besonders 
auch des Vorbeizeigens keine Storungen aufwies, dann plotzIich deutIiche Kleinhirnsymptome, 
unter diesen auch Vorbeizeigen, bekam und bei del' sofort erfolgten Operation einen aus
gedehnten KIeinhirnabscel3 zeigte. Diesel' Abscel3 mul3te schon liingere Zeit bestanden haben, 
ahne dal3 Vorbeizeigen, auch mit unserer empfindlichen Modifikation, nachweisbar war. 

Die Befundc bei Kleinhirntumoren fiihren erst recht zu keinem einheitlichen 
ResuItate. 

So veroffentlichten MARBURG und RANZI6 11 FaIle von Kleinhirntumoren, 
bei denen die Zeigereaktion zu einer unrichtigen Diagnose gefiihrt hatte. In der 
Tumorzusammenstellung von FISCHER' versagte die Reaktion in 75%, bei 
BRUNNER8 in 66 %, so dal3 MARBFRG9 das Symptom fiir die Tumordiagnose als 
unwesentlich ansieht. 

Auch in unseren verifizierten Tumorfallen sahen wir bei zwei Hemisphiirencysten cin
mal ausgesprochenes spontanes Vorbeizeigen nach del' kranken Scite in vertikaler, horizon
taler und front aIel' Richtung, b!'i dem zweiten Fall!', cineI' zweikammerigen Cyste mit kleinem 
Tumor an del' unteren Flache des rechten Kleinhirns war Vorbeizeigcn einmal mit del' linken 
Hand nach links vorhanden, spateI' fehlte es, dann trat es mit del' rechten Hand nach rechts 
auf, dann wieder mit heiden Handen nach links. Einc nach dem KleinhirnbrUckenwinkel 
zu gehende Cyste wies Vorbeizeig!'n nach del' kranken Seite in den drei Richtungen des 
Raumes auf; ein yom Brachium conjunctivum ausgehender Tumor zeigte nul' anfangs nach 
del' kranken Scite, spater immer wieder sehr ausgesprochen nach der gesunden Seite vorbei. 
Bei drei \Vurmtumoren war einmal kein Vorheizeigen, cinmal solches nach del' Seite vor
handen, nach welcher der Tumor besonders gedrtickt hatte, im dritten Faile war das Vorbei
zeigen angedeutet nach del' weniger hefallenen Kleinhirnseitc hin gerichtct. 

Versuchen wir aus diesen klinischen Beschreibungen cine Deutung del' 
physiologischen Einfliisse des Kleinhirnes auf den Tonus der Extremitaten, so 
miissen wir die TumorfliJIe als ungeeignet ausschalten. Denn hier spiel en Druek
steigerungen nicht nur allgemeiner, sondern auch lokaler Art eine so unberechen
bare und wechselnde Rolle, dal3 del' regellose AusfaH del' Zeigestorungen diese 
haufig als topisch-diagnostisches Hilfsmittel sehr wenig brauch bar erscheinen liiBt 
(FISCHER, MARBlJRG) und keine RiickschlUsse auf die physiologische Bedeutung 
gestattet. 

1 GRAHE: ZbI. Hals- usw. Hcilk. 5, 289 (1924). 
2 BECK, 0.: Diskussion in Ges. dtsch. Hals-Nasen·Ohren-Arzte 1921, 321. 
3 BEYER U. LEWANDOWSKY: Z. Neur. 19 (1913). 
• NEUMANN: Zitiert auf S. 427. 
5 EISINGER: Mschr. Ohrenheilk. 51, 924 (1923). 
6 MARBURG U. RANZI: Arch. klin. ChiI' . .. , 96 (1921). 
7 FISCHER, J.: Mschr. Ohrenheilk. 55, 56 (1921) und 51, 138 (1923). 
8 BRUNNER: Zitiert auf S.421. 9 2\-IARBURG: Zitiert auf S.421. 
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Bei den iibrigen klinischen Beobachtungen, zu denen auJ3er den angefiihrten 
noch eine groJ3e Zahl von Einzelbeobachtungen des Schrifttumes kommen (vgl. 
z. B. GRAHEl), sehen wir mehr oder weniger deutlich einen Zusammenhang 
zwischen Kleinhirnhemispharenstorungen und Vorbeizeigen. 

Unsere eigene Erfahrung an cinem groBen klinischen Materiale sprechen in 
demselben Sinne. 

Zwar haben auch wir Fehlen des Vorbeizeigens erlebt, wie der oben angefiihrte 
Fall beweist, aber in einem so hohen Prozentsatz, wie es teilweise im Schrifttume 
angegeben wird, nicht. Besonders entsinnen wir uns nicht, eine sichere einseitige 
Kleinhirnerkrankung gesehen zu haben, die dauernd zur gesunden Seite vorbei
gezeigt hiitte. 

Sehr wichtig scheint uns dabei, wie wir schon erwiihnten, die Art der Zeige
priifung, die bei un serer Modifikation auch geringe Abwcichungen zu erkennen 
gestattet, und die mehrfache Untersuchung. Denn nur bei unveriindertem Be
fundc sind wir berechtigt, bestimmte Symptome als Lokalsymptome aufzufassen. 

Auch scheint es uns verfehlt, nur das spontane Vorbeizeigen heranziehen 
zu wollen. Wir pflegen stets das cxperimentelle Vorbeizeigen quantitativ abzu
schiitzen - eben so wie die Fallreaktion - und haben dann bei Kleinhirnerkran
kungcn immer mehr oder weniger deutlich stiirkeres Abweichen nach der kranken 
Seite gesehen, oft bei kalorischer und rotatorischer Erregung, oft auch nur bei 
einer Erregungsart. 

Nach unseren Erfahrungen besteht deshalb ein Zusammenhang zwischen 
Zeigereaktion und Kleinhirn insofern, als bei einseitiger Kleinhirnstorung die 
Tendenz besteht, zur kranken Seite vorbeizuzeigen. 

Aus dieser Tatsache, besonders aber weil Vorbeizeigen nach innen eigentlich 
nie beobachtet sei, hat GOLDSTEIN2 eine andere Theorie iiber die Kleinhirnfunktion 
abgeleitet: er meint, daJ3 eine Tendenz bestehe, mit den Armen nach auJ3en unten 
und von sich weg auszufahren und daB diese Tendenz unter normalen Verhiilt
nissen yom Kleinhirn gehemmt wiirde. Bei Kleinhirnerkrankung falle diese 
Hemmung fort, und es trete Vorbeizeigen auf der kranken Seite. nach auJ3en, 
unten, von sich weg auf. Wenn auch das mehrfach beobachtete Vorbeizeigen 
nach innen durch Annahme eines Reizzustandes des Kleinhirnes erkliirt werden 
konnte, so scheint uns mit der GOLDSTEINschen Theorie nicht vereinbar, daJ3 das 
Vorbeizeigen beim Kleinhirnkranken keinesfalls nur auf die Extremitiiten der 
kranken Seite bcschrankt ist, sondern es sich nach unseren Erfahrungen stets urn 
eine Richtungstendenz handelt, die in Auf3enstellung besonders Vorbeizeigen mit 
dem Arme der gesunden Seite nach innen, in Innenstellung solches mit dem Arme 
der kranken Seite nach auf3en bewirkt, ein Punkt, auf den auch schon SZASZ3 

hingewiesen hat (vgl. auch die neuere Arbeit von GOLDSTEIN4 iiber den "aus
gezeichneten Bereich" bei cler Zeigepriifung). 

Von den iibrigen Armreaktionen sei nur erwahnt, daJ3 HELLMANN~ auf Grund 
einer Beobachtung die Arm-Tonus-Reaktion besonders mit dem Kleinhirne in 
Verbindung bringt. Wir konnen diese Beobachtung im groJ3en und ganzen be
stiitigen, vermogen aber nicht niihere Angaben iiber die Art der Aus16sung zu 
machen. 

b) Fall uod GangstOrung. 
Die statischen StOrungen im engeren Sinne - das Schwanken, der unsichere 

Gang, dic Fallneigung sind eines der hervorstecbendsten Symptome bei Klein-

1 GRAHE: Zbl. Hals- usw. Hcilk. 5, 289 (1924). 
2 G0LDSTEIN: Klin. Wschr. 3, 1255 (1924). 3 SZASZ: Ziti crt· auf S.429. 
4 GOLDSTEIN: Der Nervenarzt 2, 449 (1929). 
6 HELLMANN: Klin. Wschr. 3, 132 (1924). 
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hirnerkrankungen. Sie sind durch die Inkoordination der Bewegungen, die 
Ataxie, bedingt. Dieser Begriff ist durch BABINSKIl (Asynergie, Rypermetrie), 
LL'CIANI2 (Dysmetrie, Atonie, Asthenie), ANDRE-THOMAS3 (Anisotonie, Aniso
sthenic) u. a. feiner analysiert worden, worauf an dieser Stelle nicht weiter ein
gegangen werden kann. 

Fur uns ist yon Intercsse, ob in dicsen Begriffen auch yestibulare Kompo
nenten enthalten sind und ob die vestibularen Fallreaktionen durch Kleinhirn
erkranknngen beeinfluBt werden. 

Dabei muss en wir uns vor Augen halten, daB die vestibnlare Fallreaktion 
selbst ein noch recht nnklarer Begriff ist. Gewohnlich wird Fallreaktion gleich
gesetzt mit Kopf-Korper-Neigung - es braucht nicht zum richtigen Umfallen zu 
kommen. Infolgedessen scheint uns eine von BARANy4 aufgestellte Unterscheidung 
zwischen Korperneigung und Fallreaktion nicht eine prinzipielle, sondern nur 
quantitative Verschiedenheit aufzudecken. 

Er fand bei Erzeugung eines rotatorischen Nystagmus durch Drehung in Horizontal
lage, daB "Fallreakt.ion" nur auftrat, wenn zu der "K6rperneigung" noch ein Vorbeizeigen 
der Beine, mit anderen \Vorten: eine Beckenbeteiligung hinzukam. 

Raben uns doch die Erfahrungen der letzten Jahre gezeigt, daB die vesti
bularen Reaktionen den ganzen Korper betreffen und daB die Differenzierung 
von Vorbeizeigen, Arm-Tonus-Reaktion, Fall, Kopfneigung usw. nur durch die 
Empfindlichkeit und Art der Untersuchungsmethodik bedingte Unter
scheidungen sind. 

Anders ist es mit der Unterscheidung der "Fallreaktion" und des "vestibu
laren UmfaIlens" yon WODAK und FISCHER. Wir stimmen den Autoren vollig 
bei, daB die Fallreaktion nach der Drehung eine Folge der Drehempfindung ist, 
wahrend das vestibulare Umfallen eine labyrinth are Muskelreaktion darstellt 
(vgl. Bd. 11, S.951). 

IX) Fallreaktion. 
Wie schon erwahnt, nahm BARANy5 seinerzeit in Analogie zu den Zentren 

fur die Bewegungsrichtungen der Extremitiiten solche fiir die Fallreaktion nach 
vorn, unten, rechts und links im Wurme an. BARANY selbst ist allerdings spater 
anf diese Hypothcse nicht we iter zuriickgekommen. 

Es erscheint zweckmaBig, so wie auch BRUNNER, MARBL'RG u. a. tun, die Sei
tenfallneigung von derjenigen nach vorn und hinten zu trennen. 

Was die Seiten/allreaktion anlangt, so haben wir sie bei Abscessen und 
Tumorcn, sowl'it sie prufbar war, stets nach der Seite des Vorbeizeigens gefunden 
oder ebenso wie das Vorbeizeigcn wechselnd in der Richtung. Auch bei experi
menteller Auslosung, auf die wir allerdings in den letzten Jahren immcr 
weniger Wert gelegt haben, ging die Starke stets der spontanen Fallreaktion 
parallel. 

Nur Gangabweichung bei normalem Zeigen und Fallneigung nach der Drehung nur 
nach einer Seite haben wir bei einem \Vurmtumor beobachtet. Jedoch war Gangabwei~hung 
und Fallneigung zur gesunden Seite gerichtet. 

STEWART und HOLMES6 , LEWANDOWSKy7 u. a. sahen Fallneigung zur kranken 
Seite. 

1 BABIBKSKI, vgl. DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S.42l. 
2 LUCIA~n. vgl. DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S. 42l. 
3 ANDRE-THOMAS, vgl. DUSSER DE BARENNE: Zitiert auf S. 42l. 
4 BARANY: Acta oto-laryng. (Stockh.) 4, 73 (1922). 
5 BARANY: Handb. d. Neurol. von LEWANDOWSKY 3 (1912). 
6 STEWART u. HOLMES: Brain 21, 522 (1904). 
7 LEWANDOWSKY: Die Funktionen des Nervensystems. Jena: Fischer 1907. 
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BRUNNER stellte in 10 Fallen von Hemisphiirentumoren 6mal typisches 
Fallen fest. In seinem Falle von operativer Abtragung groBer Kleinhirnrinden
teile war kalorisch und rotatorisch, allerdings im einzelnen wechselnd, Fallreaktion 
abhangig von der Kopfstellung vorhanden. 

Das cerebellare Fallen unterscheidet sich von dem labyrintharen dadurch, 
daB das labyrinthare sich mit der Kopfstellung andert (BARANY), das cerebellare 
hingegen nicht. 

Es erscheint uns deshalb nicht zwingend, daB Seitenfall bei Cerebellar
erkrankung stets labyrinthar bedingt sein solI, wie MARBURG und BRUNNER an
nehmen. Jedoch steht er zweifellos mit der Extremitatenabweichung bei Hemi
sphiirenerkrankung im Zusammenhange. 

Die Falltendenz naeh vorn und hinten wird von THOMAS und DURUPT1, 

ebenso von FREMEL und SCHILDER2 gar nicht mit besonderen Fallreaktionen 
in Verbindung gebracht, sondern - besonders der Fall nach hinten - als Folge 
der asynergie cerebelleuse aufgefaBt. 

NOTHNAGEL3 hat als erster das Fallen in der Sagittalebene mit Tumoren des 
Kleinhirnwurms in Zusammenhang gebracht; SVEN INGVAR' gibt an, daB das 
Umkippen nach vorn vom Lobus anterior, dasjenige nach hinten vom Lobus 
posterior verhindert werde. 

FREMEL und SCHILDER nehmen bei Wurmtumoren spontane Fallreaktion, 
aber Fehlen reaktiven Fallens an, eine Annahme, die schon von GUTTICHo und 
MARBURG widerlegt wurde. 

BRUNNER (dort fruhere Literatur) hat auf Grund seiner Zusammenstellung 
versucht, die Funktionen des Ober- und Unterwurms zu gIiedern, und schlieBt, 
daB eine bestimmte Fallrichtung bei diesen Tumoren nicht erkennbar sei, daB 
aber quantitativ die Fallreaktionen von den Hemispharen und dem Oberwurm 
gefordert wiirden, so daB bei Ausschaltung dieser Teile Hemmung der Fallreak
tion eintrete. 

Wir mochten aber das mehrfache Fehlen kalorischer Fallreaktion bei un
veranderter rotatorischer nicht mit BRUNNER als Fallhemmung auffassen, da 
in diesem FaIle auch rotatorisch analoge Storungen - wenn auch nicht Ausfall 
- hatten vorhanden sein mussen. Vielmehr scheint uns dieser Befund im Sinne 
der Inkongruenz der einzelnen Reaktionen zu sprechen. 

Bei unseren Fallen, unter denen sich zwei Wurmtumoren befanden, fiel der eine, bei 
welchem der Tumor Nodulus und Uvula und die rechte Medulla oblongata befallen hatte, 
nach rechts vorn; er wiirde also mit der INGvARBchen Angabe, daB bei Schii.digung der 
hinteren Wurmteile Fall nach vorn auftritt, zusammenstimmcn, ebenso in bezug auf die 
Seitentendenz mit den eben gemachten Darlegungen. 

Der zweite Fall, bei dem ein haselnuBgroBer Tumor der mittleren Wurmteile bestand, 
der sich kleinapfelgroB nach der linken Hemisphare ausdehnte, hatte Gangabweiehung nach 
rechts und fiel nach der Drehung nur nach rechts. 

Ein dritter Kranker mit multi pier Sklerose und einer Cyste dar Mittellinie fiel spontan 
nach hinten. Die Fallreaktionen konnten bei ihm nicht geprfift werden. 

Ausgesprochene Falltendenz nach vorn oder hinten kommt bei unseren Hemisphii.ren
fallen nur einmal vor, wo ein cystischer Tumor der rechten Hemisphare spontan nach rechts 
hinten fiel. JUARROS8 fand bei einem Kranken mit kleinem Hemisphii.rentumor Unmoglich
keit, sich aufzurichten. 

1m Gegensatz dazu konnten wir bei einem Kranken, der gar nicht stehen und geben 
konnte, operativ keine Wurmerkrankung feststellen; andererseits fanden wir bei einem 
Stirnhirntumor erst vor kurzem starke Fallneigung nach hinten. 
---- ----

I THOMAS u. DURUPT, zitiert naeh MARBURG auf S. 411. 
2 FREMEL u. SCHILDER: Wien. klin. Wschr. 19:eO, 47. 
3 NOTHNAGEL, zitiert nach DUSSER DE BARENNE auf S.421. 
, SVEN INGVAR, zitiert nach MARBURG auf S.41I. 
5 GUTTIeH: Z. Hals- usw. Heilk. 3, 149 (1922). 
S JUARROS: Siglo mcd. 75, 396 (1925). Ref. Zbl. Hals. usw. Heilk. 8, 491 (1926). 

Handbuch der Physiologie xv. 28 
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Unsere Beobachtungen decken sich demnach mit den im Schrifttum nieder
gelegten, daB auf eine strenge Beziehung von Falltendenz und Kleinhirnwurm 
nicht geschlossen werden kann. 

Besteht eine ausgesprochene Falltendenz, so pflegt diese durch vestibulare 
Erregung nicht uberwunden werden zu konnen. 

Es litBt sich nicht entscheiden, ob solche Falltendenz im Einzelfalle mit 
dem Vestibularapparate im Zusammenhange steht. So wie MARBURG und BRUN
NER mochten wir aber die Moglichkeit nicht ablehnen. Kennen wir doch bei 
doppelseitigem Labyrinthverluste Storungen gerade in der Vertikalempfindung 
bei Bewegungen in der Sagittalebene und konnte WODAK1 bei kalorischer Doppel
spiilung Pro- und Retropulsionsreflexe hervorrufen. 

f3) Gangabweichung. 
Wenn schon die Fallreaktion von GroBhirneinflussen stark beeinfluBt wird, 

so gilt das noch mehr von der Gangabweichung. Daher sind die Resultate bei 
ihrer Prufung noch mehr verschieden. 

Charakteristisch fur Kleinhirnerkrankung ist der taumelige Gang, die 
marche d'ivresse Duchennes. Hierbei handelt es sich zweifellos urn Erscheinungen 
der asynergie cerebelleuse. Haufig sieht man allerdings doch die Bevorzugung 
einer gewissen Gangabweichung. 

Diese erfolgt nach unseren Erfahrungen fast stets in der Richtung der Fall
neigung. Jedoch erfolgt besonders beim Vorwartsgehen infolge mehr oder weniger 
bewuBter Kompensation manchmal die Gangabweichung nach der entgegen
gesetzten Seite. Manchmal laBt sich beim Ruckwartsgehen die ursprungliche 
Gangabweichung erkennen. 

Sehr unbestimmt sind die Resultate bei den Tumoren: 
Bei unseren Fallen wurde 3mal auf Gangsttirung untersucht. In einem fielen drei ver

schiedene Untersuchungen verschieden aus (Cyste der linken Hemisphare), im zweiten Faile 
trat beim Vorwartsgehen Abweichung nach rechts, beim Riickwartsgehen nach links auf 
(Tumor der Unterflaehe der rechten Hemisphare). 1m dritten Faile, dem Wurmtumor mit 
starker Beteiligung der linken Hemisphare, wich der Kranke naeh rechts abo 

Diese Erfahrungen stimmen mit denen der Statistik BRUN~ERS iiberein, der bei Hemi
sphii.rentumoren zweimal Abweichen zur kranken, einmal zur gesunden, bei einem Wurm
tumor mit Hemispharenbeteiligung Abweichen zur gesunden Seite notierte. 

5. Lagereaktionen. 
Da bei der Priifung der statischen Funktionen die Grollhirneinflusse un

berechenbar sind, erscheint die Lageprufung auf unserem Lagetische2 urn so 
wichtiger, da bei ihr solche Einwirkungen nur in geringem Grade moglich sind 
und gegebenenfalls sehr leicht erkannt werden konnen. 

Bei unseren Untersuchungen haben wir bei einseitigen Kleinhirnschadigungen 
fast stets Storungen der Vertikalempfindung in dem Sinne beobachtet, dall der 
Patient glaubt, bei leichter Neigung zur kranken Seite - es handelt sich meist 
nur urn wenige Grade - geradezustehen. 

Besonders aber haben wir - zum Unterschiede gegen einseitige Labyrinth
storungen - mehrfach groBe Unsicherheit in der Vertikalempfindung bei Drehung 
in der Sagittalebene gefunden, die uns in gewissem Grade charakteristisch fur 
Kleinhirnstorungen zu sein scheint. 

Auch unter normalen Verhaltnissen sind die Angaben bei dicser Prufung 
nicht sehr genau, wie wir schon Bd 11 S. 958 angefiihrt haben; aber bei den in 
Betracht kommenden Kleinhirnfallen ist die Unsicherheit sehr eindrucksvoll. 

1 WODAK: Miinch. med. Wschr. 19:t:t. 193. 
2 GRAHE: Z. Hals- usw. Heilk. 18, 411 (1927). 
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So vermochte eine Kranke gar nicht anzugeben, wie sie stand; bei anderen fanden 
wir Angaben tiber Geradegtehen bei einer Riickneigung tiber 20°, zu gleicher Zeit aber auch 
bei Neigung urn 10° und mehr nach vorne. 

Auch bei einem Tumor haben wir die3e Beobachtung gema,cht. Bei diesem, der Cyste 
an der Unterseite der rechten Kleinhirnhemisphare, ergab die erste Prtifung das Gefiihl 
geradezustehen von -35 0 bis -15° (Rtickneigung). Dann wieder gab der Kranke an, bei 
+ 15 0 (Vorneigung) geradezustehen, uei -15 0 nach vorne sieh zu neigen, bei -33 ° nach 
hinten zu stehen. Bei einer zWciten Prtifung war Vertikalempfindung von -40° bis _10° in 
der Sagitt.alebene vorhanden. In der Frontalebene glaubte der Patient bei +5° bis +10 0 

(also bei Rechtsneigung) geradezustehen. Spontan wurde der Kopf nach rechts gedreht ge
hal ten. Der Kopfstellreflex wurde von uns damals noch nicht gepriift. 

Allerdings konnen die erwiihnten Symptome aueh fehlen. So fanden wir 
bei dem schon mehrfaeh erwiihnten Falle von multi pier Ski erose mit Cyste der 
Mittellinie keine Lagestorung. 

Der Kop/stellre/lex ist stets bei Neigung zur kranken Seite weniger ausge
sproehen, d. h. der Kopf wird weniger aufgeriehtet als bei Neigung zur gesunden 
Seite. 

Spontan wird der Kopf zur kranken Seite geneigt und gedreht gehalten. 
Diese N eigung des Kop/es zur kranken Seite entsprieht Beobaehtungen, die 

schon BATTENl und neuerdings KLEIN2 bei einem Tuberkel der Kleinhirntonsille 
gemaeht haben. Jedoeh besehrieben diese Autoren neben der Neigung zur 
kranken Seite, im Gegensatze zu unseren Beobaehtungen auf dem Lagetisehe, 
eine Drehung zur gesunden Seite; dieselbe hat aueh LOSSE",3 in 5 Fallen beob
aehtet. 

Diese Befunde erinnern an die KorperdrehunJ urn die Vingsaehse, auf die 
in neuerer Zeit GERSTMANN4 hinge wiesen hat, unter Anflihrung einzelner Beob
achtungen von ZELLER und SCHULTZE, die Rotation naeh der gesunden Seite 
sahen, NALTON, ANDRE-THOMAS und QUENSEL, welehe Korperrotation naeh der 
kranken Seite besehrie ben. 

Aueh abnorme Kop/stellung nach hinten ist bei Tumoren der Mittellinie 
von STEWART und HOLMES mitgeteilt; im Gegensatze dazu stiirkere naeh vorne 
von KLUGE5• Besonders hat STENVERS6 auf diese Haltungsanomalie aufmerksam 
gemaeht und meint, dail infratentorielle Tumoren Kopfhaltung naeh vorne ver
ursaehen, solehe uber dem Tentorium sole he naeh hinten. Er maeht aber in 
erster Linie meehanisehe Verhiiltnisse flir diese Haltungsabweiehungen ver
antwortlieh. 

v. Schlafen- und Scheitellappen. 
Siehere anatomisehe Bahnen des Vestibularis, die in die Parietal- und 

Temporallappen ziehen, sind nieht bekannt. Trotzdem finden wir aueh bei 
Erkrankungen dieser Hirnteile Veriinderungen in der .Funktion der Vestibular
apparate. 

Es ist allerdings noeh nieht immer moglieh zu entseheiden, inwieweit hier 
Fernsymptome vorliegen und was wir als ortlieh bedingte Storungen auffassen 
mussen. 

1. Nystagmus. 
Vereinzelt haben Autoren bei Schliifenlappenabseessen und -tumoren Nystag

mus besehrieben: 

1 BATTEN: Brain 26, 71 (1903). 2 KLEIN: Z. Neur. 92, 496 (1924). 
3 LOSSEN, zitiert nach GERSTMANN: Arch. f. Psvchiatr. 16, 635 (1926). 
4 GERSTMANN: Arch. f. Psychiatr. 16, 635 (1926). 
5 KLUGE: Z. Neur. 13, 606 (1921). 
6 STENVERS: Dtsch. Z. Nervenheilk. 89, 77 (1926). 

28'" 
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In den Fallen von WAGENER1, LANGE2, RUTTIN3 , HENKE4, DODERLEIN5 , 

O. BECK6 , BRUNNER', ALCALAy8 handelte es sich um horizontalrotatorischen 
Nystagmus bei Hirnabscessen, die sich weit in den Occipitallappen erstreckten 
und dadurch erhohten Druck auf den Hirnstamm ausiibten. 

Dasselbe gilt von dem Auftreten von Vertikalnystagmus, das E. URBAN
TSCHITSCH9 in zwei Fallen von Temporallappenabsce13 und -carcinom beschreibt. 

Denn im Gegensatz dazu verzeichnete FREMEL10 bei 22 otogenen Schlafen
lappenabscessen keinen Nystagmus. 

Wir selbst ll haben 20 untersuchte FaIle von Schlafen- und Parietallappen
erkrankungen ohne Beteiligung des peripheren Ohres (2 pathologisch bestatigte 
Tumoren, 15 alte Schu13verietzungen, 4 klinische Tumoren) zusammengestellt 
und fanden bei diesen keinen oder wechselnden Nystagmus in der HaUte der 
FaIle, solchen zur gesunden Seite in 30 %, zur kranken Seite in 20 %. 

Bei der experimentellen Auslosung des vestibularen Nystagmus sahen wir in 80% ent
weder vollkommen gleichmaBige Erregbarkeit beider Seiten, sowohl bei rotatorischer wie 
kalorischer Erregung, oder Dissoziation des kalorischen und rotatorischen Erregungseffektes, 
die wir als allgemeines Hirnsymptom auffassen. Nur in je 10% war der Nystagmus zur 
kranken bzw. gesunden Seite starker. 

Aus alledem folgt, da13 auch bei nichtotogenen Schlafen- und Scheitel
lappenerkrankungen ein charakteristischer Nystagmus nicht vorhanden ist. 
Von EAGLETON12 ist angegeben, da13 bei Temporallappenerkrankungen oft Verlust 
der raschen Komponente des Nystagmus eintrate. Wir konnen diese Beobachtung 
bis zu einem gewissen Grade bestatigen. Wir fan den namlich beim Vergleiche 
beider Seiten in 9 Fallen einen Unterschied in der Frequenz des Nystagmus: 

Bei 7 Fallen (35% der Gesamtzahl) war die zur herdkranken Seite gerichtete schnelle 
Komponente herabgesetzt, hei 2 Kranken (10%) diejenige zur gesunden Seite. Jedoch 
hahen wir vollkommenen Ausfall der schnellen Komponente nicht gesehen. 

Schon bei den Erkrankungen der Medulla oblongata und der hinteren 
Schadelgrube haben wir die gelegentlich auftretende vestibulare tlbererregbarkeit 
fur Nystagmus als Zeichen allgemeiner endokranieller Drucksteigerung (vgl. auch 
SEELAND 13) aufgefaBt. So ist auch bei Erkrankungen der mittleren Schadelgrube 
gelegentlich dieser Befund erhoben: 

RUTTIN 14 hat zwei solcher FaIle berichtet. Auch unter unseren Fallen sahen 
wir einmal rotatorisch Ubererregbarkeit im Sinne einer iibernormalen Dauer des 
Nachnystagmus nach IOmaliger Drehung und einmal kalorisch sehr lebhaften 
Nystagmus, dessen Dauer aber nicht au13erhalb der Norm lag. 

Abgesehen von der Seltenheit des Befundes beweist der Umstand, da13 in 
unseren Fallen die Ubererregbarkeit jedesmal nur bei einer Erregungsform er
kennbar war, daB es sich urn ein wechselndes, lokalisatorisch nicht verwertbares 
Symptom handelt. 

1 WAGENER: Berl. otol. Ges., 8.1.1907. 2 LANGE: Ebenda. 
3 RU'fTIN: Mschr. Ohrenheilk. 43, 304 (1909). 
4 HENKE: Arch. Ohrenheilk. 86, 113 (1911). 
5 DODERLEIN: Z. Ohrenheilk. 77, 14 (1918). 
6 BECK, 0.: Osterr. otol. Ges., April 1921. 
7 BRUNNER, zitiert nach ALCALAY. 
8 ALCALAY: Mschr. Ohrenheilk. 58, 107 (1924). 
9 "CRBANTSCHITSCH, E.: Osterr. otol. Ges., Juni 1924. Ref. Zbl. Hals- UBW. Heilk. 7, 

203 (1925) - OsterI'. otol. Ges., Februar 1926. Ref. Zbl. Hals- usw. Heilk. 9, 345 (1927). 
10 FREMEL, F.: Mschr. Ohrenheilk. 57, 930 (1923). 
11 GRABE: Z. Hals- usw. Heilk. 24, 498 (1929). 
12 EAGLETON: Diskussionsbrmrrkung zu WILSON: The Laryngoscope 34, 573 (1924). 
]3 SEELAND, C. M.: Passow-Schaefers Beitr. 19, I (1922). 
14 RUTTIN, E.: Osterr. otol. Ges., April 1915. Ref. Mschr. Ohrenheilk. 49, 383 (1915). 
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2. Die tonischen Korperreaktionen. 
a) Vorbeizeigen. 
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Besonderes Interesse erwecken die tonischen Korperreaktionen, seitdem es 
WODAK1 gelang, bei einem Abscesse des Gyrus supramarginalis links auf Ver
eisung der Dura Umschlag des spontanen nach der kranken Seite gerichteten 
Vorbeizeigens zur gesunden Seite, hingegen bei diathermischer Erwarmung Ver
starkung des spontanen Vorbeizeigens zu erzeugen. Das durch Vereisung hervor
gerufene Vorbeizeigen rechts konnte durch Kaltspiilung links wieder paralysiert 
werden. 

In Verbindung mit dieser experimentellen Beobachtung gewinnt eine An
gabe von SCHW AB2 an Bedeutung. Dieser spricht auf Grund von 7 Fallen als 
charakteristisch fiir Schlafenlappenerkrankung an: 

1. Vorbeizeigen mit der herdgekreuzten Hand nach innen, 
2. Fall exquisit nach hinten und herdgekreuzt, 
3. normale Drehstuhl- und kalorische Reaktion. 
Diese Angaben erinnern an Befunde von KARLEFORS3, der starkeres Vorbei

zeigen nach innen, schwacheres nach auBen bei 9 Fallen von Schlafenlappen-, 
Stirnhirn- und Schadelbasiserkrankung sah. 

Wir4 haben an unserem Materiale diese Frage einer Priifung unterzogen und 
kamen zu folgenden Resultaten: 

Wir fanden kein Vorbeizeigen in 80% der FaIle, wechselndes Vorbeizeigen bei 
verschiedenen Untersuchungen in 5%, zusammen also keine Storung in 85%. 
Kontralaterales Vorbeizeigen war in 2 Fallen (lO %) vorhanden, homolaterales 
bei einem Kranken (5 %). 

Wir moohten aber auf eine Fehlerquelle aufmerksam machen, die vielleicht die ab
weichenden Befunde von SCHWAB erklart. Wenn Ataxie vorhanden ist - und solche findet 
sich bei den in Fragc stehenden Erkrankungen oft an dem herdkontralateralen Arme -, 
dann tritt leicht in geringer Aullenstellung des Armes anscheinend Vorbeizeigen mit dem 
ataktischen Arme nach innen auf. Dall es sich hier aber nicht um wirkliches Vorbeizeigen 
nach innen handelt, kann man dadurch nachweisen, daB, in Innenstellung gepriift, derselbe 
Arm nach aullen abweicht. Der Arm hat also die Neigung, in die bequemste Armstellung 
iiberzugehen. 

Es erscheint die MogHchkeit dieses Irrtumes um so eher gegeben, als auch bei unseren 
Fallen von neurologischer Seite mehrfach Vorbeizeigen nach innen mit dem kontralateralen 
Arme angegeben war, das sich aber bei der eben genannten Priifung als ataktische Storung 
erkennen Hell. 

Vorbeizeigen nur mit einem Arme haben wir bei unserer Art der Zeigepriifung 
nie gesehen; stets tritt Vorbeizeigen beiderseits auf, jedoch meistens verschieden 
stark mit jedem Arme oder bei schwacher Reaktion in Innenstellung nur mit 
dem einen Arme nach auBen, in AuBenstellung mit dem anderen nach innen. So 
kann bei ungiinstigerer Auslosungsmoglichkeit, wie sie die BARANYSche Art der 
Priifung darstellt, und bei Priifung nur mit einem Arme Vorbeizeigen nur mit 
einem Arme eintreten. 

Besonders wichtig erscheint uns, daB wir in unseren Fallen bei experimenteller 
AuslOsung des Vorbeizeigens in 60% dieses - wir vergleichen stets schatzungs
weise die Starke des Abweichens eines jeden Armes - nach der herdkranken 
Seite starker fanden als zur herdgesunden Seite. Diese Differenz war nur selten 
stark, meistens schwach, aber deutlich vorhanden. In 20% war das Vorbeizeigen 

1 WODAK, E.: Med. KHn. 19~5, Nr 45. 
2 SCHWAB, 0.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 84,38 (1925) -- Arch. Ohrenheilk. ltG, 38 (1926). 
3 KARLEFORS, J.: Acta oto-laryng. (Stockh.) 4, 157 (1922). 
4 GRABE: Zitiert auf S. 436. 
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gleich oder wechselnd stark bei den verschiedenen Erregungsarten, in 20% zur 
gesunden Seite starker. 

b) Fallreaktioo. 
Was das spontane Fallen anlangt, so fanden wir keine Storung in 42 % der 

FaIle, also noch nicht in der Halfte. 
In 37% war es zur gesunden Seite gerichtet, in 21 % nach hinten (4 Fiille, davon 2 nur 

nach hinten, 2 nach hinten und herdkontralateraI). Zur herdkranken Seite war FaIItendenz 
nur in 10,5% vorhanden. In gewissem Sinne bestiitigen diese Befunde die Angaben SCHWABES. 

Bei experimenteller Fallauslosung fand sich starkere Neigung zur herd
kontralateralen Seite in 44,3 %, normale, d. h. beiderseits gleichstarke Fallreaktion 
in 33,3%, stiirkere zur herdgleichen Seite nur in 22,3%, also auch hier kein Unter
schied oder meist Falltendenz zur gesunden Seite. 

AngefUgt sei, daB wir bei galvanischer Priifung, die in bezug auf die Fall
reaktion bei 2 Kranken vorgenommen wurde, keinen Unterschied beider Seiten 
erkenncn konnten. BALDENWECK und BARREl haben das Verhalten von Schadel
verletzten bei Quergalvanisation von einem Ohre zum anderen untersucht. 
Sie priiften Kopfneigungsreaktion und Nystagmus und geben an, bei Stirnhirn
verletzungen Storungen der Neigungsreaktion, bei Hinterhauptverletzungen 
solche des Nystagmus, bei Scheitelverletzten Veranderungen der Neigungs- und 
Nystagmusreaktion beobachtet zu haben. 

GERSTMANN, HOFF und SCHILDER2 sprechen auch Anflille von Korperdrehung 
als charakteristisch fiir Herdliisionen des Scheitellappens (evtl. Stirnhirnes), 
des Kleinhirnes und der Kleinhirnarme an. 

3. Lagereaktioneo. 
Auf das Verhalten der Lagereaktionen haben wir eine geniigende Anzahl 

von Fallen noch nicht untersucht. Nach unserem bisherigen Eindrucke scheint 
im Gegensatze zur Kleinhirnerkrankung baufiger eine Divergenz der Vertikal
empfindung und des Kopfstellreflexes (z. B. schlecht ere Aufrichtung des Kopfes 
bei Linksneigung des Korpers, Verlagerung der Vertikalcmpfindung nach rechts) 
einzutreten. 

Aus unserer Zusammenstellung ergibt sich, daB bei Schlafen- und Scheitel
lappenerkrankungen Storungen der tonischen Korperreaktionen bis zu einem 
gewissen Grade charakteristisch zu sein scheinen. Allerdings ist es noch nicht 
moglich anzugeb£,l1, welche Bahnen fUr diese Storungen in Betracht kommen. 

VI. Stirnhirn. 
1. Zeige- uod FallsWrungen. 

BRUNS3 hat als erster mit besonderem Nachdruck auf Gleichgewichtssto
rungen bei Stirnhirnkranken hingewiescn (frontale Ataxie). Wahrend STIEFLER' 
bei SchuBverletzungen des Stirnhirns keine Storungen des Zeigens fand, berichtete 
UDVARHELYI5 iiber solche, die er durch Fortfall cerebraler Hemmungen in Ana· 
logie zu der bei Entfernung des GroBhirnes auftretenden Enthirnungsstarre 
(SHERRINGTON) erklarte. 

1 BALDENWECK u. BARRE: Arch. internat. Laryng. etc. t, 26 (1922). 
2 GERSTMAN!\', HOFF u. SCHILDER: Arch. f. Psvchiatr. 76. 
3 BRUNS, L.: Die GeschwiiIste des Nervensystems. Berlin: Kar!!er 1908. 
4 STIEFJ,ER: Z. Neur. 1915, Nr 29, 484. 
5 Um"ARHELYI: DtRrh. Z. Nervenheilk. 63, 179 (1919). 
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Besondere Bedeutung bekamen dieEe Beobachtungen, als es SZASZ und 
PODMANICZKyl, BLOHMKE und REICHMANN2, MAX MANN3, ALBRECHt4 und Voss& 
gelang, durch Abkiihlung des nur durch Haut bedeckten Stirnhirnes, Voss auch 
durch direkte Abkiihlung der Dura iiber dem vorderen Stirnhirnpol Vorbeizeigen 
zu erzeugen. Alle diese Autoren beobachteten dabei Auftreten von Vorbeizeigen 
nach der Gegenseite, teiIweise mit beiden oder auch nur mit einem Arme. Aller
dings gelang das Experiment nur, wenn die Verletzung den vorderen Stirnhirn
pol betraf, wahrend weiter riickwiirtige Lage derselben kein Vorbeizeigen aus
IOsen HeB (MANN, Voss). Voss konnte auch durch HeiBspiilung derselben Stelle 
Vorbeizeigen zur gleichen Seite hervorrufen, eben so durch Anodendauer solches 
zur Gegenseite, durch Kathodendauer zur gleichen Seite mit dem Arme der ge
sunden Seite. CHAROUSEK und KUBIE6 konnten durch Spiilung einer AbsceB
hohle im Bereiche der zweiten Frontalwindung kontralaterales Vorbeizeigen mit 
dem Arme der gesunden Seite erzeugen, wiihrend Ausstopfen der AbsceBhohle 
homolaterale Zeigestorung hervorrief. 

Ein nicht iibereinstimmendes Ergebnis zeigte ein Experiment von DE KLEIJN 
und RADEMAKER7 (BLOHMKE). 

Diese Autoren sahen bei einem Marlchen mit freiliegender Dura iiber dem rechten und 
teilweise auch linken St.irnhirn nach Abkiihlung rechts Vorbeizeigen mit beiden Armen nach 
auBen. sHirker mit dem linken Arm. Bei Abkiihlung links trat Vorbeizeigen mit beiden 
Armen nach innen auf. LEWANDOWSKY und KLEIST" haben iiberhaupt bei Erkrankungen 
und Verletzungen des Stirnhirns Vorbeizeigen nicht beobachtet. 

Wir selbst haben auBer den schon von Voss mitgeteiIten Fallen bei einer 
Reihe von Verletzungen, operierten Abscessen und Tumoren des Stirnhirnes 
fast stets Vorbeizeigen und Fallneigung nach der Gegenseite beobachtet. Bei 
Abkiihlung der kranken Stelle trat verstarktes Vorbeizeigen nach der Gegenseite, 
bei Erwiirmung solches nach der gleichen Seite auf. Eine Ausnahme biIdeten 
zwei FaIle, bei denen sowohl auf Abkiihlung wie Erwarmung Vorbeizeigen nach 
der gleichen Seite eintrat. Unsere Beobachtungen decken sich demnach mit 
denen des Schrifttums. 

Besonders beachtenswert erscheint ein Kranker, der eine etwa 10 Jahre zuriickliegende 
Stirnverletzung aufwies und jetzt wegen Grippe mit starken Kopfs('hmerzen ins Kranken. 
haus eingeliefert war. Dieser zeigte deutlich nach der gesunden Seite vorbei, ebenso bestand 
spontane Fallneigung nach der gesunden Seite. Nach kurzem Anlegen eines Reagensglases 
auf die Narbe, in das kaltes Leitungswasser gefiillt war, setzte verstii.rktcs Vorbeizeigen 
nach der gesunden Seite ein, bei Fiillung des Reagensglases mit warmem Wasser deutliches 
Vorbeizeigen zur gleichen Seite. Als die Grippe abgeklungen war, war sowohl die spontane 
Vorbeizeigung und Fallneigung verschwunden als auch die Reaktionsbewegungen der Arme 
bei Erwiirmung und Abkiihlung der Narbe. 

Diese Beobachtung zeigt, daB unter Umstanden zur AuslOsung der Reaktionen 
auch allgemeine Erregbarkeitsverhaltnisse eine Rolle spielen, die wir im vorliegen
den FaIle als gesteigerte nervose Erregbarkeit infoIge der Hirngrippe annehmen. 

AIle diese Erfahrungen lassen beim Menschen das Bestehen einer Ironto
pontino·cerebellaren Bahn als gesichert erscheinen und die Anschauung von BARANY
KARLEFORS9, welche die Zeigestorungen auf Fernwirkungen auf das Kleinhirn 

1 SzASZ u. PODMANICZKY: Neur. Zbl. 191'2', Nr 21, 878. 
2 BLOHMKE u. REICHMANN: Arch. Ohrenheilk. 101, 80 (1917) - Zbl. Ohrenheilk. 16, 

42 (1910). 
3 MANN, M.: Passow. Schaefers Beitr. 13, 134 (1919). 
4 ALBRECHT, W.: Arch. Ohrenheilk. 106, 1 (1920). 
5 Yoss, 0.: Z. Hals- usw. Heilk. 3, ]91 (1922) (KongreBbericht.). 
6 CHAROUSEK u. KUBlE: Passow-Schaefers Beitr. 21, 118 (1924). 
7 DE KLEIJN u. RADEMAKER, s. bei BLOBMKE: Z. Hals- usw. Heilk. 4, 366 (1923). 
8 KLEIST: Zitiert nach BRUNNER. 
9 KARLEFORS: Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 4, 157 (1922). 
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zuriickfiihren wollen, als nicht halt bar erscheinen, um so mehr (BLOHMKEl), 
als SPIEGEL und HOTTA2 auch beim Tier durch Zerstorung des Frontalpols eine 
starkere Innervation der kontralateralen Strecker nachzuweisen vermochten. 

Nach BECK3 lauft die Bahn von der Rinde des Stirnhirns zum vorderen Schenkel der 
inneren Kapsel, hier vor der Balm der Hirnnerven mehr basal in den medialen Teil des Hirn
schenkelfuBes und schlieBlich in die proximal medialen Anteile des Brtickengraus. Die An
nahme SARBOS4, daB dabei eine Beeinflussung des Roten-Kern-Systems mit im Spielc sei, 
hat nach den experimentellen Untersuchungen RADEMAKERS5 tiber die Bedeutung des roten 
Kerns fiir die Haltungsreflexe an Wahrscheinlichkeit gewonnen. 

Erwahnt sei, daB nach RIESE6 das frontale Vorbeizeigen sehr viel leichter 
vom Kranken kompensiert werden kann als das cerebellare. 

GERSTMANN7 beschreibt in Analogie zu einigen Fallen des Schrifttumes als 
charakteristisch fUr Stirnhirnerkrankung K6rperrotation um die Langsachse 
entgegengesetzt dem Tumor. Wir selbst haben ebenfalls einen Stirnhirntumor 
beobachtet, der anfallsweise Korperdrehung, jedoch zur Seite des Tumors auf
gewiesen hatte. 

2. Nystagmus. 
Die statischen Storungen bei Stirnhirnkranken hatten BAUER und LEIDLER8 

auf Grund von Tierversuchen auf eine direkte BeeinfluBung der Vestibularapparate 
zurUckgefiihrt in dem Sinne, daB nach Ausschaltung einer GroBhirnhemisphare 
eine allmahlich voriibergehende maBige -obererregbarkeit des gleichseitigen und 
Untererregbarkeit des gegenseitigen Vestibularapparates eintreten solIe. Auch 
RHESE9 hatte nach Untersuchungen an Kriegsverletzten angenommen, daB jede 
GroBhirnhemisphare hemmend auf den Vestibularapparat der gleichen und 
erregend auf den der Gegenseite einwirke. Die Nachpriifung der Tierversuche 
durch DUSSER DE BARENNE und DE KLEIJN 10 ergab aber eine gleichmaBige Er
regbarkeit der Vestibularapparate mit einer Nystagmusbereitschaft nach der 
exstirpierten Seite d. h. es trat Nystagmus mit der schnellen Komponente nach 
der exstirpierten Seite unabhangig von der Art der AuslOsung viel starker ein. 

Die gleichma13ige Erregbarkcit der Vcstibularis ist auch am Menschen von 
BLOHMKE1 und von WISHARTll auf Grund autoptisch belegter Faile beschrieben 
worden. 

Von amerikanischen Autoren (EAGLETON 12) wurde behauptet, bei Tumoren 
der vorderen und mittleren Schadelgrube sei die kalorische Erregbarkeit der 
gegenseitigen Vertikalkanale vermindert oder verzogert, bei solchen der hinteren 
~chadelgrube aufgehoben. Dieser Befund wurde von BARRE 13 nicht bestatigt. 
Hingegen fand dieser Autor in Gemeinschaft mit BALDENWECK14, daB bei Quer
galvanisation des Kopfes von Ohr zu Ohr Prozesse der vorderen Schiidelgrube 
mehr die Neigungsreaktion des Kopfes beeintrachtigen als den galvanischen 

1 BLOHMKE: Z. Hals- usw. Heilk. 4, 366 (1923); 6, 340 (1923) (KongreBbericht). 
2 SPIEGEL. u. HOTTA: Pfltigers Arch. 212, 759 (1926). 
3 BECK: (jsterr. otol. Ges., 25. V. 1919. Ref. Zbl. Ohrenheilk. I't, 191 (1920). 
4 SARBO: Klin. Wschr. I, 1597 (1922). 
5 RADEMAKER: Klin. Wschr. 2, 404 (1923). 
S RIESE, W.: Zbl. Neur. 26, 305 (1921 - Z. Ncur. 76, 367 (1922). 
7 GERSTMANN: Arch. f. Psychiatr. 76, 635 (1926). 
8 BAUER u. LEIDLER: Arb. neur. I.nst. Wien 19 (1911). 
9 RHESE: Z. Ohrenheilk. 70, 262 (1914). 

10 DUSSER DE BARENNE U. DE KLEIJN: Z. Hals- usw. Heilk. 3, 197 (1922). 
11 WISHART: J. Laryng. a. Otol. 38, 109 (1923). 
12 EAGLETON: The Laryngoscope 33, 483 (1923). 
13 BARRE: Rev. d'Oto-Neuro-Ocui. 4, 241 (1926). 
14 BALDENWECK u. BARRE: Arch. internat. Laryng. etc. I, 26 (1922). 
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Nystagmus im Gegensatze zu Erkrankungen der hinteren Schadelgrube, die 
umgekehrt mehr die Nystagmusreaktion verandern, hingegen wenig die Nei
gungsreaktion des Kopfes. 

Unsere eigenen FaIle wiesen bei experimenteller Vestibularerregung keine 
auBerhalb des Rahmens des Normalen liegenden Veranderungen der Erregbar
keit fUr Nystagmus auf. Interessant ist, daB unsere Kranken, wenn wir die ge
ringen Differenzen der Erregbarkeit beider Seiten bei Spiilung und Drehung ver
gleichen, fast ausnahmslos Dissoziation des kalorischen und rotatorischen Er
regungseffektes ergaben, d. h. kalorisch war fast stets die kranke Seite eine Spur 
weniger erregbar, rotatorisch dauerte der auf das Labyrinth der gesunden Seite 
zu beziehende Nystagmus einige Sekunden langer. Auf die Richtung des Nystagmus 
bezogen, steht dieser Befund im Gegensatz zu den Ergebnissen von DUSSER DE 
BARENNE und DE KLEIJN1, da bei uns Nystagmus mit der schnellen Komponente 
zur gesunden Seite kalorisch und rotatisch auszulOsen war. 

Spontan sahen wir haufig keinen Nystagmus, einige Male jedoch rotatorisches 
und horizontales Augenzucken ohne Bevorzugung einer Seite. Auch KAPp2 
beschreibt bei 2 traumatischen Stirnhirnfallen rotatorischen Nystagmus. 

3. Lagereaktionen. 

Was die Lagereaktionen anlangt, so zeigte der durch Obduktion bestatigte 
Stirnhirntumor Storungen der Vertikalempfindung in der Frontalebene zur 
gesunden Seite; auch die Vertikalempfindung in der Sagittalebene wies groBe 
Schwankungen auf, ein Befund, den wirs schon einmal bei einem klinisch an
genommenen Stirnhirnkranken erhoben haben. Der KopfsteHreflex hingegen 
war bei Neigung des Korpers zur kranken Seite weniger vorhanden. Spontan 
wurde der Kopf zur kranken Seite geneigt und gedreht gehalten. 

Dieser Befund steht also im Gegensatze zu demjenigen bei Prozessen der 
hinteren Schiidelgrube, wo aIle Reaktionen nach der kranken Seite hin gestort 
sind. 

Aus aHem ergibt sich, daB wir bei Stirnhirnerkrankungen sowohl spontane 
wie experimenteHe Veranderungen der vestibularen Reaktionen finden, daB diese 
aber nicht auf einer Storung des eigentlichen vestibularen Reflexbogens beruhen, 
sondern auf eine Schiidigung der Bahnen fiir die statischen Reaktionen zuriick
zufiihren sind. 

So wenig im physiologischen Sinne gesichertes Material unsere Zusammen
stellung auch.aufweist, so haben wir doch versucht, aus den zahlreichen klinischen 
Beobachtungen die fiir Erkrankungen der einzelnen Hirnteile charakteristischen 
Veranderungen der Haltungs- und Bewegungsreaktionen herauszuarbeiten. 

Unsere Darlegungen zeigen, wie sellr wir hier noch im Anfange stehen. 
Aufgabe weiterer Forschung muB es sein, die verschiedenen Abweichungen weiter 
zu verifizieren und besonders durch Verbindung klinischer und patllologisch
anatomischer, ebenso wie physiologischer Untersuchungen besonders am Menschen 
die Bahnen und Zentren dieser Reaktionen weiter zu klaren. 

1 DUSSER DE BARENNE U. DE KLEIJN: Zitiert auf S.440. 
2 KAl'P: Mschr. Psychiatr. 63, 130 (1927). 
3 GRAHE: Z. Hals- usw. Heilk. 12, 640 (1925) (KongreJ3bericht). 
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I. V orbemerkungen. 
Es wird wohl wenig Menschen geben, die nicht aus eigener Erfahrung wiiBten, 

was "Der Schwindel" ist; viele von ihnen wissen denn auch, oft ins Einzelne gehende 
Beschreibungen anzugeben. So sind von den verschiedensten Autoren mannig
fache bunte Bilder gesammelt worden. Man hat seit jeher versucht, das Gemein
same aus diesen bunten Bildern herauszugreifen, urn zu einer niiheren Charak
teristik, zu einer Definition des Begriffes "Schwindel" zu gelangen. Eine Defi
nition im strengsten Sinne des Wortes konnte dabei anscheinend wohl niemandem 
gelingen; es handelt sich vielmehr urn mehr oder weniger vollstiindige Beschrei
bungen oder Umschreibungen. Das liegt in der Natur der Sache, denn der Begriff 
"Schwindel" ist nicht einfach, sondern vielseitig, komplex, wenn er auch - streng 
gefaBt - als einheitlich aufzufassen zu sein scheint. 

Um einen fliichtigen Uberblick zu bekommen, sei im folgenden erlaubt, die 
Beschreibungen ("Pseudo-Definitionen") des Schwindels von einigen prominenten 
Forschern auszufiihren 1 : 

HERZ2 (1786): "Der Schwindel ist derjenige Zustand der Verwirrung, in 
welch em die Seele wegen der zu schnellen Folge der Vorstellungen sich befindet." 

PURKINJE (1825): "Vorliiufig definiere ich den Schwindel als eine durch 
subjektive Zustiinde bedingte Scheinbewegung der Sinneserscheinungen, die durch 
eine Tiiuschung aufs Objektive iibertragen wird." 

JACKSON3 (1880): "Vertigo is on the physical side incipient rudimentary 
disorder of locomotion." 

BONNIER4 (1893): "Quand nous perdons la notion precise des rapports de 
notre milieu avec nous-memes, nous sommes bien pres du vertige. Si l'illusion 
gagne nos autres facultes d'orientation sensorielle, il peut y avoir desorientation 
objective totale, et, nos sens ne se controlant plus, la desorientation subjective 
apparait, c'est Ie vertige." . 

GRASSET5 (1901): "Quand un sujet dit avoir un vertige, il dit que les objets 
environnants semblent tourner ou se de placer autour de lui ou que lui-meme 
parait etre entraine, se deplacer par rapport aux objets environnants; il ajoute 
en general qu'il se sent menace de perdre l'equilibre." "Le vertige est done a 

1 Es ist ganz unmoglich und wiirde den Rahmen dieses Artikels weit tiberschreiten, 
auch nur die Mehrzahl der hierher gehiirigen Arbeiten anzufiihren, zumal auch klinisehe 
Arbeiten zu berticksichtigen sind. Eine Beschrankung auf das Allerwichtigste ist darum 
notig. Bis 1909 bringt eine sehr voIIstandige ZusammensteIIung auch der altesten Literatur 
das ausgezeichnete Buch v. STEINS "Schwindel" (19lO); im tibrigen vg!. die zusammen
fassenden DarsteIIungen. 

2 HERZ, M.: Versuche tiber den Schwinde!. 2. Auf!. Berlin 1791. 
3 JACKSON, H.: Lancet 1880. 
, BONNIER, P.: Vertige. Paris 1893 u. 1904. 
5 GRASSET: Le vertige. Rev. philos. 1901. 
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la fois signe d'une excitation anormale des centres d'orientation et d'une insuffi
sance anormale de la voie a assurer l'equilibre." 

HITZIG (1899): "Unter Schwindel, Vertigo, versteht man die Wahrnehmung 
von Storungen der Vorstellungen iiber unser korperliches Verhalten im Raume." 

GRADENIG01 (1906): "La vertigine risulta da una falsa sensazione di movi
mento, quando abbiamo la percezione cosciente di tale falsita." 

v. STEIN (1910): "Jede subjektive Empfindung einer verlangerten normalen 
oder unnormalen geradlinigen oder kreisformigen Bewegung, welche in die AuJ3en
welt (Autokinesis external projiziert wird, oder im Korper oder in seinen Teilen 
(Autokinesis internal lokalisiert wird, ist der eigentliche Schwindel. Bewegung 
ist also Grundbedingung fiir das Zustandekommen des Schwindels: Wo keine 
subjektive Bewegung (Richtung, Form usw. ohne Bedeutung) ist, existiert auch 
kein Schwindel. Die den Schwindel begleitenden Gleichgewichtsstorungen ver
schiedenen Grades (vom leichten Wackeln bis zum Sturze), Ubelkeit, Erbrechen, 
Benommenheit und schlie3lich Depression des Sensoriums sind nichts anderes 
als Folgeerscheinungen, Produkte verschiedener Geschwindigkeiten, mit welchen 
die autokinetischen Empfindungcn stattfinden." 

BARANy2 (1908): "Der Drehschwindel ist das Gefiihl der Benommenheit, 
verbunden mit den Empfindungen der Scheinbewegungen der Umgebung, des 
eigenen Kor,llers oder beider zusammen und den Empfindungen und Gefiihlen 
eventueller Ubelkeiten. Erreicht die Benommenheit einen hoheren Grad, so tritt 
Desorientierung im Raume auf." 

WOLLENBERG (1911): "Schwindel ist das aus der Tauschung iiber unser Ver
haltnis im Raume entstandene voriibergehende Gefiihl peinlicher Verwirrung. 
Schwindel ist Ratlosigkeit mit Bezug auf das korperliche Verhaltnis zum Raume." 

EWALD (1911): "Der Schwindel ist Triibung des statischen BewuJ3tseins. 
Er entsteht, falls ein oder mehrere Hilfsmittel versagen, die uns zur statischen 
Orientierung dienen." 

LEIDLER (1923): "Wir werden also den Schwindel als eine Gemiitsbewegung 
spezifischen Charakters definieren, welche immer mit Bewegungswahrnehmungen 
(bzw. -empfindungen oder -vorstellungen) verbunden ist und in den meisten 
Fallen Unlust-, seltener Lustcharakter aufweist. Dabei verstehcn wir unter einer 
Gemiitsbewegung einen besonderen BewuJ3tseinszustand emotionalen Charakters 
mit einem phanomenalen Kern. Das psychische Element aber, welches diesen 
phanomenalen Kern darstellt, ist ein letztes undefinierbares und nur durch Er
fahrung erkennbares. 

Urn diesen aus: phanomenales Element, Bewegung und Unlust (Lust.) zu
sammengesetzten Kern gruppieren sich nun die verschiedenen oben aufgezahlten 
minder konstanten Komplexkomponenten, von deren An- bzw. Abwesenheit 
sowie von deren Intensitat groJ3tenteils der Charakter, die Qualitiit des Schwin
dels abhangt." 

KOBRAK3 (1924): "Schwindelist demnach ein vegetativ undanimal bedingter, 
den Allgemeingefiihien verwandter Reizzustand, dessen ani maIer Teil durch die 
auf Selbstbeobachtung begriindete Perzeption der gestorten komplexen statischen 
Automatie mit konsekutiver Verwirrtheit, dessen vegetativer Anteil durch Per
zeption des Vagusreizcs bedingt ist." 

CURSCHMANN' (1927): "Schwindel ist das spezifische Unlustgefiihl auf 
Grund eincr bewuJ3ten oder befiirchtetenStorung des korperlichenGleichgewichts." 

1 GRADENIGO, G.: Giorn. d. real. Acad. di med. di Torino .~ (1906). 
2 BARANY, R.: Internat. Zbl. Ohrenheilk. 6, 447 (1908). 
3 KOBRAK, F.:' Klin. Wschr. 3, 195 (1924). 
4 CURSCHMANN, H.: Miinch. med. Wschr. n, 1243 (1924). 
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PETREN und INGVAR (1928): "Le vertige doit etre traite comme un pheno. 
mene psychologique; on doit nommer vertige la penible sensation spezifique 
d'incertitude et de trouble, difficile it expliquer, qui resulte d'impulsions discor
dantes et divergentes de notre appareil d'orientation. Sous la forme la plus 
typique et la plus marquee, eHe se produit par la sensation de deplacement, 
soit des objets environnants, soit du corps du malade lui-meme, qui n'est qu'une 
illusion it laqueHe ne correspond pas la realite." 

Wie diese kleine Auswahl zeigt, wird von fast allen Autoren das subjektive 
Moment des Schwindels in den Vordergrund gesteHt. Kein Zweifel, der Schwindel 
ist ein BewufJtseinsinhalt. Es ist darum gewiB nicht unberechtigt, daB die Dar
steHung von LEIDLERl (1923) sich vornehmlich mit der psychologischen Seite 
des Problems beschaJtigt; es ergeben sich dabei gewiB interessante Gesichts
punkte, die zu beriicksichtigen sind. Doch mochte uns scheinen, daB solche Be
trachtungen nur zu leicht geeignet sind, auf Abwege zu fiihren; es besteht die 
Gefahr, Probleme, die uns derzeit physiologisch nur schwer oder gar nicht erfaBbar 
sind, ausweichend auf das Psychologische hiniiberzuschieben. 

Sog. "Scheinbewegungen" der Umgebung oder des eigenen Ichs spielen wie 
sog. "Lagetauschungen" eine groBe Rolle beim Schwindel. Es muB darum wohl 
beim Versuche einer Analyse des Schwindels ein Hauptgewicht auf die physiolo
gische Erkenntnis solcher Erscheinungen gelegt werden. Viele Autoren, Z. B. 
V. STEIN, sind der Meinung, daB objektive Gleichgewichtsstorungen nicht zum Be
griff des Schwindels gehoren. Ware es immer so! Vielfach sind subjektive und 
objektive Erscheinungen so miteinander verwoben, daB sie nicht zu trennen sind. 
Auch die Gleichgewichtsstorungen konnen schliel3lich in das BewuBtsein iibergehen. 

Es diirfte darum wohl von Vorteil sein, jene experimentellen Methoden heranzuziehen, 
die "Schwindel" auszulosen imstande sind. Es konnte damit gelingen, wenigstens einzelne 
Erscheinungen des Komplexes "Schwindel" klarzustellen und den physiologisehen Grund
lagen auf die Spur zu kommen. 

II. Phanomenologie des Schwindels. 
Es moge eine Schilderung des Verhaltens von Labyrinthkranken an die 

Spitze gestellt werden, die ST. v. STEIN in seinem wertvollen Buche2, "Schwindel", 
verfaBt hat, und die unseres Erachtens in ihrer Art uniibertroffen ist: 

"Das oben gegebeneMaterial ermoglieht es uns, von dem qualvollenZustande, in welchem 
sich die Labyrinthiker entweder die ganze Zeit oder in periodischen Zwischenriiumen befinden, 
eine annahernde Vorstellung zu gewinnen. Es entstehen bei ihnen jede Minute, zuweilen 
jede Sekunde und verschwinden wieder versehiedene Autokineseempfindungen: das Ge
sicht ist abgemagert und blaB, der Ausdruek desselben gramvoll: die Bewegungen sind langsam 
und vorsichtig. Die Kranken halten gewohnlich den Kopf unbeweglich und wenden meist 
nicht ihn, sondern den ganzen Rumpf. Auch der Blick ist unbeweglich. Das Lesen und 
Schreiben ermtidet sie bald. Sie ftihlen sich gedrtickt, klagen tiber Schwindel und Gleich
gewichtsstorungen, und nur bei genauer Analyse allmahlich wird es klar, wie kompliziert 
die Ursachen sind, von denen die Autokinese und die Koordinationsstorungen in den Be
wegungen hervorgerufen werden. Viele Labyrinthiker sind so hilflos, daB sie sieh ohne Sttitze 
nicht bewegen konnen. Selbstandiger sind solche Kranke, die nur an Koordinationsst6rungen 
der Bewegungen ohne jegliche Autokinese leiden. Obgleich rasche Wendungen des Kopfes, 
rasche Bewegungen des ganzen Korpers einen wankenden Gang, Schwanken und sogar 
Fallen, von Verletzungen begleitet, zur Folge haben, dennoch konnen sich solche Kranke 

1 Vgl. auch R. LEIDLER: Mschr. Ohrenheilk. 55, H.2 (1921). - LEIDLER, R. U. P. 
LOEWY (1926). 

2 Wenn man von den theoretischen Anschauungen v. STEINS absieht, so ist dieses Buch 
eine auBerordentliche Leistung eines feinsinnigen Beobachters, das viel zu wenig Beachtung 
gefunden hat. Es ist geradczu eine Fundgrube fiir die interessantesten Erscheinungen, von 
denen man vielen heute die Aufmerksamkeit zuwendet. Daneben bietet es eine sehr sorg
fiiltige und sehr vollstandige Literaturiibersicht mit ausfiihrlichen Referaten. 
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allein fortbewegen, wenn sie sich an die umstehenden Gegenstande halten. 1st jedoch Auto
kinese vorhanden, so verhalt sich die Sache ganz anders. 

Beim Gehen zieht es den Kranken bald nach links, bald nach rechts, bald nach vorn, 
bald nach hinten. Der Gang ist ein stoBweiser, wellenformiger, ein schwankender, sog. Enten
gang. Plotzlich fallt er riicklings zu Boden, mit dem Kopfe voran, sich an verscmedenen 
.K.orperstelien verletzend. Er geht gewohnlich den Blick unverwandt in die Ferne gerichtet. 
Bei der Vorwartsbewegung (beim Gehen, Fahren im Wagen, mit der Eisenbahn usw.) entfernen 
~ich die Gegenstande, und bei der Riickwartsbewegung laufen sie nach irgendeiner Seite hin. 
Nahert sich der Kranke einem Fenster, so treten die Scneiben zuriick, er stOBt mit dem Kopfe 
an dieselben und zerschlagt sie haufig. Neigt er den Kopf wahrend des Gehens, so stiirzt 
die Umgebung auf ihn los. Richtet er den Blick zu Boden, so schwindet dieser ihm unter den 
FiiBen, es entsteht ein Abgrund, der FuB tritt hinein, der Rumpf neigt siGh instinktiv nach 
riickwarts, und das Ende ist ein Fall riicklings mit mehr oder weniger starken Verletzungen. 
Alie hoheren Gegenstande: Kirchen, Hauser, Baume sind auf ihn zu oder von ihm abgeneigt. 
Eine StraBe bildet in seinen Augen einen langen Korridor mit nach der Mitte hin geneigten 
Hausern. Eine gerade StraBe erscheint ihm nach irgendeiner Seite abgebogen. Die hori
zontalen Linien sind geneigt, die menschlichen Gesichter schief: cine Augenbraue hoher als 
die andere usw. 

Die Bewegung der Menschen, Fuhrwerke, Eisenbahnziige ruft StOrungen des Ganges, 
Hinfallen hervor. Ober die StraBe kann der Kranke nur gehen, wenn dort kein Verkehr ist. 
Beim Anblick einer in Bewegung befindlichen Menschenmenge auf offentliehen Platzen, im 
Saal, falit er hin, wenn er keine rechtzeitige Stiitze findet. 

Fahrt ein Wagen vorbei, so sieht der Kranke statt Rader rotierende Ringe, zuweilen 
anstatt vier erscheinen ihm acht Ringe, von denen vier unbeweglich sind, wahrend die anderen 
vier sieh in der Riehtung der stattgehabten Bewegung drehen. Fahrt in diesem Augenblick 
ein anderer Wagen in entgegengesetzter Richtung vortJei, so erscheint wieder eine Reihe von 
einfachen oder doppelten .Kingen, die sich in der neuen Richtung drchen. Nahern und ent
fernen sich noeh andere Fuhrwerkc, so drehen sich naeh versehiedenen Seiten hin unzahlige 
Ringe, dabei mit versehicdenen Geschwindigkeiten - die grol3en mit einer groBeren, die 
kleinen mit einer geringeren. Die vom Patienten fortdrehenden Sehienen der .Kader hinter
lassen Ringe, welehe bald auf ihn zu, bald von ihm fort sich drehen. Gelingt es dem Kranken 
nicht, sich an etwas zu halten, so fallt er unfehlbar hin. Es hi 1ft aueh niehts, die Augen zu 
schlieBen, da dadureh Autokinesis interna hervorgerufen wird, welche ebenfalls einen Fall 
zur Folge hat. Es kommt vor, daB Bewegungen auBerer Gegenstande in verschiedcnen Rich
tungen kreuzende Empfindungen von Autokinesis hervorrufen, welche dcn Kranken cr
matten und Benommenheit des Sensoriums bcdingcn. 

Doch sind dies nicht die einzigen Qualen des ungliicklichen Kranken! Blickt er ctwas 
WeiBes an, so hat er die Empfindung, als werden ihm die Beine langer, der Oberkorper be
kommt das Obergewicht, und er faUt hin: daher geht ein solcher Kranker nur mit groBer 
Miihe im Winter auf einem glatten Wege, er stolpert immerfort und fallt leicht hin. Die rote 
Farbe verursacht Schwachc, Hin- und Herschwanken und Hinfallen, oder der Kranke hat 
die Empfindung von feurigen Strahlen in den Augen. Er sucht eine Stiitze, sieht sich urn, -
da fallt sein Blick auf ein schwarzes Schild, und er fiihlt, dal3 er kleiner und dicker, dal3 das 
Stehen und Gehen ihm leichter wird. Nach einigen Schritten sieht er einen griinen Baum: 
seine Arme und Beine werden wieder langer, der Rumpf und der Kopf kleiner: die riesen
maBigen Beine werden schwach. und es erfolgt ein Sturz. Mit Miihe erholt sich der Kranke 
von dem StoB, er steht auf und geht weiter. Vor ihm steht ein gelb angestrichenes Haus. 
Kaum hat er seinen Blick darauf geworfen, so fallt er nach vorn und zersehlagt sich das 
Gesicht. Naehdem er sich miihsam erhoben hat, sieht er nach oben und fiihlt sich von der 
bla.uen Farbe des Himmels gestarkt, sein Korper beruhigt sich, doch nicht auf lange! Der 
Schall des Horns eines vorbeieilenden Automobils, das Pfeifen einer Lokomotivc bringen 
den Kranken wiedcr zum Schwanken, seine Bewegungen werden aufs neue unsieher, und er 
sucht einen Halt. Er geht weiter. Ein neuer Farbenwechsel, wieder verschicdene Geschwin
digkeiten, Tone, und es beginnt ein neues Spiel von Empfindungen! 

Wahrend des Fahrens gerat die ganze Umgebung in :tittern, Sehwanken, Sehwimmen, 
bald nach rechts, bald nach links. Der Kopf wird schwer. Obelkeit tritt auf. Die Equipage 
wird angchalten, urn dem Ungliicklichen etwas Ruhe zu gonnen. AugenschluB hilft nicht. 

Mit groBer Miihe erreicht der Patient seine Wohnung. Hier will er am Tisch Platz nehmen, 
hebt einen Stuhl, und sofort laBt er ihn fallen, da er Krampf in den Halsmuskeln mit Auf
tauchen von Autokinesen empfindet. Er fiihlt, daB er hinfallt. Krampfhaft klammert er 
siGh an den Stuhl, und je starker er denselben in seinen Handen zusammendriickt, desto 
starker und schneller werden die Autokinesen. SchlieBlich muB er fallen, oder er wird hin
gelegt. 

Miide und matt legt sich der Labyrinthkranke endlich ins Bett. Doch auch hier findet 
er keine Ruhe! Den Kopf niedrig gebettet, fiihlt er schon nach einigen Sekunden, da.B er 
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in einen Abgrund, und zwar mit zunehmender Geschwindigkeit, sinkt. Er sWBt einen fiirchter
lichen Schrei aus, da ihn die bodenlose Tiefe zu verschlingen droht, greift in Verzweiflung 
na.ch dem Kopfe, bemiiht sich, ihn festzuhalten, aufzuheben. Endlich gelingt es ihm, sich 
zu wenden und auf die Seite zu legen. Die verschiedensten Gerausche - Zischen, Pfeifen, 
dumpfes Getose, Glockengelaute, Flintenschiisse, Gezirpe, Heulen, Brummen usw. - ver
hindern ihn am Schlafen. PlOtzlich wird er von einer unsichtbaren Kraft gedreht, ihm wird 
iibel, und es erfolgt qualvolles Erbrechen. Endlich hat er sich beruhigt, ist eingeschlafen. 
Eine unvorsichtige Wendung des Kopfes im Schlafe, und der Kranke erwacht durch das Ge
fiihl, daB er in einen Abgrund stiirzt! Und wieder folgt ein peinlicher Zustand. So kann es 
Wochen, Monate und Jahre dauern. 

Eine Kranke hat die Empfindung, als wachse ihr der Hals in die Lange und als fliege 
ihr der Kopf fort: Tag und Na.cht laufen monatelang in entgegengesetzten Richtungen zwei 
Zonen: sie fiihlt, daB ihr die Beine wachsen und zugleich rasch einer Wand zustreben: vor 
Angst, sich zu verletzen, beugt sie die Knie, st6Bt aber an diesel be Wand, die sie vermeiden 
wollte. 

Manche Kranke fiihlen sich beiingstigt, wenn sie in ein rot tapeziertes Zimmer treten. 
Gestreifte Tapeten, namentlich wenn die 8treifen verschiedenfarbig sind, erwecken ein Ge
fiihl, als wenn alles vor den Augen schwimmt, so daB manche Kranke nicht stehen konnen 
und sich unwohl fiihlen." 

Die v. STEINsche Schilderung eines Kranken mit einem ausgesprochenen 
MENIEREschen Symptomenkomplex mutet fast exotisch an; sie ist natiirlich eine 
Synthese aus verschiedenen Bildern. 

Es sind also mannigfache Erscheinungen, wie schon v. STEINS Beschrei
bung zeigt, die den Komplex Schwindel ausmachen; man kann nun versuchen, 
diesen Komplex zu analysieren und einzelne Komponenten herauszuheben. 

Einen Hauptbestandteil des Schwindels bilden zweifellos - dariiber ist man 
sich ganz allgemein einig - Bewegungswahrnehmungen1 oder Bewegungsemp
findungen des eigenen lchs bzw. der gesehenen oder getasteten Umgebung, 
denen das Charakteristikum zukommt, da13 sie den tatsachlichen objektiven 
Verhaltnissen nicht entsprechen. Wird mao sich dieser Nichtiibereinstimmung 
bewu13t, dann spricht man von "Bewegungstiiuschungen". Kann man den Charak
ter und die Richtung dieser scheinbaren Bewegung erkennen, dann spricht HITZlG 
von einem systematischen Schwindel. "Die asystematischen Schwindelcmpfin
dungen stellen eine diffuse Starung der raumlichen Vorstellungen, welcher eine 
bestimmte Richtung der Scheinbewegungen nicht beiwohnt, dar." (HITZlG.) 
Eine so scharfe Trennung wird sich im allgemeinen schwer durchfiihren lassen, 
da die Ubergange flie13end sind. 

Scheinbewegungen des eigenen Ichs bezeichnet v. STEIN als "Autokinesis 
interna". A. TSCHERMAK hat fiir die Bewegungswahrnehmungen des eigenen 
lehs, gleichgiiltig ob sie den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen (cum grano 
salis!) oder nur scheinbar sind, den ansprechenden einfachen Namen" Vektionen"2 
vorgeschlagen. 

Solcher Vektionen gibt es beim Schwindel mannigfaltige; sie konnen einmal 
recht klar zum BewuBtsein kommen: Man vermeint mit wechselnder Geschwindig
keit, langsam, rasch oder gar rasend, nach rechts oder links urn eine vertikale 
Achse gedreht zu werden oder aber urn horizontale Achsen nach vorne, hinten oder 
seitlich zu rollen. Auch urn schein bar schiefe Achsen glaubt man gelegentlich 
gedreht zu werden. In solchen Fallen war man gewohnt, von "Drehschwindel" 
zu sprechen. Dieser Ausdruck erscheint wohl etwas iibernommen; solange eine 

1 Wenn wir von Bewegungswahrnehmungen und Lagewahrnehmungen sprechen, so ver
wenden wir diese Begriffe im Sinne der klaren Definitionen von J. v. KinEs (Allgemeine 
Sinnesphysiologie. Leipzig: F. C. W. Vogel 1923). Dort sind die Begriffe "Wahrnehmung" 
und "Empfindung" durchsichtig und konsequent gegeneinander abgegrenzt. Dber Streit
fragen psychologischer Natur betreffs der Abgrenzung dieser Begriffe V!!l. a. u. auch R. LEID-
LER: M~chr. Ohrenheilk. 62, 1182 (1928). ~ 

2 Vektion stammt von vehere = fahren. 
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genaue Analyse der Vektionen moglich ist und dieselben ohne Nebenerscheinungen 
verlaufen, ist es vieHeicht nicht zweckmiiJ3ig, dafiir den viel komplexeren Begriff 
"Drehschwindel" einzusetzen; wir miissen darin den Ausfiihrungen von ABELSI 
durchaus beipflichten. Ahnliche Drehwahrnehmungen konnen sich auch noch 
anders auBern, etwa in einem scheinbaren Hin- und Herpendeln, Schaukeln, 
Wogen, Schwanken u. dgl. 

Auch geradlinige (Linear-) Vektionen sind ein haufiges Vorkommen. Man 
glaubt nach vorne, hinten oder seitlich bewegt zu werden. Manche Kranke be
schreiben, daB sie im SchwindelanfaHe p16tzlich mit groBer Geschwindigkeit in die 
Tiefe gestiirzt oder in die Hohe gehoben worden seien; oft ist es so, als ware die 
Unterlage (FuBboden oder Bett) p16tzlich weggezogen worden und sie miiBten 
in die Tiefe versinken2 • Es ist selbstverstandlich, daB auch Kombinationen von 
geradlinigen mit kreisformigen Vektionen vorkommen, wie z. B. scheinbares 
Fliegen in Schraubenstiirzen. 

Cberaus haufig ist es aber gerade die Eigentiimlichkeit der Vektionen beim 
Schwindel, daB sie eigenartig unbestimmt sind, daB die klare Richtungserkenntnis 
fehlt, daB sic "verworren" sind, wie es ABELS bezeichnet. ABELS halt gerade solche 
Vektionen als fUr Schwindel charakteristisch. Es handelt sich dabei um ein 
eigenartiges Drehen oder Wirbeln im Kopfe, ein unbestimmtes Schwanken oder 
Taumeln, also urn Dinge, die sich schwer analysieren, noch schwerer beschreiben 
lassen. 

Es konnen zu dieser Art von Erscheinungen noch die sog. "partiellen Auto
kinescn" V. STEINS gerechnet werden: Der ganze Korper scheint zusammenzu
schrumpfen oder sich zu verlangern, oder aber einzelne Glieder scheinen p16tzlich 
unproportional zu wachsen bzw. sich zu verkleinern3 • Besonders scheinbare 
Streckung des Halses oder Schrumpfung desselben wird beschrieben. BRUNNER 
rechnet auch das Gefiihl nach einer bestimmten Richtung, Z. B. nach der Seite, 
gezogen zu werden (Lateropulsion) zum Schwindel. 

Vektionen konnen beim SchwindelanfaH ganz ohne jeden auBeren AnstoB 
lediglich aus innercn Ursachen, also Z. B. auch bei geschlossenen Augen, auftreten. 
Sie konnen aber auch durch oft ganz geringfugige auBere Umstande, die beim Ge
sunden ohne Wirkung bleiben, ausge16st werden, Z. B. durch ganz kurzdauernde 
passive oder aktive Bewegungen. Auch optische Eindru?ke, vornehmlich das 
Sehen bewegter Gcgenstande, konnen maBgebend sein4• Uber die Verwendung 
solcher Methoden zur experimentellen Erzeugung des Schwindels wird weiter 
unten die Rede sein. Bekannt ist beispielsweise das aIte Experiment, daB man 
auf einer FluBbriicke stehend und auf das flieBende Wasser schauend den Ein
druck bekommen kann, als wiirde man mit der Briicke dem Strom entgegen
fahren und das Wasser stande still. 

Doch konnen sich die Scheinbewegungen beim Schwindel auch in der Weise 
bemerkbar machen, daB die gesehene, getastete oder gehorte Umgebung sich 
urn das ruhende Ich zu bewegen scheint. Dann spricht man von "Augenschwindel", 
"Tastschwindel" und "Gehorschwindel"; v. STEIN nennt dies aHes "Autokinesis 
externa". 

Der sog. Augenschwindel ist durch oft ganz merkwiirdige Scheinbewegungen 
der Sehdinge ausgezeichnet. Gegenstande, Buchstaben, auf welche der Blick 

1 ABELS, H.: Z. Psycho!. 43, 269, 374 (1906). 
2 LEIDLER und Lowy (1926) machen auf die interessante Analogie dieser Erscheinungen 

mit jenen aufmerksam, die so haufig bei Bewegungstriiumen vorkommen. 
3 Es kann auch vorkommen, daB einzelne Glieder Bewegungen auszufiihren scheinen. 
4 V. STEIN berichtet auch, daB Tone und Farben solches verursachen konnen; es ist 

bedauerlich, daB solche Untersuchungen seither kaum mehr fortgesetzt worden sind. 
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gerichtet ist, scheinen zu zittern, zu schwanken, sich zu neigen, auszuweichen. 
Hauser, Baume scheinen hin- und herzutaumeln, auf den Patienten loszustiirzen, 
sich wieder wegzuneigen, p16tzlich in die Hohe zu fahren oder in die Tiefe zu 
fallen. Der FuBboden versinkt sichtlich in die Tiefe, StraBen kriimmen sich, 
Fenster entfernen sich p16tzlich oder nahern sich drohend u. dgl., oder aber alles 
dreht sich wie toll von rechts nach links oder umgekehrt, von oben nach unten 
in wechselnden Richtungen. Alles wird undeutlich, verschwimmt vor den Augen, 
pendelt hin und her, scheint sich wie ein Rad zu drehen, ein Kasten droht umzu
fallen und so fort. Sehr bunte. oft schreckenerregende Bilder zeigen sich. 

Der sog. Tastschwindel auBert sich darin, daB Dinge, die man tastet, sich zu 
bewegen scheinen (bei geschlossenen Augen !). Ein Stuhl, den man faBt, scheint 
sich zu drehen oder wegzufahren; der FuBboden, auf dem man steht, scheint sich 
zu drehen, abschiissig zu werden oder gar p16tzlich zu versinken. Die Englander 
nennen dies - es kommt bei der Schiffahrt auf stiirmischer See bei den Vertikal
bewegungen der Schiffe haufig vor - "sensation of want of support". Oder der 
FuBboden kann sich scheinbar fest gegen die FiiBe driicken und man meint mit 
ihm in die Hohe zu fahren. Solche FaIle, wo "Tastschwindel" mit Vektionen 
gleichzeitig verkniipft sind, kommen recht haufig vor. Die Patienten berichten, 
daB sich das Bett mit ihnen im Kreise drehe, schwanke, wellenformige Bewegun
gen ausfiihre, hin- und herfahre, umkippe u. dgl. In der Hand gehaltene Gegen
stande scheinen leichter oder schwerer zu werden und ahnliches. 

Der "Geh6rschwindel" besteht, soweit er vorkommt, darin, daB Tonquellen 
urn den Patienten herumzutanzen, sich zu drehen, naherzukommen oder sich 
zu entfernen scheinen. Es ist dieser Erscheinung bisher wenig Aufmerksamkeit 
geschenkt worden. 

Es wurde schon erwahnt, daB diese Scheinbewegungen der Umgebung 
haufig mit Vektionen zusammen vorkommen konnen; sie konnen aber auch 
einander ab16sen. So kann eine Vektion bei Offnung der Augen leicht in eine op
tische Scheinbewegung iibergehen und umgekehrt. Dies schon deutet darauf hin, 
daB anscheinend zwischen beiden ein innerer Zusammenhang besteht. 

1m Hinblicke auf die besprochenen Scheinbewegungen nimmt es nicht 
Wunder, daB es beim Schwindel auch zu eigenartigen "Tauschungen" der Lage
wahrnehmung kommen kann; letztere sind ja in den ersteren sozusagen bereits 
enthalten. So au/3ern manche Kranke, daB ihr Kopf schief stande oder gar, daB 
sie das Gefiihl hatten, auf dem Kopfe zu stehen, da/3 sie schief mit dem Kopfe nach 
unten im Bette liigen, daB sie irgendwie im Raume schwebten u. dgl. mehr. 

Solche Storungen konnen auch die optische Lokalisation betreffen. A. PICK l 

z. B. beobachtete einen Kranken, dem sein Bett vertikal zu stehen schien. Dann 
sei hier auf die zahlreichen Beobachtungen GOLDSTEINS2 bei Cerebellarkranken 
und v. WEIZSACKERS3 bei Vestibularkranken hingewiesen: Vertikale und hori
zontale Gerade, ebenso Figuren (Quadrate usw.) erschienen den Kranken ver
dreht, schief; auBerdem machten sich unter gewissen Umstanden eigentiimliche 
Verzerrungen von Figuren bemerkbar. Gerade erschienen abgeknickt, Quadrate 
zu Parallelogram men verzogen, Kreise abgeplattet. Gewisse Vorbedingungen 
muBten dabei erfiillt sein. Ahnliche Erscheinungen konnten sich bei der hap
tischen bzw. haptokinasthetischcn Lokalisation bemerkbar machen. 

Diese "Tauschungen" iiber den Ruhe- bzw. Bewegungszustand des eigenen 
Ichs oder der Umgebung sind nun sehr hiiufig von Gefiihlsmomenten begleitet, 
was besonders LElDLER hervorhebt; in erster Linie werden "Cnlustgefiihle, Angst, 

1 PICK, A.: z. Neur. :;6, 213 (1920). 
2 GOLDSTEIN, K.: Klin. Wschr. 7, 294 (1925) - Schweiz. Arch. Neur. Ii, 203 (1926). 
3 v. WEIZSACKER, V.: Dtsch. Z. Nervenheilk. 6-4, 1 (1919). 
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Furcht erweckt. Doch kommt cs gelegentlich auch vor, daB sie etwas Belusti
gendes beinhalten. Diese Gefiihlsmomente scheinen cine sehr haufige, gelegent
lich vielleicht nicht unwesentliche Begleiterscheinung des Schwindels bilden zu 
konnen. 

Es kann aber im Verlaufe eines Schwindelanfalles noch sehr viel we iter gehen. 
Eine allgemeine Benommenheit im Kopfe, ein dauerndes rauschartiges Gefiihl 
kann sich bemerkbar machen, das dann nicht selten mit Schwachezustanden 
verbunden ist. Die Beine zittern und drohen zu versagen, es wird - wie man 
zu sagen pflegt - schwarz vor den Augen, ein Gefiihl des Unwohlseins beschleicht 
einen, kalter SchweiB bricht aus, bis es endlich zum Verluste des BewuBtseins, 
zum Zusammensinken kommt. Hier handelt es sich wohl urn jene Erscheinungen, 
die allmahlich zur "Ohnmacht" fiihren. Eine scharfe Grenze zwischen solchen 
und Ohnmacht diirfte sich wohl kaum immer ziehen lassen. 

Man hat oft die bei Tieren experimentell erzeugten Gleichgewichtsstorungen 
direkt als Schwindel bezeichnet, was wir als unzulassig ablehnen miissen. Beim 
Menschen gibt es bestimmt Gleichgewichtsst6rungen ohne Schwindel, worauf be
sonders v. STEIN auf Grund seiner groBen Erfahrung hinweist. Auch LEIDLER 
und L6wy berichten, "daB der ROMBERGSche Versuch bei der groBeren Zahl 
unserer Falle (35: 21) positiv ausfiel, daf3 aber aus dem Vorhandensein desselben 
nicht auf den Grund des Schwindels bei dem betreffenden Patienten geschlossen 
werden kann." Diese Erfahrungen lassen sich im iibrigen vollauf bestatigen. 
GleichgewichtsstOrungen geben also keinen zuverlassigen Anhaltspunkt fiir das 
Bestehen von Schwindel. 

Eine andere, wesentlich schwierigere Frage ist, ob mit Schwindel Gleichgewichts
st6rungen einhergehen, ob etwa solche gar mit zum Begriffe Schwindel gehOren. 
v. STEIN iiuBert sich dazu: "Es k6nnen Autokinesen existieren ohne Gleichgewichts
storungen; Autokinesen werden von GleichgewichtsstOrungen begleitet, wenn 
dieselben cine gewisse Geschwindigkeit erlangen." An anderer Stelle: "Nur diese 
Bewegungsempfindungen mochte v. STEIN als eigentlichen Schwindel qualifi
zieren, die darauffolgende KoordinationsstOrung ist nur eine Folgeerscheinung 
der Autokinese, welche ja allein existieren kann, ohne Beteiligung der Muskulatur.·' 
LEIDLER und Lowy teilen mit, daB gerade einige ihrer schwersten Patienten keinen 
Romberg zeigten. Andererscits aber zeigen Kranke mit Schwindel sehr haufig 
im Anfalle auBerst heftige GleichgewichtsstOrungen, plOtzliches Umfallen, Hin
stiirzen, znmindestens heftigcs Schwanken, Tendenzen zum Umfallen naeh be
stimmten Richtungen, Gangst6rungen verschiedenster Art, Wackcln des Ober
k6rpers u. dgl., zumal, wenn sie die Augen geschlossen haben. Es ist aber auch 
sicher, daB Vektionen unt! Scheinbewegungen ohne sichtliche Gleichgewichts
storungen vorkommen. Doch ist dabei wohl nicht zu vergessen, daB man ge· 
w6hnlich unter dem Begriffe Gleiehgewichtsstorungen etwas relativ Grobes ver
steht, was gleieh in die Augen fallt; der ROMBERGSche Versuch bedeutet denn 
auch im allgemeinen cine relativ grobe Priifung. 

1m Versuehe - dariiber wird noch zu berichten sein - fiihren aIle jene MaB
nahmen, die Schwindel verursachen, ausnahmslos auch zu gewissen Reflexen 
an den einzclnen K6rperteilen, die schlieBlich auf eine StOrung des Gleichgewichtes 
hinauslaufen; sie sind nur je nach Bedingungen graduell verschieden entwickelt. 
Das konnte man ja auch aus v. STEINS Angabe herauslesen: "Autokinesen werden 
von GleichgewichtsstOrungen begleitet, wenn diesel ben cine gewisse Geschwindig
keit erlangen." Den Begriff Schwindel kann man anscheinend nicht ohne weiteres 
mit Vektion oder Scheinbewegung identifizieren. Vielleicht machen gerade die 
Vektionen (Scheinbewegungen) mit den GleichgewichtsstOrungen oder den Ten
denzen dazu, die doch in den BewuBtseinsinhalt in der Regel auch eintreten, zu-
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sammen dasjenige au", was fur den Schwindel wesentlich ist. Dabei konnten 
immerhin noch - falls sich genugend Argumente finden lassen - die Gleich
gewichtsstorungen als die Folge der Vektionen (Scheinbewegungenl angenom
men werden, nicht aber als Folge des Schwindels. 

Ausnahmslos IieBe sich abcr cine solche Anschauung kaum aufrecht erhalten, 
wenn man unter die Gleichgewichtsstorungen aIle jenc objektiven Erscheinungen 
rechnet, welche beim Schwindel vorkommen. Wir greifen hier einmal den Nystag
mils heraus. Es ist ganz sicher, daB der Nystagmus der Augen zu ganz bestimmten 
Scheinbewegungen fiihren kann; er kann also in solchen Fallen die Ursache und 
nicht die Folge der Scheinbewegungen sein. 

Offen bar sind also die subjektiven und objektiven Erscheinungen beim Schwin
del doch enger miteinander verkniip/t, als es zunachst den Anschein haben mochtc. 
Eine klarere Einsicht in diese schwierigen Fragen durfte sich wohl erst nach 
Besprechung experimenteller Tatsachen ergeben. 

Die eben diskutierten Fragestellungen betreffen offenbar auch alle jene 
vegetative Erscheinungen, die beim Schwindel haufig vorkommen: Ubelkeiten, 
Erbrechen, Veranderungen von Pulsfrequenz, Blutdruck und Atmung, GefaB
kontraktionen (Erblassen), SchweiBausbruch, Durchfalle usf. Es sind also gerade 
jene Symptome, welche bei der Seekrankheit (Nausea) sehr viel ausmachen l , 

die ja auch haufig mit Schwindel verbunden ist. Betreffs der durch Vestibular is
reizung erzeugbaren vegetativen Erscheinungen und ihrer Beziehungen zum Lahy
rinthschwindel steht E. A. SPIEGEL2 auf foigendem Standpunkte: "Die genannten 
vegetativen Erscheinungen sind nicht ais sekundiire Foigen der den Schwindel 
konstituierenden psychischen Veriinderungen aufzufassen, sondern entstehen als 
direkte Reflexwirkungen der Vestihulariswirkung, unabhiingig yom Schwindel
erlebnis." Ein solcher Standpunkt hat in der Tat eine graBe WahrscheinIiehkeit 
fur sich; er wiirde darauf hinzielen, beide, den Schwindel und die vegetativen Er
scheinungen als parallellaufend anzusehen. SPIEGEL geht aber noch weiter, 
indem er den auftretenden GefiiBkontraktionen, die zu Schwankungen der 
DurchblutungsgroBe, ja zu Anamie fiihren konnen, speziell wenn sie im Gehirne 
auftreten, eine gewisse ursachliche Mitbeteiligung bei der AuslOsung des Schwindeis 
zuerkennen mochte. Dem beizustimmen scheint schon deshalb naheliegend, 
weil ja die Ohnmacht mit gewissen Schwindelprodromalsymptomen zweifellos 
vornehmlich auf Hirnanamie zuriickzufiihren ist. 

Es diirfte aber schwer fallen, eine solche Anschauung fUr den Schwindcl 
im allgemeincn durchzufechten. Es gibt einen "optokinetisch ausgelOsten Schwin
del", der Z. B. heim Betrachten bewegter Gegenstande auf tritt, der auch von vege
tativen Erscheinungcn bcgleitct sein kann. In diescm FaIle kann von ciner 
Vestibularisreizung keine Rede sein, und zeitlich folgcn die vegetativen Erschei
nungen dem Schwindel ausnahmslos nach; davon winl noch zu sprechen sein. 
Eine Verallgemeinerung yom vestibular experimentell erzeugten Schwindel auf 
den Schwindel iiberhaupt diirfte von vornherein kaum berechtigt sein und moge 
darum lieber unterbleiben. Wenn LEIDLER der Ansicht ist, "daB jeder yom 
Augenmuskelapparat her verursachte SchwindeI3 durch riickliiufige Alteration 
des (zentralen) Vestihularapparates auf den bekannten diese beiden Apparate 
verbindenden anatomischen Wegen zustandekommt", so ist das bestimmt eine 
kontroverse Angelegenheit. In dieser Auffassnng ist aber auch ein Gedanke 

1 Vgl. M. H. FISCHER: Die Seekrankheit. Dies. Handb., dies. Bd. S.495. 
2 SPIEGEL, E. A.: Experimentelle Analyse der vegetativen Reflexwirkungen des Laby

rinths. Handb. d. Neur. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 3, 631 (1926). 
3 Wenn damit der "optische Schwindel" im allgemeinen gemeint ist, so liegen schon 

hier strittige Fragen vor, die sieh kaum einheitlich beantworten lassen diirften. 

29* 



452 M. H. FISCHER U. A. E. KORNMULLER: Der Schwindel. 

enthalten, dem man wohl vorbehaltlos wird zustimmen miissen, daB namlich das 
Grundelement des Schwindels etwas Einheitliches darstellt. 

So ergeben sich schon aus der rein symptomatologischen Betrachtung des 
Schwindels schwierige und interessante Fragestellungen, deren Beantwortung im 
folgenden durch experimentelle Untersuchungen sich vielleicht teilweise wird 
ermoglichen lassen. Wir werden zu diesem Zwecke eine Einteilung des Schwindels 
nicht vermeiden konnen, weshalb zunachst ein Uberblick iiber Einteilungsversuche 
vorausgegangener Autoren in Kiirze gegeben werde. 

ID. Einteilung des Schwindels. 
Wenn man je nach vorhandenen "Bewegungs-" bzw. "Lagetauschungen" 

von sog. "Bewegungsschwindel" (Drehschwindel usw.) oder "Lageschwindel" 
spricht, so geschieht diese Klassifizierung rein phanomenologisch, wobei ein 
Haupt.merkmal des Schwindelkomplexes hervorgehoben wird. Spricht man, 
wie wir es oben vorlaufig getan haben, von einem "Augenschwindel", ,,('.-efiihls
schwindel", "Tastschwindel" (z. B. PURKINJE) usf., so will man damit kenn
zeichnen, daB der Schwindel sich speziell in Sensationen dieser Sinnesorgane 
auswirkt; doch wird eine solche Bezeichnung manchmal als eine - in einem 
gewissen Sinne - ursiichliche anzusehen sein. 

HITZIG teilt die "Schwindelempfindungen" in systematische und asyste
matische ein. Wif fiihrten schon oben an, daB eine scharfe Trennung in dieser 
Hinsicht kaum durchfiihrbar erscheint. HITZIG versteht unter "systematischen 
Schwindelempfindungen" Scheinbewegungen des eigenen Korpers (Vektionen) 
oder der Gegenstande der AuBenwelt in einer bestimmten Richtung. Die HITZIG
sche Einteilung beschrankt sich also offen bar auch nur auf das Hauptmerkmal 
des Schwindelkomplexes. Denn daB Vektionen und Scheinbewegungen allein 
schon Schwindel ausmachen, ist eine Anschauung, die sich kaum rechtfertigen 
lassen diirfte. 

E. DARWIN l spricht von: Vertigo rotatoria, visualis, ebriosa, febriculosa, 
cerebrosa; murmur aurium vertiginosum; tactus, gustus, olfactus vertiginosi. 
Ein bestimmtes Einteilungsprinzip herrscht hier iiberhaupt nicht vor, was mit 
Riicksicht auf den damaligen Stand des Wissens begreiflich erscheint; zum Teil 
handelt es sich urn Bezeichnung von Ursachen, die zu Schwindel fiihren. 

Die klinischen Beobachtungen brachten dann Klassifizierungen des Schwin
dels, welche Beziehungen zur Atiologie aufzustellen versuchten; so war man und 
ist man noch haufig gewohnt, neben dem typischen Labyrinthschwindel von 
einem Herz-, Magendarm-, GroBhirn-, Kleinhirnschwindel, von einem Schwindel 
bei Augenmuskellahmungen, bci Neurasthenic, Hysterie, Migrane, in der epi
leptischen Aura, als Vorlaufe; bei Ohnmachtsanfallen u. dgl. mehr zu sprechen. 
Den sog. Hohenschwindel hebt man gerne heraus. Aus diesen Einteilungsver
such en geht schon hervor, daB der Schwindel ein haufiges Symptom bei den ver
schiedensten Erkrankungen ist; der Schwindcl ist dabei keineswegs immer gleich
artig, sondcrn au Bert Rich je nach der Erkrankung, dic er begleitet, in hiiufig 
recht verschiedcncr Weise. Doch sind wohl die Bestrcbungen, diese verschieden
artigcn Formen des Schwindels als differentialdiagnostischfS Hilfsmittel zu ver
wenden, im allgemeinen gescheitcrt, wenn sich auch gelegentlich gewisse Anhalts
punkte ergeben. Das mag wohl zum Teil damit zusammenhangen, daB der Begriff 
Schwindel zu unbestimmt ist. Wenn wir nun auch LEIDLER nicht vorbehaltlos 
zustimmen konnen, daB jeder Schwindel ursachlich mit dem Vestibularorgane 

1 DARWIN, E.: Zoonomie oder Gesetze des organischen Lebens. tJbcrsetzt von BRANDIS. 
Hannover 1799. 
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(damit sind auch die zentralen Vestibularisverbindungen verstanden) zusammen
hangt, so miissen wir ihn doch als etwas Einheitliches ansehen und konnen darum 
die ZweckmaBigkeit einer atiologischen Einteilung in obigem Sinne nicht aner
kennen. In anderen Fallen, wo es sich um klarer erfaBbare Symptome handelt, denkt 
man zumeist gar nicht an eine Einteilung nach der (vermuteten) Krankheitsursache. 

Wir selbst wollen einer Einteilung nichts prajudizieren; bei der folgenden 
Besprechung des experimentellen Schwindels gehen wir lediglich aus ZweckmiiBig
keitsgriinden der Reihe nach von jenen Sinnesorganen aus, durch deren Bean
spruchung sich Schwindel auslOsen laBt. 

IV. Experimenteller Schwindel. 
1. Schwindel bei Vestibularisreizung (vestibuHirer Schwindel). 
Da Bewegungswahrnehmungen beim Schwindelkomplexe eine Hauptrolle 

spielen, wird es, um zu einer naheren Analyse gelangen zu konnen, kaum zu um
gehen sein, die physiologischen Grundlagen der Bewegungswahrnehmungen kennen 
zu lernen. Einer der wichtigsten Receptionsapparate, der Bewegungswahrneh
mungen vermittelt, ist anerkannterweise das Labyrinth. Dieses ist zweifellos auch 
an der Genese der Lagewahrnehmungen beteiligt. Jedenfalls diirften sich aus den 
physiologischen Betrachtungen wichtige Beziehungen zur Schwindelfrage ergeben. 

A. Rotationen mit zur Drehachse zentrisch eingestelltem fixierten Kopfe. 
Urn zuniichst nach Tunlichkeit rein vestibuliire Erscheinungen studieren zu konnen, 

miissen aile Seheindriicke ausgeschaltet werden; das geschieht entweder durch Untersuchung 
im Dunkelzimmer oder einfacher mit verbundenen Augen. 

Verwendet werde einer der iiblichen Drehstiihle mit Riicken- und Armlehnen, um ein 
sicheres Sitzen zu garantieren. Der Kopf sei zuniichst so gehalten, daB eines der drei Bogen
gangspaare rektanguliir zur lotrechten Drehachse stehtl und moglichst zentriert durch Ein
beiBen in ein BeiBbrett, das durch ein Gestiinge am Drehstuhl befestigt ist, fixiert bleibt. 
Der Drehstuhl werde dann mit einer gewissen Beschleunigung angelassen, durch liingere Zeit 
gleichmiiBig in Rotation gehalten und endlich mit einer der Anfangsbeschleunigung ent
sprechenden Endverzogerung angehalten. 

Vnter solchen Verhaltnissen treten Wahrnehmungen von Drehbewegungen, 
sog. Circular- Vektionen (CV) rein horizontalen Charakters in folgender Weise 
auf (vgl. Abb. 184). Die durch die Anfangsbeschleunigung erzeugte Endolymph
stromung2 lOst zunachst eine CV aus, welche dem Sinne nach der Richtung der 
realen Rotation entspricht. Diese CV hat eine gewisse scheinbare Geschwindig
keit, die ihr Maximum relativ rasch erreicht und dann allmahlich abnimmt, 
bis die CV iiberhaupt erlischt; trotz Weiterbestehens der realen Rotation vermeint 
die Versuchsperson in Ruhe zu sein. Dann schlieBt eine CV von umgekehrtem 
Sinne an, klingt wieder ab, wird von einer neuen in wieder gleichem Sinne abgelOst 
und sofort. Die immer schwacher werdenden CV pendeln rhythmisch aus (vgl. 
Abb.184), bis subjektiv trotz Weiterbestehens der gleichformigen Rotation vollige 
Ruhe besteht (Buys3 , DODGE', M. H. FISCHER). Es liegen also schon hier "Bewe
gungstauschungen" im iiblichen Sinne vor. Wird dann die Rotation abgebrochen, 

1 Unter diesen Umstiinden werden nach dem MACHSchen Cosinussatze nur in diesen 
Bogengiingen durch die Winkelbeschleunigungen Endolymphstromungen erzeugt. M. H. -FI
SCHER und E. WODAK [Mschr. Ohrenhcilk. 58, 70 u. 527 (1924)] nannten solche Kopflagen 
"HauptJagen". Niiheres bei M. H. FISCHER (1928). 

2 Die Zentrifugalbeschleunigungen sowie die Progressiv-(Peripherie-)Beschleunigungen 
sind bei zentrischer Einstellung des Kopfes in bezug auf die Labyrinthe relativ gering. VgI. 
R. LORENTE DE No (1926-1928). 

3 Buys: Mschr. Ohrenheilk. 43, 801 (1909); 41, 675 (1913) - Rev. oto-neuro-oculist. 
2, 641, 721 (1924); 3, 10, 105 (1925). 

4 DODGE, R.: J. exper. Psycho!. 4, 165 (1921). 



454 1\1. H. FISCHER U. A. E. KORNMULLER: Der Schwindel. 

SO erzeugt die Endverzogerung eine neuerliche Endolymphstromung, die jener beim 
Andrehen gegcnsatzlich ist: man vermeint zunachst nach der Gegenseite gedreht 
zu werden, eine altbekannteTatsache (ABELS, AUBERT-DELAGE, BARANY, BREUER, 
MACH, PURKINJE, VAN ROSSEM u. a. l ). Diese Vektion klingt ab und pendelt 
dann in ganz gleicher Weise wie jene wahrend der Rotation rhythmisch aus (M. H. 
FISCHER und E. WODAK), obwohl dies mal der Korper tatsachlich in Ruhe ist2 • 

Wieder kann man von einer "Bewegungstauschung" sprechen. Es muB aller
dings besonders darauf hingewiesen werden, daB der BewuBtseinsinhalt bei diesen 
sog. "Bewegungstauschungen" sich in keiner Weise von jenem zu unterscheiden 
braucht, wie er etwa bei der Wahrnehmung von tatsachlichen, beschleunigten 
Bewegungen besteht. Diese Vektionen konnen d.urchaus den gleichen Charakter 
haben wie Wahrnehmungen von effektiven passiven Bewegungen. 

Man kann nun unseren Erfahrungen nach diese beschriebenen Vektionen 
unter den angegebenen Bedingungen nicht einfach mit dem Begriffe "Schwindel" 
identifizieren. Es wurde unter den besprochenen Kautelen nie geauBert, daB man 
schwindlig geworden ware; es scheint also dazu noch etwas zu fehlen. 

Wenn man, zweckmaBigerweise nach dem Anhalten der Rotation, wahrend 
einer Vektion den FuB vom Drehstuhle mit der Spitze auf den FuBboden hangen 
laBt, dann meint man, es schleife der FuB iiber den Boden hin. Gerade das Umge
kehrte tritt ein, wenn wahrend einer gleichformigen Rotation in dem Stadium, wo 
jede CV schon erloschen ist, die FuBspitze tatsachlich iiber den FuJ3boden schleift: 
dann glaubt man, der FuB ware in Ruhe und der FuBboden werde entgegen der 
tatsaehlichen Rotationsrichtung unter den FiiBen weggezogen. Beides entspricht 
nicht den tatsachlichen Verhaltnissen, und man nennt darum auch solche Wahr
nehmungen, sofern sie mit unserem intellektuellen Wissen in Widerspruch stehen, 
"Bewegungstiiuschungen", die diesmal den Tastsinn betreffen. Man ist geneigt, 
derartige Erscheinungen unter den Begriff "Tastschwindel" zu rechnen, wie 
ihn PURKINJE gepragt hat. 

Die Erscheinungen des "Tastschwindels" sind aber unter Umstanden recht 
verschieden und hangen von Bedingungen ab, die sich zur Zeit kaum ganz iiber
sehen lassen. Z. B. macht das getastete Gestange des Drehstuhles unter allen 
Umstanden die schein bare Drehung mit, wie sie der CV des eigenen Ichs entspricht. 
Dasselbe kann auch vorkommen, wenn man wahrend einer CV nach einer realen 
Rotation einen auBerhalb des Drehstuhles befindlichen Stab, Sessel O. dgl. erfaBt. 
Es ist also so, als waren die getasteten Dinge fix mit dem Korper verbunden und 
machten jede schein bare Bewegung desselben mit. Das sind Erscheinungen, wie 
sie von optischen Eindriicken bereits MACH bekannt waren (vgl. weiter unten) 
und die DITTLER3 als Lindnerphiinomen bezeichnet hat. Es kann dieses Experi
ment aber auch ganz anders ausfallen: fast in demselben Augenblicke, wo die 
auf dem ruhenden Drehsessel sitzende Versuchsperson wahrend einer CV einen 
nicht mit dem Drehstuhl fix verbundenen, sondern auf dem Boden stehenden 
Gegenstand anfaBt, scheint dieser Gegenstand eine Drehbewegung in umge
kehrtem Sinne auszufiihren als der CV entspricht; dabei erlischt letztere in der 
Regel. Es scheint also in solchen Fallen das Ego plOtzlich zu ruhen, und die ge
tasteten Dinge scheinen sich um das unbewegte Ich herumzudrehen. Unter 
Umstanden kann daneben aber auch noch die urspriingliche CV, wenn auch mit 

1 Literatur bei M. H. FISCHER (1928). 
2 Der Unterschied gegeniiber der gleichmaBigen Rotation ist in einem gewissen Sinne 

allerdings nur scheinbar, denn in bezug auf die Stromungsvorgange in den Bogengangen 
bedeutet gleichmaBige Rotation unter den gegebenen Voraussetzungen physikalisch infolge 
Fehlens von Winkelbeschleunigungen ebensoviel wie Ruhe. 

3 DITTLER, R.: Z. Sinnesphysiol. 52, 274 (1921). 
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verminderter scheinbarer Geschwindigkeit, weiterbestehen bleiben; dann sind 
also beide Phanomene miteinander kombiniert vorhanden. Auch darin gibt es 
optische Analogien. 

Nun sei zunachst angenommen, man werde unter sonst gleichen Bedingungen wie 
oben, aber in einem beleuchteten geschlossenen Kasten, mit offenen Augen gedreht; durch 
"Oberwerfen eines undurchsichtigen Leintuches iiber den Drehsessel kann man dasselbe 
erreichen. Dann kiinnen zwei grundsatzlich verschiedene Erscheinungen beobachtet werden, 
von denen jene, die zweifellos mit dem reflektorischen Nystagmus zusammenhangen, zu
nachst der Einfachheit halber au/3er acht gelassen seien. 

Solange wahrend der realen Rotation eine CV besteht, solange erseheint das 
ganze Gesiehtsfeld mitgedreht zu werden; ist bei andauernder gleiehformiger 
Rotation die CV verschwunden und glaubt man in Ruhe zu sein, dann erseheint 
aueh der gesehene Kasten in Ruhe. Offnet man in diesem Stadium ein Fenster, 
so dail man einen Ausbliek auf die Umgebung erhalt, dann seheint sieh jene, je 
nach der Geschwindigkeit der realen Rotation, langsamer oder raseher urn das 
ruhende Ieh herumzudrehen. Wenn die Drehgesehwindigkeit ein bestimmtes 
Ausmail iiberschritten hat, dann sind Einzelheiten nicht mehr erkennbar, alles 
erscheint verwaschen. 

Naeh dem Stoppen der realen Rotation scheint der gesehlossene Kasten, 
gewissermailen fix mit dem Korper verbunden, jede Bewegung im Sinne der 
bestehenden CV mitzumachen. Dies entspricht dem optischen Lindnerphiinomene. 
Blickt man durch den geoffneten Kasten nach auilen, dann kann etwas Merk
wiirdiges eintreten, was MACH zutreffend folgendermaf3en besehreibt: "Es sieht 
so aus, als ob der sichtbare Raum sich in einem zweiten Raume drehen wurde, den 
man filr unverrilckt testhiilt, obgleich letzteren nicht das mindeste Sichtbare kenn
zeichnet." Es maeht also der ganze Sehraum das Lindnerphdnomen mit. Oft 
kommt es aber ganz anders: die CV bricht plotzlieh ab und die Sehdinge scheinen 
sieh in der umgekehrten Riehtung zu bewegen oder aber, was reeht haufig der 
Fall sein kann, alle Bewegungswahrnehmungen erlosehen. Dies ist die eine Seite 
der Erseheinungen, welehe man dem sog. "A ugenschwindel" zuzureehnen hat. 

Es sind bisher Falle besehrieben worden 1, wo der ganze Sehraum und Tast
raum alle jene Bewegungen mitzumaehen seheint, wie sie dureh die CV eharak
terisiert sind; gleiehzeitig aber wurde darauf aufmerksam gemaeht, dail die CV 
versehwinden kann und die seheinbare Bewegung ganz auf den Sehraum oder 
Tastraum iibertragen werden kann. Wir haben keinen Grund, daran zu zweifeln, 
daB aile diese Phanomene auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren sind wie die 
CV allein, dail sie also die direkte Folge der Vestibularisreizung sind2 • 

Neben den besehriebenen Tatsaehen gibt es aber noeh eine ganz andere Er
seheinungsweise des "Augenschwindels", welche eine ganz andere Grundlage hat. 
Es handelt sich urn jene Scheinbewegungen der Sehdinge, die wir wohl zweifellos 
mit dem durch die Vestibularisreizung reflektorisch ausgelosten Augennystagmus 
in Zusammenhang bringen diiden. Diese Scheinbewegungen waren demnach nieht 
als eine direkte, sondern erst als cine sekundare Folge der Vestibularisreizung auf 
dem Wege iiber den Nystagmus anzusehen. Zur Klarstellung dieser Erscheinungen 

1 Hier sind natiirlich aile jene Verhaltnisse, wo tatsachliche Bewcgungen existieren, 
au/3er acht gelassen. 

2 Bine miigliche Beeinflussung der CV durch den gleichzeitig bestehenden Nystagmus 
ist dadurch nicht ausgeschlossen. Daran ist schon dcshalb zu denken, weil man durch rasche 
willkiirliche Blickwendungen kurzdauernde CV ausliisen kann. Au/3erdem kann eine be
stehende CV durch willkiirliche Blickwendung im Sinne der raschen Phase des gleichzeitig 
bestehenden Nystagmus voriibergehend verstarkt, durch Blickwendung im Sinne der lang
samen Nystagmusphase voriibergehend abgeschwacht werden [BARANY; M. H. FISCHER U. 

E. WODAK: Z. Hals- uSW. Hcilk. 3, Hl8 (1922)]. Diese Tatsachen deuten wohl auf Wechsel
beziehungen zum AugcnllluRkelapparat. 
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ist es zuniichst von besonderem Werte, die Bewegungen eines (durch Fixation einer 
vertikal und median erscheinenden Leuchtlinie aufgenommenen) Nachbildes im 
Dunkeln oder unter speziellen Bedingungen zu verfolgen. Derartige von DITTLERI 
inaugurierte Versuche sind dann von KOLLNER2, KREIDL und GATSCHER3 , GOTHLIN4 , 

M. H. FISCHER und KORNMULLER5 fortgesetzt und weiter ausgebaut worden. 
Es moge hier kurz ein Versuch geschildert werden, der aIle jene Erscheinungen umfaBt, 

die schlieBlich ein sehr geiibter Beobachter sehen kann, aber nicht unter allen Umstiinden 
sehen muB. Es konnen hier nicht aIle Modifikationsmoglichkeiten (vg!. dazu speziell die sorg
fiiltige, ausfiihrliche Arbeit von G. R. GOTHLIN) besprochen werden. Die Versuchsbedingungen 
seien die oben vorausgesetzten, und zwar eine Linksdrehung mit der linken Schulter voran. 

Sofort mit Drehbeginn scheint das Nachbild nach rechts von der schein
baren Medianen auszuweichen, was man als Seitendeviation des Nachbildes be
zeichnet (DITTLER, KREIDL und GATSCHER, GOTHLIN). Diese Deviation bleibt 
aber fUr gewohnlich nicht kontinuierlich; es kann den Eindruck erwecken, als 
wurde das Nachbild in einem bestimmten Rhythmus verschwinden und wieder 
auftauchen. Man kann aber sehr bald sehen, daB diese Dislcontinuitiiten dadurch 
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Abb.184. Schema tiber den Ablauf der Drchwahrnehmungeu unddes Nystagmus wiihrend und nach einer Rotation. 
Anfangsbeschleunigung lInd Endvcrzogerung der Rotation sind gleich gedacht; zwischen beiden liegt eine lang. 
dauemde gleichmii13ige Rotation. Werden naeh dern Rotationsende die Augen geoffnet, so treten in Ab· 
hiingigkeit Yom postrotatorischen Nystagmus egozentrisch bestimmte Seheinbewegungen der Sehdinge auf. 

hervorgerufen sind, daB das Nachbild sehr rasche, rhythmische Bewegungen 
gegen die scheinbare Mediane macht, ohne sie jedoch zu erreichen, und dann wieder 
langsam seitlich ausgleitet. Diese Nachbildbewegungen6 halten eine gewisse Zeit 
lang an - diese hiingt von der Drehbeschleunigung am Anfange der Rotation 
ab -, nehmen dann allmiihlich an Raschhcit und Amplitude ab, bis sie endlich 
verschwinden. Dann bleibt das Nachbild noch eine gewisse Zeit in mehr oder 
weniger ausgesprochener Seitendeviation stehen, die endlich auch zuruckgeht; 
schlieBlich erscheint das Nachbild ruhig und median. Es konnen sich dann noch 
wahrend der andauernden gleichmiiBigen Rotation im Zusammenhange mit dem 
rhythmischen Auspendeln der vestibuliiren Erregungen (vgl. Abb. 184) Verlage-

1 DITTLER, R.: Z. Sinnesphysiol. 52, 274 (1921). 
2 KOLLNER, H.: Klin. Wschr. 2, 482 (1923) -- Arch. Augenheilk. 93, 130 (1923). 
3 KREIDL, A., u. S. GATSCHER: ~Ischr. Ohrenheilk. 51, 683 (1923). 
4 GOTHLIN, G. R.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 46, 313 (1925) -- Nova acta 

reg. Soc. Upsal. Vo!' extr. ord. ed. "Cpsala 192i. 
, FISCHER, M. H. u. A. E. KORNMi'LLER: Xoch nicht veroffentlichte Versuche; vgl. 

z. T. M. H. FISCHER (1928). 
6 Diese Bewegungseindriicke haben, wic sich y. KRIES ausdriickt. eine egozentrische 

BeiJtimmung, mit anderen Worten, es andert sich dip egozentrische Lokalisation des Nach
bildes wahrend des Bewegllngseindruckps. 
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rungs- und Bewegungserscheinungen des Nachbildes anschlie13en; die Details 
dartiber vgl. M. H. FISCHER (1928). Wird nun die Rotation abgebrochen, dann 
deviiert das Nachbild in unserem FaIle nach links und ftihrt rasche Ruckbe
wegungen nach rechts aus. Immer ist die langsame Bewegung nach links 
eindrucksvoller. Die raschen Ruckbewegungen konnen der Beobachtung tiber
haupt entgehen; dann scheint das Nachbild immer langsam nach links zu gleiten, 
pli:itzlich zu verschwinden, links neben der scheinbaren Medianen wieder aufzu
tauchen, wieder nach links auszugleiten und so fort. 1m tibrigen entspricht der 
ganze Ablauf dieser Phanomene jenem wahrend der gleichformigen Rotation. 

Diese Bewegungserscheinungen des Nachbildes sind aber nicht nur im Dunklen, BOnst 
nicht bezeichnetem Sehfeld zu sehen, Bondern auch in besonders schoner Weise in folgender 
Modifikation. Man bietet der Versuchsperson einen auf dem Drehstuhle montierten merkpunkt
Iosen weiBen Schirm, der geeignet beleuchtet ist, und verhindert Z. B. durch "Oberwerfen 
eines Leintuches oder durch einen Kasten den Ausblick auf andere Dinge. \Venn dann die 
Versuchsperson nicht fixiert und moglichRt nicht konvergiert, Bondern interesselos in die 
Ferne sieht, dann erscheinen die Bewegungen des dunklen Nachbildes auf hellem Grunde 
Behr eindrucksvoll. Fixation und Konvergenz kann jene Bewegungen zwar nicht ganz 
aufheben, aber doch sehr stark hemmen. 

Vergleicht man nun die beschriebenen Nachbildbewegungen mit dem gleich
zeitig bestehenden perrotatorischen bzw. postrotatorischen Nystagmus l , so lallt 
sich mit gro13er Sicherheit feststeIlen, dall das Nachbild dann in Seitenstellung 
erscheint, wenn sich das Auge in Seitenstellung befindet. Das NachbiId wird dann 
in gleitender langsamer Bewegung gesehen, wenn das Auge die langsame Nystag
musphase zeigt, und die raschen Ruckbewegungen des Nachbildes werden dann 
wahrgenommen, wenn die rasche Nystagmusphase ablauft. Den tatsachlichen 
nystagtischen Bewegungen der Augen im objektiven Raume entsprechen also quali
tativ gleiche Bewegungserscheinungen des Nachbildes im subjektiven Sehraum. 
Es waren also die Bewegungserscheinungen des Nachbildes als das subjektive Aqui
valent des Nystagmus anzusehen. GOTHLIN nennt darum diese Bewegungserschei
nungen des Nachbildes geradezu "inneren Nystagmus". 

Es dtirfte darum wohl kaum zu bezweifeln sein, da13 diese subjektiven Be
wegungserscheinungen ihre Ursache in dem Nystagmusvorgange haben oder ihm 
wenigstens zugeordnet sind. Auf nahere Einzelheiten kann hier nicht einge
gangen werden. 

Neben diesen, yom Nystagmusvorgange herstammenden, egozentrisch be
stimmten Bewegungseindriicken zeigt aber das Nachbild wah rend einer CV 
noch das schon oben beschriebene Lindnerphiinomen: es scheint sich mit dem Kor
per fix verbunden im Sinne der CV mitzudrehen 2 • 

Diese N achbildbeobachtungen lie/ern nun den Schlussel zum Verstiindnisse der 
durch den Nystagmus erzeugten Scheinbewegungen der Sehdinge. Der Beobachter 
werde in einem beleuchteten, sich mitdrehenden Kasten - vgl. oben - gedreht, 
ca. 60 cm vor dem Beobachter stande ein vertikal und median erscheinender 
Stab, der andauernd fixiert werden soIl. Mit Rotationsbeginn scheint der Stab 
der Drehung vorauszueilen, er erscheint nicht mehr median. Diese Anderung 
der egozentrischen Lokalisation ist das subjektive Aquivalent der langsamen 
Nystagmusphase und entspricht der erwiihnten Seitenstellung des NachbiIdes. 
Da13 der Stab im Sinne der CV und nicht wie das NachbiId entgegen dem Sinne 
der CV abgewichen erscheint, hangt, da es sich ja diesmal urn Au13enobjekte 
handelt, mit der Abbildung auf der Netzhaut zusammen. Bewegungserschei-

1 Diese ausgezeichneten, eiru1eutigen Benennungen stammen von Buys: Rev. d'Oto
Neuro-Ocul. ~, 641, 721 (1924); 3, 10, 105 (1925). Perrotatorisch bedeutet wahrend der 
Rotation, postrotatorisch nach der Rotation. 

2 Solche Bewegungseindrucke konnte man, wie es Z. B. V. KRIES tut, als "ab8olute" 
bezcichncn. 
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nungen des Stabes nach Art rhythmischen Hin· und Herpendelns, wie beim 
Nachbilde, sind fUr gewohnlich nicht zu sehen; speziell die rasche Nystagmus
phase erweifit sich also in diesem Falle in der Regel als optisch-sensorisch unwirk
sam. Das scheinbare Vorauseilen des Stabes wird im Verlaufe der gleichmiWigen 
Rotation immer geringer, bis der Stab endlich wieder median erscheint. Anschlie
fiend konnen sich entsprechend dem pendelnden Ablauf des perrotatorischen 
Nystagmus noch geringfiigige ahnliche Abweichungen des Stabes von der schein
baren Medianen in gesetzmiWiger Weise bemerkbar machen. 

Nach dem raschen Abbrechen der Rotation scheint der Stab rasche Be
wegungen entgegen dem Sinne der CV auszufiihren, die aber nieht deutlich sind; 
viel eindrucksvoller sind die langsamen scheinbaren Bewegungen desselben im 
Sinne der CV. Der Ablauf dieser Erscheinungen erfolgt im allgemeinen rasch. 
Wieder liegt hier ein subjektives Abbild des postrotatorischen Nystagmus vor. Es 
brauchte nicht nochmals erwahnt zu werden, dafi der Stab auch das Lindner
phanomen mitmacht. 

Die Erscheinungen nach der Rotation lassen sich besser beobachten, wenn 
man, dem Vorgange von DITTLERI folgend, nach dem Anhalten eine median 
stehende, vertikale Leuchtlinie betrachtet. Ein solcher Versuch nach einer 
Linksrotation mit geschlossenen Augen sei kurz qualitativ beschrieben2 • Nach 
dem Offnen der Augen sieht man die Leuchtlinie deutlich und relativ langsam 
von links nach rechts wandern, wobei sie evtl. als ein diskontinuierliches, aUB 
Streifen zusammengesetztes Band (Nachbilder!) erscheint; p16tzlich verschwindet 
die Leuchtlinie, taucht in der Ausgangslage wieder auf und wandert neuerlich 
in ahnlicher Weise nach rechts. Dieser Bewegungseindruck kommt wohl wahrend 
der langsamen Nystagmuskomponente nach links zustande; die rasche Kompo
nente nach rechts macht sich einstwcilen hochstens durch das zeitweise Ver
schwinden des Bildes bemerkbar. Spater sieht man die langsamen gleitenden 
Bewegungen nach rechts noch deutlicher, gleichzeitig aber machen sich schon 
rasche Ruckbewegungen nach links durch ein helles, anfangs kontinuierliches, 
spater diskontinuierliches Band bemerkbar. Die Unterschiede zwischen den 
beiden Phasen werden immer geringer, die Leuchtlinie scheint endlich nur mehr 
leicht hin und her zu pendeln, bis sic ganz ruhig gesehen wird. Dann kann sie 
aber immer noch das Lindnerphanomen zeigen. 

Aus dies en Experimenten kann man ein Urteil iiber den "Gesichtsschwindel", 
d. h. iiber die Scheinbewegungen der Sehdinge nach einer (passiven oder aktiven) 
Rotation bekommen. Es ist wohl in der Regel so, daB die Scheinbewegungen ent
gegen der Richtung der vorausgegangenen realen Rotation als subjektives 
Aquivalent der langsamen Nystagmuskomponente erfolgen, weil sich die raschen 
Nystagmuskomponenten nicht immer optisch bemerkbar machen miissen. 
Doch ist letzteres nicht ausgeschlossen: dann fiihren die Sehdinge scheinbare 
Pendelbewegungen3 aus, wobei aber meist ein deutlicher Geschwindigkeitsunter
schied der Scheinbewegungen nach den beiden Richtungen merklich ist. Damit 
stimmen zahlreiche Autoren (PURKINJE, MACH, BREUER, HITZIG, BARANY, 
DITTLER u. a.) iiberein. Doch sind auch gegenteilige Meinungen (z. B. von 
HELMHOLTZ, DELAGE u. a.) geaufiert worden4 • Es erscheint bei so verwickelten 
Pr~~l~~~n kaum moglich, Rolche gegenteilige Berichte grundsatzlich abzulehnen, 

1 DITTLER, R.: Z. Sinnesphysiol. 5~, 274 (1921). 
2 Vgl. auch M. H. :FISCHER (1928). 
3 Diese Bewegungseindriicke werden durch starke Konvergenz und starre Fixation 

wesentlich beeintrachtigt (schon PURKINJE bekannt); da durch solche aktive Eingriffe auch 
der Nystagmus stark gehemmt wird, deutet dies wieder darauf hin, daB offensichtlich der 
Nystagmus die Ursache ist. 

4 Literatur bei M. H. :FISCHER (1928). 
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da es schlieBlich nicht ausgeschlossen ist, daB bei gewissen Individuen die raschen 
Nystagmuskomponenten eindrucksvollere Bewegungserscheinungen erwecken 
konnten. 

Am kompliziertesten sind die Verhiiltnisse wahrend der Rotation mit o//enen 
Augen und 8tehendem, nicht homogenen Ge8icht8/elde, woriiber die grundlegenden 
Untersuchungen vornchmlich von PURKINJE (bei aktiven Drehbewegungen) 
stammen. Wird man am Drehstuhle zuniichst ganz langsam z. B. nach links 
rotiert, so sieht man die Umgebung deutlich ohne merkliche "Scheinbewegung" 
so wie bei den Kopf-Korperdrehungen des gewohnlichen Lebens, sieht aber natiir
lich auch, daB man rotiert wird. Dabei besteht ein Nystagmus der Augen mit 
der raschen Phase in der Drehrichtung, der langsamen Phase entgegen der Dreh
richtung, dessen rasche Phase aber optisch-sensorisch ganz unmerklich bleibt; 
die langsame Phase verhindert, daB es wiihrend der Rotation zu einer Wanderung 
der dioptrisch erzeugten Bilder im Auge iiber die Netzhaut kommt. Man kann 
diesen Nystagmus geradezu als einen Kompensationsmechanismus zum Zwecke 
des unbehinderten, deutlichen Sehens auffassen. DaB dieser Mechanismus zu
niichst so vollkommen arbeitet, ist darauf zuriickzufiihren, daB der Nystagmus 
unter diesen Bedingungen nicht allein vestibuliir, sondern vor allem optokinetisch 
ausgelOst ist. Wird nun zunehmend rascher rotiert, so fiillt auf, daB man in der 
rechten Gesichtshalfte (langsame Nystagmuskomponente) noch immer recht 
deutlich sieht, wiihrend das Sehen nach links schon sehr viel schwieriger ist und 
dort die AuBendinge mehr und mehr verschwimmen. Ruckbewegungen der 
Sehdinge sind dabei nicht merklich. In diesem Stadium beginnt der genannte 
Kompensationsmechanismus bereits zu versagen. SchlieBlich ver8chwimmen bei 
noch rascherer Rotation die Sehdinge vollkommen, sie scheinen zu breiten 
Biindern (Nachbildern!) auseinandergezogen. Dabei kann immer noch CV nach 
links bestehen. Endlich vermeint man bei andauernder gleichmiiBiger Rotation 
8tille zu 8tehen und alle8 8cheint 8ich ver8chwommen mit groper Ge8chwindigkeit 
nach recht8 um un8 herum zu drehen. An Stelle der CV tritt also ein egozentrisch 
bestimmter Bewegungseindruck der Sehdinge: eine eigenartige sehr belustigende 
"Tiiuschung" . 

Wenn man nun auch die beschriebenen Bewegungswahrnehmungen besonders 
dann, wenn sie den Charakter von Tiiuschungen haben, recht allgemein als "Dreh
sehwindel", "Gesiehtssehwindel" und als "Tastschwindel" bezeichnet hat, so 
miissen wir doch darauf hinweisen, daB unter den genannten Bedingungen 
- fixierter Kopf, Kopfhauptlage, Anfangsbeschleunigung und Endverzogerung, 
sonst gleichmiil3ige Rotation - eigentlich ein "Sehwindelgefiihl" fiir gewohnlieh 
gar nicht besteht. Das will heiBen, daB hier offen bar Bedingungen fehlen, die zu 
Schwindel fiihren, dai3 die Bewegungstiiuschungen allein nicht geniigen. Doch 
gibt es genug Moglichkeiten, durch passive, in gleicher Weise aktive Rotation 
typisehen Schwindel zu erzeugen. 

Wenn knapp nach dem Anhalten einer, unter obigen VorsichtsmaBregeln 
vorgenommenen, Rotation die Lage de8 Kop/e8 zur lotrechten Rotationsachse 
briisk geandert wird, dann tritt regelmiiBig heftiger Schwindel auf. Durch eine 
solche Lageanderung des Kopfes tritt zunachst - es seien geschlossene Augen 
vorausgesetzt - eine eharakteristische Anderung der scheinbaren Richtung der 
CV auf, die PLRKINJE, auf scinen grundlegendcn Untersuchungen fuBend, fol
gendermaBen formuliert hat: "Der Durchschnitt des Kopfes (als einer Kugel), 
um dessen Achse die erste Bewegung geschah, bestimmt die Sehwindelbewegung 
bei jedcr nachmaligen Lage des Kopfes unveranderlich.'· MACH, BREUER, AUBERT
DELAGE bestiitigten die Richtigkeit diescs Gesetzes. M. H. FISCHER und WODAK 
konntcn, auf ihren Untersuchungcn weiterbauend, diese Regel folgendermaBen 
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festlegen: "Wie jeder Bogengang im Kopfe eine gegebene Lage hat, so ist auch 
die diesem Bogengange zugehorige Drehempfindung beziiglich ihrer scheinbaren 
Ebene und ihrem Sinne nach fix mit dem Kopfe verkniipft und geht bei jeder 
Kopfstellungsiinderung mit dem Kopfe im gleichen AusmaBe mit." In eigen
artiger Weise tritt alsbald zu dieser sog. Purkinie-CV - bei geeigneten Kopf
lagen kann hier in verschiedenen Modifikationen die Wahrnehmung auftreten, 
als wiirde man wie ein Rad um eine horizontale oder schiefe Achse kollern 1 

- die urspriingliche, horizontale CV hinzu und der pendelnde Ablauf beider 
erfolgt unabhiingig voncinander; es konnen deshalb rein horizontale, rein verti
kale CV oder Kombinationen beider vorkommen (M. H. FISCHER und E. WODAK). 

Nun iindert nach bekannten Gesetzen unter solchen Umstiinden der Augen
nystagmus seine Richtung in bezug auf den Kopf nicht, auch er geht mit dem 
Kopfe mit. Diese Erkenntnis kliirt einfach die hier herrschenden optischen 
Scheinbewegungen. Ein einfaches Beispiel diirfte die beste Erliiuterung geben: 
Nach Abbrechen einer Rotation nach links (Kopf zentrisch, fixiert, horizontales 
Bogengangspaar rektangular zur senkrechten Drehachse gestellt) besteht zunachst 
eine horizontale CV nach rechts; der Kopf werde nun urn 90 0 nach der rechten 
Schulter geneigt und hier neuerlich festgehaIten: es entsteht eine CV nach vorne 
unten, man vermeint, sich wie ein Rad von oben nach unten zu drehen. Der 
Nystagmus ist in bezug auf den Kopf - ebenso auch die CV! - der gleiche 
geblieben, schlagt aber im Raume nunmehr lotrecht von oben nach unten. 
Ein in Normalstellung des Kopfes aufgenommenes vertikales Nachbild erscheint 
nunmehr angenahert2 horizontal und scheint langsame Bewegungen nach oben 
und rasche Bewegungen nach unten auszufiihren. Bei offenen Augen machen die 
Sehdinge langsame Scheinbewegungen nach unten und rasche nach oben, also 
auch in vertikaler Richtung. Auch das Lindnerphanomen erfolgt vertikal, wenn 
es ausgepragt ist: der ganze Sehraum scheint sich mit uns wie ein Rad von oben 
nach unten drehend in einem zweiten unsiehtbaren Raume zu bewegen. Auf den 
innigen Zusammenhange des Lindnerphiinomens mit der CV wurde ja schon 
hingewiesen. 1m spiiteren Verlaufe des Versuches, wenn dann noch horizontale 
CV hinzutreten, konnen sich die Erscheinungen wesentlich komplizieren. 

Sehr bemerkenswert und iiuBerst unangenehm sind die Erscheinungen des 
"Tastschwindels" bei genanntem Vcrsuchc. Der ganze Drehstuhl scheint sich, 
wenn die vertikale CV nach der Lageanderung des Kopfes auf tritt, mit uns 
wie ein Rad zu drehen; das ist das Analogon des Lindnerphanomens. Greift man 
aber z. B. nach einer Wand, dann kann es vorkommen, daB die CV plOtzlich 
abbricht und man das beangstigende Gefiihl erhiilt, es wiirde die Wand plOtzIich 
auf uns losstiirzen. Die Scheinbewegung der gctastcten Gegcnstiinde erfolgt 
hier wieder im umgekehrten Sinlle als die CV. 

Der Modifikationen dieser belehrenden, aber sehr peinlichen Versuche gibt es sehr 
viele; schon PURKINJE hat manche davon beschrieben. Es hangt aIles davon ab, in welcher 
Lage der Kopf wahrend der Rotation (Drehbewegung) gehalten wird und in welche Lage 
er nach dem Anhalten iiberfiihrt wird. 

Es tritt aber bei solchen Versuchen noch etwas, unseres Erachtens fiir das 
Zustandekommell des Schwindels sehr Wesentliches auf, was auch schon PUR

KINJE bekannt war. Wenn diese vertikalen CV beginnen, dann herrscht ein 
sehr beiingstigendes Fallgefuhl. Dieses hat in der Tat eine reale Grundlage; es 
kommt, wenn Kopf und Korper nicht irgendwie festgehalten wird, unter Umstan
den zu eillem sehr raschen und intensiven Hinstiirzen genau entgegen der schein-

1 Nahere Angaben dariiber vgl. )1. H. FISCHER (1928). 
2 Das Nachbild erscheint unter diesen Bedingungen nicht genau horizontal, was mit 

der Gegenrollung der Augen und anderen Faktoren zusammenhangt. 
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baren Richtung der CV; das ist im oben diskutierten Beispiele nach hinten unten. 
Selbstredend bestehen die Innervationen zu dieser "Fallreaktion", wie sie von 
M. H. FISCHER und WODAK genannt wurde, auch dann, wenn das Hinstiirzen 
vermieden wird. Die Genese dieser Erscheinungen konnte bis jetzt nicht vollig 
klargelegt werden; zu bemerken ist nur die phanomenologische Parallelitat 
der PuRKINJE-CV und der Fallreaktion nach der Kopfstellungsiinderung. Es 
konnte bisher keine Fallreaktion ohne PURKlNJE-CV nachgewiesen werden, was 
moglicherweise auf eine ursachliche Verkniipfung hinweist. Nach einer Rotation 
kann eine PURKlNJE-CV und eine Fallrekation nur dann hervorgerufen werden, 
wenn der Kopf in den ersten Sekunden nach dem Stoppen rasch in eine von der 
Ausgangslage erheblich abweichende Lage gebracht wird und die Endverzogerung 
der Rotation ziemlich groB war. 

Eine weitere Begleiterscheinung der Fallreaktion und PllRKlNJE-CV ist 
eine gelegentlich sehr heftige und langanhaltende Nausea mit den typischen 
vegetativen Erscheinungen. Die Frage nach der Ursache dieser Nausea ist mit 
jener nach der Ursache der Fallreaktion eng verkniipft. 

Inwieweit wir die geschilderten Symptome beim PuRKlNJESchen Versuche als not
wendig fiir das Auftreten des bier immer herrschenden Schwindels ansehen zu glauben 
diirfen, wird noch zu diskutieren sein. 

Es mogen nun noch iibersichtlich jene etwas komplizierteren Verhaltnisse betrachtet 
werden, wo es sich um Rotativnen mit einer sog. "Koplnebenlage" (nach M. H. FISCHER und 
WODAK) handelt, im iibrigen der Kopf zentrisch fixiert ist, die Rotation mit einer bestimmten 
Anfangsbeschleunigung einsetzt, mit der gleichen Endverzogerung aufhort und sonst gleich
ma/lig verIauft. Solche Nebenlagen sind dadurch ausgezeichnet, daB nicht ein bestimmtes 
~ogengangspaar zur lotrechten Drehachse rektangular steht. Es werden demgemaB durch 
Anderungen der Winkelgeschwindigkeit nach dem MACHschen Kosinussatze Endolymph
stromungen in mehr als zwei Bogengangen, evt!. in allen sechs hervorgerufen. 

Unter solchen Umstanden - es sei Z. B. angenommen, der Kopf ware aus 
der aufrechten Stellung urn 90° vorgebeugt - konnen wahrend der Rotation 
horizontale CV auftreten; es kann aber vorkommen, daB man schon wiihrend der 
realen Rotation den Eindruck hat, als wiirde man urn schiefe Achsen gedreht 
(AUBERT-DELAGE). Da gibt es ja nach der Lage des Kopfes verschiedene Modi
fikationen. Sehr deutlich aber treten CV urn scheinbar schiefe Achsen wiihrend 
des pendelnden Ablaufes der CV speziell nach der Rotation auf (M. H. FISCHER 
und E. WODAK). Es sind eigenartige "Tauschungen", die da vorherrschen. 
Man kann nun diese CV urn scheinbar schiefe Achsen als Kombinationen von 
horizontalen und vertikalen auffassen, und gute Beobachter konnen dann die 
Dauer der einzelnen Komponenten angeben. Dabei steIIt sich heraus, daB hori
zontale und vertikale CV vollig unabhiingig voneinander auspendeln, die verti
kalen immer kiirzer sind und friiher crloschen. Das kann zu mannigfachen 
SchluBfolgerungen AniaB geben. 

Wahrend einer solchen Rotation besteht nun ein sog. rotatorischer Nystagmus 1 ; 

handelt es sich urn eine Rechtsdrehung, dann fiihren die Augen anfangs wahrend 
der Rotation eine langsame drehende Bewegung mit den Stirnpolen der Horn
haute nach links und eine rasche nach rechts aus. Hat die Versuchsperson vor 
der Rotation bei aufrechter KopfhaItung ein vertikales Nachbild aufgenommen, 
dann macht dieses wahrend des Nystagmus langsame drehende Bewegungen mit 
dem Stirnpole nach links und rasche nach rechts; dabei erscheint das Nachbild 
immer mit dem Stirnpole nach links gedreht. Auch hier bilden also die Nach
bildbewegungen wieder das subjektive Aquivalent des rotatorischen Nystagmus. 

1 Der Nystagmus ist nicht immer ein rein rotatorischer, sondern mehr oder weniger 
ein gemischter: horizontal-rotatorischer; das hangt von der Kopflage ab, mit welcher rotiert 
wird. Danach richten sich auch die Bewegungen des Nachbildes. 
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Da nach dem Anhaltcn der realen Rotation der rotatorische Nystagmus in um
gekehrtem Sinne - in unserem :Falle mit den Stirn polen der Hornhaute naeh 
links wah rend der raschen Phase - schlagt, erscheinen die Nachbildbewegungen 
nun auch in dieser Richtung (vgl. dazu auch die sorgfaltigen Ausfiihrungen von 
G. F. GOTHLIN). Es braucht kaum noch erwahnt zu werden, daB das Nachbild 
auBerdem immer mchr oder wcniger deutlich das Lindnerphanomen zeigt, wel
ches ja von der CV bestimmt erscheint. 

Aus dies em Verhalten ergeben sich nach den vorausgegangenen Ausfiihrungen 
leicht die Erscheinungen beim Betrachten einer horizontalen, korperliingsparallelen 

Abb.'185. Schcinbewegun
gen einer ktirperliingspar
allelen Leuchtlinie wiihrend 
eines rotatorischen N ysta~
mus naeh link". Dic Stirn
pole dcr Augen drchen sieh 
lang"am naeh recht" unci 
rasch naeh links zuriirk. 
Die J"euehtlinie maeht cia
gegen langsame Schein
drehungen mit clem Stirn
pole naeh links unci rasche 
nach rechts. wobci sic zu 
einem Iichten Kometen aus
einandergezogcn ersehein!.. 
Dabei er"cheint die Leucht
Iinie mit drm Stirnpole 

naeh links abgewi(·hl'n. 

Leuchtlinie nach dem Anhalten der Rotation. Die Leucht
linie macht deutlich ausgesprochene langsame Schein
drehungen mit dem Stirn pole nach links von allmahlich 
abnehmender Amplitude und scheint immer mit dem 
Stirnpole schief nach links zu stehen; nach rechts er
folgen schein bare rasche Drehbewegungen, die aber nicht 
bis zur scheinbaren Korperlangsparallelen hinfiihren. 
Diese raschen Bewegungen fiihren zu Nachbilderschei
nungen, welche den Eindruck eines lichten Kometen 
machen (vgl. Abb. 185). Diese Scheinbewegungen horen 
ebenso wie die schein bare Schiefstellung der Leuchtlinie 
mit dem Abklingen des Nystagmus auf. Unabhiingig 
davon ist das Lindnerphanomen. Es ist klar, daB die 
Scheinbewegungen aller Sehdinge unter obigen Verhiilt
nissen in ganz analoger Weise stattfinden wie die Schein
bewegungen der betrachteten Leuchtlinie. 

Der "Tastschwindel" macht sich nach Rotationen 
in Kopfnebenlagen in der iiblichen Weise geltend; der 
ganze Drehstuhl scheint die Bewegungen, wie sic der CV 
entsprechen, mitzumachen (Lindnerphanomen). Da die CV 
oft urn wechselnde, scheinbar schiefe Achsen erfolgen, 
kann man oft den Eindruck von eigenartigen Schaukel
bewegungen erleben, welche die Sitzflache mitmacht. Auch 
sonst konnen mit dem Drehstuhle nicht unmittelbar zu-

sammenhiingende Dinge, die gefaBt werden, diese Scheinbewegungen mitmachen. 
Endlich konnen diese Scheinbewegungen, wobei man selbst in Ruhe zu sein 
glaubt, allein die getasteten Dinge, z. B. Wande betreffen. Diese scheincn 
dann eigenartige, wellenf6rmige Schwankungen auszufiihrt>l1. 

B. Rotationen mit frcigegebenem und willkiirlich bewegtem Kopfe. 
Bei den bisher besproehenen Versuehen kamen praktiseh nur zwei Reize in Betraeht: 

die Anfangsbesehleunigung und Endverziigerung der Rotation als Veranderungen der Winkel
geschwindigkeit, die im ganzen Verlaufe der Rotation gleiehblieb. Bei Rotationen mit 
freigegebenem Kopfe, noeh mehr bei Willkiirbewegungcn desselben, Hegen die Verhaltnisse 
grundsatzlieh anders. Es kommt namlieh unter solehen Bedingungen aueh wiihrend der 
gleichma/Jigen Rotation zu andauernden Bogengangsreizungen. Zllr Klarstellllng diene ein 
Beispiel. 

Wenn der Kopf zunaehst ruhig gehaltcn wird, dann entstehen in den einzelnen Bogen
gangen infolge der Anfangsbeschleunigung Endolymphstriimungen, die naeh dem MAcHsehen 
Cosinussatze eine Funktion der Lage der einzelnen Bogengange zur Drehaehse sind. Stehen 
z. B. die horizontalen Bogengange rektangular zur Drehaehse, dann sind in diesen die Endo
lymphstriimungen am starksten, in den vertikalen, aehsenparallelen Bogengangen dagegen 
Null. Diese Endolymphstriimungen kommen kurze Zeit naeh dem Ablaufe der Anfangs
winkelbesehleunigung infolge der Reibung der Endolymphe in den engen halltigen Kanalen 
zum Stillstand. Wenn man nun in diesem Moment dureh Lageiinderung des Kopfes z. B. 
ein vertikales Bogengangspaar rektanguliir zur Rotationsachse stelIt, dann kommt dieser 
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Vorgang fiir genanntes vertikales Bogengangspaar einer Dreh beschleunigung gleich; deren 
absolute GroBe Mngt natiirlich von der Winkelgeschwindigkeit der Rotation und der Zeit 
abo in welcher das vertikale achsenparallele Bogengangspaar achsenrektanguliir gestellt 
wird. Gleichzeitig werden aber die urspriinglich achsenrektanguliiren horizontalen Bogen. 
giinge durch die Lageiinderung des Kopfes achsenparallel gestellt und so der Rotation ge· 
wissermaBen entzogen; d. h. also sie unterliegen gleichsam einer Drehverzogerung bis auf 
Null; es kommt in ihnen daher infolge der Triigheit zu einer Endolymphstromung in um
gekehrtem Sinne. Aus diesen Erorterungen geht. anscheinend mit geniigender KJarheit, 
hervor, daB man durch geeignete Kopfbewegungen (am besten sog. Schlingerbewegunqen) 
auch wiihrend einer gleichmiilligen Rotation stiindig siimtliche Bogengange physikalischen 
Reizen unterwerfen kann. 

Bei Rotationen mit nicht fixiertem, freigegebenen Kopfe liegen im Prinzip iihnliche 
Verhiiltnisse vor; der Unterschied ist nur ein quantitativer. Es gelingt niimlich bei einiger
maBen rascher Rotation nicht, den Kopf ruhig zu halten, er geriit unwillkiirlich oder sogar 
gegen unseren Willen in mehr minder ausgesprochene Schlingerbewegungen. 

Die willkiirlichen oder unwillkiirlichen Schwankungen dcs Kopfes bringen 
nun, weil der Kopf dadurch in wechselnd exzentrische Lagen kommt, Faktoren 
mit sich, die nun nicht mehr iibersehen werden diirfen: die Zentri/ugalbeschleuni
gung und die in ihrer Richtung standig wechselnde Progressiv- bzw. Peripherie
beschleunigung. Deren absolute GroBe wechselt ceteris paribus mit der Achsen
distanz des Kopfes (vgl. R. LORENTE DE No, 1925-1928); auch darin liegen 
standige Reizmomente. 'Ober die hier in Betracht kommenden Receptoren kann 
eine geniigend begriindete Aussage kaum gemacht werden 1. 

Kurz, die Eigenart dieser Rotationsmethode besteht darin, daB der Vestibular
apparat sich in einem andauernd wechselnden Reizzustande befindet. Dadurch 
erklart sich auch die besondere Wirksamkeit. dieser Reizmethode, die ausnahms
los zu einem sehr heftigen typischen Schwindel fiihrt. 

Die Drehwahrnehmungen (CV), die unter solchen Bedingungen auftreten, 
sind sehr mannigfaltig. Man konnte sie am besten mit einem starken Schaukel
ge/uhle vergleichen; es ist so ahnlich, als wenn man sich auf einem Schiffe bei 
stiirmischer See befiinde. Eine detailliertere Analyse dieser CV gelingt nicht. 
Das darf schlieBlich nicht wundern, wenn man bedenkt, daB die fort wah rend in 
ihrer seheinbaren Drehungsachse wechselnden PURKINJE-CV, von den en ja jede 
einzelne AnlaB zu einem pendelnden Ablaufe geben kann, wohl zu zentral-ner
vosen Interferenzvorgangen fiihren miissen. 

Es ist von Interesse, daB es bei dieser Methode nicht zum A u/treten eines 
distinkten Nystagmus kommt, was sieh nieht schwer verstehen laBt. Standig 
aber herrscht ein sehr beiingstigendes Fallge/uhl, das auch eine objektive Grund
lage hat. Es ist die obenerwiihnte "Fallrea,ktion", die sieh hier in wechselnder 
Weise auswirkt. Man sieht, wie die Versuchsperson oft hin- und hergeschleudert 
wird und wie besonders oft der Kopf ihrem Willen entgleitet. Kein Wunder, 
daB durch derartige Rotationen auch eine sehr he/tige Nausea, die bis zu schwerem 
Erbrechen fiihren kann, ausgelOst werden kann. Diese Methode wurde deshalb 
von M. H. FISCHER2 zur experimentellen Priifung der Seekrankheit verwendet. 

Nach der Rotation kann immer noch eine Zeitlang heftiger Schwindel 
und, die Rotation ohnehin immer erheblich iiberdauernde, Nausea vorherrschen. 
Es ist auch hier kaum moglich, CV von bestimmten Richtungen zu erkennen; 
Nystagmus fehlt in der Regel und mit ihm die obenerwahnten egozentrisch 
bestimmten Scheinbewegungseindriicke der Gegenstande des Gesichtsfeldes. 
Ein Lindnerphiinomen ist nicht deutlich. Auch "Tastschwindel" ist unsicher. 
Gleiehgewichtsstorungen sind verschieden ausgesprochen, fehlen aber nie ganz. 

1 Vgl. dazu M. H. FISCHER: Die Seekrankheit. Dies. Handb., dies. Bd. S.495. 
2 FISCHER, M. H.: Med. Klin. 23, Nr50 (1927) - Klin. Wschr. 'f, 1079 (1928) - Z. 

exper. Med. 61, 608 (1928). 
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An dieser Stelle ist noch zu erwahnen, daB bei den sog. "Schraubenstiirzen" mit Flug
zeugen ein sehr heftiger Schwindel vorkommen kann (VAN WULFFl'EN-PALTHE [1923]), der 
evtl. Veranlassungen zu Ungliicksfallen geben kann. Es kommt infolge groBer Winkel
beschleunigungen zum Auftreten vertikaler PURKINJE-CV mit gleichzeitig einsetzenden 
"Fallreaktionen" . 

c. Exzentrische Rotationen auf der Zentrifuge. 
Es ist zunachst gewi/3, da/3 Winkelbeschleunigungen auch bei Rotationen 

in exzentrischen Lagen zu CV fiihren (PURKINJE, MACH, BREUER, KREIDL, 
V. STEIN U. a.), die dann die iiblichen Konsequenzen haben konnen. Es ist inter
essant, da/3 v. STEIN schon vor 1908 an Labyrinthkranken nach Zentrifugen
rotationen den pendelnden Ablauf der CV gefunden hat; v. STEIN versuchte 
sogar eine messende Charakteristik und verwendete dazu eine einfache Vorrich
tung, das sog. "Autokinemeter". Wie M. H. FISCHER feststellen konnte, finden 
sich aber nach exzentrischen Rotationen (oft schon wah rend der Rotation selbst) 
haufig nicht rein horizontale CV, sondern kombinierte. Au/3erdem herrschen 
nicht selten Wahrnehmungen von geradlinigen Bewegungen ("Linear-Vektionen" 
= LV) vor. Diese Probleme harren noch genauerer Untersuchungen. 

MACH konnte mit seinem drehbaren Kasten sehr deutlich LV in folgender Weise er
zielen. Wenn auf dem in gleichformiger Rotation befindlichen Balken die auf einem Wagel
chen sitzende Versuchsperson gegen die Rotationsachse geschoben wurde, dann vermeinte 
sie nach riickwarts zu fahren 1• Dies riihrt daher, daB sie durch einen solchen Vorgang tat
sachIich einer Progressivverzogerung unterworfen wird; die Annaherung an die Rotations
achsc bedeutet namlich eine Abnahme der Peripheriegeschwindigkeit, die immer an der 
Peripherie des durchlaufenen Kreiscs tangential angreifend zu denken ist. Bei Entfernung 
von der Rotationsachse gegen die Peripherie tritt das Umgekehrte ein: die Versuchsperson 
vermeint vorwiirts zu fahren. Bei den genannten Versuchen ist immer eine Rotation der 
Drehscheibe im Sinne des Uhrzeigers vorausgesetzt, wobei die Versuchsperson so sitzt, daB 
sie mit dem Gesicht voran gedreht wird. 

Wah rend exzentrischer Rotationen auf Zentrifugen treten aber noch eigen
artige "Lagetiiuschungen" auf, die wah rend der ganzen Rotationsdauer - auch 
wenn die Rotation gleichformig ist - bestehen bleiben; darum konnen sie nicht 
von Winkelbeschleunigungen abhiingen. Ihre Ursache liegt in der Zentrifugal
kraft. Man vermeint von der Rotationsachse weg nach au/3en geneigt zu sein 
(PURKINJE, MACH, TOMASEWICZ, v. STEIN, BREUER, KREIDL, M. H. FISCHER u. a.). 
Auch der Kasten, in dem man sitzt, urn optokinetische Einfliisse bei offenen 
Augen auszuschalten, scheint in der gleichen Weise mit geneigt zu sein. Ein 
mitrotierendes Pendel, das sich in die Richtung der Massenbeschleunigung 
(Resultierende von Zentrifugal- und Schwerebeschleunigung) einstellt, erscheint 
dagegen vertikal (MACH). Darum formuliert MACH, da/3 "man die Richtung der 
resultierenden Massenbeschleunigung empfindet und diese fiir die Vertikale 
halt". KREIDL2 hat dann wiihrend sole her exzentrischer Drehungen eine Leucht
linie "scheinbar vertikal" einstellen lassen und gefunden, da/3 die Leuchtlinie 
je nach der absoluten Gro/3e der Zentrifugalkraft immer eine recht konstante 
Abweichung von der Lotrechten haben mu/3te, urn vertikal zu erscheinen. BREUER 
und K REIDL3 wiesen nach, da/3 die Zentrifugalkraft Augenrollungen urn die 
Blicklinie auslOst. Die beiden Autoren brachten die Anderung der scheinbaren 
Vertikalen damit in Zusammenhang, ein Schlu/3, dessen volle Giiltigkeit durch 
neuerliche Untersuchungen erst erwiesen werden mii/3te. 

Es ist leicht verstiindlich, da/3 man in den Fallen, wo man schief zu sitzen 
glaubt, auch die rotierende Drehscheibe fiir nach auGen geneigt halten kann 

1 Dies in einem Stadium, wo die durch die Winkelbeschleunigung verursach~en CV 
schon erloschen waren. 

2 KREIDL, A.: Pfliigers Arch. 51. 119 (1892). 
3 BREUER, J. U. A. KREIDL: Pfliigers Arch. 70, 494 (1898). 
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(PURKINJE u. a.). v. STEIN versuchte die schein bare Neigung der Zentrifuge mit 
seinem "Klisimeter" geradezu messend charakterisieren zu lassen. Rierher ge
hort auch die alte Beobachtung (MACH, v. CYON!), daB man beim Durchfahren 
von Eisenbahnkurven auch bei offenen Augen mit dem ganzen Eisenbahnwagen 
schief zu sein glaubt; es kann allerdings auch hier wieder vikariierend der Ein
druck vorkommen, als wiirden sich (auf der konvexen Seite der Kurve) die 
Baumgipfel, Rauserdacher usw. von uns wegneigen. 

Es kommen nun bei den Zentrifugendrehungen noch eigenartige Tauschungen 
vor, auf die besonders TOMASEWlCZ2 und v. STEIN aufmerksam gemacht haben. 
Man konnte sie etwa, wie dies geschehen, als "Gefiihlsschwindel" bezeichnen. 
Wird man mit dem Kopfe gegen das Zentrum liegend rotiert, dann glaubt man 
die FiiBe werden lang und steigen in die Rohe, wahrend der Korper schrumpft 
und hinunter zu hangen scheint. Offnet man die Augen, dann scheinen die FiiBe 
hoher zu liegen und die Wande schief auf uns niederzustiirzen. Liegt der Kopf 
gegen die Peripherie, dann scheint der Korper lang zu werden und zu sinken, der 
Rals sich zu strecken, die Beine dagegen scheinen zu schrumpfen3 • Es handelt 
sich hier zweifellos wieder urn Effekte der Einwirkung der Zentrifugalkraft. 

Wenn mit dem AnhaJten der Rotation die Zentrifugalkraftwirkung aufhort, dann ver
schwinden aIle diese Tauschungen aIlmiihlich. Es ist aIlerdings von geiibten Personen zu 
beobachten, dall sie haufig zunachst ins Gegenteil umschlagen und dann auspendeln. Es lallt 
sich also auch hier unter Umstanden ein rhythmischer Ablauf konstatieren (M. H. FISCHER). 

Beim Kurvenfliegen im Flugzeuge sind die Verhaltnisse ganz anders als bei 
Rotationen auf der Zentrifuge. Erfolgt eine Kreisbewegung wagrecht - rektangu
}ar zur Schwerkraftrichtung -, dann stellt sich das Flugzeug zwangslaufig in 
die Richtung der aus Schwerkraft- und Zentrifugalkraft resultierenden Masse
beschleunigung. Die Richtung der Kraft, mit der der Flieger auf den Sitz gedriickt 
wird, andert sich in bezug auf den Sitz nicht; daher wird dem Flieger auch die 
tatsachliche Anderung seiner Lage zur Schwerkraftrichtung nicht bewuBt, wenn 
das Sehen auf die Erde z. B. durch Wolken behindert ist. Sonst scheint die Erde 
eigenartig schief zu stehen~. Es nimmt aber die absolute GroBe der resultierenden 
Massenbeschleunigung zu; dies findet haufig seinen Ausdruck darin, daB der 
Flieger zu steigen vermeint (VAN WULFFTEN-PALTHE). Etwas anders liegen die 
Verhaltnisse bei der Ausfiihrung vertikaler Schleifen (,.looping';). 

D. Geradlinige Bewegungen. 
Es ist schon aus physikalischen Griinden einleuchtend, daB bei geeigneter 

Ausschaltung des Gesichtssinnes nur Progressivbeschleunigungen zu Bewegungs
wahrnehmungen fiihren. So vermag man im Zuge bei Vermeidung der Sicht nach 
auBen in der Regel die Fahrtrichtung wahrend der gleichformigen Fahrt trotz 
der standigen Erschiitterungen nicht zu erkennen. Nur das Anfahren und An
halten wird bemerkt, wenn es mit geniigender Beschleunigung geschieht. Kommt 
es auf der Eisenbahn auch bei geschlossenen Augen gelegentlich zu Schwindel 
und Nausea, so sind daran wohl ausschlieBlich die Drehbeschleunigungen beim 
Durchfahren von Kurven mit ihren Konsequenzen schuld. Sind die Progressiv
beschleunigungen bzw. -verzogerungen geniigend groB, so konnen die LV auch 
einen pendelnden Ablauf zeigen (BARANY, M. R. FISCHER5 , Lthvy6 ). 

1 V. CYON, E.: Ohrlabyrinth. 1908. 2 TOMASEWICZ, A.: Dissert. Ziirich 1877. 
3 Verwandte Erscheinungen lassen sich gelegentIich auch unter ganz anderen Um

standen beobachten. Z. B. vermeint man nach dem Abwerfen langere Zeit getragener schwerer 
Lasten groller zu werden lind ganz leicht zu sein. 

4 Vgl. auch F. NOLTENIUS: Arch. Ohrenheilk. H18, 113 (1922). 
5 FISCHER, lI. H.: Miinch. med. Wschr .• 922, 1883. 
6 Lowy, P.: Z. Neur. 6a, 141 (1921). 
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Lotrechte Progressivbeschleunigungen kommen beim Fahren im Lift, Flug
zeug und auf Schiff speziell bei den Diinungsbewegungen vor. DemgemiiB ent
stehen auch hier LV. Dieselben konnen sich jedoch noch in anderer Weise be
merkbar machen. Man glaubt z. B., wenn ein aufwartsfahrender Lift plOtzlich 
stoppt, nicht nur nach unten zu fallen, sondern vermeint auch den Boden unter 
den FiiBen zu verlieren; das kommt haufig auf See vor und wird von den Eng
land ern "sensation of want of support" genannt. Diese Erscheinung gehort in 
die Katcgorie des "Tastschwindels". AuBerdem hat man dabei nicht selten das 
Gefiihl, plOtzlich zu wachsen und leichter zu werden ("Gefiihlsschwindel"). 
Auch Nausea kann auftreten. Analoges zeigt sich bcirn Beginne des Abwarts
fahrcns eines Liftes. Stoppt der Lift nach dem Abwartsfahren plOtzlich, dann 
entsteht eine vertikale LV nach oben; man glaubt dabei kleiner und schwerer 
zu werden und der Boden scheint sich fest an unsere FiiBe anzudriicken. Beim 
raschen Beginne des Aufwartsfahrens eines Liftes kann das gleiche eintreten. 
Wenn Flugzeuge plOtzlich in sog. kalten LuftlOchern absacken oder durch warme 
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Vrrwgerun~cn bci lotrechtcn Progressiv
hewegungrn. 0 = Schwprkraft, Tr = Triigheit, 
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Luftstromungen gehoben werden, dann sind 
das Bedingungen wie im Lift; die subjektiven 
Erscheinungen sind darum ganz ahnlich. 

Das sind ganz ahnliche Phanomene, wie 
sie auf der Zentrifuge unter der Einwirkung 
der Zentrifugalkraft und im Flugzeuge beim 
Durchfahren schader Kurven (vgl. oben) be
obachtet werden konnen. Das ist klar: han
delt es sich dort urn Anderungen der abso
luten GroBe der Resultierenden aus Zentri
fugal- und Schwerkraft, so handelt es sich 
hier urn Anderungen der absoluten GroBe 
der Schwer kraft durch die Tragheit wahrend 
der Beschleunigung bzw. Verzogerung (vgl. 
Abb.186). 

Wic MACH durch Progressivbeschleunigungen 
LVerzeugte, wurde oben beschrieben. Bei Rota
tionen urn wagrechte Achsen, wie sie Z. B. beim 
Rollen und Stampfcn der Schiffe wahrend hoher 
Sec vorkommen, erfahren die immer tangential an 

der Peripherie des durchlaufe.nen Kreises angreifenden Progressivbeschleunigungcn wahrend 
der Rotation eine standige Anderung ihrer Richtung zur Schwerkraft (LORENTE DE Nol). 
Wie sich dies in der Wahrnehmung der Bewegung auswirkt, ist bisher nicht genau unter
sucht worden. Die Beobachtungen auf Schiffen wahrend stiirmischer See konnen hier 
wegen des Komplexcharakters der Schiffsschwankungen nicht herangezogen werden. 

'Ober durch Progressivbeschleunigungen erzeugte Augenreflexe (Deviation, 
Nystagmus usw.) ist nichts Sicheres bekannt2). Wie sich der "Gesichtsschwindel" 
wahrend Progrcssivbewegungen verhalt, wird darum erst bei den sog. opto
kinetischen Reflexen besprochen werden. Es ist ja gleichgiiltig, ob der Mensch 
selbst in gleichformiger Progressivbewegung an stehenden Objekten vorbei
fahrt oder ob gesehene Dinge in gleichformiger Bewegung am ruhenden :Men
schen vorbeiziehen. 

E. Calorisationsmethode. 
Jede Temperaturstorung (Kaltc oder Warme), die das Innenohr trifft, 

kann bei geniigender Intensitat zu vestibularem "Schwindel" fiihren. Solche 

1 Vgl. dazu M. H. :FISCHER: Die Seekrankheit. Dies. Handb., dies. Bd. S.495. 
2 Es kommen moglicherweise Deviationen der Augen entgegen der Fahrtrichtung in 

Betracht, die nach dem Anhalten ihre Richtung wechseln. Vgl. M. H. FISCHER und C. VEITS 
bei M. H. FISCHER (1928) und G. R. GOTHLIN (1928). 
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Temperaturstorungen fiihrt man gewohnlich durch Wasserspiilungen des Gehor
ganges herbei, jedoch sind sie aueh durch Luftdusche, Auflegen von mit kaltem 
oder heiBem Wasser getrankten Wattebauschen auf das Planum mastoideum, 
Bespritzen desselben mit Chlorathyl u. dgl. moglich. Schon LENTIN, ULLRICH, 
MENIERE, BROWN-SEQUARD, HOGYES, TOYNBEE, SCHMIEDEKAM, BURKNER, 
BAGINSKY, LUCAE, URBANTSCIDTSCH, BARANY U. v. a. l war bekannt, daB unter 
solchen Bedingungen haufig "Schwindel" auftritt. 

Bei der Verwendung der Massenspiilungen von BARANY ist es fiir gewohnlich 
unmoglich, das vorhandene Kunterbunt der CV naher zu erkennen. Die CV 
sind auch meist nicht so distinkt ausgesprochen wie z. B. nach Rotationen. Es 
gibt aber mit KOBRAKschen Minimalspiilungen die Moglichkeit einer genaueren 
Analyse; es treten zunachst horizontale CV in Erscheinung, die sich allmahlich 
mit vertikalen kombinieren (M. H. FISCHER und E. WODAK2). Auch durch sog. 
aquale Doppelspiilungen beider Ohren lassen sich unter bestimmten Bedingungen 
ganz genau charakterisierbare CV auslosen (M. H. FISCHER und C. VEITS3). 
1m allgemeinen erscheint das allerdings schwierige Problem der CV bei und nach 
Calorisation noch mancher genauen Untersuchung bediirftig. 

Bei offenen Augen konnen sich Scheinbewegungen der Sehdinge bemerkbar 
machen insofern ein Augennystagmus besteht; da dieser sehr haufig ein rotato
rischer oder wenigstens ein gemischter ist, kommen dabei scheinbare Drehungen 
vor. Ein LINDNERphanomen ist bei sehr deutlicher CV moglich. tiber "Tast
schwindel" bei Calorisation liegen offenbar keine Berichte vor. 

F. Galvanisation. 
Schon PURKINJE kannte die wesentlichsten Erscheinungen des "Schwindels". 

der bei galvanischer Durchstromung des Kopfes auftritt. HITZIGS ausfiihrliche 
Untersuchungen sind allgemein bekannt; sie wurden von BREUER bestatigt, 
von anderen: G ERTZ4 , FRUBOSE5 usw. fortgesetzt. 

Man kann mit relativ schwachen Stromen unter Umstanden horizontale CV 
hervorrufen, deren schein bare Richtung wahrend der Durchstromung nach der 
Kathode geht, nach Offnung des Stromes umgekehrt. Bei starkeren Stromen 
erfolgen die CV fiir gewohnlich urn horizontale oder scheinbar schiefe Achsen. 
Es besteht offensichtlich eine gewisse Abhangigkeit von der Lage der Elektroden. 

Werden die Augen offen gehalten, dann iiberwiegen die Scheinbewegungen 
der Sehdinge infolge des bestehenden galvanischen Augennystagmus. HITZIG 
Z. B. schreibt: "Bei stiirkeren Stromen beobachtet man aber Scheinbewegungen, 
deren Richtung durch die Wahl der Einstromungsstellen derart bedingt wird, 
daB die Gesichtsobjekte wahrend der Stromdauer wie ein dem Gesicht paralleles, 
aufrecht.es Rad von der Seite der Anode nach der Seite der Kathode zu kreisen 
scheinen. 1m Momente der Offnung andern sie ihre Richtung, so daB nun die 
Scheinbewegung auf der Seite der Kathode eine aufsteigende und auf der Seite 
der Anode eine absteigende Richtung hat." Die Umkehr der Scheinbewegungen 
hangt mit der Umkehr des rotatorischen Nystagmus nach der Stromoffnung 
zusammen. Die rasche Phase des rotatorischen Nystagmus ist wahrend der 
Durchstromung zur Kathode gerichtet (die oberen Hornhautpole drehen sich 
rasch zur Kathodenseite), nach der Durchstromung umgekehrt. Die von HITZIG 
beschricbenen Hcheinbewpgungen sind durch die langsame Nystagmusphase aus-

1 Literatur bei K. GRAHE, Dies. Handb. 11 I, 909. 
2 FISCHER, M. H. u. E. WODAK, Z. Ohrenheilk. 3, 198 (1922). 
3 FISCHER, M. H. u. C. VEITS: PfIiigers Arch. ~11, 357 (1927). 
4 GERTZ, H.: Acta oto-Iaryngol. 1, 215 (1918/19). 
5 l!'RUBOSE, A.: Z. BioI. 16, 267 (1922). 
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gelost; warum die Richtung der Scheinbewegung der Richtung der langsamen 
Nystagmusphase entgegengesetzt sein muG, wurde oben auseinandergesetzt. 

tJber "Tastschwindel" bei Galvanisation sind keine Angaben bekannt ge
worden. 

2. Optisch ausgelOster Schwindel. 
Mit Riicksicht auf die oft erhobene Behauptung, man konne jeden Schwindel 

letzten Endes mit dem Vestibularorgane1 in Zusammenhang bringen, ihn also 
gewissermaGen als ein einheitliches "vestibulares" Symptom auffassen, miissen 
hier zunachst eine Reihe yon Methoden beschrieben werden, die zur Erzeugung 
von typischem Schwindel geeignet sind und mit einer vestibularen Reizung 
in irgendeiner :Form zunachst ganz und gar nichts zu tun haben. Das Symptom 
"Schwindel" ist dabei keineswegs anders geartet, hat aber ganz verschiedene 
Ursachen. Wenn auch unseres Erachtens die Einheitlichkeit des Begriffes Schwindel 
kaum zu bezweifeln sein diirfte, so konnte es doch einen FehlschluB bedeuten, wollte 
man den Schwindel im allgemeinen, wie er auch ausge16st sein mag, auf eine 
jener Ursachen zuriickfiihren, die ihn zu erzeugen vermag. Das ware etwa das
selbe, wie wenn man jede Bewegungswahrnehmung oder "Bewegungstauschung" 
auf vestibulare Ursachen zuriickfiihren woIlte, was doch offen bar nicht zutrifft. 
Was fiir Vorstellungen man sich betreffs der Einheitlichkeit des Schwindels 
machen konnte, davon soIl spiiter nach der Besprechung des Tatsachenmaterials 
die Rede sein. 

Sogenannte "Bewegungstauschungen" und im Zusammenhange damit 
Schwindel konnen von den verschiedensten Sinnesorganen hervorgerufen werden. 
Wir greifen hier zuniichst den optischen Schwindel heraus und zwar davon jenen, 
der durch Bewegung im Gesichtsfelde erzeugt winl, den wir demnach "opto
kinetischen" nennen wollen. 

A. Optokinetischer Schwindel. 
Ein alt bekanntes Experiment kennzeichnet den optokinetischen Schwindel 

in seinen Grundzugen: Man steht auf einer FluBbriicke und sieht auf das flieBende 
Wasser. Man erkennt zunachst, daB cs stromt. Sehr oft aber erhalt man p16tzlich 
- anscheinend ohne irgendeine besondere Ursache - den Eindruck, das Wasser 
stan de still und man wiirde mit der Briicke und den sichtbaren Ufern entgegen 
der Stromung des Wassers fahren. Dieser doch offenbar recht bedeutsamen 
Erscheinung ist merkwiirdig wenig Aufmerksamkeit zugewendet worden. An
scheinend hat sich fast einzig MACH naher damit befaBt und diesem Phanomen 
experimentell beizukommen versucht (" Te ppichversuch"). 

Ein gemusterter Lederlaufteppich wurde horizontal iiber Rollen gelegt 
und mit einer Kurbel in gleichmaBige Bewegung gesetzt (MACH). Wurde das 
Muster fixiert, dann sah man den Teppich in Bewegung. Fixierte man aber 
einen knapp iiber dem Teppich befindlichen Fadenknoten, dann glaubte man 
selbst mit der gesamten sichtbaren Umgebung entgegen der Bewegungsrichtung 
des Teppichs horizontal zu fahren. Wurde ein Spiegel verwcndet, in welchcm 
der Teppich vertikal bewegt erschien, dann meinte man bei Fixation des Knotens 
in entgegengesctzter Richtung auf- oder abzufahren. MACH bedeutete, daB also 
auch Bewegungswahrnehmungen des cigenen Ichs vorkommen, wenn cine laby
rinthare Genese vollkommen ausgeschlosscn werden kann, ging aber auf die 
physiologischen Grundlagen diesl')" Erscheinungen nirht naher ein. 

1 In dicsem Begriffe sind yor aHl'm auc-h dip zpntralpn, neryosen Verbindungen des 
V cstibularapparates pingeschlossPIl. 
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Es ist zu bemerken, daB es unter den genannten Bedingungen gar nicht selten 
zu typischem Schwindel, ja zu heftiger Nausea kommen kann. 

Wenn wir im folgenden versuchen, iiber die Ursachen dieser Erscheinungen 
ins Klare zu kommen, so stiitzen wir uns auf ausgedehnte, bisher noch nicht 
veroffentlichte eigene Untersuchungen, deren Hauptziige hier vorweggenommen 
werden mogen. 

Wir beniitzten zu unseren Untersuchungen eines der iiblichen Drehriider1, 

weil es sich damit sehr be quem arbeiten liiJ3t und die Ergebnisse prinzipiell 
die gleichen sind. Wenn man unter einem solchen Drehrade steht, das z. B. 
nach links, also von oben gesehen entgegen dem Sinne des Uhrzeigers rotiert, 
und die Streifen fixiert, dann sieht man zunachst, daB sich die Streifen bewegen. 
Das sind also egozentrisch bestimmte Bewegungseindriicke. Besonders aber dann, 
wenn die Rotationsgeschwindigkeit des Drehrades iiber ein gewisses AusmaB 
hinausgeht, was zur Folge hat, daB eine exakte willkiirliclte Fixation der Streifen 
nicht mehr vollkommen moglich ist, dann drangt sich ganz unbefangen der Ein
druck auf, man wiirde nach rechts gedreht. Es entsteht also eine CV, die 
sich in gar keiner Weise von den oben beschriebenen vestibular erzeugten 
unterscheidet. Es kann zunachst neben der CV das Drehrad noch in Bewegung 
gesehen werden, scheint aber dabei seine Geschwindigkeit vermindert zu haben. 
Je mehr die CV an schein barer Geschwindigkeit gewinnt, urn so langsamer scheint 
sich das Drehrad zu bewegen, bis man es endlich fiir vollig ruhend halt. Dann 
hat auch die CV unter diesen Bedingungen ihre maximale Geschwindigkeit 
erreicht; sie ist durch die Eigentiimlichkeit eines ganz lautlosen Dahinschwebens 
charakterisiert. 

Wahrend der CV scheint der ganze, tatsachlich in Ruhe befindliche, AuBen
raum mit Ausnahme des Drehrades die Bewegung des Ichs mitzumachen: der 
sichtbare FuBboden, ein Ton, ein Gerausch, der Sessel auf dem man sitzt, alles 
scheint sich mitzudrehen. Es sind das Erscheinungen, die wir oben als LINDNER
Phiinomen bezeichneten. 

Man kann unter dem Drehrade die CV besonders leicht und rasch produzieren, 
wenn man nach dem V organge von MACH nicht die Streifen des Rades fixiert, 
sondern eine vor die Streifen des Rades gehaltene, am besten mit einer feinen 
Drueksehrift iiberklebte Nadel. Gleichfalls, wenn auch nieht in einem so hohem 
AusmaBe begunstigend wirkt, wenn man die Streifenfixation dadurch zu ver
meiden sucht, daB man gewiRsermaBen interesselos mit parallel en Blieklinien 
durch den Papierzylinder in die Ferne blickt. 

Unter den angefUhrten Drehradbedingungen entsteht nun an den Augen 
der sog. "optokinetische" Nystagmus,2 friiher auch "Eisenbahnnystagmus" 
(BARANY), "optischer Nystagmus" (OHM), "optomotorischer Nystagmus" (CORDS) 
genannt. Es kommt zu einer langsamen gleitenden Bewegung der Augen in der 
Drehrichtung des Rades, wobei Augen und Drehrad sich zunaehst mit gleicher 
Geschwindigkeit bewegen, so daB dabei eine Bildverschiebung auf der Netzhaut 
nicht eintritt. Man kann sich davon leicht mittels eines foveal aufgenommenen 
Nachbildes einer vertikalen Leuehtlinie bei geringen Geschwindigkeiten des Dreh
rades iiberzeugen. Wah rend der raschen Phase maeht das Auge einen Sprung 

1 Unser Drehrad bestcht aus einem Papierzylinder von 1,30 m Hohe und I m Durch
messer und ist auf einem Drahtgestell monticrt. An der Innenflache wechseln 15 cm brcite 
schwarze und wei13e Streifen abo Das Drahtgestell hangt mit einer Schnur an der Decke. 
Die Schnur wird eingedreht und gibt dann den Antricb zur lautlosen Rotation des Rades. 

2 Zusammenfassendes dariiber verglciche: G. V. TH. BORRIES (1926). - CORDS, R.: 
Jbcr. Ophthalm. 48, 348 (1921); 49, 338 (1922) - Zbl. Ophthalm. 9, 369 (1923). - OHM, J.: 
Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG I, 1089. Berlin-Wien: Urban & 
Schwarzcnberg 1924. - OHM, J. (1929). 



470 M R. FISCHER U. A. E. KORNMULLER: Der Schwinde!. 

in entgegengesetzter Richtung. DaG dabei eine Bildverschiebung auf der Netz
haut auftreten muG, ist klar; diese kommt aber sensorisch, etwa als optische 
Scheinbewegung, nie zum Ausdrucke. Das durfte wohl damit zusammenhangen, 
daG die Augenbewegung zu schnell erfolgtl. 

Neben dem optokinetischen Nystagmus, moglicherweise als Folge des opto
kinetii3chen Nystagmus, treten Ullter dem Drehrade noch andere objektive Er
scheinungen auf; es handelt sich um typische Reflexe am Stamme, Kopfe und 
an den Extremitaten, deren Richtung mit der Richtung der langsamen Nystagmus. 
komponente ubereinstimmt. Diese "optokinetischen Karperreflexe"2 konnen, wenn 
sie genugend ausgepriigt sind, ausgesprochene GleichgewichtsstOrungen bis zum 
Umfallen verursachen. Dies ist deshalb von besonderem Interesse, weil sich unter 
dem Drehrade recht heftiger Schwindel bemerkbar machen kann3. Dieser Schwin
del ist auch nicht selten mit Nausea verknupft. COLLEy-KRAFFT4 hat in Be
statigung dieser Erfolge unter dem Drehrade rontgenologisch Motilitiitssteigerung 
des Magen-Darmtraktes nachweisen konnen. 

1m Bestreben, der Genese der CV unter dem Drehrade nachzugehen, sind 
wir zu folgenden Feststellungen gekommen. Wenn man bei langsam bewegtem 

I 
I 
I 
I 

I I 
I I 

cv---'-------yV~-j-V--;,-------i-V~ 

Abb.187. Entstehen von rhythlllischen CV wahrend 
der rasehen Phasen des optokinetisehen Nystagmus. 

Drehrade die Streifen fixiert, dann 
sieht man bei guter Beobachtung 
(Nachbildsicherung) immer wah rend 
der gleitenden, langsamen Augen
bewegung die Bewegung der Streifen. 
Dieses "Bewegtsehen", wie man es 
nennen konnte, kann aber rhythmisch 
unterbrochen werden; es tritt namlich 
jedesmal, zeitlich mit der raschen 
Nystagmusphase zusammenfallend, der 
Eindruck auf, das Drehrad stehe still 
oder drehe sich langsamer und man 

selbst werde nach der Gegenseite, also in der Richtung der raschen Nystagmus
phase gedreht (CV) (vgl. Abb. 187). Die CV ist ganz kurzdauernd und wird 
wieder von Bewegtsehen abgelOst. Man konnte dieses rhythmische Kommen 
und Schwinden der CV zutreffend etwa mit einem Flimmern vergleichen. 
Beschleunigt man nun die Bewegung des Drehrades, dann wechseln zuniichst 
Bewegtsehen und CV rascher hintereinander, d. h. der Nystagmus wird frequenter. 
Dann werden die Intervalle des Bewegtsehens kiirzer, die CV-Rucke immer 
langer, bis sie endlich zu einer kontinuierlichen C V verschmelzen konnen, so wie 
schlieBlich das Flimmern in ein kontinuierliches Sehen bei Frequenzsteigerung 
der Lichtreize ii bcrgeht. 

Wenn diese Schildcrung auch nicht aile Moglichkeiten dieses Experimentes 
erschopft5 , so geniigt sic doch, nachzuweisen, daB die CV zuniichst zeitlich immer 
mit der raschen Phase des optokinctischen Nystagmus, wo eine Bildverschiebung 
auf der Netzhaut stattfindet, zusamnlPnfallt; daB die zunachst diskontinuierlichen 

1 Auf die Genese und Auffassungen des optokinetischen Nystagmus naher einzugehen, 
ist hier nicht der Ort. Vgl. dazu BORRIES (1926), - OHM (1929). - CORDS. R., U. L. NOLZEN: 
Graefes Arch. 120, 506 (1928). - CORDS, R.: Klin. Mbl. Augenheilk. n, 781 (1926). -
DODGE, R., U. J. CH. Fox: Arch. Neur.-Psych. 20, 812 (1928) u. a. 

2 FISCHER, M. R., u. C. VEITS: Pfliigers Arch. 219, 579 (1928). 
3 Der Schwindel tritt besonders leicht auf, wenn man das Drehrad durch einen leicht('n 

StoB in schaukelnde, schlingernde Drehung bringt. 
4 COLLEy-KRAFFT, F.: Z. klin. Med. 105, 267 (1927). 
5 Ausfiihrlich wird iib('r diese reizyolkn Dingp an anderer SteilI' zusammenhang('nd 

berichtet werd('n. 
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CV-Rucke bei genugend rascher Nystagmusfrequenz zu einer kontinuierlichen CV 
verschmelzen konnen. 

So fragt sich nun noch, wodurch das Au/treten der CV bei Nichtfixation 
der Streifen, speziell aber bei Fixation eines vor die Strei/en gehaltenen Gegen
standes begiinstigt wird. Man konnte gIauben, der Grund dafiir sei, daB durch 
die Nadelfixation das Auge weitgehend immobilisiert sei, ja ruhig stande und 
deshalb allein Bildverschiebungen auf der Netzhaut eintreten. Doch die Sache 
ist betrachtlich komplizierter. Nimmt man von einer lotrechten Leuchtlinie 
bei fovealer Fixation ein Nachbild auf, so deckt dieses natiirlich die vor die Streifen 
gehaltene lotrechte Nadel, solange man sie fixiert und das Drehrad ruht. Wenn 
aber bei rotierendem Rade die CV eingetreten ist, dann weicht jedesmal, wenn 
die, sich mit uns scheinbar drehende, Nadel vor einem weiBen Streifen vorbei
wandert, das Nachbild und damit die Blickrichtung im Sinne der CV, also ent
gegen der Richtung der real en Drehung des Rades relativ rasch ausI . Scheint 
die Nadel vor einem schwarzen Streifen vorbeizulaufen, dann geht das Nach
bild wieder langsam zur Nadel, bis sich be ide decken. DaB es sich hier urn reaZe 
Augenbewegungen handelt, konnten wir auch durch objektive Beobachtung mit 
einer Art Hornhautmikroskop nachweisen. Diese Augenbewegungen konnen 
nur so verstanden werden, daB die Augen beim Vorbeiziehen cines wei Ben Streifens 
trotz strengster Fixationsbemiihung2 ihre Fixation der Nadel aus irgendeinem 
Grunde tatsachlich aufgeben und erst durch den vorbeiziehenden schwarz en 
Streifen wieder allmahlich zur Fixation zuriickgefiihrt werden3. 

Wie dem auch sein mag, tatsachlich liegen auch hier wieder irgendwie 
verursachte Augenbewegungen vor, die wie ein Nystagmus einen rhythmischen 
Wechsel von langsamen und raschen Phasen aufweisen; wiederum stimmt die 
Richtung der kontinuierlichen CV mit der Richtung der raschen Phase iiberein. 
Eine Bildwanderung auf der Netzhaut tritt hier aber wohl wah rend beider 
Phasen, wenn auch rascher bei der schnellen Phase auf4. 

Wenn man sich d urch N eigung des Kopfes auf die Sch ulter unter dem Drehrade 
einen sog. vertikalen (stirnwarts bzw. kinnwarts gerichteten) Nystagmus erzeugt5 

oder wenn beim Blicken von oben in das Drehrad ein rotatorischer Nystagmus 
entsteht, bleiben die Erscheinungen prinzipiell dieselben. Auch hier stimmt wieder 
cler Sinn der CV bzw. LV mit der Richtung der raschen Nystagmusphase iiberein. 

Vergleichen wir nun den optokinetischen Nystagmus mit jenen Augen
bewegungen, die zwangslaufig trotz Fixation einer vor die Streifen gehaltenen 
Nadel auftreten (Abb. 188), so stellt sich heraus, daB beide phanomenologisch einem 
Nystagmus gleicher Richtung entsprechen. Bewegt sich das Drehrad, wie in 
Abb.188 angenommen, nach links, dann geht die langsame Phase des optokine
tisch en Nystagmus nach links, die rasche nach rechts, fiihrt aber so gut wie nie bis 
zur Medianen zuruck. Wenn nicht stark willkiirlich in den optokinetischen Nystag
mus eingegriffen wird, was sich bei einigermaBen rascher Rotation des Drehrades 
- wie schon bemerkt - gar nicht durchfiihren laBt, dann pendelt der opto-

1 Der Betrag dieses Ausweichens ist individuell stark vcrschieden. 
2 Es hat sich herausgesteIlt, daB es unter genannten Bedingungen einfach unmoglich 

ist, die Augen - von den sog. Fixationsschwankungen abgesehen - vollig zu immobilisieren. 
3 Die Erkenntnis dieser Erscheinung wirft nicht uninteressante Streiflichter auf die 

Frage tiber die Genese des optokinetischen Nystagmus. 
4 Nur nebenbei sei bemerkt, daB wiihrend der CV die optokinetischen Korpcrreflexe 

verschwinden und anderweitigen, entgegengerichteten Reflexen Platz machen (M. H. FISCHER 

mit E. WODAK u. C. VEITS). 
5 Das kann natiirlich auch erreicht werden, wenn man der Achse des Drehrades eine 

andere Lage gibt oder z. B. horizontale schwarze und weiBe Streifen auf einem vertikal 
laufenden Teppiche an den Augen vorbeiftihrt. 
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kinetische Nystagmus bei Linksrotation des Rades lediglich in den linken Ge
sichtsfeldhalften. Die nystagmusartigen Augenbewegungen bei Nadelfixation 
erfolgen dagegen bei links rotierendem Rade immer in einem Sektor rechts von 
der Nadel - in Abb. 188 ist die fixierte Nadel median gehalten gedacht - und 
fiihren immer bis zur Nadel zuriick. Wenn wir die beiden "Nystagmen" phano
menologisch gleichstelIen, so solIen sie dam it noch nicht einfach auf die gleichen 
Ursachen zuriickgefiihrt werden. Die langsamen Phasen sind sicherlich auch 
ursachlich identisch, sie sind wohl sicher reflektorisch durch das Bestreben aus
gelost, Bildverschiebungen auf der Netzhaut zu verhindern. Konnen wir schon 
in der Diskussion dieser Frage nicht weitergehen, so mul3 eine solche iiber das 
Zustandekommen der raschen Phase iiberhaupt vermieden werden l . Sie ist im 
iibrigen fiir un sere vorliegenden Fragen nicht erforderlich. 

Die ausgefiihrten Erorterungen diirften vielIeicht berechtigte Veranlassung 
dazu geben, den Versuch einer physiologischen Deutung iiber das Zustandekommen 

Abb. 188. a) Optokinetischer Xystagllllls boi Streifcn
fixation des sich nach links drehenden Drehrades; 
langsame ~leitende Augenbewegllng (I) nach links, 
rasche Phase (r) nach reehts. Der Xystaglllus lauft 
in den linken Gesichtsfeldhiilften abo b) Nystagmus
iihnliche . .\ n~('nznekungen bei Fixation einer mediancn 
"or die Streifen des Drchrades gehaltrnen Xadel (}') 

unter sonst gleichen Be<iingullI(l'Il. 

derC V unteroptokinetischenBedingungen 
zu wagen. Wenn sich eine solche finden 
lal3t, so ist sie wohl alIen psycho
logischen Erklarungsversuchen - wel
cher Art sie auch sein mogen - vor
zuziehen; mu!3 es doch unser Bestreben 
sein, immer zuerst den zugrundeliegen
den physiologischen Vorgiingen nach
zugehen. 

Wir konnten oben einen Versuch 
anfiihren, der zeigt, dal3 die CV rhyth
misch immer synchron mit dem rhyth
mischen Wechsel der raschen Phase 
des optokinetischen Nystagmus ein
tritt und bemerkten dazu, dal3 es 
gerade wiihrend dieser Momente zu 
einer Bildverschiebung auf der Netzhaut 
kommt. Es ist nun zu bemerken, dal3 

aIle jene Faktoren, die das Auftreten der CV begiinstigen und erleichtern 
(rasche Rotation des Drehrades mit rasch aufeinanderfolgenden raschen Phasen, 
Nadelfixation vor den Streifen usw.), konsequent auch zu Begiinstigung und 
Steigerung der Bildverschicbung auf der Netzhaut fiihren. .Man konnte darum 
der Meinung sein, dal3 diese Bildvcrschiebung auf der Netzhaut die Ursache 
der CV ist, wobei es nur merkwurdig ware, da!3 sie sich nie in einer optischen 
Scheinbewegung bemerkbar macht. 

Es gibt aber noch eine andere, unseres Erachtens wahrscheinlichere Deutungs
moglichkeit, die kurz beinhalten wurde: die raschen N ystagmusphasen bzw. die 
entsprechenden zentral-nervosen Vorgange sind die Ursache der CV. Wenn die 
raschen Bewegungen geniigend frequent hintereinander erfolgen, dann ist die 
CV kontinuierlich, sonst rhythmisch an- und abschweIlend. Diese Anschauung 
wird an anderer Stelle naher begriindet werden. 

Es ist klar, dal3 die gegebenen Ausfiihrungen nicht aIlein fiir Drehradbedin
gungen Geltung haben wiirden, sondern fur aIle analogen Erscheinungen. Sie 
waren also z. B. auch anzuwenden auf die bekannte verbliiffende Tiiuschung auf 
der Eisenbahn. Steht man mit seinem Zuge in einer Station, dann erweckt ein 

1 Das miif3te zu Betraehtungen allgemeinerer Natur fiihren, die bei der Strittigkeit 
dieser Fragen zu ausgedehnt werden miif3ten und darum erst an anderer Stelle ausgefiihrt 
werden k6nnen. 
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auf dem Nebengeleise fahrender Zug ganz eindringlich den Eindruck, daB 
man selbst fahre; das beobachten schon 4jahrige und jiingere Kinder! Hier 
treten also Linearvektionen (LV) auf. 

Wir konnten mit dem Drehrade in folgender Weise deutliche LV erzeugen. 
Wenn die Versuchsperson unter dcm linksrotierenden Drehrade in der rechten 
Gesichtshalfte einen gr6Beren Spiegel mit der spiegelnden Fliiche gegen das 
Drehrad hinhalt - vgl. Abb.189 - und am besten interesselos den Spiegelrahmen 
ansieht, dann scheinen Streifen aus der Tiefe niiherzukommen und divergend 
auseinanderzuflieBen. Man meint dabei nach vorwiirts zu fahren; es ist so, als 
stande man am Bug eines vorwartsfahrenden Schiffes. Dabei entstehen Reflexe, 
welche die Versuchsperson nach hinten umzuwerfen trachten; ein unbehaglicher 
Schwindel kann sich einstellen. Richtet man den Versuch so, daB man die Streifen 
in die Ferne konvergent zusammenlaufen sieht, dann glaubt man nach 
hinten zu fahren, iihnlich wie wenn man von der Plattform des letzten 
Wagens eines fahrenden Zuges auf die Schienen 
sieht; gleichzeitig kommt es zu Tendenzen, nach 
vorne umzufallen. 

Augen 

Abb.189. Einrichtung zur Erzeugung 
von Linearvektionen unter dem Dreh
rade. Die spiegelnde Flache des 
Spiegels ist gegen den Beobachter 

gewendet. 

N ur kurz konnen wir hier eine Reihe von interessanten 
Erscheinungen beriihren, welche zeigen, daB optokine
tische Reize Nachwirkungen haben, aus denen sich die 
Erscheinungen eines "Nru;hschwindels" verstehen lassen. 
Man kann in verschiedener \Veise vorgehen, um diese 
Nachwirkungen zu studieren. Am besten ist es, wenn man 
im Dunkelzimmer bei kiinstlichem Lichte arbeitet, so daB 
man plotzlich ausloschen und damit die optokinetische 
Reizung momentan abbrechen kann. Dann kann man 
finden, daB eine bestehende CV (LV) kurze Zeit nach
dauert und dann rhythmisch auspcndclt. Je nach Ver
suchsbedingungen tritt dabci haufig ein interessanter, 
alternierender Wechsel mit eigcnartigen optischen Be
wegungsnachbildern ein. Mit Hilfe von Nachbildern 
gelang uns der Nachweis, daB auch ein cha~akteristischer 
optokinetischer Nachnystagmu8 besteht. Ubrigens konnte OHM einen solchen bereits 
nystagmographisch nachweisen. 

Endlich geh6ren hierher die sog. "metakinetischen Scheinbewegungen", die 
darin bestehen, daB nach optokinetischer Reizung betrachtete ruhende Gegen
stande sich in nun umgekehrter Richtung zu bewegen scheinen. PURKINJES grund
legende Beobachtung bestand darin, daB es ihm schien, nachdem er einem mehr 
als eine Stunde dauernden Zuge von Reiterei zugesehen hatte, als bewegten sich 
die ihm gegeniiberliegenden Hauser nun in umgekehrter Richtung. Dber diese 
und ahnliche Erscheinungen ist dann in der Folgezeit viel gearbeitet worden, und 
mancherlei Erklarungsversuche sind gegeben worden. Es kann diesbeziiglich 
nur auf die interessanten Ausfiihrungen von v. HELMHOLTZl, MACH, OPPEL2 , 

DVORAK3 , PLATEAU4 , EXNER5 , BORSCHKE und HESCHELES6 , v. SZILy7, CORDS 
und BRUCKE8, KINOSHITA9 , LEIR11O, GRANITll u. a. hingewiesen wcrden l2. Dber 
-----

1 v. HELMHOLTZ, H.: Physiologische Optik 3 (1910). 
2 OPPEL, J. J.: Poggend. Ann. 99, 540 (1856). 
3 DVORAK, V.: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Math.-naturwiss. Kl. (II) 61, 257 (1871). 
4 PLATEAU, J.: Poggend. Ann. 80, 287 (1850). 
5 EXNER, S.: Cbl. Physio!. I, 135 (1887) - BioI. Zbl. 8, 437 (1888) - Z. Psycho!.-

Physiol. S. O. 12, 313 (1896); 21, 388 (1899). 
6 BORSCHKE, A. u. L. HESCHELES: Z. Psychol.-Physiol. S. O. 21, 387 (1901). 
7 v. SZILY, A.: Z. Psychol.-Physiol. S. O. 38, 81 (1905). 
8 CORDS, R. u. E. TH. v. BRUCKE: Pfliigers Arch. 119, 54 (1907). 
9 KINOSIDTA, T.: Z. Sinnesphysiol. 43, 420 (1909). 

10 LEIRI, 1<'.: Z. Ohrenheilk. Ii, 392 (1927) - Graefes Arch. 119, 719 (1928). 
11 GRANIT, R.: Z. Sinnesphysiol. 58, 95 (1927) - Brit. J. Psychol. 19, 147 (1928). 
12 Weitere Einzelheiten und Literatur bei 1<'. B. HOFMANN (1924). 
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die Deutung dieser "metakinetischen Scheinbewegungen" ist man sich nicht 
einig geworden; von vielen Seiten hat man sich auf Augenbewegungen im Sinne 
eines Postnystagmus gestiitzt. Es geniige uns, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, 
daB nach optokinetischer Reizung auch Schwindel mit solchen "metakinetischen 
Scheinbewegungen" vorkommen kann. 

Unsere Aufmerksamkeit moge nun noch einem interessanten Versuche zu
gewendet werden, der anscheinend nicht unwichtige Beziehungen zwischen 
labyrinthar und optokinetisch erzeugten CV (bzw. Schwindel) aufzudecken im
stan de ist. 

Man werde auf dem Drehstuhle sitzend innerhalb des ruhenden Drehrades 
mit offenen Augen mit einer gewissen Beschleunigung in Rotation versetzt 
und dann gleichformig weiterrotiert. Zunachst nimmt man die Drehung wahr 
und sieht, wie man an dem ruhenden Drehrade vorbeirotiert wird (labyrinthiire 
Genese; doch besteht naturgemiiB schon hier ein optokinetischer Nystagmus!, 
der dem labyrinthiircn gleichgerichtet ist). In dem gleichen MaBe nun, wie die 
durch die angulare Anfangsbeschleunigung ausgclOsten labyrintharen Vorgiinge 
wahrend der, mit einer gewissen Geschwindigkeit fortgesetzten, gleichformigen 
Rotation abklingen, verschwindet bei Fixation der Streifen des Drehrades die CV. 
Gleichzeitig scheint sich das Drehrad mit zunehmender Geschwindigkeit ent
gegenzudrehen. Wenn die CV ganz erloschen ist, befindet sich das Drehrad 
allein in schein barer Rotation urn das eigene Ich. Der optokinetische Nystagmus 
besteht weiter, der labyrinthare hat aufgehort. Fixiert nun die Versuchsperson 
eine vor die Streifen gehaltene Nadel (Finger), dann tritt fast augenblicklich 
wieder eine CV im urspriinglichen Sinne auf, das Rad scheint stillzustehen. 
Diese CV ist hier natiirlich rein optokinetisch ausgelOst. 

Wenn man nach dem Anhalten des Drehstuhles das Drehrad in eine der 
vorausgegangenen Rotation des Drehstuhles entgegengesetzte Rotation bringt 
und sonst geeignete Bedingungen (Nadelfixation usw.) schafft, so kann man die 
labyrinthare Post-CV optokinetisch abschwachen, kompensieren, ja sogar eine 
CV nach der Gegenseite erzeugen2• 

Die angefiihrten Tatsachen diirften wohl mit Sicherheit darauf hinweisen, 
daB die physiologisch-nervosen V orgiinge, welche zu diesen verschiedenartig (laby
rinthiir oder optokinetisch3 ) ausgelosten Bewegungswahrnehmungen fuhren, in inniger 
Beziehung zueinander stehen; ja man konnte weitergehen und geradezu folgern, 
daB allen diesen physiologisch-nervosen Vorgangen eine gemeinsame Endstrecke 
oder zumindest ein gemeinsames Endfeld zukommt. Es wird sich am Schlusse 
unseres Kapitels zum Verstandnisse des Komplexes Schwindel vielleicht emp
fehlen, diesen Gedankengang etwas weiterzuspinnen. 

Eine merkwiirdige "partielle Bewegungstauschung" kann man folgendermaBen produ
zieren: Man drehe bei ganz langsam rotierendem Drehrade unter strenger Fixation einer 
Streifengrenze den Kopf willkiirlich mit den wandernden Streifen mit. Dann meint man, 
Kopf und Drehrad stehen still und der ganze Stamm werde mit den Extremitaten kon
tinuierlich passiv nach der Gegenseite verdreht, und zwar mitsamt dem Sessel, auf dem 
man sitzt. Dieser Eindruck ist ganz eindeutig und verbliiffend. Dreht man den Kop£ 
im Dunkeln ganz langsam nach einer Seite, dann scheint sich zwar auch der Stamm 
nach der Gegenseite zu drehen, aber sehr viel weniger; die Kopfdrehung selbst bleibt 
bewuilt. 

1 Der optokinetische Nystagmus wird natiirlich. durch jede relative Bewegung er
zeugt; es ist deshalb ganz gleichgiiltig, ob die Versuchsperson oder das Gesichtsfeld 
sich bewegt. 

2 Auch der AVBERTsche Spicgelversuch ist zur Demonstration derartiger Erscheinungen 
sehr geeignet. 

3 Es gibt auch andersartig (akustokinetisch usw.) ausgeliiste CV; vgl. weiter unten. 
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B. Durch nichtbewegte Lichtreize ausgeloster Schwindel. 
Es gilt hier Erscheinungen recht interessanter Natur zu erwahnen, die von 

URBANTSCHITSCH1, speziell aber von v. STEIN in zahlreichen Versuchen beob
achtet worden sind. Schade, daB man es scither nur vereinzelt versucht hat, 
sich mit diesen Dingen genauer experimentell zu beschaftigen, da sie v. STEIN 
vor all em an Kranken beobachtet hat. 

v. STEIN nennt diese Erscheinungen "Chromopathie'·. "Kranke, welche bei 
Tageslicht sich fast normal verhalten, verlieren ihr Gleichgewicht oder empfinden 
Autokinesis externa (,werden schwindlig'), sobald sie einen gefarbten Gegenstand 
betrachten." v. STEIN fand, daB rotes Licht in der Regel am starksten wirkt; 
er bemerkt, daB Gleichgewichtsstorungen allein vorkommen konnen, die er nicht 
zum Schwindel rechnet, daB aber auch sehr haufig Scheinbewegungen gesehen 
werden. URBANTSCHITSCH teilt mit, daB durch Tone hervorgerufene Gleich
gewichtsstorungen unter Farbeneinwirkung verschiedenartig modifiziert werden 
konnen, daB daneben auch "optische Scheinvorgange" normalerweise bei ge
sunden Personen vorkommen. Betont URBANTSCHITSCH die Veranderlichkeit 
dieser Phanomene, so bemerkt v. STEIN dagegen: "AIle Scheinvorgange und 
Gleichgewichtsstorungen charakterisieren sich durch vollstandige Konstanz." 

Einen gewissen Einblick in diese Dinge lassen vielleicht die Beobachtungen 
von METZGER2 zu. Der Autor fand, daB Belichtung eines Auges eine Tonus
erhohung derselben Seite macht, die sich in Fallen und Vorbeizeigen auBert. 
Isolierte Belichtung einer nasalen Netzhauthalfte macht Tonuserhohung der 
zugehorigen Korperhalfte, Belichtung einer temporal en Netzhauthalfte hat den 
umgekehrten Erfolg. Es besteht eine enge Beziehung zwischen pupillomotorischem 
Reizwert spektraler Lichter und ihrem Reizwert beziiglich Tonusreaktionen. 
Auch GOLDSTEIN3 hat im Anhange an METZGER derartige Reflexe beobachtet. 

Es ware schlieBlich an dieser Stelle noch des sog. "Punktschwankens" (CHAR
PE~TIER, AUBERT, BOURDON, EXNER, OEHRWALL u. a. 4 ) zu gedenken. Es handelt 
sich im Prinzip darum, daB man einen Punkt, den man langere Zeit speziell 
im sonst dunklen Raume fixiert, in eigentiimlichen Scheinbewegungen sieht. 
Neben diesem Punktschwanken unterscheidet man ein langsames "Punktwandern". 
Darauf kann nicht naher eingegangen werden. 

3. Akustisch ausgelOster Schwindel. 
URBANTSCHITSCH schreibt 1897: "Tonempfindungen vermogen auBer Sto

rungen des Gleichgewichts (bald schwache Schwankung, bald plOtzliche Sturz
bewegung) auch Scheinbewegungen auszulOsen oder solche, wenn sie bereits 
bestehen, zu verandern oder aufzuheben." v. STEIN beobachtete, daB bei ver
schiedenen Kranken durch Toneinwirkung eine CV direkt hervorgerufen wurde 
oder eine bestehende CV verstarkt wurde. Es ist bemerkenswert, daB bei diesen 
Toneinwirkungen haufig Augenbewegungen, oft sogar ein typischer Nystagmus 
gesehen wurden. "Dies beweist, daB die Tone nicht nur auf die Muskeln des 
ganzen Korpers, sondern auch im einzelnen auf die Augenmuskeln tonisierend 
wirken" (v. STEIN). Auch GOLDSTEIN hat bei Erkrankungen des Frontalhirns 
Tonusanderungen der Korpermuskeln unter dem Einflusse akustischer Reize 
gesehen. Wir diirfen aber nach eigenen Beobachtungen nicht dariiber im Zweifel 

1 URBANTSCHITSCH, V.: Z. Ohrenheilk. 31, 234 (1897). 
2 METZGER: Klin. Wschr. 4, 853 (1925); 8, 1282 (1929). 
3 GOLDSTEIN, K.: Schweiz. Arch. Neur. n, 203 (1926). 
4 Literatur und Naheres bei F. B. HOFMANN (1924). 
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sein, daB sich akustische Beeinflussungen des Tonus der Korper. und Augen. 
muskeln auch in gesetzmaBiger Weise beim Normalen fest stell en lassen. 

Recht bedeutsam erscheinen die Untersuchungen von DODGEI. Er lieB 
urn im Dunkeln auf einem Drehstuhle sitzende Versuchspersonen Tone herum· 
rotieren. Der Drehstuhl konnte lautlos und unterschwellig anlaufen gelassen 
werden (Ventilatorenantrieb), so daB der Versuchsperson unbewuBt blieb, ob 
sie selbst tatsiichlich rotiert wurde oder die Schallquelle urn sie herumgefiihrt 
wurde. Da zeigte sich nun regelmiiBig, daB die ruhende Versuchsperson durch 
die urn sic herumgefuhrte Schallquelle den Eindruck erhielt, die Schallquelle stiinde 
ruhig und sie selbst u'urde in umgekehrter Richtung rotiert. Es entstanden also 
typische CV. Es ist sehr auffallend, daB DODGE unter den gleichen Bedingungen 
mit seinem ausgezeichneten Spiegelrecorder einen Augennystagmus registrieren 
konnte, dessen rasche Phase mit der Richtung der CV iibereinstimmte. Sind 
solche Entscheidungen auch sehr schwierig, so gelang es doch in einigen Fallen 
mit groBer Richerheit festzustellen, daB dieser Nystagmus mit dem Auftreten 
der CV zeitlich zusammenfiel. 

Wir haben also die sehr bemerkenswerte Tatsache zu verzeichnen, daB 
in geeigneter lVeise rotierende Schallquellen ganz typische C V erzeugen und dam it 
auch AnlafJ zu Schwindel geben konnten; urn vestibuliire oder optische Erschei· 
nungen kann es sich hier nicht handeln. Ebenso bedeutsam erscheint es, daB 
es auch hier nicht gelingt, CV auszlllOsen, ohne daB gleichzeitig objektive Reflexe 
entstanden. Dber das Verhiiltnis der Reflexc zur CV zu entscheiden, ist gewiB 
eine schwierige und kontroverse Angelegenheit. Es liegt aber nicht ferne, auch 
hier die Anschauung durchzufecnten zu versuchen, daB die CV etwa durch die 
raschen Phasen des Nystagmus bzw. durch deren zentral·nervose Vorgange in 
ahnlicher Weise, wie man es fur die optokinetisch ausgelOsten CV vertreten 
konnte, zur Entstehung gebracht wircl. In konsequenter Ausfiihrung dieses 
Gedankens konnte man so vielleicht zu einem einhcitlichen physiologischen Sub· 
strate gelangen, das cler CV zugrunde liegt. 

4. Andere Moglichkeiten, Schwindel zu erzeugen. 
Es gibt altbekannte Versuche, die zeigen, daB haptisch oder hyptokinasthe. 

tisch wahrgenommene Bewegungen auf einzelne Korperteile iibertragen werden 
konnen (EX~ER). Wenn man z. B. unter der ruhenden Hand die Unterlage 
wegzieht, so kann dic Versuchsperson bei geschlossenen Augen den Eindruck 
bekommen, daB die Hand (der Arm) in entgegengesctzter Richtung bewegt 
wird, die Untcrlagc abcr ruhig bleibt. Es ist nicht ausgeschlossen, daB man 
geeignete Bedingungen finden konnte - etwa eine Anordnung iihnlich der oben 
geschilderten von DODGE -, mit clenen sich auf solche Weise typische eVer· 
zeugen lieBen. Solche CV waren dann haptokiniisthetisch ausgelOst. Doch 
liegen dariiber anscheinend nahere Untersuchungen nicht vor, 

GERTZ2 hat ein hierher gehoriges, interessantes Experiment beschrieben. 
Man denke sich eine Drehscheibe mit etwa 15 Umdrehungen in der Minute. 
Auf der Peripherie der Drehscheibe befindet sich eine Versuchsperson, die mit 
der gleichen Geschwindigkeit, mit welcher sich die Scheibe dreht, der Drehung 
entgegenlauft. Dadurch wird bewirkt, daB die Versuchsperson an derselben 
Stelle im Raume verharrt. Wenn die Versuchsperson nach ca. 1 Minute von der 
Drehscheibe herabsteigt, dann treten schon beim Stehen, noch besser aber, wenn 

1 DODGE, R.: .r. of cxper. Psycho\' 6, 107 (1923). 
2 GERTZ, H.: Acta med. scand. (Stockh.) 51, 41 (1922). - Vgl. auch K. PETREN u. 

SV.INGVAR (1928). 
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die Versuchsperson geht oder wenigstens Schritte markiert, Erscheinungen auf, 
die GERTZ folgendermallen charakterisiert: "On a alor une sensation marquee 
de rotation ou de deviation, localisee aux pieds et peut-etre, en quelque mesure, 
it la terre. On sent etre tire ou mene vers Ie cote ou l'on vient de se tourner." 
Heil3t man die Versuchsperson mit geschlossenen Augen geradeaus gehen, dann 
weicht sie merklich nach der Seite abo 

PETREN und INGVAR bezeichnen den hier vorhandenen Schwindel als 
"vertiges peripheriques", da sie in Dbereinstimmung mit GERTZ der Meinung 
sind, dall dieser Schwindel durch Impulse von den unteren Extremitaten und yom 
Rumpfe ausgeltist wird. Eine Vestibularisreizung kommt unter genannten 
Bedingungen in der Tat auch nicht in Frage, wie GERTZ folgerichtig ausfiihrt. 
Es kann kaum zweifelhaft sein, mit GERTZ die Ursache dieses Schwindel in Vor
gangen zu sehen, die nach Art des KOHNSTAMMschen Phanomens in den unteren 
Extremitaten ablaufen. Da aber, wie wir versucht haben, markierte Lauf
bewegungen (man stiitzt sich mit den Armen auf 2 Tischen und fiihrt Lauf
bewegungen aus) nicht einfach solchen Schwindel erzeugen, mull obigem Ex
perimente offen bar noch eine Besonderheit zukommen. Wenn man von nicht 
sehr wahrscheinlichen optokinetischen Einfliissen absehen darf, so liegt diese 
vielleicht darin, daB eben die Beine beim Laufen, solange sie Stiitzbeine sind, 
doch zeitweise der Zentrifugalkraft unterliegen, da sie ja auch bei ruhendem 
Korper immer um einen gewissen Betrag mitrotiert werden. 

Eine weitere einschlagige Beobachtung machte KORNMtLLER. Sitzt man, am besten 
im Dunkeln, auf einem Drehstuhle und macht bei festgehaltenem Kopfe ausgiebige rasche 
Drehbewegungen mit den Beinen und dem Rumpfe nach einer Seite, diesel ben Bewegungen, 
aber langsam, nach der Gegenseite rhythmisch einige Male wiederholend, vermeint man 
nachher mit dem Fnterkorper nach der Seite der raschen Bewegungen gedreht zu werden. 
Der Kopf scheint dabei ruhig stehenzubleiben. 1m Stehen kann Unsicherheit (Zug nach 
einer Seite usw.), bei empfindlichen Personen evtl. auch Schwindel auftreten. 

GOLDSTEIN und RIESEl konnten durch thermische Hautreize (Abkiihlungen 
umschriebener Hautbezirke einer Halsseite) Nystagmus, Neigung und Drehung 
des Korpers, Fallen. Gangabweichung u. dgl. erzielen. Es fehlen nahere Berichte 
dariiber, ob es dabei auch zu Bewegungswahrnehmungen kommen kann. 

Bei starken Luftdruckerhohungen (z. B. im Caisson) kommt es nieht seIten 
zu Schwindelanfallen (BARANY, KOBRAK); es kann sich dabei um Vestibularis
reizungen handeln. 

Endlich ist hier anhangsweise der sog. "Lagetiiuschungen" zu gedenken, 
die beim Schwindel sehr haufig vorkommen. Es wurde schon oben besprochen, 
daB die Lagewahrnehmungen durch geeignete Labyrinthreizungen beeinfluBbar 
sind (Zentrifugalkraft). GRAHE2 konnte zeigen, dall auch bei kalorischer Reizung 
der Labyrinthe ,.Lagetauschungen" auftreten konnen, daB jedoch auch Kiilte
reizung der Haut auf einer Halsseite Ahnliches bewirken kann. Uber den phy
siologischen Meehanismus, der den Lagewahrnehmungen zugrunde liegen diirfte, 
vergleiche M. H. FISCHER (1928). 

v. Physiologie des Schwindels. 
GewissermaBen schon als Voraussetzung fiir unsere Betrachtungen wurde 

oben festgestellt, daB der Schwindel einen BewufJtseinsinhalt darstellt. Bei der 
Analyse und vor allem bei der Bcsprechung des experimentellen Schwindels 
konnte immer wieder festgestellt werden, daB ein wesentlicher Teil des BewuBt-

1 GOLDSTEIX, K. u. W. RIESE: Klin. Wschr. 4, 1201, 1250 (1925). 
2 GRARE, K.: Z. Ohrenheilk. 12,640 (1922) - Acta oto-Iaryng. (Stockh.) 1I, 158 (1927). 
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seinsinhaltes beim Schwindel von charakteristischen Lage- und Bewegungs
wahrnehmungen oder -tauschungen gebildet wird. 

Es ist von vielen Seiten behauptet worden, es miiBten "Tiiuschungen" 
iiber unsere Lage oder unseren Bewegungszustand vorhanden sein, wenn Schwin
del auftreten soll. Eine Behauptung in dieser allgemeinen Form trifft unseres Er
achtcns nicht zu, wenn wir Bewegungstauschungen oder Scheinbewegungen als 
Wahrnehmungen bctrachten, die objektiv unrichtig sind und demgemaB mit 
einem intellektuellen Wissen in Widerspruch stehen (v. KRIES). 

Versuchen wir diese ablehnende Meinung naher zu begriinden, so ist zunachst 
darauf aufmerksam zu machen, da B die Grenze zwischen Bewegungswahrnehmungen 
und -tiiuschungen keineswegs immer scharf erscheint. Es lassen sich z. B. Be
dingungen am Drehstuhle finden, wo man eine CV hat und nicht anzugeben weiB, 
ob diese einer realen Rotation entspricht oder nicht. Oder wenn man im ruhenden 
Eisenbahnzug sitzt und der betrachtete Gegenzug auf dem Nebengleise fahrt ab, 
dann kann man in der Tat im Zweifel bleiben, welcher von beiden Ziigen fahrt, 
wenn nicht andere Momente (gesehene fixe Gegenstande, sich drehende Rader, 
eigene Erschiitterung beim Fahren usw.) Klarung bringen. Obwohl also unsere 
Urteile ("Realurteile" im Sinne von v. KRIES) falsch sind, werden wir uns der 
objektiven Unrichtigkeit nicht bewuBt. In solchen und ahnlichen Fallen unter
scheiden sich also die "Tauschungen", falls man hier iiberhaupt von Tauschungen 
im strengen Sinne des Wortes sprechen darf, subjektiv in keiner Weise von Wahr
nehmungen. 

LaBt sich nun die eben besprochene Frage vielleicht auch nicht ganz zweifels
frei beantworten, so kann man aber mit Sicherheit zeigcn, daB es Bedingungen 
gibt, unter denen Schwindel auf tritt, wo von "Tauschungen" irgendwclcher Art 
keine Rede scin kann. Wenn man z. B., am besten abends, langs cincs Eisen
bahndammes geht und die beleuchteten Fenster eines vorbeifahrenden Zuges 
betrachtet, dann sieht man den Zug fahren - es handelt sich hier also um keine 
Tauschung - und vermag dabei nicht geradeaus zu gehen; man wird schwindlig, 
unsicher, schwankt nach der Seite und kann fallen. Unsere sonst zweckmaBigen 
Koordinationsbewegungen beim Gehen sind gestart, und diese Starung wird uns 
bewufJt, wenngleich uns die Ursache unklar bleibt. Es handelt sich hier zweifellos 
um das Eingreifen der optokinetischen K6rperreflexe in den Bewegungsmechanis
mus; diese bedingen, daB unsere Bewegungsleistungen anders ausfallen, als sie 
intendiert werden. 

Bei genanntem Beispiele ist bereits auf eine Besonderheit speziell aufmerk
sam zu machen, die sehr haufig eine Vorbedingung fiir das Auftreten von Schwin
del zu sein scheint, oder dieses wenigstens sehr begiinstigt. Diese Besonderheit 
besteht darin, daB sich das Individuum in einem labilen Gleichgewichtszustande 
(Stehen) befindet oder noch bcsser aktive Gehbewegungen ausfiihrt. Letztercn 
Fall konntc man auch etwa so charakterisieren, daB das Individuum mit seiner 
Umwelt aktiv in Beziehung tritt. Eine anscheinend recht gutc Erlauterung fur 
dieses Verhalten bringt folgender Versuch. 

Wenn man nach einer vorausgegangenen Rotation sicher - evtl. gar mit 
fixiertem Kopfe - auf dem Drehstuhle sitzen bleibt, dann sind, unter Um
standen sehr deutliche, CV vorhanden, aber Schwindel fehlt. Steht man aber 
mit geschlossenen Augen auf und versucht zu gehen, dann kann man unter Um
standen ganz unsicher werden oder gar fallen, weil unsere Bewegungen anders 
ausfallen, als sic intendiert werden: man spiirt einen Zug nach der Seite, korri
giert zuviel oder zuwenig, unterliegt evtl. auch, wenn CV besteht, eigenartigen 
Tauschungcn iiber die Richtung beim Gehen. Gar arg ist es, wenn zufiillig knapp 
nach cler Rotation eine Lageanderung des Kopfes zur Schwerkraftrichtung vor-
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genommen wird. Dann treten die obenerwahnten PURKINJE-CV auf, die mit 
einem sehr heftigen Fallgefiihl und einer auBerst rapiden Fallreaktion verbunden 
sind. Ein Gehen, Stehen oder auch Sitzen ist unter solchen Umstanden unmog
lich, der Schwindel ist immer da. Und das Merkwiirdigste ist, daB man immer 
gerade in entgegengesetzter Richtung fallt, als man zu fallen glaubt. Gerade bei 
diesem Schwindel sind auch Gefuhlsmomente besonders betont, indem er zumeist 
mit besonderer Angst verkniipft erscheint. Doch sind offen bar diese Gefiihls
momente, ebenso wie die Nausea, die gerade hier sehr heftig sein kann, nicht 
maBgebend. Man kann namlich diese Experimente, wie das einer von uns ge
macht hat, zu bestimmten Zwecken vielfach wiederholen und sich dadurch die 
Angst - nicht die Nausea l - allmahlich abgewohnen: der Schwindel kommt 
trotz alledem regelmaBig wieder. 

Aus dem Mitgeteilten darf nicht der irrige SchluB gezogen werden, daB 
wir etwa Gleichgewichtsstorungen im allgemeinen als Schwindel bezeichnen 
wollten. Das trifft wohl sicher nicht zu, denn es gibt - wie schon eingangs 
erwahnt - GleichgewichtsstOrungen ohne Schwindel. Andererseits scheint es 
uns aber ebensowenig richtig zu sein, Bewegungs- und Lagewahrnehmungen 
oder -tauschungen rundweg als Schwindel zu bezeichnen. Unseres Erachtens 
gehoren beide zusammen zum Schwindel. Dies solI aber wieder nicht so ver
standen werden, daB die GleichgewichtsstOrungen sich etwa unbedingt in grober 
Form (ROMBERG, Fallreaktion usw.) auswirken miif3ten. Es genugt unseres Er
achtens zum Zustandekommen von Schwindel, wenn sich Gleichgewichtsstarungen 
in unserem BewufJtsein neben Bewegungswahrnehmungen oder -tiiuschungen der
artig bemerkbar machen, dafJ wir aus irgendeinem, uns nicht einfach erfafJbarem, 
Grunde nicht mehr die n6tige' Freiheit in unseren Bewegungen (Gehen, Stehen, 
Sitzen, Liegen) wie sonst kohen, sondern dafJ eben jene Funktionen gestart sind. 
Man konnte geradezu von einer im Zusammenhange mit Bewegungswahrnehmungen 
oder -tiiuschungen bestehenden Koordinationsstarung sprechen, deren A uswirkungen 
uns bewufJt werden. Dabei bleibt also der Schwindel ein BewufJtseinsinhalt im 
strengsten Sinne des W ortes. 

Unsere Anschauung griindet sich auf folgende bemerkenswerte Tatsachen: 
Es gibt nicht eine einzige bisher bekannte experimentelle Methode zur Er

zeugung von Schwindel, bei welcher neben Bewegungswahrnehmungen oder auch 
Bewegungstiiuschungen nicht auch gleichzeitig objektive Reflexe oder Tendenzen 
dazu entstiinden, die letzten Endes zu Gleichgewichtsst6rungen luhren. Die nic fchlcn
den objektiven Zeichen miissen sich allerdings nicht ausnahmslos unmittelbar 
in groben StOrungen des Gleichgewichtes bemerkbar machen, da gleichzeitig 
ein mehr oder minder bewuBter physiologischer Korrektionsmechanismus einsetzt. 
Solange dieser Korrektionsmechanismus einigermaBen geniigt, was ideal nie 
ganz der Fall ist, macht sich objektiv nur ein verstarktes Schwanken, subjektiv 
eine gewisse Unsicherheit, ein Zug nach der oder jener Seite u. dgl. bemcrkbar. 
Erst wenn die physiologischen Korrektionsmechanismen ungeniigend werden 
- etwa infolge einer Schadigung der nervosen Zentralorgane2 - oder aus irgend
einem Grunde iiberrumpelt werden, dann treten grob nachweisbare Gleich
gewichtsstorungen auf. 

1 Deshalb wird nicht allgemein geleugnet, daB es aueh cine Gewohnung an Nausea, 
wiez. B. auf See, gibt (vgl. das Kapitel: Die Seekrankheit). Durch das in genanntem Kapitel 
besproehene Medikament "Vasano" (STARKENSTEIN) kann man die Nausea fast vollig aus
sehalten, der Schwindel bleibt nichtsdestoweniger bestehen. 

2 Z. B. fiel ein Patient nach Resektion der rechten Kleinhirnhemisphare unter dem 
Drehrade abnorm rasch urn; unter dem Drehrade versagte die im Kompensationsstadium 
wiedergewonnene (labile!) Gleiehgewichtshaltung vollkommen [M. H. FISCHER U. O. POTZL: 
Z. Neur. 119, 163 (1929)]. 
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Auch beim pathologischen Schwindel sind wohl ausnahmslos sog. "objektive 
Schwindelzeichen" vorhanden. Wenn sie sich auch hier nicht immer in grober Form 
bemerkbar machen mussen, so diirften sie doch mit feineren Priifungsmethoden 
nachweisbar sein. Genauere Untersuchungen an Schwindelkranken - es scheint, 
daB solche nicht allzu hiiufig vorgenommen worden sind - wiirden dies mit 
groBer Wahrscheinlichkeit bestiitigen. Auf den leicht zu beobachtenden Nystag
mus hat man dagegen allgemein groBen Wert gelegt und hat ihn daher sehr 
hiiufig gefunden. Es ist aber kaum anzunehmen, daB der Nystagmus regelmiil3ig 
als isoliertes Symptom vorhanden ist; gewohnlich wird er von anderen objektiven 
Erscheinungen, welche die Korpermuskulatur betreffen, begleitet. 

Es ist bezeichnend, daB gerade jene Autoren, Z. B. der feinsinnige Beobachter 
ST. v. STEIN, die ein besonderes Gewicht auf die Bewegungswahrnehmungen bzw. 
-tiiuschungen legen, dann, wenn sie Schilderungen von Schwindelkranken bringen, 
immer wieder auf die Gleichgewichtsst6rungen hinu'eisen, denen die Kranken 
un terliegen. 

Endlich ist die Frage nach dem Verhiiltnisse der Bewegungswahrnehmungen 
und -tiiuschungen zu den Gleichgewichtsst6rungen keineswegs restlos entschieden. 
Sie lieB sich physiologisch experimentell einstweilen nicht losen. Man kann die 
Meinung vertreten, speziell wenn es sich um vestibulare Effekte handelt, daB 
beide una bhiingig nebeneinandergehen; doch laBt sich diese Meinung nicht 
beweisen. Ja, es gibt Faile, Z. B. Fallreaktion und P{;"RKINJE-CV, wo das objektive 
Symptom, soweit die bisherigen Beobaehtungen reichen, ausnahmslos mit der 
CV eng verkniipft zu sein seheint; ja, die Mogliehkeit, daB die Fallreaktion 
die Folge der PeRKINJE-CV ist, laf3t sich keinesfalls endgiiltig ausschliel3en. 
Recht schwierig stehen die Dinge auch bei den optokinetiseh erzeugten Gleich
gewichtsstarungen. Kurz, es liegcn zahlreiche offene Fragen vor, die ganz gewil3 
cinen abwartenden Standpunkt verlangen 1. 

Die cine Art Yon Schwindel pflegt der Kliniker gerne als "Drehschwindel" zu be
zeichnen, womit offen bar gesagt sein soIl, daB hier Bewegungswahrnehmungen, speziell Dreh
wahrnehmungen bzw. -tausehungen des eigenen leh, eine besondere Rolle spielen. \Venn wir 
den Ausdruek "Drehschwindcl" im klinischen Teile beibchalten, so geschicht dies nur aus 
praktischen Griinden; man muB sich aber dariiber klar sein, daB er zumindest in doppelter 
Hinsicht unkorrekt sein kann. Einmal sind die Bewegungswahrnehmungen beim Sehwindel 
keineswegs ausnahmslos Drehwahrnehmungen (ygl. z. B. y. ~TEIN, LEIDLER und LOEWY). 
\Veiter kiinnte aber durch diese Bezeichnungsweise nur zu leicht der Eindruek hervorgerufe
werden, daB dieser Sehwindel ein vestibularer Schwindel ist. DaB dies eine vorgefaBte Mein 
nung ware, die keinesfalls erwiesen ist, wurde schon erwahnt und soIl noch begriindet werden. 

Von dem genannten Schwindel laBt sich mit einer gewissen Berechtigung 
jener Schwindel abgrenzen, bei welchem "Vektionen", d. h. Bewegungswahr
nehmungen des eigenen Ichs keine primare Rolle zu spiel en scheinen. Hierher 
ware z. B. der Schu'indel bei Augenmuskelliihmungen zu rechnen. Es mochte den 
Eindruck machen, als konnten wir hier das Zustandekommen des Schwindels 
leichter verstehen. Leute mit Augenmuskellahmungen unterliegen besonders 
bci Blickintentionen sehr leicht optischen Lagetauschungen und optischen 
Scheinbewegungen. Sie schcn z. B. Gegenstande doppelt, verdreht, schief stehen, 
den FuBboden abschlissig oder ansteigend u. dgl. m. Wenn sie sich nun in Be
wegung setzcn, so ergibt sich cine merkwiirdige Nichtiibereinstimmung zwischen 
optischer Lokalisation (Raurmcahrnehmung) und haptokiniisthetischer Bewegungs
folge. Das liell sich auch besonders schon bei einem von uns ausgefuhrten An-

1 DaB Gleichgewichtsstorungen umgekehrt ohne Bewegungswahrnehmungen, -tauschun
gen vorkommen, ist kaum zu bezweifeln. Doeh gibt es auch Autoren, z. B. LEIRI [Z. Ohren
heilk. 11,381,392 (1927)], welche die Labyrinthe nieht als direkte Receptoren ftir Bewegungs
wahrnehmungen ansehen; sie glauben vielmehr, daB die Bewegungswahrnehmungen erst 
sekundar tiber die Labyrinthreflexe zustande kommen. 
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asthesieexperimente an den Augenmuskeln, wo es sich also bestimmt urn einen 
rein peripheren Eingriff handelte, beobachten. Wird z. B. cler FuBboden ab
schiissig gesehen, dann werden beim Gehen entsprechende Bewegungen inten
diert und ausgefiihrt, die sich dann als unzweckmaBig erweisen und die Ver
suchsperson storen, ganz unsicher machen konnen. Dazu kommen noch Schein
bewegungen bei Blickintentionen und Kopfbewegungen, welche die Unsicherheit 
der Bewegungsleistungen noch vermehren. Das Zusammenwirken aIIer dieser 
Faktoren scheint hier den Schwindel auszumachen, ohne daB Vektionen vor
handen sind. Dafiir zeugt schon, daB der Schwindel in der Regel fast momentan 
verschwindet, wenn die Augen geschlossen werden; dann erfolgen die Bewegungs
leistungen zumeist ganz sicher und bestimmt. 

Unter die eben besprochene Kategorie des Schwindels ware vieIIeicht auch 
jener Schwindel zu rechnen, der auf optische Scheinbewegungen zuriickzufiihren 
sein mag, die in gewisser Abhangigkeit von einem vorhandenen Nystagmus 
stehen. Es gibt Autoren. welche diesen Schwindel einfach dem "Drehschwindel" 
zurechnen wiirden. Darin ist gewissermaBen schon die Anschauung enthalten, 
daB der den Schwindel verursachende Nystagmus irgendwie mit dem Vestibular
organe in Verbindung steht; das wiirde dann wieder darauf hinzielen, den Schwin
del ganz aIIgemein als ein Vestibularissymptom anzusehen. Es diirfte aber kaum 
berechtigt sein, jeden typischen Spontannystagmus als vestibular bedingt an
zusehen; jedenfaIIs fehlen fiir eine derartige Auffassung die notigen Grundlagen. 

Da wir oben im experimentellen Teile den Nachweis bringen konnten, daB 
Vektionen und Scheinbewegungen der auBeren Gegenstande in eigenartiger 
Weise vikariieren konnen, so ist es wohl nicht verfehlt, darauf hinzuweisen, 
daB die von uns aufgestellten Kategorien des Schwindels nicht streng voneinander 
getrennt werden konnen. Es werden sich vielmehr hier fliefJende Ubergiinge 
vorfinden. 

Bleibt endlich die Frage, ob es zweckmal3ig ist, jene Erscheinungen, die einer 
Synkope (BewufJtseinsverlust) vorausgehen konnen und die auch unter anderen 
Bedingungen vorkommen, gieichfalls als Schwindel zu bezeichnen. Es diirfte 
jedenfalls kaum erfolgreich sein, den diesbeziiglichen Sprachgebrauch bekampfen 
zu wollen. Urn cine gewisse Differenzierung zu geben, hat ja anscheinend auch 
der Kliniker den typischen Schwindel (im Gegensatz zu den Erscheinungen, 
die der Synkope vorangehen) als "Drehschwindel" zu bezeichnen versucht. 1st 
jener andere "Schwindel" nun auch in mannigfacher Hinsicht yom "Dreh
schwindel" verschieden, so ist doch kaum zu leugnen, daB auch mancherlei ge
meinsame Ziige vorIiegen. Doch mahnen uns anscheinend die vielen Unklar
heiten un seres Problems, den Namen "Schwindel" in Hinkunft nicht einfach 
schlechthin als Schlagwort zu verwenden, sondern sich die Miihe zu nehmen, 
allmahlich zu einer scharferen Abgrenzung des Begriffes Zll gelangen. 

1m Anhange daran seien einige kurze A usfiihrungen, zunachst aIIerdings 
spekulativer N atur, erIaubt, die vielleicht imstande sein diirften, wenigstens 
heuristisch bei der weiteren Erforschung des Schwindelproblems einiges zu leisten. 

Es iit klar, das es uns nicht geniigen darf, den Schwindel psychologisch 
zu erfassen. Wir machten schon eingangs darauf aufmerksam, daB es notwendig 
ist, die physiologischen Grundlagen zu kennen. Eine endgiiltige Befriedigung kon
nen wohl aber erst die Erkenntnisse der neuro-physiologischen Vorgiinge, die dem 
Schwindel zugrunde liegen, bringen. Mit diesem Schritte begeben wir uns aller
dings in ein bisher so gut wie unbekanntes Neuland. Es sind uns ja nicht ein
mal im entferntesten die mit den Bewegungswahrnehmungen verkniipften neuro
physiologischen Vorgange bekannt. Mit Ausnahme des auch hypothetischen 
Fasciculus vestibuloreticularis (HELD) kennen wir nicht einmal sichere zentrale 

Han<lbud, <ler Physiologic X \'. :n 
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Verbindungen der Vestibulariskerne. Aueh naeh einer Vertretung des Vesti
hularis in cler GroBhirnrincle hat man bisher vergeblieh gesueht, hoehstens UJ1-

siehere Vermutungen sind geauBert worden. 
Wir haben nun im experimentellen Teile unserer Ausfiihrungen ausdrueklieh 

auf die Tatsache aufmerksam gemacht, daB Bewegungswahrnehmungen des 
eigenen Ichs keineswegs aIle in yom Vestibularis erzeugt werden konnen. Wir 
konnten zeigen, daB sie auch optokinetisch, akustokinetiseh, evtl. auch hapto
kinetisch usf. zustande kommen konnen. Dies weist auf die Wahrscheinlichkeit 
hin, daB viele, wenn nicht aIle Sinnesorgane beteiligt sein konnen. Man konnte 
nun die derzeit allerdings unbewiesene Annahme machen, daB die Erregungen 
von allen diesen Sinnesorganen, u'elche zu Vektionen {uhren, auf einer gemeinsamen 
Endstrecke oder wenigstens auf einem gemeinsamen Endfelde zusammentrellen 1• 

Anhaltspunkte fur das Zustandekommen der Vektionen lieBen sich vielleicht 
finden, wenn man die Tatsache berucksiehtigt, daB in allen jenen Fallen, wo durch 
8innesreizungen Vektionen erzeugt werden, auch ein Nystagmus oder wenigstens 
nystagmusahnliche Augenzuckungen bestehen. Da sich nun fur die optokinetisch 
entstehenden CV ein engerer Zusammenhang mit dem Nystagmus bzw. dessen 
raschen Ph as en aus mannigfaehen Grunden mit reeht groBer Wahrscheinliehkeit 
ergeben hat und auch noch andere Argumente in derselben Richtung gehen, 
so konnte man den jeweiligen Nystagmus bzw. die damit verbundenen zentraZ-ner
vosen VorgangemitdemAuftreten der CV in Beziehung bringen 2 • Man muBte dann 
freilich auch bei Vestibularisreizung einen EinfluB des bestehenden Nystagmus 
auf die CV zugestehen, was ja ubrigens schon mehrmals (z. B. von BARANY) an
genommen worden ist. Da aber beim Vestibularapparate grundsatzlich andere 
Verhaltnisse vorliegen, ware man nicht unbedingt gezwungen, einen direkten 
EinfluB auf die CV zu negieren. 

Sole he Gedanken lieBen sich nun noch weiterspinnen. Sie laufen einst
wei len darauf hinaus, den Augenmuskeln bzw. ihrem zentral-nervosen Apparate 
eine charal·teristische Funktion eigener Art zuzuerkennen 3 • SolI ten solche Ver
mutungen nicht irrig sein, dann ware es vielleicht moglieh. von den Augenmuskeln 
ausgehend jene zentralen Verbindungen zu finden, die man in Verfolgung des 
Vestibularis bisher so vergeblich gesueht hat 4. Ob man dabei zu der in mancher 
Hinsicht so interessanten Parietalregion 5 kommen wurde, das mussen spatere 
Untersuchungen lehren. 

Wenn wir uns auch des rein hypothetischen Charakters soleher Gedanken
gange vollig bewuBt sind, so sind sie doch vielleicht nicht absurd. Freilich lieg 
sich ihre Berechtigung hier nieht naher begrunden. 8ie zielen letzten Endes 
darauf hinaus, dem Vestibularis seine unseres Erachtens zu Unrecht zuerkannte 
dominante Stellung auch auf diesem Gebiete wesentlich einzuschranken. 

Konnten wir schon uber das Zustandekommen der Vektionen nur unbegrun
dete Vermutungen auBern, so ist es klar. daB sich uber den noch komplexeren 

1 Das ist freilich nicht die einzige Denkmoglichkeit. )Ian konnte sich z. B. auch cor
ticale Verbindungen zwischen den einzelnen Sinnesspharen vorstellen. 

2 Neben dem Nystagmus bestehen freilich noch andere Reflexe, deren eventuelle Mit
wirkung vorderhand nicht auszuschlieBen ist. 

3 Betreffs der optischen Raumwahrnehmung (Lokalisation) wird den Augenmuskeln 
bzw. deren zentralem Apparate schon seit langem eine bestimmte sensorische Funktion 
zugeschrieben. Vgl. u. a. den Begriff des "Spannungsbildes" von A. TSCHERMAK (zusammen
fassend in ds. Handb. 12 II, 834ff.) und des "Stellungsfaktors" von J. v. KRIES (1923). 

4 Diesen Gedanken naher zu begriinden, ist hier nicht der Ort. Er fundiert auf Er
fahrungen aus mannigfaItigen Experimenten, die erst an anderer Stelle naher ausgefiihrt 
werden konnen. 

• Vgl. dazu K. GOLDSTEIN: Dies. Handb. 10, 805ff. (1927). 
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Schwindel kaum etwas einigermai3en Bestimmtes aussagen lai3t. Doch konnen 
moglicherweise die angeschnittenen Probleme auch hier Wege anbahnen, deren 
Beschreitung vielleicht nicht ganz unfruchtbar sein diirfte. 

VI. Klinik des Schwindels. 
v 0 r b e mer k u n gen. 

Wenn auch unsere physiologischen Ausfiihrungen iiber das Zustandekommen der Be
wegungs-, Lagewahrnehmungen und -tauschungen und des Schwindels recht breit erscheinen 
mogen, so waren sie u. E. doch wohl notwendig. "Vir konnten u. a. zeigen, daB das Zustande
kommen des allgemein so bezeichneten "Drehschwindels" nicht ausnahmslos an eine Reizung 
des Vestibularorgans - sei es peripher, sei es zentral nervos - gebunden sein muB, sondern 
daB auch durch Reizungen verschiedener Sinnesorgane ganz der gleiche "Drehschwindel" 
ausgelost werden kann. Diese Erkenntnis diirfte fiir die Pathogenese der Schwindelzustande 
nicht unwichtig sein und offen bar oft zu anderen Anschauungen fiihren, als sie bisher in 
der Regel geauBert worden sind. 

Es ist wohl kaum anzunehmen, daB zwischen dem experimentell erzeugten und dem 
I'lchwindel bei Erkrankungen irgendwelcher Art prinzipielle Unterschiede bestehen. Aller
dings muB hier bemerkt werden, daB der Begriff "Schwindel" in der Klinik haufig sehr 
weit gefaBt wird, so daB er Erscheinungen beinhaltet, die offensichtlich gar nicht zum Wesen 
des Schwindels gehoren. Man rechnet gar nicht selten Erscheinungen wie Schwarz- oder 
Nebligwerden vor den Augen, Farbenhalluzinationen, Kopfdruck, Kopfschmerz, Eingenom
mensein des Kopfes, Gefiihl des Berauschtseins, Zittern, Dbelkeiten in Form von Brechreiz 
oder heftigem Erbrechen, verschiedene GleichgewichtsstOrungen zum Schwindel, Erschei
nungen, die gewiB nicht selten als Begleitsymptome des Schwindels vorkommen konnen. 
Zweifellos gehort aber ein Teil dieser Erscheinllngen strenggenommen gar nicht hierher. 
}Ian hat deshalb versucht (z. B. BRUNNER 1926), einen labyrintharen von einem nicht
labyrintharen Schwindel zu unterscheiden. Der labyrinthare solle sich entweder als Dreh
oder Tastschwindel auBern; BRUNNER rechnet zu letzterem auch das Gefiihl, daB der Korper 
nach irgendeiner Seite hingezogen wird ("Lateropulsion"). DaB diese beiden Schwindel
arten aber keinesfalls nur yom Vestibularapparate ausgelost werden konnen, wurde wieder
holt ausgefiihrt. Eine solche Einteilung konnte also leicht zu irrtiimlichen Auffassungen 
AniaB geben. .. 

Wenn wir nun im folgenden versuchen, eine Ubersicht iiber die Pathogenese des Schwin
dels zu geben, so wird sich dabei kaum vermeiden lassen, daB dabei Erkrankungen usw. an
gefiihrt werden, bei welchen der typische Schwindel, wie wir ihn oben experimentell charakte
risiert haben, gar nicht vorkommen mag. Das liegt daran, daB die einzelnen Autoren viel
fach nicht nalier berichten, was sie unter Schwindel verstehen. 

Unsere folgende Zusammenstellung hat noch unter einem groBen MiBstande zu leiden. 
Dieser besteht eben darin, daB man sich von klinischer Seite, in zweifellos oft mangelhafter 
Kenntnis der physiologischen Grundlagen, sehr haufig mit groBer Emsigkeit bemiiht hat. 
den Schwindel unter allen Umstanden mit dem Vestibularorgane irgendwie in Beziehung 
Zll bringen. Es fehlen uns dcshalb fast allsnahmslos klinische Anhaltspllnkte fiir den 
Sehwindel anderer Genese. 

Pat hog e n e s e. 

1. Schwindel bei Erkrankungen des Vestibularapparates. 
A. Exogen ausgelOste Schwindelanfal1e. 

a) Schwindel bei und nach raschen Kopfbewegungen. 
Es ist eine altbekannte Tatsache, daB durch Kopfbewegungen 1 , speziell wenn 

Hie eine gewisse Geschwindigkeit iiberschreiten, unter pathologischen Verhalt
nissen ein heftigerSchwindel, begleitet von Nystagmus, Gleichgewichtsstorungen, 
Nausea u. dgl., ausgelost werden kann. Schon MENIERE hatte diese Beobachtung 
gemacht, weshalb lange Zeit fiir dergleichen Erscheinungen der Ausdruck "ME
XIEREsche Anfalle" verwendet wurde. BORRIES2 hat iiber so ausgelOste Anfalle 

1 Vgl. dazu H. BRUNNER: Arch. Ohrenheilk. 114, 81 (1925). 
2 BORRIES, G. V. TH.: ~lschr. Ohrenheilk. 51, 644 (1923); auch separat Wien-Berlin: 

Urban & 1:)chwarzenbprg 1923. Dort auch ausfiihrliche Literaturangaben. 

31* 
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im Anschlusse an ADLER, BALDENWECK, BRl:NNER, Bl:YS, OPPENHEIM, Rl:TTIN 
u. a, ausfiihrliche Untersuchungen angestellt, auf welche hier verwiesen sei. 
Es handelt sich wahl in der Mehrzahl der FaIle urn eine starke "Obererregbar
keit des Vestibularapparates, so daB schon relativ schwache Reize relativ schwere 
Folgen nach sich ziehen. Es kommt aber auch vor, daB ein bereits bestehender 
Schwindel, Nystagmus usw., z. B. verursacht durch partielle oder totale einseitige 
Labyrinthausschaltung, durch solche Kopfbewegungen ganz besonders verstarkt 
wird. Die Richtung der ausgelOsten CV, ebenso wie die Richtung des Nystagmm; 
ist sehr verschieden gefunden worden. Wie M. H. FISCHER und C. VEITS 1 an 
Normalen gezeigt haben, hangt dies zweifellos damit zusammen, daB man nicht 
geniigend auf den Verlallf der raschen Kopfbewegung (Verhaltnis der Anfangs
beschleunigung zur Endverzeigerung) geachtet hat. Bei Beriicksichtigung letzterer 
Bedingungen find en sich ganz bestimmte Regeln. 

In den Fiillen, wo es sich um eine t'bererregbarkeit des Vestibularapparates handelt. 
kann man bei der Fllnktionspriifung feststellen, daB schon durch ganz geringe Drehreize 
oder Wasserspiilllngen (speziell mit der .\linimalspiilmethode Yon KOBRAK) und auch durch 
Galvanisation sehr hiiufig heftiger Schwindcl und starke Gleichgewichtsstorungen ausge16st 
werden. 

b) Schwindl'IanfliIlI' bl'i bl'stimmten Lagen dl'S Kopfl'S im Rauml'. 
Es ist schon seit langem bekannt, daB bei Einnahme bestimmter Lagen 

des Kopfes im Raume plOtzlich starke Schwindelanfalle mit Kystagmus auf
treten konnen. :-\0 teilt z. B. Y. :-\TEIN cine Reihe von diesbeziiglichen interessanten 
Krankengeschichten mit. In neuerer Zeit hat man dieser Erscheinung vielfach 
eine sehr groBe Allfmerk8amkeit zugewendet und versucht, sie mit Erkrankungen 
der Otolithen resp. Maculae ill Zusammenhang zu bringen. Zahlreiche solche 
Beobachtungen stammen von BARANY, BORRIES2, Voss, BRUNNER, DUSSER DE 
BARENNE, Buys. SCHONLA"'K, Ll:ND, BERG(:REN, KRAGH, KOBRAK, SIMONS, 
HOLMGREEN, NYLEN3 u. a. KYLEN 4 konnte in einer experimentellen Studie an 
Meerschweinchen zeigen. daB man die Disposition zu solchen Nystagmusanfallen 
durch experimentelle Schadigung der Labyrinthe mittels der Zentrifugiermethode 
von WITTMAACK (Abschleuderung der Otolithen) erzeugen kallI1. LORENTE DE 
No5 hat schon an normalen Kaninchen in ungewohnten Korperlagen, besonders' 
in Riickenlage, einen Nystagmus beobachten konnen. Diese eigentiimlichen Er
scheinungen sind also zweifellos als eine Art Lagereflex anzusehen. Jedoch ist 
man wohl in der Mehrzahl der FaIle sicher nicht berechtigt, solche Erscheinungen 
ohne geniigend(' Beweise mit den Otolithen in Zusammenhang zu bringen, ist 
ja doch schon strittig, ob normalerweise die Otolithen allein einfach als die 
Lagerezeptoren angesehen werden diirfen. Es ist zweifellos, daB es sich in der 
iiberaus groBen Mehrzahl der FaIle urn Erkrankungen des zentralen Nerven
systems handdt. 

c) Schwindel bpi mechanischen bzw. traumatischl'n Einwirkungl'n auf den 
Y l'stibularapparat. 

Wie schon oben erwahnt, kommt es haufig bei Caissonarbeitern zu Auftreten 
von :-\chwindel, Ohrensausen u. dgl. Ein Teil dieser Erscheinungen diirfte wohl 

1 FISCHER, M. H. u. C. VEITS: Pfliigers Arch. ~16, 565 (1927). 
2 BORRIES, G, V. TH.: .Mschr. Ohrenheilk, 51, 644 (1923) mit ausfiihrlichen Literatur

angaben. 
3 NYLEN, C. 0.: Acta oto-laryng. (Stockh.) 6, 106 (1924); '2', 335 (1925). - An neuerer 

Literatur vgl. weiter: A. DE KLEIJN ll. NIEUWENHUYSE: Ebenda II, 155 (lH27). - KELE
MEN, G.: Mschr. Ohrenheilk. 60, 1156 (1926). 

4 NYLEN, C. 0.: Acta oto-laryng. (Stockh.) 9, 179 (1926). 
5 LORENTE DE No, R.: Acta oto-laryng. (Stockh.) II, 301, :162 (Hl27). 



Schwindel hei Erkrankungen des Vestibularapparates. 485 

auf die Steigerung des Luftdruckes1 im Innenohr zuruckzufuhrell sein. Ein 
anderer Teil hangt aber zweifellos damit zusammen - die Caissonerkrankung 
kommt in der Regel erst nach dem EntschleuBen zum voUen Ausbruch -, daB 
durch Gasembolien infolge zu raschen EntschleuBens im zentralen Nervensystem 
ischamische Herde auftreten (vgl. BARANY 1912). 

DaB auch Schwindelan/iille beim raschen Sinl..·en von Flugzeugen urn mehrere 
hundert Meter nicht selten auftreten, hat VAN Wt:LFFTEN·PALTHE besonders 
vermerkt. Schuld daran ist in der Regel, daB es nicht immer gleich gelingt, 
durch Tubeneroffnung einen Ausgleich des Druckes im Cavum tympani mit 
dem iiuBeren Luftdruck zustande zu bringen, speziell wenn infolge von katar
rhalischen Prozessen die Tubenschleimhaut geschwollen ist. Gelingt dies dann 
plotzlich, so bewirkt die plOtzliche Drucksteigerung im Mittelohre Schwindel, 
wobei Suffusionen, Blutungen im Mittelohre auftreten konnen2• 

Direkte mechanische Schiidigungen des Labyrinths kommen hitufig bei Schadel
traumen3 (Schadelbasisbruchen u. dgl.) vor. Blutungen ins Labyrinth, Zer
reiBungen des Nervus vestibularis und andere Schadigungen sind die haufige 
li'olge. Unter solchen Umstanden treten, wenn der Patient aus der BewuBt
losigkeit erwacht, gelegentlich noch Schwindelerscheinungen mit verschiedenen 
Begleitsymptomen auf (Naheres vgl. BAR.ANY 1912). 

Zu den mechanischen Reizen, welche Schwindel auslOsen konnen, gehort 
auch der GELLEsche Versuch (Pressions centripetes); dieser fallt besonders bei 
Labyrinthfisteln positiv aus, d. h. wenn es aus entzundlichen Ursachen zu einer 
Usur der knochernen Wand, meistens des horizontalen Bogengangs, gekommen 
ist. Der GELLEsche Versuch spielt in der Klinik bei der Prufung des "Labyrinth
fistelsymptomes" eine besondere Rolle. 

B. Sogenannter spontaner Schwindel. 
Bei fast allen Erkrankungen, besonders entziindlichen\ des M ittel- und I nnen

ohres (Labyrinthitis) ist der "Spontanschwindel" ein fast regelmiiBiges Begleit
symptom. Neben diesem Schwindel sind dabei gleichzeitig Nystagmus und 
verschiedenartige objektive GleichgewiehtsstOrungen vorhanden. Der Schwindel 
lind diese objektiven Zeichen sind entweder der Ausdruck eines Reizzustandes 
des erkrankten Labyrinthes oder aber der Ausdruck einer funktionellen Aus-

1 Es ist angegeben worden, daB dabei Transsudationen oder Blutungen im Labyrinth 
Ruftreten. Machtige Drucksteigerungen gibt es unter Umstanden auch bei starken Deto· 
nationen, wo es auch zu ZerreiBungen des Trommelfells kommen kann. Leute mit durch
lochertem Trommelfell sind dann beim Baden infolge Auftretens heftigcn Schwindels 
unter Umstanden sehr gefahrdet, besonders wenn auBerdem ein kurzer, weitcr Gehorgang 
vorhanden ist; darauf hat A. WiTTICH [Miinch. med. "'schr. ".., l!Ill) (1927)] aufmcrksam 
gemacht. 

2 Vgl. auch A. REJTO: Orv. Hetil. (ung.) n, 1345 (1927). Nach diesem Autor sollen 
auch Cerumenpfropfe und Trommelfcllnarhen gelegentlich AniaB zu Schwindel geben. 

3 BALDENWECK, L.: Arch. internat. Laryng. etc. 4, 641 (1925). 
~ An neuerer Literatur dazu vgl. L. BALDENWECK: Arch. internat. Laryng. etc. ~, 136 

(1923). Dieser Autor macht hcsonders auf die Bedeutung chronischer, nichtentziindlicher 
Labyrintherkrankungen fUr den Schwindel aufmerksam und konntc an Hand sehr ein
gehertder Untersuchungen feststellen, daB das Vorhandensein von Nystagmus, wenn nicht 
von vornherein mit Schwindel verkniipft, doch fast regelmaBig das Auftreten von Schwindel 
erwarten laBt. Bei starkeren Schwindelattacken wurde gleichzeitig eine Verstarkung des 
Nystagmus gefunden. Es sei aber darauf hingewicsen - vgl. Z. B. BRUNNER 1924 -, daB 
die Starke dcs Nystagmus mit der Heftigkeit des Schwindels nicht immer parallel geht. 
Weiter vgl. G. PORTMANN: J. Laryng. a. Otol. 43, 860, 879 (1928). - FREMEL, 1<'. U. R. LEID
LER: Mschr. Ohrenheilk. 51, 1 (1923). - HOFF, H. U. P. SCHILDER: Dtsch. Z. Nervenheilk. 
103, 145 (1928). - WATSON-WILLIAMS, E.: Bristol med.-chir .• J. 44, II!) (1927). - HrBBY, 
L. :\1.: Arch. of Otolaryng. 6, 40;') (1927). 
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schaltung1 des erkrankten Labyrinthes. Es fiihren namlich Labyrinthausschal
tungen. sei es durch entziindliche Prozesse, Blutungen, durch Operation, zu 
einem mehrere Tage, unter Umstanden Wochen andauernden heftigen Schwindel. 

Auch Erltrankungen des Nervus vestibularis machen in der Regel gleiche 
Erscheinungen. Neuritiden des Nervus vestibularis kommen u. a. bei Grippe, 
Rheumatismus. Fleckfi('ber, Lues (haufig kompliziert durch Meningitis basi
laris) vor. 

2. Schwindel bei lokalen Erkrankungen in der hinteren Schadelgrube, 
speziell des Kleinhirns2. 

Bei raurnbeengenden Prozessen in der hinteren Schiidelgrube, welche mit 
Druckerhohung einhergehen, wird Schwindel als ein jast regelmiifJiges Symptom 
notiert. Man hat sehr haufig die Frage aufgeworfen, ob man den Schwindel 
("Drehschwindel") als ein Herdsymptom fiir Erkrankungen d('s Kleinhirns oder 
nur als eine "Fernwirkung" auf die Vestibulariskerne (auch Vestibularisnerven), 
soweit diese nicht selbst von dem Prozesse ergriffen sind, ansehl'1l darf. Diese 
Frage konnte bisher trotz aller Bemiihungen nicht einwandfrei beantwortet 
werden. 

Es ist zunachst einmal sicher, daB man oft imstande ist, durch einfache pal
liative Ero//nung der hinteren Schadelgrube3 - aber selbst schon durch einfachere 
Liquordruckentlastung: Lumbalpunktion, Suboccipitalstich - bei solchen raum
beengenden Prozessen den Schn'indel 11'esentlich zu vermindern. Dies deutet mit 
Sicherheit darauf hin, daB der Schwindel in diesen FiHlen wenigstens zum Teil 
durch Liquordrucksteigerung hervorgerufen wird. Eine Reihe von Autoren, 
wie PORTMANN4, HAVTANT5 uml Mitarbeiter, PI:ECHAUD und SIMEON6 u. a., ist 
zu einer bestimmt('n Anschauung iiber das Entstehen diese;.; Schwindels bei der 
Drucksteig(,fllllg in der hinteren Schadelgrube gekommen. Bekanntlich li('gt 
der Saccus endolymphaticus, welcher durch den Ductus endolymphaticus mit 
der Endolymphe im Labyrinthe kommuniziert, auf der Felsenbeinpyramide. 
Di(' Autoren stellen sich mill Yor, daB sich auf diesem Wege die Druckerhohung 
bis in das Labyrinth fortpflanzt und so zu Schwindel AnlaB gibt. PORTMANN 7 

unterscheidet von dieser exolabyrinthar bedingten Labyrinthdrucksteigerung 
noch die aus endolabyrintharer Ursache und schlagt als therapeutische MaB
nahme gegen diese eine Dekompression ell'S Labyrinths nach einer von ihm all
gegebenen Methode vor. 

1st die Idee cler genannten Autoren gewiB sehr geistreich. so ist sie doch 
nicht die einzige Denkmoglichkeit. Es laf3t sich kaum ausschlieBen. daB die 
direkte Druckwirkung auf die Hirnsubstanz nicht auch mit Veranlassung zu 
Schwindel geben kann. 

Ganz sicher aber besteht in iiberaus vielen Fallen bei Kleinhirnerkrankungen 
auch nach einer dauernden Druckentlastung Schwindel fort. Soweit es sich in solchen 
Fallen um Prozesse handelt, welche direkt die Vestibulariskerne mitaffizierell 
oder wenn bei Kleinhirnabscessen die Eiterung auf dell Vestibularisstamm bzw. 

1 DemgemaJ3 findet sich schr vielfach auch bei heftigem Schwindel eine bemerkens
werte Untcrerregbarkeit des erkrankten Labyrinthes. Darauf macht n. a. auch J. SPIRA 
[Polska Gaz. lek. 5, 799 (1926)] aufmerksam. 

2 Vgl. dazu das tl'bersichtsreferat von R. BING: Schweiz. Arch. Neur. 16, 3 (1925). 
3 Vgl. hicrzu M. H. FISCHER U. O. POTZL: Z. Neur. 119, 163 (1928). 
4 PORTMANN, G.: Presse med. 34, 1635 (1926). 
5 HAUTANT. A.: J. de Neur. 25, 195 (1926). - HAUTANT, A., J. DLRAND 11. 1\1. A_ AUBRY: 

Ann. Mal. Oreille 44, 1049 (1925). 
6 PrECHAUD, F. u. H. SIMEON: Prognls med. 53, 1!l51 (1!l25). 
7 PORTMA),')(. G.: Prcs~e rued. 34, 1635 (1926). 
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auf die Felsenbeinpyramide und so auf das Innenohr iibergreift (FREMELl,2), 
so ist die Genese des ~chwindels natiirlich vollkommen klar. Es handelt sich 
dann urn einen typischen labyrinthiiren Schwindel. Zu solchen Erkrankungen 
gehoren auch die Kleinhirn-Briickenwinkeltumoren, die bekanntlich Octavus
hlmoren sind. Nach BRCNNER ist der Schwindel bei diesen haufiger vom Cha
rakter eines Tast- als eines Drehschwindels. Anders aber liegen die Verhaltnisse, 
wenn es sich urn lokalc Erkrankungen (Tuberkel. Embolien mit nachfolgenden 
Erweichungen, Cysten, Hamangiome usw.) handelt, die topisch so gelegen sind, 
<la13 eine unmittelbare Beziehung mit den vestibularen Endstatten nicht vor
liegt. Es ist haufig die Frage aufgeworfen worden. ob cler "Drehschwindel" 
in solchen Fallen ein Herdsymptom ist oder ob es sich, wie der Kliniker sich 
auszudriicken pflegt, urn cine "Fernwirkung"3 auf die Vestibulariskerne handelt. 
Nach dem vorliegenden Tatsachenmaterial la13t sich eine strikte Entscheidung 
dieser Fragen kaum geben. 

Manche Autorcn. z. B. STEWART und HOLMS4, haben angegeben, daB der 
Kleinhirnschwindel eine bestimmte Richtung besitzt, insofern als die Schein
bcwegungen der Objekte nach der gesunden Seite hin erfolgen sollen, was einem 
Nystagmus nach der gesunden Seite hin entsprechen wiirde, und die CV des 
Korpers nach der kranken Seite hin gerichtet sein solI. BRl'NNER konnte diese 
behauptete Gesetzma13igkeit iibereinstimmend mit vielen Autoren (OPPENHEIM 
u. a.) nicht bestatigt finden. 

Auch Tumoren im Bereiche des Ir. J'entrikels verursachen in der Regel 
Schwindel. Dieses Symptom wird geradezu als charakteristisch fiir solche Er
krankungen angegeben. Es handelt sich hauptsachlich darum, daB der Schwindel 
besonders bei Lageveranderungen mit groBer Heftigkeit auftritt (sog. BRlJNSSches 
Symptom). Derartige Zustande finden sich nicht nur bei Cysticerken und be
weglichen Tumoren des IV. Ventrikels, sondern auch hei festsitzenden, z. B. 
Ependymomen (vgl. dazu O. MARBcRn 1926, BAR . .\NY 1912, wo sich auch nahere 
Literaturangaben finden). 

Bei Ponstumoren und Tumoren der Medulla oblongata ist der Schwindel 
eine haufige Begleiterscheinung. Jedoch handelt es sich hier in vielen Fallen 
nicht mehr urn einen einfachen "Drehschwindel", sondern urn einen Schwindel. 
der zum Teil durch Orientierungsstorungen hervorgerufen ist, welche die Folge 
von Augenmuskellahmungen sind. Es ist ja klar, daB es bei Geschwiilsten des ver
langerten Markes und der Briicke oft zu Hirnnervenschadigungen kommen mu13. 

Es ist an dieser Stelle wohl am giinstigsten, nochmals auf den 8chwindel 
bei A ugenmuskelliihmungen, seien sie peripher oder zentral hervorgerufen, hin
zuweisen. Dieser Schwindel wird in der Regel dadurch hervorgerufen, daB die 
optische Raumwahrnehmung zu Tauschungen AniaB gibt und die Kranken bei 
Bewegungsintentionen infolgedessen falsche Bewegungskoordinationen aus
fiihren. 

Vierhiigeltumoren sind verhaltnismaBig selten von Schwindel begleitet; so
fern solcher vorkommt, scheint er auch Ofters mit Doppeltsehen (Augenmuskel
paresen) zusammenzuhangen (nach O. MARBl'RG HI26). 

1 FREMEL, F.: Mschr. Ohrenheilk. 51', 517 (1923): 59,710 (1925); 60, 128 (1926). 
2 Auch umgekehrt giht es otogene Kleinhirnerkrankungen. -Cher die Differential

diagnose zwischen entziindlichen Labyrinth- und otogenen Kleinhirnerkrankungen vgl. 
TH. NUHSMANN: Arch. Ohrenheilk. "3, 290 (1925). 

3 Wenn es sich urn "Fernwirkungen" handeln sollte, ware daran zu denken, daB solche 
nicht allein das Vestibularissystem beeinflussen, sondern auch andere Systeme, z. B. Augen
muskelkerne u. a., welche nach unseren ph,vsiologischen Betrachtungen mit der Genese des 
Schwindels auch zn tnn IHI hen kiinnten. 

4 STEWART, (;. R. 11. HOLMES: Brain 21, 522 (1904). 
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3. GroBhirnschwindel. 
DaB der Schwindel ein BewuBtseinsinhalt .jst, wird niemand bezweifeln wollen. Es 

erscheint gerade aus diesem Grunde recht merkwiirdig, daB es bisher nicht gelungen ist, den 
Schwindel als Herdsymptom bei gewissen Erkrankungen des GroBhirns, besonders der Rinde 
nachzuweisen. 'Venn BRUNNER sagt: "Das Auftreten von Drehschwindel als Herdsymptom 
bei den Erkrankungen des GrofJhirns ist im hochsten Grade unwahrscheinlich, denn wir 
kennen keine direkten Verbindungen zwischen Vestibularis und GroBhirn", so schieBt eine 
solche Behauptung doch wohl iiber das Ziel hinaus. Wenn wir auch keine Verbindungen 
zwischen Vestibularis und GroBhirn kennen, so kann damit doch nicht gesagt sein, daB 
solche iiberhaupt fehlen miiBten. Weiter haben wir schon wiederholt darauf hingewiesen, 
daB keine Notwendigkeit besteht, daB jeder typische Schwindel ein Vestibularisschwindel 
sein muB. 

Man hat am hiiufigsten bei Stirnhirntumoren "Drehschwindel" gefunden 
(BRUNS, HITZW 1, FEUCHTWANGER2 U. a.). Wegen der Beziehungen des Stirn
hirns zum Kleinhirn und zum Vestibularapparate ist man auch hier meist geneigt 
gewesen, dies en Schwindel als vestibuliiren ("Fernwirkung") anzusehen. Ob 
man diese Anschauung unbedingt aufrechterhalten kann, diirfte zu bezweifeln 
sein3 • Es sei auf einen besonderen Fall von C. VEITS! hingewiesen, bei welchem 
sich eine sichere Beziehung der Stirnhirnerkrankung zum sog. "priizentralen 
Blickzentrum" ergeben hat. NOETHEs ist geneigt, den Nystagmus bei Stirn
hirnerkrankungen auf Mitbeteiligung des "priizentralen Blickzentrums" zu be
ziehen. Es ist deshalb nicht von der Hand zu weisen, daB moglicherweise dieser 
Nystagmus u. a. ursiichlich fUr den Schwindel mit in Betracht kommen konnte6• 

HITZIG lind BRrNS weisen beide darauf hin, daB auch Tumoren der Zentral
region sehr hiiufig yon Drehschwindel begleitet sind. Erweichungen und Blu
tungen im Grof3hirn zeigen nach BRUNNER niemals Drehschwindel als Herd
symptom. Dabei wird nicht bestritten, daB Schwindel unter den Prodromal
symptomen einer Blutung, also yor dem Eintreten der BewuBtlosigkeit, Yor
kommt. Doch darf man dabei nicht vergessen, daB dieser "Schwindel" durch 
Erscheinungen gekennzeichnet ist, die wir fUr gewohnlich nicht dem typischen 
Schwindel zuziihlen. 

Es darf nicht unerwiihllt bleibell, daB es bei Erkrankungen der Parietalregion 
sehr haufig zu Orientierungsstorungen kommt, die im Zusammenhallg yielleicht 
eine Ursache von Schwindel unter Umstiinden abgeben kOllllte1l7• 

4. Schwindel bei sonstigen Erkrankungen des zentralen Nervensystems. 
Bei multipler Sklerose ist Schwindel ein iiberaus hiiufiges Symptom (BERGER, 

CHARCOT und GOWERS, COLINS, B. FISCHER, Literatur vgl. H. BRUNNER 1924 
und 1926). BRUNNER stellt fest, daB es hierbei neben typischem "Drehschwindel" 
oft nicht nur im Stehen, sondern auch im Sitzen zu dem Gefiihle kommt, nach 

" 1 HITZIG macht darauf aufmerksam, daB der Schwindel bei Stirnhirntumoren manch-
mal von epileptiformen Anfallen begleitet wird. 

2 FEUCHTWANGER, E.: Die }<'unktionen des Stirnhirns. Berlin: Julius Springer 1923. 
3 Es ist nicht unwichtig, darauf hinzuweisen, daB die sog. "Obererregbarkeit des kontra· 

lateralen Labyrinthes bei Stirnhirnerkrankungen nur eine scheinbare zu sein pflegt, wie dies 
C. VEITS genauer auseinandergesetzt hat; S. Anm. 4. 

4 VEITS, C.: Arch. Ohrenheilk. 119, 161 (1928). 
5 NOETHE: Dtsch. med. Wschr. 1915, 1217. 
6 Bei Sinusitiden, besonders der Sinus frontales, handelt es sieh, wie ein ganz charakte

ristischer Fall von C. VEITS [Arch. Ohrenheilk. 119, 161 (1928)] zeigt, auch nicht selten urn 
Einwirkung auf das Stirnhirn (Meningitis serosa ?). Diese konnte das Zustandekommen von 
Sehwindel bei solchen Erkrankungen vielleicht erkliiren. Vgl. dazu auch M. JACOD U. R. BER
TOIN: Ann. )fal. Oreille 44, 775 (1925). 

7 Vgl. dazu K. GOLDSTEIN: Dies. Handb. 10, 601 (1927). 
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der Seite des Krankheitsherdes gezogen zu werden, welche Erscheinung er mit 
BABINSKY und NAGEOTTE als Lateropulsion bezeichnet. 

Bei der endemischen Encephalitis solI sich nach STERN, BARRE und REYS, 
BOG ANY gleichfalls Schwindel relativ haufig finden. BRUNNER lallt es dahin
gestellt, ob es sich dabei immer urn einen echten "Labyrinthschwindel" handelt. 

Luetische Erkrankungen des zentralen Nervensystems konnen unter Um
standen, anscheinend je nach der Lokalisation des Erkrankungsherdes, mit 
~chwindelzustanden verkniipft sein. Die infolge Tiefensensibilitatsstorungen 
bei Tabes vorhandenen Gleichgewichtsstorungen mit Schwindel identifizieren 
zu wollen, ware im allgemeinen verfehlt. 

Zirkulationsst6rungen im Gehirne konnen naturgemall oft sehr stiirmischen 
Schwindel zur Folge haben. Ganz besonders tritt dieser bei Erkrankungen der 
Arteria cerebellaris post. info auf, weil solche meist akut einsetzen1. Man kann 
auch durch Hinger dauernde beiderseitige Carotidenkompression Schwindel er
zeugen. 

Ge/ii/3spasmen, die Anamie zur Folge haben, oder atherosklerotische Fer
iinderungen der Gefalle konnen als Schwindelursache in Betracht kommen. Bei 
Grollhirnblutungen kommt nach BRUNNER Schwindel gewohnlich nicht vor. Mit 
angiospastischen Zustanden und vasomotorischen Storungen diirften vielleicht 
auch die Schwindelanfalle bei Hemikranie {Migriine} in Zusammenhang gebracht 
werden (ROSE:SFELD, OPPENHEIM, FLATAU, BRUNNER). KOBRAK denkt in solchen 
Fallen an Spasmen der Arteria auditiva interna. Es ist nicht von der Hand zu 
weisen, daB es sog. cerebrale GefaBkrisen sein konnen, die hier in Betracht kommell. 
Nach KOBRAK2 gehen gelegentlich "Octavuskrisen" bei Migrane epileptischen 
Anfallen voraus. Man hat nicht seltell von Schwindelzustallden in der Aura 
von epileptischen Anfiillen gesprochen. In der Tat kann als Aura auch echter 
"Drehschwindel", evtl. verbunden mit cochlearen Symptomen, auftreten3 • Es 
konnen deshalb Anfiille von labyrinthiirem Schwindel gelegentlich zu Verwechs
lung mit abortiven epileptischen Anfiillen Veranlassung geben (BRUNNER). Wenn 
jedoch Epileptiker von Schwindel sprechen, so werden darunter nicht seltell 
Petit-mal-Anfiille verstanden, die mit einer Triibung des Bewulltseins, Er
schwerung der geistigcn Tatigkeit, Verdunklung des Gesichtsfeldes usw. auf
treten4• 

Sehr ausfiihrliche und sorgfiiltige Untersuchungen iiber den "Schwindel bei 
N eurosen" haben LEIDLER und LOEWy5 angcstellt6• Sie untersuchten: Neurasthenie, 
Hysterie, Migriine, traumatische Neurosen, Zwangsneurosen, basedowoide Erkran
kungen, Agoraphobie; angeschlossen wurdcn Krankheitsgruppen, die mit Sicher
heit oder Wahrscheinlichkeit ganz oder tcilweise in das Gebiet der organischcn 

1 KOBRAK macht darallf allfmerksam, daB Zirkulationsstiirllngen im Bereiche des 
Plexus chorioideus, besonders des Plex. chor. later., Zll Transsudationen und demzufolge 
zu sekundarer Liquorstaullng (solche evtl. auch infolge von Hamorrhagien) fiihren kiinnen, 
c1eren drucksteigernde 'Virkungen sich durch den Porus acusticus int, evtl. auch auf dem 
'Vege des Saccus und Ductus endolymphaticus bis in das Innenohr fortsetzen kiinnen. Solche 
Erscheinungen diirften nach KOBRAK gelegentlich eine wesentliche Bedeutung fUr das Ent
stehen von Schwindel haben. 

2 KOBRAK, F.: Klin. Wschr. to 361 (1928). 
3 Vgl. dazu E. RAmAN~: Epilepsie. Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER

~lARBURG 3, 439 (1926). 
~ tl'ber den "Kehlkopfschwindel", der in gewissen Fallen mit der Epilepsie in Beziehung 

stehen soll. vgl. K. AMERSRACH: Handb. d. Hals-, Nasen- u. Ohrenheilk. von DENKER-KAHLER 
5, 814 (1929). 

5 LEIDLER, R. U. P. LOEWY: }Ischr. Ohrenheilk. 51, 21, 103, 192, 278, 347 (1923) -
Handb. d. Neurol. d. Ohres von ALEXANDER-MARBURG 3, 355 (1926). - LEIDLER, R. (1923). 

6 Vgl. auch O. :\1.u'THNER: ~Ischr. Ohrenheilk. 59, 1311 (1925). 
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Erkrankungen und der Psychosen fallen. Dazu rechnen sie: "Depressionszustande, 
Atheromatose, Epilepsie, Lues latens et anteacta, Polycythaemia rubra, Schizo
phrenie, Folgezustand nach Schadelbasisfraktur." Auf die Symptomatologie del' 
Schwindels, wie sie die Autoren eingehend beschrieben haben, wurde von um; 
schon in einem vorausgegangenen Kapitel eingegangen. Eine der wichtigsten 
Folgerungen von LEIDLER und LOEWY ist, daB der Rchwindel bei den von ihnen 
studierten neurotischen Erkrankungen sich in keiner Weise von dem typischen 
vestibularen Schwindel unterscheiden lasse. Die Autoren meinen daher, daB 
jeder, auch z. B. vom Augenmuskelapparat verursachte f:lchwindel "durch ruck
Iii ufige Alteration des (zentralen) Vestibularapparates auf den bekannten, diese 
beiden Apparate yerbindenden anatomischen Wegen zustande kommt". LEIDLER 
lind LOEWY haben bei ihren Untersuchungen auch jenen psychischen Faktoren 
Aufmerksamkeit zugewendet, die bei der Entstehung des f:lchwindels als begun
stigendes Moment in Betracht kommen konnten (geistige t'rberarbeitung u. dgl.). 

5. Schwindel bei allgemeinen Zirkulationsstorungen. 
Bei Erkrankungen des Herzens und der GefaBe, die zu allgemeinen Zirku

lationsstorungen fUhren, wird hiiufig uber Schwindel geklagt. Die un mittel bare 
Ursache durfte wohl in aniimischen evtl. auch hyperamisehen Zustanden des 
Zentralnervensystems liegen. Der abnorm hohe Blutdruck bei Atherosklerose, 
Nephritis oder auch Plethora ist gelegentlich die Ursache fur ausgesprochenen 
.,Drehschwindel·· und Nystagmus. Doch treten linter diesen Umstiinden auch 
noch andere Erscheinungen auf, wie Schwiichegefuhl. Schwarzwerden yor den 
Augen, Unsicherheit beim Gehen u. dgl. 

Von vasomotorischcn Storungen. GefaBkrisen, welche die Druck- und Zir
kulationsverhiiltnisse im Schiidel und des besonderen im Labyrinth! veriindern 
konnen, wurde oben bereits gesprochen. KOBRAK2 betonte den Zusammenhang 
solcher yasomotorischer Storungen mit einer Labilitiit des vegetativen Neryen
systems, macht jedoeh darauf aufmerksam, daB "aber doch auch unabhangig 
yon primarer Reizbarkeit des GefiiBnervensystems mit dem Vorkommen tiber
normaler GefiiBreaktionen im Sinne allergischer Vorgange zu reehnen ist". "Man 
kann sich vorstellen, daB hereditiir-konstitutionelle (latente) Allergiefiihigkeit 
besteht, die sich durch allergisierende Einflusse zur (latenten) Allergiebereitschaft 
crhoht, urn dann durch eine neue, die Reizschwelle uberschreitende allergisierende 
Welle zur manifesten Allergie sich zu entwickeln und den ersten Anfall zu zeigen, 
der sich, soweit diese Vorgange sich im Octavusgebiet abspielen, als Oetavuskrise 
oder bei Niehtbeteiligung des Cochlearis als Vestibulariskrise iiuBert". CrRSCH
MANN3 scheinen anaphylaktische Einflusse als Ursache der Octavuskrisen einst
wei len nicht recht sicher zu sein. Er hat sie, trotzdem er seit Jahren auf den Ein
flu13 allergischer Faktoren auf vegetativ-nervose Zustiinde achtet, gerade bei 
scinen Menierefiillen niemals entdecken konnen. 

Nach G. ALEXANDER (vgl. KOBRAK) lassen sich bei Vasoneurotikern dureh 
mehrere tiefe Atemzuge (Hyperventilation) Labyrinthreizzustande mit Schwindel 
aus16sen. Die Genese dieser Zustiinde (Alkalose?) muB einstweiien dahingestellt 
bleiben. 

1m Anhange sei darauf aufmerksam gemacht, daB man bei Purpura 
haemorrhagica, Leukamie, pernizioser Anamie Schwindel finden kann. Es sind 
von einzelnen Autoren unter solchen Umstanden Blutungen in das Innenohr 
lind auch leukiimische Infiltrate, sowohl des Innenohres als auch des Aeusticus-

1 Vgl. dazu noch H. BRUNNER: Wien. klin. Wschr. 38, 1235 (1925). 
2 KOBRAK, F.: Klin. Wschr. 1, 361 (1928). 
3 CURSCHlIIANN, H.: Klin. Wschr. 1, 941 (1928). 
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stammes gefunden worden (vgL BARANY 1912). Das Ohrensausen und der Schwin
del bei Aniimie und Chlorose sind nach BARANY nicht den Erkrankungen def; 
Innenohres zuzurechnen. 

6. Schwindel bei inkretorischen Storungen. 
Bei verschiedenartigen innersekretorischen StOrungen findet sich gelegent

lich auch Schwindel, so z. B. bei Diabetes, bei Hyper- und (ganz selten) Hypo
thyreoidismus 1• FORLE02 hat bei Amenorrhoe als Ursache des Schwindels Hamor
rhagien im Labyrinthe angegeben, SALMON3 berichtet uber Schwindelzustande ill 
der Menopause mit vorubergehenden arteriellen Hypertensionen, Kongestionen. 
SchlafstOrungen usf. Er glaubt diese Zustande auf Liquorhypersekretionen 
zuriickfiihren zu durfen. KOBRAK hat uber das Zustandekommen der Octavu;,;
anfiille bei inkretorischen Storungen verschiedene Anschauungen geiiuBert. So 
konnte es sich nach seiner Meinung speziell beim Diabetes etwa urn Storungen 
der Wasserregulation mit Wasserretcntion, mit Transsudation im Bereiche de;,; 
~ervus octavus, mit Zistcrnenhydrops, mit Quellung des Sinnesendorgans, um 
cine Storung des Saurebasenglcichgewichtes u. a. handeln. 

7. Schwindel bei Infektionskrankheiten. 
DaB bei Grippe, Rheumatismus, Meningitis Schwindel durch Affektion de;,; 

Kervus vestibularis auftreten kann, wurde schon erwahnt. Auch uber die Lues 
wurde schon berichtet. Ergiinzend ist nur noch hinzuzufugen, daB auch bei 
Parotitis epidemica4 , Angina, Typh11S nnd anderen Infektionskrankheiten, bak
teriell oder toxisch bedingt, Schwindel auftreten kann. 

8. Schwindel bei Magen-Darmerkrankungen und Intoxikationen. 
Es ist schon seit langem bekannt, daB bei Magen-Darmerkrankungen Schwin

del auftreten kann (BOERHAYE, SALVAGE, STOLL, TROUSSEAU [Vertigo e sto
macho laeso], HITZIG, BOAS u. a.). "Man hat die Ansicht geiiuBert, daB es sich 
bei den reflektorischen Schwindelzustiinden urn einfache Reflexubertragungen, 
etwa auf den Umwegen uber das vasomotorische System handele" (ROSENFELD 
1913). In letzterer Zeit hat PODESTA5 auf Beobachtungen ROCCAYILLAS auf
merksam gemacht, welche zeigen, daB man durch Druck oder elektrische Reizung 
des Magens Nystagmus und Schwindel hervorrufen kam1. 

Es gibt eine groBe Reihc von Vergiftungen, welche mit Schwindel und Nystag
mus verbunden sind. Z. B. ist Schwindel hiiufig bei Fisch-, Schwamm-, Wurst
und Fleischvergiftungen6 , die nach der Ansicht einiger Autoren gelegentlich eilll' 
i>;olierte Neuritis des Nervus vestibularis hervorrufen konnen (vgL BRlTNNER 
1924). Eine Neuritis des Nervus vestibularis kommt auch bei AlkolIOlismu8 
chronicus und Alkoholintoxikationen vor (BARANY 1913). Zu Schwindel komll'n 
auch fiihren Vergiftungen mit: Veronal, I-lulfonal, Blausiiure, Quecksilber, Ather, 
Ameisensauremethylather, Antipyrin, Atoxyl, Arsen, Salvarsan, Chinin, Chino
sol, Colchicin, Jodkalium, Jodoform, Phenylhydroxylamin, Physostigmin, 
Salicylsaure, Schwefelkohlenstoff, Kohlenoxyd, Chloroform, Codein, Cocain, 
Nicotin, Ergotin, Anilin7, Blei (BARANY 1913, BRLNNER 1(24). 

1 MOEHLIG, R. C.: Endocrinology II, 229 (1927). 
2 FORLEO, B.: Fo!. med. (Napoli) 10, 269 (1924). 
" SALMON, A.: Ri\,. oto!. ece. 3, 43 (1926). 
4 Voss, 0.: Dtsch. med. Wsehr. 53, 2023, 2074 (1927). 
5 PODEST . .\., E.: Z. Laryng. usw. 17, 206 (1928). 
6 BALDENWECK, L.: Rev. d'Oto-Nenro-Oeu!. 4, 739 (1926). 
7 ALEXANDRO\" J.: Russk. Otol. 19~6, 347. 
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9. Der HohenschwindeI. 
Unter "Hohenschwindel" sind nicht jene Schwindelformen zu verstehen, 

welche beim Aufenthalt in groBen Hohen infolge des durch den niedrigen Luft
druck bedingten Sauerstoffmangels entstehen. Der sog. Hohenschwindel hat 
offensichtlich einc andere Grundlage, da er Z. B. schon beim Hinabschauen von 
einem relativ niedrigen Turm oder dem zweiten, dritten Stockwerk eines Hauses 
entstehen kal1ll. ~elbstverstiincllich tritt er iiberaus hiiufig auf Bergabhangen 
ein, wenn man einen freien Ausblick in die Tiefe hat. 

Hl:'GUENl:-<l beschreibt die ~ensationen, die beim Hohenschwindel vor
kommen, folgendermaBen: ,,1. Sowie der Blick in die Tiefe taucht, cntsteht in 
den Beinen ein sonderbares Gefiihl, als sinke cler Boden, auf welchem der Mensch 
<loch fest steht, nach unten. Die kinasthetischen Sensation en von seiten der 
~Iuskeln, Knochen, Gelenkfliichen und cler Haut werden plOtzlich modifiziert oder 
horen ganz oder teilweise auf."' Die Beine fangen an zu zittern, der Korper gelangt 
ins Taumeln und Schwanken, und der Mensch kann in den Abgrund stiirzen, 
meist klammert er sich an etwas an. Beim AugenschluB verschwindet die Emp
findung als ein Beweis, "daB der Hohenschwindel vom Opticus aus angeregt wird·'. 

2. Die Empfindung des weichenden Bodens wird von einer plOtzlichen liih
menden Angst begleitet, da Ideen iiber Fall, Verwundungen, Tod auftauchen. 

3. 1m Anfang besteht gewohnlich das Gefiihl einer schnell von den Beinen 
den Riicken hinaufziehenden Gansehaut. 

4. Gewohnlich entsteht im Kopfe Sausen und Rauschen. 
5. "Beinahe aIle Sehwindelnden sehen plOtzlich die Gegenstiinde in Be

wegung, aber dieselben drehen sich nieht im Kreise, sondern ziehen einen Moment 
lang von unten nach oben, urn dann schief oder umgedreht zu erscheinen, worauf 
der Patient sofort seine Augen sehlieBt." Ein Mann fiel einmal vom Dache, 
wobei er sich in der Luft herumdrehte. "Wenn ich vom Dache herabsehe, kommt 
auf einmal die StraBe gegen mich herauf, die Hauser steigen plOtzlich gegen mich 
empor, dann stehen sie auf einmal auf dem Kopfe, es wird mir siedend heiB, ich 
habe einen plotzlichen Angstanfall." Einen solchen Patienten hat HUGUENIN 
niemals erbrechen sehen. (Angefiihrt nach einem Zitate von ST. v. STEIN 1910, 
i-i. 17.) 

LEIDLER und LOEWY sind der lUeinung, daB beim Hohenschwindel besondere 
psychische Erregungen eine Rolle spielen und setzen ihn deshalb im gewissen 
i-iinne in Analogic zu den Schwindelerscheinungen bei der Platzangst. Eine 
pinigermaBen zulanglichc Vorstellung fur das Zustandekommen des Hohenschwin
dels zu geben, fallt derzeit noch Hchwer. Weil aber, wie erwahnt, optische Schein
bewegungen sehr haufig vorkommen, erscheint es nicht ausgeschlossen, dar~ 
hierbei u. a. auch unwillkurlichc Augenbewegungen eine Rolle spielen. So hat 
beispielsweise ~T. v. STEIN daran gedacht, daB beim Hohenschwindel jene Er
scheinungen besomlers gesteigert sind, welche sonst als Punktschwanken charak
terisiert werden. 

VII. Therapie des Schwindels. 
Der Schu'indel ist keine Krankheit, nur ein Symptom. ~eine kausale Therapie 

deckt sich daher mit der Bekiimpfung der Grundkrankheit, ist je nachdem 
Sache des Otiaters, Chirurgen. lnternisten, Ophthalmologen, Neurologen oder 
Psychiaters. Sie steht bei der Behandlung des Hchwindels natiirlich im Vorder-

1 HUGUENIN: Korresp.bl. Sch\\'eiz. Arzte 1905, 441, 477; 1906, 2, 241. Zitiert nach 
\'. STEIN (1910). 
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grund. Unter gewissen Umstanden - wie bei einem akut einsetzenden Anfall 
oder in anfallsreichen Zeiten - ergibt sich natiirlich die Notwendigkeit einer 
symptomatischen Therapie. 

Auch hinsichtlich der Therapie wollen wir betonen, daB cs in Fallen, wo die 
Genese des Schwindels unklar ist, notig ist, auBer der otogenen Ursache auch 
immer all die anderen Entstehungsmoglichkeiten (s. den physiologischen Teil) 
mit den entsprechenden Konsequenzen fiir die Therapie in Erwagung zu ziehen. 

Die groBe Mannigfaltigkeit exogener Reize (Licht, akustische Reize usw.) 
sind fiir einen Schwindelkranken tunlichst auszuschalten. 

Die Therapie der endogenen Ursachen des Schwindels ergibt sich in den 
meisten Fallen von selbst. Es ist klar, daB man z. B. mit dem chirurgischen An
gehen eines Hirntumors auch den Schwindel bekampft u. dgl. 

Es seien darum in alIer Kiirze nur einige wenige spezielIe therapeutischt> 
MaBnahmen erwahnt, im iibrigen sei auf die angegebene Literatur verwiesen! 

Auf die PORTMA:SNsche Methode 1 zur Dekompression cler Labyrinthe 
wurde schon hingewiesen, desgleichen auf die therapeutischen Effekte in gewissen 
Fallen durch Lumbalpunktion, Suboccipitalstich, PalIiativtrepanation u. dgl.2• 

Auch beim Schwindel in der Menopause, der wie oben erwahnt auf Liquor
hypefsekretion zuriickgefiihrt wird (SALMON), solI Lumbalpunktion (nur in 
schweren Fallen zu verwenden!) von gutem Erfolge sein3• In leichteren Fallen 
hat SALMON durch Ovariumhormone, Laxantien, Kalteapplikation auf den 
Kopf gute Erfolge erzielen konnen. 

Geht Schwindel mit arteriellem Hochdruck einher (Atherosklerose, Nephritis 
usw.), so sollen Aderlasse auch den Schwindel giinstig beeinflussen. 1m Gegensatz 
zu anderen Autoren hat LAKE festgestellt, daB der Schwindel am haufigsten mit 
Blutdrucksenkung einhergeht. Er empfiehlt daher gegen den mit Blutdruck
senkung einhergehenden Schwindel blutdrucksteigernde Mittel, in erster Linie 
Secalepraparate4• VOGEL5 empfiehlt bei sog. Otolithenschwindel Adrenalin. 

KOBRAK, der iibrigens bei jeder Schwindeltherapie die Notwendigkeit des 
Eingehens auf die Individualitat des Patienten betont, empfiehlt zur Therapie 
der Octavuskrisen auf Basis vasomotorischer Storungen protrahierte Darreichung 
kleinster Pilocarpinmengen, womit ein ,.Training des vegetativen Nervensystems" 
erzielt werden solI. Ausgehend von der Arbeitshypothese, daB gewissen Octavus
krisen allergische Reaktionszustande zugrunde liegen (s. oben), glaubt KOBRAK6 , 

daB man durch Desensibilisierung mit Peptoninjektionen Cutes leisten konntl'. 
Die Therapie des Schwindels bei Infektionskrankheiten fallt mit der Bl'

kampfung der bakterielIen bzw. toxischen Ursache zusammen. Es sei nur noch 
erwahnt, daB VOSf'j7 gegen den Schwindel bei Parotitis epidemica Arsensalzinjek
tionen angibt. 

Bei schweren akuten MeniereanfalIen sind Narkotica und Sed at iva indiziert 
(Pantopon, Luminal, Veronal u. a. m.). CURSCHMANN8 hat in neuerer Zeit wieder
urn die alte MENIERE-CHARcoTsche Chininbehandlung empfohlen, die sich sehr 
gut bewahrt und die man seines Erachtens in keinem FaIle unversucht lassen 
sollte. 

1 PORTMANN, G.: Presse med. 34,1635 (1926). - Vgl. auch A. HAUTANT: J. de Neur. 
25, 195 (1926). 

2 Vgl. auch H. ABOULKER: Presse rued. 35, 1412 (1927). 
3 SALMON, A.: Riv. otol. ecc. 3, 43 (1926). 
4 LAKE, F.: Lancet %88, 1117 (1925). 
5 VOGEL, K.: Z. Ohrenheilk. a8 II, 366 (1928). 
6 KOBRAK, F.: Klin. Wschr. 1, 361 (1928). 
7 Voss, 0.: Dtsch. med. Wschr. 53, 2023, 2074 (1927). 
8 CURSCHMANN, H.: Klin. Wschr. 1, 941 (1928). 
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Seit langem wird ebenso wie bei der Seekrankheit auch Atropin gegeben. 
Das gegen Nausea vorziigliche Mittel "Vasano" wird eben so bei gewohnlichem 
Schwindel mit gutem Erfolge verwendet1. 

Auch physikalische Therapie und Psychotherapie wurden bei Schwindel 
betrieben. 

Da der Schwindel keine Krankheit sui generis ist, liiBt sich allgemein iiber 
die Prognose des Schwindels nichts sagen; sie richtet sich im speziellen nach 
jener des Grundleidens. 

1 VgJ. z. B. ~1. H. FISCHER u. E. STARKENSTEIN: Med. KHn. %3, Nr 50 (1927). 
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I. Vorbemel'kungen. 
Die Seekrankheit ist so alt wie die Schiffahrt. Wie zutreffend sind FONSSA

GRIVES1 Worte: "Du jour ou un matelot novice a mi8 le pied 8ur un navire, Ie mal 
de mer a pri8 nai88ance." Es ist darum kein Wunder, daB ungezahlte Male iiber 
die Nausea geschrieben worden ist. Die merkwiirdigsten Theorien sind entwickelt 

1 !<'ONSSAGRIVES, J. B.: Traite d'hygiene navale. Paris 1856. 
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worden, urn diesem scheul3lichen Ubel auf den Grund zu kommen. Ebenso ist 
die Zahl der empfohlenen therapeutischen MaBnahmen und Pharmaca kaum mehr 
iibersehbar. Es bedurfte erst cler Entwicklung un serer Kenntnisse iiber das 
Labyrinth, urn die wichtigen Zusammenhange cler Seekrankheit mit den Vesti
bularapparaten zu erfassen, deren Hauptziige wohl heute kaum jemand mehr 
bezweifeln wirel. Damit kann und clarf aber nicht gesagt sein, daB bei cler See
krankheit nicht etwa noch andere Faktoren im Spiele sein konnten. 

Die Nausea tritt, wie etwa der Name vortiiuschen konnte, keineswegs 
allein bei der Seeschiffahrt auf. Die Eigenart einzelner moderner Verkehrsmittel 
(Eisenbahn, Flugzeug usw.) fiihrt unter gewissen Umstanden bei empfindlichen 
Personen zu ganz ahnlichen Erscheinungen. Es gibt heute auch Mittel, Nausea 
experimentell zu Versuchszwecken auszuliisen. Gerade dadurch konnten unsere 
Anschauungen in gewisse Bahnen gelenkt werden, dip so mane he abentpuerliche 
Vermutungen von vornhcrein ausschaltpn lieBen. 

II. Symptomenkomplex der Nausea. 
Nicht allzulange nach Auftreten der Schaukelbewegungen des Schiffes 

bei bewegter See konnen sich schon die ersten Anzeichen der Nausea bemerkbar 
machen. Dabei spielt vor aHem die individuelle Disposition die Hauptrolle. 
Das Freibleiben von Seekrankheit auch bei den schwersten Stiirmen ist kein 
Zeichen besonderer Energie und besonderen Willens, kein Bravourstiick, sondern 
lediglich eine Frage der Veranlagung und der Gewohnung. Dabei ist nicht zu 
leugnen, daB Furcht und groBe Angstlichkeit besonders hei neuropathischen 
Personen das Auftreten der Nausea beschleunigen kiinnen; andererseits kann 
wohl auch die Seekrankheit hei willensstarken Individuen hinausgeschoben, 
nicht aber aufgehoben werden. Diese sichere Erkenntnis erledigt von vornherein 
jeden Versuch einer erfolgversprechenden Psychotherapie, die von alteren 
Autoren so oft vorgeschlagen worden ist. 

Umsichtigen Beobachtern bietet sich bei Unruhigwcrclen cler See immer 
wieder classelbe Bild. Die Frohlichkeit und Zufrieclenheit der meisten Passagiere 
schwindet, Verdeck und Speisesille leeren sich aHmahlich aber sicher. Mit Aus
nahme weniger seefester Personen und der gewohnlich seefesten Schiffsmann
schaft sind nur noch einzelne angstliche, wachsbleiche Gesichter zu sehen. Die 
Hautaniimie 1 , die sich oft mit Ausbruch kalten Schweif3es paart, ist eines der 
haufigsten Prodromalsymptome. Die Patienten werden von einem starken 
Unwohlsein befallen und suchen, angstlich hin und her torkelnd, sich von Stiitze 
zu Stiitze fortgreifend. einen Ruheplatz, sofern sie sich nicht schon langst in ihrp 
Kabine zuriickgezogen haben. Schon wahrend der Prodromalsymptome macht 
sich ein au Berst heftiger ,,8chwindel" bemerkbar, <ler sich allmahlich mehr und 
mehr steigern kalll1. 

Dann folgen zumeist bereits heftige Unannehmlichkeiten von seiten des 
Verdauungstraktes. Es steigert sich die Cbelkeit, Speichelfluf3 kann hinzutreten, 
Rulpsen, Singultus kann auftreten, bis es schliel3lich bis zum heftigsten Erbrechen 
kommt. Je nach Veranlagung kann die Nausea damit ihren Hiihepunkt erreicht 
haben, das Erbrechen kann nachlassen, aber auch stunden-, ja tagelang an
dauern. Es ist klar, daB dabei zumeist vollstiindige Anore.fie herrscht. Das Er
brechen ist ganz unabhiingig vom Fiillungszustande des Magens. 

DaB derartiges langdauerndes, forciertes Erbrechen vollstiindige ErschOp
fllngs,~ustiinde herbeifiihren kann, ist selbstverstandlich, zumal gleichzeitig auch 

1 KRAMER (Prag. med. Wschr. 1892, Nr 40,'4l) hat bei 8eekranken cine Aniimic cler 
GefiiJ3e des Augenfundus nachweisen konnen. 
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starke Durch/alle yorhanden sein konnen. Jedoch kommt auch nicht selten hart
nackige Verstopfung vor. Die Patienten sehen ganz verfallen aus, eine bleierne 
Tragheit und Miidigkeit beschleicht ihre Glieder. Jede Bewegungslust verschwindet. 

Das Denkvermogen wie aIle geistigen Fahigkeiten sind von allem Anfange 
stark herabgesetzt. Sind zunachst haufig AngstzUBtiinde der verschiedensten Art 
vorhanden, so iiberkommt bei langerer Dauer der Nausea schlieBlich die Patienten 
cine vollkommene Apathie, Willenlosigkeit, Interesselosigkeit. Somatisch laBt 
sich in diesem Stadium oft Pulsverlangsamung konstatieren, jedoch kann auch ein 
hochfrequenter, fliegender PuIs vorkommen. Der Blutdruck ist in der Regel 
erniedrigt, erfahrt aber haufig wahrend des Brechaktes nicht unbetrachtliche 
Steigerungen. Die Atmung ist in der Regel ober/liichlich und beschleunigt. Speziell 
bei Frauen kann auch unwillkiirlicher Harnflull eintreten. Auch Temperatur
erniedrigungen sind beschrieben worden. 

In dieser Weise kann die Nausea - anscheinend recht bedrohlich - mehrere 
Tage andauern; in der Regel flauen die Symptome nach 3-5 Tagen ab, wie all
gemeine Erfahrungen lehren. Es tritt sog. "Gewohnung" ein, von der noch 
zu sprechen sein wird. Doch sind solche Leute gegen Rezidive keineswegs gefeit; 
selbst seefeste, langgereiste Seeleute konnen bei schweren Stiirmen wieder see
krank werden. Merkwiirdigerweise - so mochte es scheinen - kommt das 
Wiederaufflackern der Nausca gerne beim Wechseln des Schiffstypus vor. Es 
gibt aber auch Individuen, die andauernd seekrank bleiben, die sich nie ge
wohnen. Ais prominentes Beispiel werden immer die Admirale NELSON und 
TEGETTHOFF angefiihrt. 

Die Prognose der Nausea ist, wie bedrohlich sie auch aussehen mag, durch
aus giinstig, wenn nicht besondere Zwischenfalle - z. B. Abortus bei Schwangeren 
u. dgl. - eintreten. Mit Beruhigung der See, Anlegen des Schiffes, Betreten des 
Festlandes verschwindet sie fast momentan. 

Die Nausea kann mehr oder weniger langerdauernde Nachwirkungen ver
urilachen. Zittern und Muskelschwache konnen zuriickbleiben, Symptome, die 
wohl vornehmlich die Folge protrahierter Inanition sein diirften. Viele Passagiere 
bcrichten von eigenartigen Schwankungsgefiihlen, die ihnen cine Zeitlang bleiben, 
die sie haufig automatisch zu einem rhythmischen Hin- und Hertreten, gewisser
mallen zu Balancebewegungen mit den Beinen, veranlassen. Doch all dies 
vcrHert sich gewohnlich im Laufe einiger Stunden. 

Sofern bei Eisenbahnfahrten lmd im Flugzeug Nausea auf tritt, decken sich die 
Symptome mit den oben beschriebenen, nur sind sie in der Regel sehr vielleichter. 

Die Seekrankheit ist keine typische Menschenkrankheit; auch Tiere unter
liegen ihr, wie Pferde, Affen, Hunde usf. Besonders schwer haben Pferde unter 
der Nausea zu Ieiden. 

1m Vordergrunde der Symptome der Seekrankheit stehen also vegetative 
Erscheinungen: Beeinflussungen der Herztatigkeit, der Gefalle, des Blutdruckes, 
der SchweiBsekretion, der Atmung, der Magen-Darmtatigkeit, der Sekretion im 
Verdauungstrakte usw. 

Inwieweit der gleichzeitig vorhandene Schwindelkomplex mit diesen vege
tativen Storungen in Zusammenhang steht, kann erst nach Erorterungen der 
experimentellen Nausea einigcrmallen beurteilt werden. 

Man diirfte wohl nicht fehlgehen, wenn man die angefiihrten psychischen 
Storungen vornehmlich als die Folgeerscheinungen der beiden erstgenannten 
Gruppen ansieht. 

Da die Seekrankheit zweifellos die unmittelbare Folge der Schilfsschwankungen 
bei bewegter See ist, erweist sich eine iibersichtliche Besprechung der Schiffs
bewegungen als notig. Durch eine Analyse derselben erfahren wir erst die Be-
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schleunigungen 1 , den en die Passagiere zwangsweise unterworfen werden. Erst 
auf Grund dieser Kenntnisse ist es moglich, der Frage nach den Rezeptions
stellen naherzutreten, die wahrscheinlich fUr die AuslOsung der Nausea in Be
tracht kommen. 

Ill. Formen der Schiffsbewegungen. 
Die zwangslaufigen Bewegungen eines Fahrzeuges hangen, wenn wir von 

der Fortbewegung durch die eigene Antriebskraft absehen, hauptsachlich von 
der Wellenbewegung ab; ein gewisser direkter Einflu13 des Windes auf den 
Schiffskorper ist dabei nicht zu leugnen. Die Wellen sind ein Produkt des Windes, 
iiber die Beziehungen der beiden zueinander berichtet folgende Tabelle: 

Beobachtete Wellen bei verschiedenen Zustiinden des Meeres 2• 

Wind Wellen 

----r----I-Ge_ _ Langevon 

Starke Dru 'k I schwin- Periode' Wellen~ 
im - C I digkeit im - kamm biS 

Hohe von 
Wellen- , Ge
tal bis . sehwin
Wellell- I digkeit 

Yerhaltnis 
im Mittel 

Zustand des ~Ieeres 

Ruhige See 
Bewegte See 
Sehr bewegte See 
Grobe, unruhige /:lee 
Hohe See 
Sehr hohe See 

:\.II'ttel 'IImtt I im lIIittel' Wellen-
_>1 e IIl'tt I 'kamm 1m 

4,0 
4,0 
5,0 
6.0 
7,5 
9,0 

i 1 e )Iittel 

i C T L 
kg;m' ! misek, sek, m 

4,0 
4,2 

10,4 
22,0 
47,0 
97,0 

5,7 
5,9 
9,2 

13,4 
20,0 
28,5 

5,7 
6,5 
8,7 
6,2 
7,6 
8,6 

62 
78 

120 
77 

106 
148 

kamm im ' 
Mittel 

11 l' 

m : m/sek. 

1,60 
2,40 
-+,10 
3,55 
5,05 
7,75 

10,8 
11,9 
13,8 
12,5 
16,7 
17,2 

0,0258 I 

0,0308 . 
0,0342. 
0,0461 ; 
0,0476 
0,0524 . 

0,51 
0,50 
0,67 
1,07 
1,43 
1,66 

Das Meer beruhigt sich allerdings wegen der gro13eren Tragheit der Wasser
massen vieI Iangsamer als sich der Wind legt. 

Man kann sich nun die durch die Wellenbe,vegungen hervorgerufenen 
Schiffsschwankungen in drei Komponenten zerlegt denken und bezeichnet diese 

~==2~ ~ '~/ "~ 

\TJ 1~ 
~ 11 

I 
Oiinung 

S'1C7mpi"en 

Abh.190. Schema tiber die Schiffsbewegungen hei hoher See (unter Zugrundelegung einer Skizze yon )'. H. QurX). 

als Rollen, Stamp/en und Dunung. Von diesen ist die Diinung der einfachste 
Vorgang, von den Franzosen "la houle", die hohle See, gcnannt. Die Dunung 
hebt das Schiff und la13t es wieder herunterfallen (vgl. Abb. 190), es handelt sich 

1 Unter allen Umstiinden k6nnen nur Beschleunigungen das wirksame Moment sein, 
wo immer man auch die Rezeptionsorgane suchen mag (yom Auge abgesehen!). 

2 AilS JOHOWS Hilfsbuch fur den Schiffbau 1910.437 (abgedruckt naC'h F. H. QUIX ]922). 
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also dabei um einfache Vertikalbeschleunigungen. Das Stampfen bedeutet eine 
Drehbewegung urn die Querachse des Schiffes, das Rollen eine Drehbewegung 
urn die Langsachse, wobei aber die eigentliche Drehachse nach QUIX nicht 
innerhalb des Schiffes zu liegen braucht (vgl. Abb. 190). Die Oszillationen beim 
Rollen und Stampfen des Schiffes haben das Gemeinsame, daB sie urn (schema
tisch) wagrechte Achsen erfolgen, was die Sache wesentlich kompliziert. 

LORENTE DE Nol hat in ausgezeichneter Weise analysiert, welche Beschleu
nigungen bei gleichformigen Rotationen urn wagrechtc Achsen in Betracht 
kommen. Die Zentri/ugalbeschleunigung bleibt bei gleichfurmiger Drehung 
ihrer GroBe nach konstant, iindert aber 
stiindig ihre Richtung zur Schwerkraft 
(ygl. Abb.191). AuBerdem sind aber noch 
zwci Progressivbeschleunigungen in Ruck
sicht zu ziehen, eine horizontale und eine 
yertikale (Abb. 191), welche die Kom
ponenten der konstanten Peripherie
geschwindigkeit bilden, die immer tan
gential an dem wahrend der Drehung be
schriebenen Kreise angreift. Selbstredend 
wcchselt das Verhaltnis dieser horizon
talen und ycrtikalen Komponente stiindig, 
je nachdem, welchcr Ort des bci der 
Drehung beschriebenen Kreises eben 
durchlaufen wird (vgl. Abb. 191). 

Setzt man nun voraus, was praktisch 
nil' der Fall sein kann, ein Schiff wurdc 
allein eine kontinuierliche, glcichfOrmige 
Rollbewegung durchfiihren, so wurde 
sclbst dann schon jeder Passagier standig 
den genanntell Zentrifugal- und Pro
gressivbeschleunigungen unterliegen. Die 
stiindige Anderung der Richtung und 
GroBe der Resultante aus der Schwerkraft 
lIud den allderen vorhandencn Kraftcn 
muBte einen dauernden Reiz fur die Rezep
tiollsorganc des Passagiers bilden. 

Kame zu der gleiehfOrmigen Roll
bewegung nun noch eine gleichfOrmige 

Abb. 191. Stiindiger Wechsel der Richtung und 
absoluten Grolle der horizontalen (II) und vertl
kalen (v) Komponenten der Peripherie- (Pro
gressiv·) Geschwindigkeit bei gieichfOrmiger Ro
tation um cine horizontale Achse. Diese Be
schleunigungen, Bowie jene, welchc aUB der 
Schwerkraft und der standig ihre Richtung 
anderndcn Zcntrifugaikraft entspringen. bilden 

andauernde Reize fiir dic Labyrintbc. 
(Xach It.I,OREl'TE DE X(). 

Htampfhewegung hinzu, wiirde also das Schiff Schlingerbewegungen ausfuhren, 
dann ware die Sache noch komplizierter. Selbstverstandlich wiirde sich die 
Resultante aus der Schwer kraft und allen anderen vorhandcncn Kraften in diesem 
FaIle erst recht standig andcrn mussen. 

Es ist klar, daB die absoluten GroBen der Krafte ceteris paribus verschieden 
sind, je nachdem, an welchem Orte des Schiffes, also in welchem Abstande von 
der jeweiligen Drehachse des Schiffes der Passagier sich befindet. 

Nun sind und konnen auch nie Rollen und Stampfcn des Schiffes gleich
formige Bewegungen sein. Das heiBt, die Schiffsreisenden unterliegen auch 
lVinkelbeschleunigungen. Qurx (1922) hat nun auf Grund gewisser Voraussetzun
gen versucht, die maximalen GruBen dcr Winkelbeschleunigungen zu errechnen, 
die hci s<::~wcrstcm Heegang in Betracht kommen. Er findet fur das Rollen 

1 LORE~TE DE No, R.: Untersuchungen fiber dic Anatomic und Physiologic des Nervus 
octavus und des Ohrlabyrinthes. IV. Teil: Trav. Labor. BioI. ){adrid 25,157-249 (1927/28). 
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Maximalwerte von 3 0 pro Sekunde, fur das Stampfen von 2,8 0 pro Sekunue. 
wobei eine gewisse Abhangigkeit von der GroOe des Schiffes und der Fahrt
geschwindigkeit besteht. 

AIle vorausgehenden Betrachtungen, ebenso die Berechnungen von QUIX 
konnen naturlich nur dann yolle Geltung haben, wenn man sich den Schiffs
reisenden mit uem Schiffskorpcr starr verbunden denkt, so ua/3 er zwangs
Hiufig nur die Bewegungen des Hchiffes mitmacht. Das ist aber wohl praktisch 
nur in Ausnahmefiillen so. Der gewiegte Seefahrer macht, wenigstens gegen die 
Oszillationen, meist ausgezeichllete kompensierellue Balancebewegungen; uem 
Neuling gelingt das fur gewohnlich nicht, er wackelt hin und her, wird geschleu
dert, schlingert mit dem Kopfe u. ugl. Das fUhrt natiirlich wieder zu Beschleuni
gungen, vor allem Winkelbeschleunigungen besonders des Kopfes, die mit den 
Schiffsbewegungen direkt nichts zu tun haben. Da bekannt ist, wie erheblich 
durch solche Umstiinde die Seekrankheit verschlimmert werden kann, scheint 
es. daO diesem Faktor eine besondere Bedeutung beizumessen ist. 

IV. Experimentelle Nausea. 
Da die Seekrankheit durch die Beschleunigungen des Schiffes bei bewegter 

See ausge16st wiru, hat man llaturlich versucht, die Zusammenhange mit dem 
Labyrinth klarzusteIlen, mit jenem Organe, uas man als das geeignetste Rezep
tionsorgan fUr Beschleunigungen erkannt hat. 

Auf diese Zusammenhange wurde man aufmerksam infolge der Ahnlichkeit 
der Nausea mit dem MENIEREschen Symptomenkomplex, dessen Abhiingigkeit 
von Erkrankungen dcs Innenohres bzw. der zentralen Verbindungen desselben 
sichergestellt ist. Eine sehr wesentliche Stutze fur die Verknupfung zwischen 
Funktionsfahigkeit des Vestibularapparates unu Disposition zur Seekrankheit 
brachten die Beobachtungen der Amerikaner JAMESl, dall der grollte Teil der 
Taubstummen yondiesem tbel voIlkommen verschont bleibt2 • KREIDL berichtete 
weiter auf der Naturforscherversammlung in Kassel, daO sonst empfindliche 
Tiere nach Durchschneidung der N. octavi oder doppelseitiger Labyrinthexstir
pation durch Schaukelbewegungen nicht mehr seekrank gemacht werden konnen. 

Die moderne Vestibularisuntersuchung zeitigte dann auch mannigfache 
Symptome, die zweifellos dem Nauseakomplexe angehoren. Es solI nun ge
zeigt werden, inwieweit es moglich ist, mit unseren experimentellen Methoden 
derartige Symptome auszu16sen und inwieweit dieselben mit der typischen 
Nausea ubereinstimmen. Dieser Weg scheint uns auch den eigentlichen Ursachell 
der Nausea naherzubringen. 

Es mull lloch bemerkt werden, dall Vestibularisreizung nicht das einzige 
Mittel ist, seekrankheitiihnliche Symptome zu erzeugen. Dazu sind z. B. auch ge
wisse optische Reize fiihig. Auch Beeinflussungen anderer Organe, wie sie hiiufig 
vermutet worden sind, werden sich nicht ausnahmslos als unwirksam ausschliellen 
lassen. 

1. Nausea-Symptome bei experimenteller Vestibularisreizung. 
BARANY unternahm die grundlegenden Untersuchungen am Drehstuhle, 

urn durch Rotationen nauseaahnliche Symptome zu erzeugen. Die heute vor
liegenden tausendfachell Erfahrungell lehren, daB empfindliche Personen durch 

1 JAMES, W.: Amer. J. Otol. 4, 239 (1882). - JAlIIES lIIINOR, L.: Med. J. New York 
~, 522 (1896) - Memph. J. med. Sci. (1889). 

2 DaB nicht aile Taubstummen von der Seekrankheit versehont bleiben, erscheint ver
s tandlieh, seit man gefundpn hat, daB bei sole hen oft noch, wahrscheinlich funktionsfiihige, 
Labyrinthreste vorhandpn sind. 
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Rotationen unter Umstanden in einen sehr iiblen Zustand gebraeht werden 
konnen. Ein heftiger Schwindel macht sich bemerkbar, Blasse der Haut, kalter 
Schweill, Hitzegefiihl konnen auftreten, PuIs tindAtemfrequenz konnen sich andern, 
Ubelkeiten mit Speichelflull, Singultus, Riilpsen bis zum Erbrechen konnen in Er
scheinung treten 1. Manehe Personen vertragen schon wenige, relativ langsame 
Rotationen sehr schlecht. Besonders ungiinstig wirken Rotationen mit vor-, 
riick- oder seitlich geneigtem Kopfe. GtTTICH2 hat festgestellt, daB Personen, 
die bei genau zentrischer Einstellung des Kopfes 10 Umdrehungen anstandslos 
vertrugen, schon nach 3-4 Rotationen nauseakrank wurden, wenn sie mit ex
zentriseher Kopflage gedreht wurden. Diese Erfahrungen hat man sich (z. B. 
BRUNS3 ) zunutze gemacht, urn den EinflllB von Arzneimitteln auf die Nausea 
zu untersuchen. 

M. H. FISCHER und E. WODAK4 konnten zeigen, dall man durch geeignete 
Kopffixation (am besten mit einem von den Zahnen gehaltenen Beillbrettchen, 
das an einem Gestange des Drehstllhles montiert ist), das Allftreten der Nausea 
wahrend bzw. nach - selbst sehr raschen - Drehungen auch bci empfindlichen 
Versuchspersonen vermeiden oder die Erschcinllngen zu mindestens erheblich 
vermindern kann. Die Augen sind bei Drehungen im Hellen geschlossen zu halten. 
Dieses zunachst anscheinend merkwiirdige Verhalten ist recht leicht zu ver
Rtehen. 

Bei der iiblichen grobklinischen Drehuntersuchung (Drehstuhl mit Hand
antrieb) wird in der Regel bei Drehbeginn eine relativ grolle Anfangsbeschleuni
gung gesetzt, dann ungefahr (!) gleichfOrmig weiterrotiert und durch das Anhalten 
eine Endverzogerung erzeugt. Sitzt nun die Versuchsperson moglichst zentriert 
(die lotrechte Drehachse trifft die Verbindungslinie der beiden Labyrinthe - das 
diirfte in der Regel annahernd zutreffen) mit fixiertem Kopfe, dann wird sie 
vor allem von den beiden Winkelbeschleunigungen getroffen. Die Zentrifugal
beschleunigung und die Progressivbeschleunigung sind wegen der geringen 
Achsendistanz der einzelnen zu beriicksichtigenden Korperteile nur sehr gering; 
starker exzentrische Rotationen, bei welchen diese beiden Beschleunigungen 
nicht vernachlassigt werden konnen, sind ohne besondere Einrichtungen mit 
den iiblichen Drehstiihlen nur schwer durchfiihrbar. 1st nun beispielsweise der 
fixierte Kopf 20-30° vorgeneigt, dann wird von den beiden Winkelbeschleuni
gungen am Anfang und am Ende der Rotation im horizontalen Bogengangspaar, 
das rektangular zur Drehach8e steht, je ein Stromungsvorgang gesetzt (MACH
BREUERsche Theorie). Nimmt der fixierte Kopf eine andere Lage ein, dann 
crfolgen die Stromungen in den einzelnen Bogengangspaaren nach dem MACH
schen Cosinussatze. Immcr sind cs aber unter angegebenen Verhaltnissen nur 
zwei Reize, die praktisch in Betracht kommen und zu Erregungen fiihren, die 
Anfangsbeschleunigung und die Endverzogerung. Diese beiden allein schein en 
nun nicht imstande zu sein, eine starkere Nausea auszulOsen. 

Anders liegen schon die Verhaltnisse, wenn der Kopf wiihrend der Drehung 
frei gehalten werden mull. Es kann dabei, wenn die Drehung auch nur einiger
maBen rascher erfolgt, besonders bei exzentrischer Kopflage, keine Rede davon 
sein, dall die Kopflage zur Drehachse unverandert bleibt. Beharrungsmomente, 

1 Es ist hier nicht uninteressant, darauf hinzuweisen, daB W. W_ PAYNE und E. P. POUL
TON [J. of Physiol. 55, 157 (1928)] in Selbstversuchen fanden, daB durch Dehnung der oberen 
Oesophaguspartien mit einem aufgeblahten Gummisackchen ein Nauseagefiihl entsteht, 
welches man in den Pharynx lokalisiert. 

2 GtTTICR: Passow-Schaefers Bpitr. ", 1 (1914). 
3 BRUNS, 0.: }led. Klin. 1914, Nr lO - Miinch. med. Wschr. 19~6, Nr 24. 
4 FISCHgH, }I. H. u .. E. "'ODAK: 1liinch. med. \Vschr. 19~~, Nr 11. 
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Zentrifugalkraft usw. bedingen ein nieht zu verhinderndes Kopfschlingern1 

wahrend der Rotation. Dieses ist dann besonders ausgesproehen, wenn der 
Kopf in einer unbequemen Lage (Seitenlage, vor- oder riiekwarts gebeugt) etwas 
exzentriseh gehalten werden so1l2. 

Wie wesentlieh diese unwillkiirliehen Kopfschlingerbewegungen die Ver
haltnisse andern, ergibt sieh leieht aus einfaehen Uberlegungen, fUr die aueh 
siehere experimentelle Belege gebraeht werden konnen. Die Folgen dieser 
Sehlingerbewegung des Kopfes lassen sieh am besten dann iibersehen, wenn sic 
willkiirlieh verstarkt werden, eine Methode, die M. H. FISCHER3 zur experimentel
len Priifung der Nausea yorgesehlagen hat. 

Es sei eine beliebig lange, gleichformige Rotation mit etwa einer Winkelgeschwindig
keit von 180° vorausgesetzt; der Kopf sei zunachst moglichst zentriert gehalten und 20-30° 
vorgebeugt, die Augen seien verbundcn. Die dureh die Anfangsbeschleunigung in den 
Horizontalkaniilen ausgelostc Endolymphbewegung erlischt bald; wenn von der gering
fiigigen Zentrifugal- und Progressivbeschleunigung (vgl. oben) abgesehen wird, unterliegen 
die Labyrinthe keinen Beschleunigungen mehr, mit anderen Worten, sie befinden sich physi
kalisch in Ruhe. Die durch die am Anfange gesetzte Endolymphbewegung erzeugten phyaio
logiachen Erregungsmrgange dauern aber wesentlich langer, sie pendeln rhythmiach aua. Das 
ist an anderer Stelle (M. H. FISCHER') genauei: ausgefiihrt worden. Wird nun jetzt der Kopf 
z. B. urn 90° vorgebeugt, dann werden die Horizontalkanale lotrecht gestellt, der Winkel
geschwindigkeit nach dem folgerichtigen Cosinussatze von MACH entzogen; es kommt in 
ihnen zu einer neuen, der anfiinglichen gegensatzlichen Endolymphstromung. Dies kommt 
fUr die horizontalen Bogengiinge einer Drehverzogerung bis auf Null gleich. Mit der Kopf
vorbeugung werden aber gleichzeitig die vertikalen Bogengiinge aus ihrer Rektanguliirstel
lung zur Drehachse herausgefiihrt, sie miissen jetzt nach dem C'osinussatze mit Endolymph
stromungen antworten; fiir die vertikalen Bogen/!iinge bedeutet also diese Lageiinderung 
des Kopfes dasselbe wie eine Drehbeschleunigung. Es ist klar, daB diese neuen Endolymph
stromungen zu Erregungsvorgiingen fiihren miissen. 

Aus dem Gesagten geht anseheinend mit geniigender Klarheit hervor, daB 
man durch stiindige Kopfbelcegungen, am besten wohl Sehlingerbewegungen 
des Kopfes von geniigender Gesehwindigkeit und mogliehst groBem AusmaBe5, 

auch bei gleichformigen Rotationen, sozusagen infolge standiger Aus- und Ein
sehaltungen der Bogengange, andauernd Endolymphbewegungen und damit Er
regungen erhalten kann. Bei den ausgefiihrten Sehlingerbewegungen wird 
der Kopf nun mehe oder weniger aus seiner zentrisehen SteHung herausgefiihrt. 
Dadurch wird er naturgemaB weehselnden Zentrifugal- und Progressivbeschleuni
gungen unterworfen. Man erzeugt also mit dieser Methode Reizvorgange, deren 
Ahnlichkeit (nicht Analogie~) mit jenen, die durch die Schiffsbewegungen bei 
hoher See gesehaffen werden, unverkennbar ist. 

In der Tat tritt nun 1tnter genannten Bedingungen, selbstredend je naeh 
individueHer Disposition, eine unter Umstlinden sehr heftige Nausea auf, selbst 
mit starkem Erbreehen. Die Voraussetzung ist nur, daB die Rotationen geniigend 
lange fortgesetzt werden. Dasselbe - eine geniigend lange Dauer des Schiff
schlingerns usw. - ist ja iibrigens auch fiir das Auftreten der Seekrankheit eine 

1 Die an den klinischen Drehstiihlen angebrachten Kopfstiitzen vermindern zwar diese 
Rchlingerbewcgungen, geniigen aber durchaus nicht zu einer sicheren Kopffixation. 

2 Auch mit sole hen unbequemen Kopflagen kann man sich, selbst wenn der Kopf 
bedeutend exzentrisch liegt, fast ohne Gefahr nauseakrank zu werden, beliebig lange drehen 
lassen, wenn fiir cine ausreichende Kopffixation (am besten mit BeiBbrett) Vorsorge ge
troffen ist. 

3 FISCHER, )1. H.: Z. exper. Med. 61, 608 (1928) - )Ied. Klin. 32, Nr 50 (1927) -
Klin. Wschr. 1, 1079 (1928). 

, FISCHER, )1. H.: Erg. Physiol. :n, 209 (1928); auch separat Miinchen: J. F. Berg
mann 1928. 

5 Dies muB der Fall sein, urn iiberschwellige Beschleunigungen bzw. Verzogerungen 
zu erhalten. Vgl. dazu W. E. MULDER: Proefschrift, Utreeht 1908. 
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Vorbedingung. Der Vorteil der experimentellen Drehmethode besteht nicht zum 
letzten darin, daB sie genau abstufbare Reize erlaubt. Die Drehung laBt sich, 
wenn bedrohliche Erscheinungen auftreten, jederzeit sofort abbrechen. 

M. H. FISCHER hat mit dieser Testmethode rund 60 y~rsuchspersonen im Alter von 
19-35 Jahren, meist von 20-22 Jahren (Studenten und Arzte) untersucht. Aus Billig
keitsgrunden wurde die Zahl von 10-15 Rotationen nur selten uberschritten, wenn not
wendig, wurde sogar schon fruher abgebrochen. Selbst unter diesen Bedingungen blieben 
kaum 10% der Versuchspersonen1 frei von vegetativen Erscheinungen, die zum Symptomen
komplex der Nausea gehoren. 

Vor jeder Prufung wurde PuIs, Atmung und Blutdruck gemessen, knapp nach der 
Rotation wieder. Die Versuchspersonen durften nach Belieben die Augen wahrend der 
Rotation2 offen oder geschlossen halten. Nach der Rotation muBten die Versuchspersonen 
aufstehen, es wurden das Umfallen (Standsicherheit mit geschlossenen Augen, Zehenspitzen 
und Fersen aneinandergelegt), wie auch die vestibulare Abweichreaktion (AbR) gepruft. 
Subjektiv wurde speziell auf "Schwindel", eventuelles Hitzegefiihl, ~Iagendruck und 'Obel
keiten geachtet, welche die Versuchspersonen zu beschreiben hatten. Objektiv wurden die 
GefaBreaktionen, speziell im Gesicht, beobachtet - zunachst war in der Regel eine oft 
sehr starke Rote zu sehen, die aber bald einer langerdauernden Leichenblasse Platz 
machte -, dann SchweiBsekretion, Speichelsekretion, Singultus, Rulpsen und der Allge
meinzustand, der haufig in einer allgemeinen Schlappheit, Niedergeschlagenheit seinen 
Ausdruck fand. 

Wahrend der Rotationen hat man das Gefiihl, sehr stark auf und ab ge
schaukelt zu werden; viele der Versuchspersonen verglichen das zutreffend 
mit jenen Zustanden, wie sie auf hoher stiirmischer See eintreten. Der Schwindel 
i13t aufJerst he/tig. Zu fehlen scheint, was die Englander "Sensation of want of 
support" nennen, das Gefiihl, als wiirde der Boden unter den FiiBen schwinden, 
was besonders bei der Diinung und beim Stampfen des Schiffes sehr haufig an
gegeben wirel. Der Schwindel beinhaltet u. a. eine Kombination jener, infolge der 
l'ltandigen Lageanderung des Kopfes standig in ihrer scheinbaren Richtung und 
scheinbaren Drehungsebene wechselnden, Drehempfindungen, die zuerst PeR
KINJE beschrieben hat. Daneben besteht ein beangstigendes Fallge/iihl, dem 
objektiv Erscheinungen entsprechen, die unter das Bild der vestibularen "Fall
reaktion" gehoren. Der Kopf der Versuchspersonen wird oft, fiir Momente ihrem 
Willen entzogen, nach wechselnden Richtungen geschleudert. Es ist besonderes 
Gewicht darauf zu legen, daB bei dieser Starkreizmethode - als eine solche ist sie 
wohl anzunehmen - kein distinkter Nystagmus weder wahrend noch auch nach 
dem Stoppen vorhanden zu sein braucht. Bekanntlich hat man auch auf See 
bei schwer Seekranken iibereinstimmend keinen Nystagmus gefunden. 

Symptome nach der Rotation in Prozentzahlen. 
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1 Bei einem Kollegen, der - vor einer Seereise - besonderen 'Vert darauf legte, seine 
Disposition zur Nausea genauestens zu kennen, steigerte sich im Laufe von ca. 30 Drehungen 
die "Obelkeit bis zum Erbrechen; er litt nachher noeh mehrere Stunden_ 

2 Der Drehsessel muB fiir diese Zwecke unbedingt mit Ruckenlehne und Armlehnen 
versehen sein, denn es entwickeln sich infolge des Kopfschlingerns Fallreaktionen, die sehr 
leicht ein Abstiirzen vom Sessel zur Folge haben konnen. 

3 (+) bedeutet eine ganz geringe Empfindlichkeit. 
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Veriinderung von Pulsfrequenz, Blutdruek und Atmungsfrequenz knapp nacb der 
Rotation. 

I 
Zunahme } 40% 

I Abnahme 46% 
J 

0 14% 

Rotationszahlen. 

Rotationszahlen 

15 
10 

<10 

48% 
42% 
10% 

l'ulsfrequenz Blutdruck Atmllngsfrequenz 

20 2°' 

} 
! 10-15 30% 

} 
6-8 1O~0 10 

10-12 80! 55~~ 5-10 25~~ 58~~ 2-5 48~o ,0 

5-8 30% - - - -
20-35 3°' 

~ 
10-30 ... 0/ 

II 
2-5 , 12~o '0 vm 

10-16 10% 12% 5-10 7~ri 12% - -

4-10 33% ! - I 
- -

I 

-

- - 33% I 
- - 30~~ - -

Wenn in dervorstehenden Tabelle2 die beobachteten Symptome 
bpi obiger Reizmethode in Stufen eingeteilt sind, so haftet einem 
solchen Vorgehen naturgemiiB eine gewisse subjektive Unsicherhpit 
an, so genau auch die Protokolle gefiihrt wurden. Pulsfrequenz, 
Blutdruck und Atmungsfre quenz wurdcn gemessen; es wurden sowohl 
Erh6hungen wie Erniedrigungen gefunden. Ob die Erniedrigungen 
allein auf vestibulare Einfliisse zuriickzufiihren sind, erscheint zumin-
destens zweifel haft.. Die meisten Versuchspersonen hatten vor dpr 
Priifung pine gewisse Angst, die sich manchmal wiihrend der 

Rotation noch steigerte und erst nach derem Ende abklang. Dieser psychische Faktor kann 
an sich Puls-, Atemfrequenz und Blutdruck steigern; die anschlieBenden Erniedrigungen 
k6nnen darum sehr wohl, wenigstens teilweise, mit dem Verschwinden der Angstzustiinde 
zusammenhiingen. WOTZILKA3 fand, daB nach der iiblichen IOmaligen Rotation unmittelbar 
oft eine Steigerung des Blutdruckes auftrat, die dann einer Senkung Platz machte; in 
anderen Fallen wieder trat gleich eine langerdauernde Blutdrucksenkung ein. Pulsfrequenz
zunahmc und Blutdruckerh6hung gingen nicht unbedingt parallel. 

Das Wesentlichste bei der Methode M. H. FISCHERS zur Erzeugung experi
menteller Nausea liegt zweifellos in dem Kunstgriffe, standige Schlingerbewegungen 
des Kopfes wahrend der Rotation ausfuhren zu lassen. Gerade dieses Moment 
erwies sich als das wirksamste. Dadurch wird verstandlich, daB Rotationen mit 
freigegebenem Kopfe auch ohne absichtliche Schlingerbewegungen leichter zu 
Nausea fiihren als Drehungen mit festfixiertem Kopfe; irn ersten Falle erfiihrt 
ja der Kopf zwangslaufig unvermeidbare passive Verlagerungen, welche die 
Versuchsperson immer wieder zu korrigieren trachtet. 

Sehr ausfuhrliche Untersuchungen uber experimentelle Nausea stammen 
von BYRNE (1912). Weil der giinstige EinflufJ der Riickenlage bei Seekrankheit 
eine allgemeine Tatsache ist, fuhrte BYRNE Rotationen in verschiedenen Korper
lagen durch; er verwendete dazu ein hangendes Drehbrett, rotierte mit demselben 
kurz oder lang mit oft wechselnden Geschwindigkeiten, lieB also wahrend eiller 
Drehung wiederholt Beschleunigungen einwirken. In aufrechter (sitzender) 
Stellung lieB sich durch solche Rotationen in der Regel das typische Bild der 
Nausea auslosen; dieselben Personen konnten dagegen in Ruckenlage auch bei 
protrahierten Rotationen kaum seekrank gemacht werden. Die Seitenlage wirkte 
schon etwas ungunstiger. Es kann kein Zweifel sein, daB in den beiden letzt
genannten Lagen infolge der groBeren Exzentrizitat des Kopfes die auf den
selben wirkenden Zentrifugal- und Progressivbeschleunigungen absolut groBer 
sein mussen, als wenn die Versuchsperson moglichst zentriert sitzt. Hingegen 
hebt aber die l{uckenlage die freie aktive sowie passive Beweglichkeit des Kopfes 
(Schlingern) zum groBten Teile auf, die Seitenlage beschrankt sie wesentlich. 
Dieses Moment scheint - abgesehen von evtl. noch anderen hinzukommenden Urn
standen - wohl nach dem oben Mitgeteilten von ganz besonderer Bedeutung zu sein. 

1 !! bcdeutet, daB eine langere Rotation zu starken Ubelkeiten und Erbrechen gefiihrt hatte. 
2 Aus ~. H. FISCHER: Z. cxper. Med. 61, 608 (1928). 
3 WOTZn~KA, G.: Z. Ohrenheilk. 10, 127 (19241. 
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BYRNE hat bei seinen Untersuchungen eine detaillierte Analyse der Ein
wirkungen auf den Magendarmkanal und den Zirkulationstrakt durchgefiihrt 
und eine weitgehende Parallelitat mit den Symptomen der Seekrankheit fest
stellen konnen1 . 

Konnte bisher fiir die Entstehung der Nausea wahrend der Rotation das 
Kopfschlingern, welches zu stiindigen Bogengangsreizungen fiihrt, als ein beson
ders bedeutsamer Faktor erkannt werden, so gibt es noch eine Moglichkeit, 
nach einer Rotation, nach einer stiirkeren negativen Beschleunigung - wenigstens 
yoriibergehend - nauseaiihnliche Erscheinungen zu erzeugen. Wenn man knapp 
nach einer Rotation mit geniigender Geschwindigkeit eine Anderung der Kopf
stellung ausfiihren liil3t, so entstehen die erstmalig von PGRKINJE2 beschriebenen 
Drehempfindungen neben der "Falireaktion" (BARANY, BREUER, M. H. FISCHER 
und E. WODAK); gleichzeitig dam it macht sich eine manchmal recht heftige 
Nausea bemerkbar. Da Beschleunigungsmomente in der Weise wie wiihrend 
der Rotation hier naturgemal3 nicht in Betracht kommen, ist eine befriedigende 
Deutung in diesem FaIle keine einfache Angelegenheit3 . 

Auch Wasserspiilungen des aul3eren Geborganges - bei der zu FunktionR
priifungen des Vestibularapparates allgemein beniitzten Calorisationsmethode -, 
d. h. also Einwirkungen von Warme und Kiilte auf das Innenrohr, fiihren zu 
nauseaiihnlichen Erscheinungen bei empfindlichen Versuchspersonen. Dies tritt 
vornehmlich bei den von BARANY eingefiihrten Massenspiilungen ein, wiihrend es 
gerade einer der Hauptvorteile der KOBRAKschen Minimalspiilungen ist, dal3 die 
Unannehmlichkeiten ausbleiben. BYRNE hat darauf aufmerksam gemacht, dal3 
die Nausea am stiirksten bei Spiilungen im Stehen, geringer im Sitzen und am 
geringsten im Liegen iat. Doch sind zweifellos die Unterschiede anderer Natur 
als bei verschiedencn Korperlagen wiihrend einer Rotation. Es liil3t sich bei 
geniigend lange ausgedehnten ~piilungen mit entsprechend von der Korper
temperatur differentem Wasser auch bei bester Kopffixation die Nausea schliel3-
lich nicht vermeiden. Aber auch hier wird die Nausea durch Kopfbewegungen 
nach der Spiilung in der Regel wesentlich beschleunigt und verstiirkt. Nun werden 
durch solche Kopfbewegungen, wenn sie nicht zu rasch erfolgen, oder besser 
durch aufeinanderfolgende langsame Lageveriinderungen des Kopfes, immer 
wieder wechselnde Endolymphbewegungen4 ausge16st; man wird darum nicht 
fehlgehen, wenn man diese mit der Verstiirkung der Nausea in einen ursiich
lichen Zusammenhang hringt. Die Analogie mit den Vorgiingen bei der Rotation 
ist auffallend. 

Gleichzeitige iiquale Doppelspiilungen beider Ohren fiihren dagegen, wenn sie 
in einer sog. "absoluten Indifferenzlage", die durch Wagrechtstellung des 
horizontalen Bogengangspaares ausgezeichnet ist5 , zu keiner Nausea, wie aus
gedehnt und wie stark die Spiilung auch sein mag; es entstehen dabei allerdings 
auch keinerlei vestibuliire Reflexe und kein "Schwindel". Diese Tatsache hat 
BYRNE zu der Behauptung gefiihrt, dal3 solche Doppelspiilungen iiberhaupt nie 

1 Zahlreiche interessante tierexperimentelle Untersuchungen iiber die vegetativen Aus
wirkungen des Vestibularapparates (z. B. Blutdrucksenkungen wiihrend bzw. nach einer 
Drehung) sind von SPIEGEL und DE1IIETRIADES [vgl. die angefiihrte zusammenfassende Dar
stellung von E. A. SPIEGEL (1926)] und .J. H. KREMER (1921) ausgefiihrt worden. 

2 PURKINJE. J. E.: Med. Jb. d. k, k. osterr. Staates 6, 2. St., 79 (1820). 
3 Vgl. dariiber M. H. FISCHER: Zitiert auf S· 502. 
4 DaB bei calorischer Reizung des Ohres Endolymphstromungen (BARANY) auftreten. 

ist heute keine Hypothese mehr; eine offene Frage ist aber. ob diese fUr die Auslosung der 
vestibularen Erscheinungen bei cler Calorisation allein in Betracht kommen. 

5 FISCHER. M. H. u. C. VEITS: Pfliigers Arch. %11, 357 (1927). - VEITS, C.: Arch. 
Ohrenheilk. 118, 303 (1928). 
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Nausea zur Folge haben. Das ist irrig; fiihrt man den Kopf aus der Indifferenz
lage heraus oder besser, liiJ3t man wiederholt hintereinander Lageveranderungen 
des Kopfes vornehmen, dann kann die Nausea sogar recht heftig werden (M. H. 
FISCHER und C. VEITSl). Wieder sind es wechselnde Endolymphstromungen, 
die in solchen Fiillen auftreten. Besonders begiinstigend sind seitliche Lage
iinderungen des Kopfes, die zu einer ungleichen Orientierung der Labyrinthe 
zur Schwerkraftrichtung fiihren. In allen jenen Fallen, wo beide Labyrinthe 
zur Schwerkraftrichtung gleich orientiert bleiben, ist die Nausea minder heftig. 
Diese Tatsache liillt vermuten, daB vielleicht gerade die Ungleichheit, die Asym
metrie der Vorgiinge in den beiden Labyrinthcn, wie sic ideal bei der einseitigen 
Spiilung verwirklieht ist, besonders geeignet ist, Nausea hervorzurufen. Dall 
die Nausea bei symmetrischen Vorgiingen in den beiden Labyrinthen sehr gering 
ist oder vollig fehlt, mag man mit zentralen Erregungsinterferenzen in Ver
bindung bringen konnen. Dariiber liellen sich verschiedene Auffassungen ent
wiekeln. 

Die Bequemliehkeit der ealorischen Reizmethode hat Anlall gegeben, unter 
solchen Umstiinden die vegetativen Auswirkungen zu untersnchen. Zuniichst 
hat BYRNE eine Reihe solcher Untersuchungen vorgenommen. ALLERS und 
LEIDLER2 haben beim Menschen am haufigsten eine Verkiirzung der Inspiration 
nnd Verliingerung der Exspiration gefunden. Dieselben Autoren berichten 
anch von einer Beeinflussung des Armplethysmogramms. :M. H. FISCHER und 
E. WODAK3 konnten feststellpn, daB es bei calorischer Kaltreizung zu einer 
Vasokonstriktion der ArmgefaBe (plethysmographische Methode) kommen kann; 
jedoch fallen die Versuche wechselnd aus. Es liillt sich bei calorischer Reizung 
am Menschen nicht entscheiden, inwieweit die Veriindernngen der Atmung 
nnd des Armplethysmogramms anf vestibuliire Reizeffekte zuriickzufiihren sind, 
denn man kann bei den Spiilungen eine sensible Reizung des Gehorganges nicht 
vermeiden. Was dergleichen Reize fiir bunte Reflexwirkungpn zur Folge haben, 
ist allgemein bekannt. Endlich ist nieht anf die leichte Veriinderlichkeit der 
Gefiillfiillung, speziell der Rant und der Atmnng durch psyehisehe Einfliisse zu 
vergessen. 

Erst SPIEGEL und DEMETRIADES4 konnten in Tierversuehen nnter gewissen 
Kautelen (Kiilte-Wiirme-Reizung vermittels einer dureh die Bulla ossea ins 
Mittelohr eingefiihrten durehspiilten Kaniile) einwandfrei naehweisen, daB der
artige Vestibularisreizungen Blutdrucksenkungen zur Folge haben. Atmungs
veriindernngen lieBen sich nieht mit der notwendigen Regelmiilligkeit feststellen. 
Anch galvanisehe Labyrinthreizungen erzengten Blutdrucksenkungen. 

Die galvanische Labyrinthreizung verursacht beim Mensehen, wenn sie 
llieht abnorm stark ist, in der Regel keine erheblichen Nauseasymptome oder 
prweist sich diesbeziiglich iiberhaupt als einfluI3los. 

2. Nausea-Symptome bei optokinetischer Reizung. 
Zu den empfohlenen VorbeugnngsmaBregeln gegen Nausea auf See gehort 

ullter anderem auch das Gebot: die Augen zu sehlieBen. Es ist eine Erfahrungs
tatsache, daB eine solche Mallregel giinstig wirkt. Deutungsversuehe sind dariiber 
viele und eigenartige gemacht worden. Man hat gerne davon gesprochen, dall 

1 FISCHER, M. H. u. C. VEITS: Zitiert auf S. 505. 
2 ALLERS, R. U. R. LEIDLER: Klin. \Vschr. ~, 1808 (1923) - Pfliigers Arch. ~O~, 278 

(1924). 
3 FISCHER, 1\1. H. u. E. WODAK: Pfliigers Arch. ~O~, 553 (1924). 
4 SPIEGEL, E. A. U. TH. D. DEMETRIADES: Pfliigers Arch. 196. 185 (1922); ~05, 328 

(1924) - Mschr. Ohrenheilk. 58, H. 1 (1924) - Z. Ohrcnheilk. 6,472 (1923). - DEMETRIA DES, 
TH. D.: Z. Ohrenheilk. 18 II, 621 (1927). 
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es zu einer optischen "Verwirrung" komme. ABELS z. B. schreibt: "Der bei all dem 
eine groBe Rolle spielende ,optische Schwindel' wirkt ja auch in crster Linie 
durch die Affektion der ungebiihrlich und in fremdartiger Weise in Anspruch 
genommenen motorischen Zcntren." Was man sich darunter vorzustellen hat, 
ist doch wohl, wie es scheint, nicht ganz klar. 

Es erscheint deshalb von Wert, Bedingungen kennen zu lernen, die eine 
eingehendere Analyse dieses "optischen Schwindels" mit seinen Begleiterschei
nungen zulassen. Altbekannt sind die Beobachtungen, daB man auf einer FluB
briicke stehend, den Eindruck haben kann, mit der Briicke stromaufwiirts zu 
fahren, wahrend das Wasser ruhig zu stehen scheint. )IACH1 hat mit seinem 
Teppichversuche solche Bedingungen experimenteU nachgeahmt. Man kann 
nun auch eines der iiblichen optischen Drehriider beniitzen, die aus Iotrechten 
schwarzen und weiBen Streifen auf einem Papierzylinder bestehen. Befindet 
man sich innerhalb eines solchen und fixiert die vorbeilaufenden Streifen, danll 
zeigt sich an den Augen der bekannte optokinetische (BORRIES2 ) Nystagmus. Gleich
zeitig treten dabei ganz charakteristische, sog. "optokinetische Korperreflexe" auf, 
die zu erheblichen Gleichgewichtsstorungen, bis zum Umfallen fiihren konnen 
(M. H. FISCHER mit E. WODAK und C. VEITS3). 

Nun gibt es Bedingungen unter dem Drehrade, bei deren Einhaltung das 
tatsachlich rotierende Rad vollig stille zu stehen scheint, die Versuchsperson 
dagegen in umgekehrter Richtung gedreht zu werden vermeint: es treten sog. 
optokinetische Drehempfindungen ("Eigenvektionen") auf. Das Eigenartige 
ist, daB bei dergieichen langerdauernden Versuchen nun nicht selten eine heftige 
Xausea mit GefaBerscheinungen, Hitzegefiihl, SchweiBsekretion, Ubelkeiten 
u. dgl. auftritt4. Da von einer Vestibularisreizung, von Korperbeschleunigungen 
in einem solchen FaIle keine Rede sein kann, miissen dic Ursachen dieser Nausea 
mit den optokinetischen Reizen in cinem Zusammenhange stehen. Es ist viel
Ieicht moglich, daB diese Nausea cine Folgeerscheinung des vorhandenen opto
kinetischen "Schwindels" ist, da sie immer erst eine Zeitlang nach dessen Be
stehen auftritt. Doch laBt sich diese Frage keineswegs endgiiItig entscheiden. 
Die optokinetischen Drehwahrnehmungen (Eigenvektionen) ihrerseits hangen 
von einem bestimmten Verhaltnis zwischen Drehradbewegung und Augenmuskel
tiitigkeit abo Uber diesbeziigliche ausfiihrliche aufklarende Studien mit A. E. 
KORNMULLER kann hier nicht naher berichtet werden5• 

Zweifellos schafft nun der Wellengang auf See Bedingungen - das laBt 
sich jederzeit leicht beobachten -, die eine unverkennbare Ahnlichkeit mit 
den angefiihrten Drehradbedingungen aufweisen. Sie diirften sich darum offen
bar auch in gleicher Weise auswirken konnen. Damit diirfte, wie es scheint, 
wenigstens ein Faktor erkannt sein, der als sog. optokinetischer zum Zustande
kommen der Seekrankheit mit beitragen diirfte. Es will damit nicht gesagt sein, 
daB wir dadurch alle optischen Einfliisse erfaBt hatten. "Cber weitere Denk
moglichkeiten wird noch zu sprechen sein. 

1 MACH, E.: Analyse der Empfindungen. 4. Auf I. Jena: Fischer 1918. 
2 Vgl. dariiber G. V. TH. BORRIES: Fixation und Nystagmus. Kopenhagen: Th. Lind 

u. Leipzig: K. J. Kochler 1926. - CORDS, J.: Jber. Ophthalm. 48, 347 (1921); 49, 338 (1922) 
- ZbI. Ophthalm. 9, 369 (1923). - OHIII, J.: Handb. d. NeuroI. d. Ohres von ALEXANDER
MARBURG t, 1089. Berlin-Wien: Urban & Schwarzenberg 1924 - Zur Tiitigkeit des Augen
muskelsenders (1928/29). 

3 FISCHER, M. H. u. C. VEITS: Pfliigers Arch. ~19, 579 (1929). Vgl. auch ST. Y. STEIN: 
Der Schwindel. Leipzig: O. Leiner 1910. 

4 F. COLLEy-KHAFT [Z. klin. }fed. 105, 267 (1927)] hat unter dem Drehrade bei be
stchenden nauseaiihnlichen Symptom en rontgenologisch MotilitiitRSteigerungen des )lagen
Darmtraktes nachweisen konnen. 

5 Vgl. dazu den Artikel "Sch\dndel", dies. Handb., dies. Bd. S.442. 
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v. Ursa chen der Seekrankheit. 
Auf Grund der experimentellen Erfahrungen crscheint nun eine Diskussion 

der Ursachen der Seekrankhcit moglich. 
Eines ist wohl iiber jeden Zweifel erhaben: daB die Hauptursache der See

krankheit in der andauernden Vestibularisreizung durch die wechselnden Be
sehleunigungen zu suehen ist. Nun sind die Diinung und das Stampfen am wirk
samsten, wobei also die ProgresHiv- lind Zentrifugalbeschleunigungen am groBten 
sind. EH scheint also, als waren yor allen diese verantwortlich zu machen. Moge 
zunachst einmal angenommen werden, es ware so. Dann erhebt sich die alt
umstrittene Frage nach den zustiindigen Labyrinthreceptoren. DaB die Zentrifugal
kraft die Otolith en beansprucht, muB naeh den Abschleuderungsexperimenten 
von WITTMAACK, l\LwNus und DE KLEYN nebst anderen als sichergestellt an
gesehen werden; eine gleichzeitige Beanspruchung der Bogengangscristae kann 
dadurch aber nicht ausgeschlossen werden. 1m Gegenteil hat es LORENTO DE Nol 
durch sehr schone Experimente an den Augenmuskeln wahrscheinlich gemacht, 
daB auch die Bogengangsreceptoren der Zentrifugalkraft unterliegen: er denkt 
an eine Verschiebung des hautigen Kanals im knochernen mit anschlieBender 
Deformation der Crista. Ais Receptoren fiir Progressivbeschleunigungen galten 
lange Zeit nach der BREUERschen Hypothese die Otolithenorgane. Geniigende 
Beweise konnten fiir diese Anschauung bisher nicht erbracht werden. LORENTE 
DE No hat Argumente geltend gemacht, welche den Otolithen die Fahigkeit 
auf Progressivbeschleunigung zu reagieren, abzusprechen scheinen: sie seien 
zu trage Reagenten. Bei Progressivbeschleunigungen konnten sich auch die 
hautigen Bogengange in den knochernen verschieben und eine Deformation der 
Cristae mit sieh bringen. 

Diese kurzen Erorterungen diirften, wie ich glauben mochte, geniigen, urn 
zu zeigen, daB die viel vertretene Otolithenhypothese der Seekrankheit keineswegs 
auf dem sicheren Boden steht, wie es vielleieht zunaehst den Ansehein haben 
mochte. Dies schon dann nicht, wenn die obige Voraussetzung als zutreffend an
erkannt wird. UnHere thcoretischen Kenntnisse sind fur die definitive Losung 
Holcher Fragen heute noch viel zu ungeniigend. 

QUIX, aueh LEIRI2 u. a. sind iiberzeugte Vertreter der Otolithenhypothese. 
QUIX3 hat als cinziger ausgezeichnete topographische Untersuchungen iiber die 
Otolith en beim Menschen durchgefiihrt. Da nun QUIX der Meinung ist, daB bei 
den Otolithen der Druck das Reizmoment abgibt und in Riickenlage nach seinen 
Befunden die Otolithen hangen, spricht er in diesem FaIle von einem "blinden 
Fleck", "blind spot". Hier seien die Otolithen ausgeschaltet, und deshalb wirke 
die Riickenlage so giinstig bei der Seekrankheit. Die Otolithen konnen in dieser 
Lage, die das einzige Vorbeugungsmittel gegen die Seekrankheit sei, nicht ge
reizt werden. 

Der giinstige EinfluB der Riickenlage kann aber, wie schon angedeutet wurde, 
noch in ganz anderer Weise verstanden werden. QUIX' oben angefiihrte Be
reehnungen iiber die Winkelbesehleunigungen, welehe auf Schiffen bei stark 
bewegter See auftreten, bewegen sich aIle urn die Schwellenwerte: dies Ergebnis 
hat QUIX dazu veranlaBt, den Bogengangsreizungen beim Entstehen der Sec
krankheit keine Bedeutung beizumessen. Seiner Meinung nach konnen ja nur 

1 LORENTE DE No, R.: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 49, 251 (1926) - Tray. 
Labor. BioI. 25, 157 (1927/28). 

2 LEIRI, F.: Z. Ohrenheilk. 16, 565 (1926). Vgl. auch W. WOJATSCHEK: Passow
Schaefers Beitr. 2, 336 (1909). 

3 QUIX, F. H. u. L. U. H. C. WERNDLY: Vcrs\. Akad. Wetensch. Amsterd., Wis· en 
natuurkd. Afd., n. Heet., 23, Nr 3 (1924). 
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Winkelbeschleunigungen Bogengangsreize abgeben. Anerkennt man nun auch be
dingungslos die Richtigkeit der Berechnungen von QUIX, dann kann man aber 
trotzdem zu der Anschauung kommen, dal3 es gerade in Rlickenlage, wo Kopf und 
Korper des Passagiers mit dem Schiffe rclativ fix verbunden sind, eben deshalb 
zu so geringer Nausea kommt, weil die Winkelbeschleunigungen nur schwellen
nahe sind oder unterschwellige Endolymphstromungen zu Folge haben. In allen 
anderen nicht so stabilen Korperlagen kann man beim Ungelibten m. E. nicht 
davon sprechen, dal3 nicht genligend grol3e Winkelbeschleunigungen den Kopf 
treffen konnen, denn es kommen offen bar hier nicht nur die Schiffsbewegungen, 
sondern auch die ungeschickten Balancebewegungen in Betracht. Man ver
gleiche nur die ausgezeichnete Schilderung VAN TROTSENBURGS, die auch ABELS 
zitiert: "Wenn der Neuling eine Schiffsbewegung mit einer zweckmal3igen Korper
bewegung zu beantworten versucht, tut er dies nur selten in der richtigen Weise 
lind erinnert dabei an den Schlittschuhlaufer oder Radfahrer, der sich zum ersten
mal an das Studium dieses Sportes wagt. Der erfahrene Seemann hingegen ist 
vollkommen gut aquilibriert. Beim Stehen, Gehen, Sitzen: fortwahrend kompen
siert er automatisch die Schiffsbewegungen derart, dal3 sein Oberkorper immer 
ungefahr die vertikale Lage behalt." Dazu kommt noch, dal3 die Bewegungen 
noch ungeschickter werden, wenn einmal die mit der Seekrankheit einsetzende 
Schlappheit aufgetreten ist.. Wahrend der Schlingerbewegungen des Korpers 
und Kopfes, wie das oben genannt wurde, wird die Lage des Kopfes zur Dreh
achse andauernd geandert, und es werden wohl zweifellos liberschwellige Winkel
beschleunigungen wirksam. Geblickte Stellungen, Beugen liber einen Koffer 
und ahnliches werden als besonders gefahrlich bezeichnet: das sind sehr labile 
Korperlagen - ein gewisses .Manko der opt is chen GleichgewichtsreguIierung 
mag dabei mitwirken -, wo genannte Momente besonders in Betracht kommen. 

Endlich ist nicht zu vergessen, dal3 wir die experimentelle Nausea bei rota
tori scher Reizung vornehmlich bestimmt mit Endolymphstromungen in Ver
bindung bringen mul3ten. Darliber kann eine Meinungsverschiedenheit an
scheinend kaum bestehen; dal3 noch andere Faktoren mitspielen, wird dadurch 
nicht geleugnet. 

Selbst wenn man sich also der Hypothese anschli.isse, dal3 Zentrifugal- und 
Progressivbeschleunigungen nur auf die OtoIithen wirken, mlil3te man allem 
Anscheine nach die Otolithenhypothese der Seekrankheit zumindest als einseitig 
bezeichnen. Wenn man immer geltend macht, das Fehlen des Nystagmus l bei 
der Nausea sei ein Beweis daflir, dal3 Bogengangsreize durch Endolymphstromun
gen nicht in Betracht kamen, so, glaube ich, kann dieser Schlul3 nach den voraus
gegangenen experimentellen Feststellungen nicht mehr als bindend angesehen 
werden. 

Die Seekrankheit hat eine gewisse Latenzzeit, d. h. sie tritt nicht unmittelbar, 
sondern erst allmahlich nach Beginn der Schiffsschwankungen auf. Das deutet 
darauf hin, dal3 es offen bar wieder/lOlter Reize bedarf. Bei der oben besprochenen 
experimentellen, besonders wirksamen Rotationsmethode ist ja auch gerade 
das Charakteristicum, dal3 infolge des Kunstgriffes der KopfschIingerbewegungen 
andauernde Winkelbeschleunigungen, Zentrifugal- und Progressivbeschleunigun
gen verschiedener absoluter Grol3e zur Einwirkung kommen. Nun ist bekannt2 , 

daB Bogengangsreizungen durch Winkelbeschleunigungen - wenigstens beim 
Menschen - langdauernde, rhythmisch abklingende Erregungsvorgiinge in den zu
gehorigen nervosen Zentralorganen zuriicklassen. Flir die durch Progressiv- und 

1 G. H. ORIEL (Lancet 1921, 11) hat bei 5000 Seekranken nie Nystagmus gesehen und 
lehnt daher die labyrinthiirc Genest' der Nausea iiberhaupt ab. 

2 \'gl. dazu 1\1. H. FISCHER: Die Regulationsfunktionen usw. 1928. 
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Zentrifugalbeschleunigungen ausgelOsten Erregungsvorgange ist ein iihnlichcs 
Verhalten nach gewissen Anhaltspunkten als wahrscheinlich zu bezeichnen. 
Bei wiederholten Reizungen wird es darum anscheinend in den nervosen Zentral
organen zu recht komplizierten Vorgangen kommen, die wir kaum iibersehen 
konnen und iiber die sich nur, allerdings nicht bindende, Vorstellungen machen 
lassen. Man konnte an eine Art Bahnung, an eine Summation unterschwelliger 
Erregungen, evtl. an eine Umstimmung denken, die zu einer Herabsetzung der 
Hchwellenwerte fiihrt u. dgl. ~olche Gedankengange fUhren zu der Auffassung, 
daB eine allmahliche Emp/indlichkeitssteigerung der nervosen Zentralorgane, wie 
man das vieHeieht nennen diirfte, fUr das Zustandekommen der Seekrankheit 
\"on grundlegender Bedeutung ist. Einc solche Erkenntnis bei einer eventucllen 
pharmakologisehen Therapic zu beriicksiehtigen, wird man gut tun. 

Es gibt eine Geu'ohnung an See/ahrten, eine Anpassung, die so weit gehpn 
kann, daB jede Nausea iiberhaupt ausbleibt. Man hat auch den Befund erheben 
konnen, daB bei wiederholten Rotationsserien die Dauer des Nachnystagmus 
abnimmt (DODGE, GRIFFITH, GUTTIeH, HOLSOPPLE u. a., Literatur bei M. H. 
FISCHER). Wenn auch diese Erscheinung nicht ganz einfach zu beurteilen ist, 
cla zuniiehst vor aHem dic raschen Korrektivbewegungen des Nystagmus aus
bleiben, so gehort sic doch in dieselbe Kategorie. Wenn man darum von einer 
"Adaptation" des V estibulara pparates spree hen will, so kann dies nur so verstanden 
werden, daB es sich urn cine Anpassung oder mit einfachen Worten urn eine 
Abstumpfung der nen'osen zentralen Verbindungen und Stationen handelt. 
Es ist dann auch leicht ZII verstehen, daB eine Nausea trotz weitcrbestp
hender Reizbedingllngen im Laufe von einigcn Tagen allmahlich abklingPIl 
kannI. DaB hierin allerdings groBe individuelle Unterschiedc bestehen, ist all
gemein bekannt: es gibt ja Personen, die nie zu einer Gewohnung kommen. 
Diese Unterschiede durften glcichfalls in erster Linie auf die verschiedene Be
schaffenheit der nervosen Zentralorgane zuruckzufUhren sein; daB darin eine 
groBe Variabilitiit besteht, durfen wir aus den verschiedensten Grunden vermuten. 
Einc einmal erfolgte GeU'ohnung braucht keineswegs eine absolute zu sein; wenn 
besondere Reizbedingungen bestehen, kann sie durchbrochen werden. So er
kranken auch langjahrige Seefahrer bei sehr starken Stiirmen gelegentlich aufs 
neue. Auch das gelegentliche Wiederauftreten der Nausea bei Wechsel der Schiffs· 
type durfte hierher gehoren. 

Offenbar hangt aber die relativ groBc Resistenz er/ahrener Seeleute gegen die 
Seekrankheit auch noch damit zusammen, daB dieselben ihr Gleichgewicht 
viel leichter und vollkommener zu erhalten imstande sind (vgl. das Zitat von 
VAN TROTSENBURG S. 509). VAN TROTSENBURG und SCHEPELMANN weiscn auf die 
besondere Bedeutung dieser "Kompensationen" der 8chiffsbewegungen hin. 
ABELS halt die Vorstellungen dieser beiden Autoren uber die "Kompensationen" 
fur gezwungen und legt vielmehr Gewicht "auf die prinzipielle Wichtigkeit der 
Neuerwerbung bewegungsregulierender Fiihigkeiten beim Vorgange der Gewohnung 
sowie die damit zusammenhangenden begunstigenden Umstiindc". Mir mochte 
scheinen, daB die genannten drei Autoren eigentlich uber die Wichtigkeit 
der vollkommeneren, gleichgewichtserhaltenden Fahigkeiten geiibter Seefahrer 
chug sind, daB aber keiner yon ihnen den ursiichlichen Grund erkennt, weshalb 
diese Fiihigkeiten betreffs der Resistenz gegen die Seekrankheit so viel ausmachen. 
Bevor man psychologische Deutllngen heranzieht, mussen wohl erst physio-

1 Es ist interessant, dan sich solche Anpassungen auch bei Tieren finden lassen. 
POZERSKY [C. r. Soc. BioI. Paris 85, 702, 769 (1921)] unterwarf Hunde stundenlangen gleich
manigc!l Schaukelbewegungen: anfangs reagierten die Tiere mit Erbrechen, nach einigen 
\riederholungen aber blif:'ben sie v611ig frei von solchcn Nauseaerscheinungen. 
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logische beriicksichtigt werden. Es ist hier anscheinend vor aHem der schon 
oft diskutierte Faktor maBgebend, daB das ungeschickte Hin- und Hertaumeln 
der Ungeiibten, spezieH wenn sie schlapp geworden sind, mit den oft ruckartigen 
Kopf-Schlingerbewegungen aus schon erorterten Griinden noch maBgebende 
Beschleunigungen schafft, denen der Geiibte entgeht. Andere, einstweilen nicht 
HO klar iibersehbare Momente mogen noch mitspielen. 

Bisher wurde verRucht, die Seekrankheit auf Grund rein physiologischer 
Betrachtungen zu verstehen. Ein meist nicht fehlendes Symptom der Nausea 
ist aber der sog. "Schwindel", unter clem man hier unter anclerem eine abnorme 
"Verzerrung" des Empfindungskomplexes (ABELS), eine "Starung cler Lage
empfindung", "sensation of want of support", usw. versteht. 

ABELS schreibt: "Immerhin aber miissen wir annehmcn, dall die auf den labyrintharen 
und auf den Bahnen des kinasthetischen Sinnes einlangenden. in Starke, Zusammensetzung 
und Dauer ganz abnorm gearteten Rcize schon in dengedachten tieferen Hirnpartien cine 
widernatiirliche Erregung, eine Art Verwirrung erzeugen diirften." VAN TROTSENBURG 
schreibt: "Kein einziger Punkt des ganzen Gesichtsfeldes b:eibt unbeweglich. aIles wirbelt 
in unregelmalligster Weise durcheinander, was anfanglich den Eindruck eines ganz nngewohn
lichen \Virrwarrs macht. Inzwischen stbren zahlreichc ungewohnliche Heize, vom Vestibular
apparat ausgehend, die normale Funktion des Kleinhirns. Der kinasthetische Apparat 
bereitet uns gleichfaIls die grolltcn Uberrasehungen. Die sonst so konstante Druckempfin
dung gegen die Fullsohlen iindert sich jetzt fortwiihrend. Beim Gehen hat man kaum eine 
Muskelinncrvation fiir cine bestchende Neigung richtig dosiert, so geht es nns dabei wie 
jemandem, der das Pappmodell eines schweren Gewichtes hebt. Ehe man sich von einem 
Fehlgriff Rechenschaft geben kann, ist man schon wieder das Opfer eines folgenden geworden. 
Diese Reize bewirken durch ihren fortwiihrenden \Vechsel eine vollstandige Desorientierung, 
wclche zu einer an Ratlosigkeit grenzenden Verwirrung fiihren kann. Bei groller Anstrengung 
gelingt es anfanglich noeh, das Gleichgewichtsgefiihl zu behalten, dadurch niimlich, daB man 
so viel wie moglich die nngewohnlichen Reize zu entwirren sucht." 

ABELS leitet seine Ausfiihrungen iiber die Seekrankheit folgendermaBen cin: "Eine 
genauere Besprechllng uer Seekrankheit an dieser Stelle ist aber schon deswegen zweck
mallig, wei I sie einen Sonderfall von asystematischem Schwindel (HITZW) darstelIt, und zwar 
einen, uessen Entstehungsbedingungen nach vielen Richtungen besonders varia bel sind, der 
aber andererseits nach all dif'sen Richtungen besonuers genau erforscht ist." 

Der "Schwindelkomplex"l bei der Nausea umfaBt also offenbar auch eine 
Rumme gleichzeitig bestehender oder unmittelbar aufeinanderfolgender, nieht 
immer genau analysierharer Bewegungs- uncl Lageempfindungen oder -wahrneh
mungen. Dieselben erscheinen vom Vestibularapparate, clem sog. kinasthetischen 
Sinne, bei offenen Augen auch optisch, evtl. auch von anderen Receptoren aus
gelOst. Infolge der rhythmischen Reaktionsweise der nervosen Zentralorgane 
diirfte es zu Interferenzen der abpendelnclen Erregungen mit neu hinzutretenden 
kommen, was vielleicht den Komplexcharakter cles sog. "SchwindelgefUhls" 
mitbedingt. 

Die hier interessierende Frage, ob dieser "Schwindel" lediglich ein Bl'gleit
symptom der Nausea ist, oder ob er auch eine Ursache fUr die vegetativen und 
Folgeerscheinungen der Re£'krankhcit abgibt, ist schwer einwandfrei zu beant
worten. Bei den besprochenen experimentellen Methoden und wohl auch auf 
hoher See geht er gewohnlieh den vegetativen Erscheinungen voraus. Noch 
mehr gilt dies ftir clas Auftreten der optokinetisch erzeugten Nausea2 • Dies kann 
jedoch kein Beweis dafUr sein, daB der "Schwindel" die Ursache der Nausea ist; 
die vegetativen Erscheinungen konnten einfach eine groBerc Latenzzeit haben. 
Wichtig ist die Tatsaehe, daB die Seekrankheit auch Schlafende iiberfallen kann. 
Aueh Tiere werden, wie schOll crwahnt, seekrank. Man hat zwar oft geschrieben, 
daB auch Tiere dem .. Drehschwindel" unterliegen; dieser Ausdruck ist aber 

1 Genaucres uariiber S. im Artikel "Schwindel", dies. Handb., dies. Bd. S.442. 
2 Diesbcziiglich kann hier ein einigermallen begriindctes Urteil einstweilen noch wcht 

mit Sicherheit abgegebcn w('ruen. Vgl. anch F. LEIRI: Z. Ohrenheilk. 11, 392 (1927). 
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inkorrekt. Was man beobachten kann, sind Reflexe, Gleichgewichtsstorungen 
u. dgl.; liber eventuelle Drehempfindungen, Schwindel usw. konnen wir ein Urteil 
nicht abgeben. Dazu hat KREIDL zeigen konnen, daB Tiere auch noch nach 
Exstirpation des GrofJhirns ltnd Kleinhirns mit seiner Schaukelmethode "seekrank" 
gemacht werden konnen. 

Diese Argumente deuten darauf hin, daB der ,,8cJucindel" keine absolute 
Voraussetzung fur das Auftreten der Nausea sein muB. Auch ABELS (vgl. S. 511) 
nimmt einen prinzipiell ahnlichen Standpunkt ein, wenn man auch seine Worte 

lIinlien-Zanlrvm 
fiir SchwinlieJ(?} 

Sgmpolh. 
l?iic.kenmorlrsUoltn 

Slimp. Narron 
zu Eingeweiden 
fieItiBen,Scltwel;q· 

tirii36n etc. 

Abb. 192. Grobes Schema uber das Zustandekommen dei vege· 
tativen Nausea.ymptome. (Wenn aueh auf dieser grobsehema
tisehen DarsteJ\ung anseheinend den vegetativen Zentren illl 
Mittelhirne allein Beaehtung gesehenkt wird, so soil damit nieht 
gemeint sein, daJl nicht etwa aueh medullare Zentren in Betraeht 

kommen konnten.) 

Ieicht miBverstehen kann. 
Wollte man die sog. "Ver
wirrung", die "Verzerrung" 
des Empfindungskomplexes 
usw., also psychologische 1\10-
mente als Hauptursachen der 
Seekrankheit in den Vorder
grund stellen, so wiirde man 
zweifellos irregehen. Schon 
mit Riicksicht auf die Tat
sache, daB auch Tiere see
krank werden, miiBte man 
einen soIchen homozentrischen 
Standpunkt ablehnen. 

Wir sind aber anderer
seits nicht in der Lage be
stimmt ausschlieBen zu kon
nen, daB der "Schlcindel" die 
Nausea beeinflussen bzw. ver
schlimmern Kanno Bei den 
experimentellen Untersuchun
gen am Drehstuhle ist der 
"Schwindel" in der Regel mit 
einem beangstigenden FaIl
gefiihl verbunden und des
wegen gefiirchtet; aber auch 
wei I die Versuchsperson bald 
merkt, daB sich Ubelkeiten 
anschlieBen. Sie verkniipfen 
ihn deshalb unwillkiirlich ur
sachlich mit der Nausea. Es 
gibt zwar eine Moglichkeit -

vgl. weiter unten -, durch ein Pharmakon die vegetativen Symptome der Nausea 
fast vollkommen zu verhiiten, ohne daB dabei der Drehschwindel wesentlich 
vermindert wiirde; er wirkt unter solchen Umstanden dann geradezu belustigend. 
Allein es konnte sich hierbei urn eine pharmakologische Blockadc der nervosen 
Verbindungen zu den vegetativen Zentren des Mittelhirns und der Medulla 
handeln; unsere Frage kann dcshalb durch diese Tatsache auch nicht end
giiItig beantwortet werden. Solange nicht weitere kliirende Untersuchungen 
anderes lehren, miissen wir darum wohl dem 8chlcindel die Moglichkeit einer 
gewissen ursiichlichen Beteiligung an der Nausea beim Menschcn zubilligen. Aus 
diesem Grunde ist auch auf dem Schema Abb. 192 diese Moglichkeit vorgesehen. 

Bei den verschiedencn Deutungsversuchen der Seekrankheit hat man auch 
daran g~dacht, daB mechanische Einfliisse besonders auf die Organe des Ver-
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dauungstraktes mitspielen. Eo; ist angegeben worden, daB Sicherung der Bauch
eingeweide durch Leibbinelen, Fcstschniiren eles Leibriemens usw. giinstig wirken 
konnen. Da sowohl elie Progrcssiv- als auch die Zentrifugalbeschleunigungen 
mit cler Schwerkraft cine Hesultierende bilden, deren Richtung und GroBe sich 
in Abhangigkeit von den beiden ersten ilndert, unterliegen verschiebliche Organe 
gewiB Lageveranderungen. DaB solche einen EinfluB nehmen konnen, ist nicht 
a uszuHchlieBen. 

Die verschiedene Emp/indlicltkeit verschiedener Personen versteht sieh nach 
den vorauHgegangenen Erorterungen recht leicht, wenn man den Rehr varia bien 
Zustand der nerVOHen Zentralorgane 1 beriicksichtigt unter der Voraussetzung, 
daB das periphere Labyrinth funktioniert. Bekanntlich sind Siiuglinge und 
Kleinkincler gegen die Seekrankheit iiberhaupt immun; mit zunehmendem 
Alter geht diese Immunitiit verloren. Ein allgemein giiltiger Zeitpunkt lant, 
Hich naturgemiiB schwer angeben, jedenfalls aber gibt es Kinder von etwa 
2-:3 Jahren. die schon seekrank werden. Nun sind nach zahlreichen Unter
suchungen clie primitiycn vestibulilren Reflexe (Drehnystagmus, Kopfdreh
reflexe, Lagereflexe) bei Siiuglingen sehon vorhanden; jedoch befindet Hieh 
speziell noeh das Gehirn in einem Entwieklungsstadium. Es ist zu ver
llluten, daB dies die Ursache fiir die Immunitiit abgibt. ABELS meint, daB "jene 
hoheren assoziativen und regulierenden Apparate, die die Zusammenfassung, 
Verarbeitung und regulatorische Auswertung nicht nur der labyrintharen sondern 
auch der kiniisthetischen wie optiHchen Eindriicke vermitteln, also dem statischen 
Sinne im weiteren Umfange etwa nach dem von HITZIG oder KOBRAK gegebenen 
Darlegungen entsprechen und die GleichgewichtsverhaltniRHc in der Ruhe und 
in der Bcwegung gewiihrleisten'·, iiberhaupt noch keine oder cine minimal aus
gebildete Funktionshohe aufweisen. 

VI. Die Eisenbahnkrankheit und Fliegerkrankheit. 
Die EisenbalmkranHeit ist eine mildere Form der Nausea und tritt seltener, 

nur i)('i sehr empfindlichen Penamen auf, wenn sic auf Ziigen mit relativ groBen 
Geschwindigkeiten fahrcn. Besonders daH Sehleudern der Wagen beim Durch
fahl'en schiirferer Kurven ist ein auslOsendes ':\loment, wo also in efHter Linie 
Zentl'ifugalbeschleunigungen wirbam werden: doch diirfkn auch iiberschwellige 
\Vinkdl)('schleunigullgen in Frage kommen. Hiickelllagel'ung wil'kt giinst.ig; os 
geniigt aber in dn Hegel schon ein festes Anlpllllen des Kopfes an die Wagell
wand oder Bank, 1lI11 cine Bessel'ung zu errciehen. Es i:-;t nicht 7:11 ycrgessen, 
daf3 anrlen'rseits gerade allf dcr Eisenbahn optokincti:-;che ~lomente (optokine
tiseher Nehwinrld) maGgeileIHl scin kiinnen. 

Die Fliegerkra 1/ kheit. sowcit sic in ciPn Rah lllen der yor\iegend('n Besprech ung 
gehort, IImfaf3t nicht jell(, Nymptolll(,. dip dnrch die VcrmiIH!crtlllg des Part.ial
drllekcs des Sallerstoffes. <lurch die Kiilte IISW. beim Flllge in groBt·n Hohen (Hohen
krankheit. ygl. L. H. BAl" El{ II !J2H]) Hllsgelost werden. Es hanrlelt sieh hier lim jene 
Xallscaerscheinllngen, \H'lche dic Folge \'on bestilllll1tt'n Beschlpunigllngen sind . 

.Naeh \Vl'LFFTHEX,Pc\LTHE ist die Xallsea beim Fliegcn cin relativ Hcltenes 
VOl'kommen; sie tritt. \ric aueh lIpr franzosi;;ehe Flieg(·r FERHY~ hemel'kt, haupt-

1 Nellrasthcniker lind nerYosc Personl'n iibl'rhallpt ge]ten illl allgl'llIeinen als iiber
elllpfindlich gpgen Seekrankheit. Es ist kIar, daB speziel\ in solehen Fallen iible Gcriiche, 
gro13e Hitzc in den Kabinen lind ahnIiehc }Iolllente eincn IIngiinstigen Einflll13 ausiiben 
konnen. DaB zl'rstallbtes Spewasser Zll Intoxikationcn fiihrcn soli, wic man friiher manch
mal gl'glallbt hat. ist wohl cin Irrtulll. Das Itauchen soli, offcnbar infolgc einer crrpgbar
keitsstl'igcrnden Wirkung des Nicotins, die Empfindliehkeit gegen Nausea erhohen. 

2 Vgl. dazu F. LEIRI: Z. Ohrenheilk. Jr, 381 (1927). 
HandlJUch der Phy~iol()gic XY. 33 
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siichlich clann auf. wenn das Flugzeug durch cine warme Luftwelle plotzlich 
gehoben win\ oder in einelll sog. kalten Luftloch rasch absackt. Die auftretenden 
Erseheinungen sind jenen bei der Seekrankheit ganz verwandt. Die Frage cler 
Rcceptoren fiir Vertikalbcschleunigungen ist bereits oben crortert wordcn. 
Erhebliche Winkelbeschleunigungcn kommcn nach WULFFTHE~-PALTHE bci 
den heutigen Flugzeugen nur wiihrencl der HOg .• ,schraubenstiirze" ("spin") 
vor; dabci tritt unter Umstiinclen cin auf3erst heftiger Schwindel mit Nausea 
ein, was nicht sclten zu Flicgerunfallen gefiihrt hat (H. HEAD!). 

WULFFTHE~-PALTHE macht noch auf cine Tatsache aufmerksam, die bcim 
pliitzlichen Sinken eines Flugzcugcs infolgc direkter mechanischer Reizung de8 
Labyrinthes zu heftigem Schwindcl nlit Nausca und dadurch zu Fliegerunfallcn 
fiihren kallll. Der Druck im Mittelohr ist gewohnlich dem iiuf3ercn Luftdruckc 
gleich, weil beim Schlllcken lind Giihnen durch Offnung der Tuba Eustachii ein 
Ausgleich zustande kommt. Dies gilt allch dann, wenn ein Flieger allmahlieh 
auf grof3e Hohen, Z. B. auf 5;'')00 m, allfHteigt, wo cler Luftdruck nurmchr 1/2 At
mosphiire hctriigt. Wenn aber das Flugzeug rasch von solchcn Hohcn um mchrere 
tauscnd Meter in kurzer Zeit sinkt, dann gelingt speziell bei Erkiiltungen, wo die 
Tubcnschleimhaut ctwas geschwollcn ist, die Offnllng der Tube nicht gleich; 
eH konncn recht erhebliche Druckunterschiede zwischen Auf3cnluft und Cavum 
tympani die Folge sein, wobei das Trommelfell eingebuchtet wini. Gelingt die 
Tubenoffnung endlich, dann kann der plOtzliche Drllckam;glcich Zll obengenannten 
Erscheinungen, zu starken Schmcrzen und zu Blutungen im Tromnwlfell flihrcn. 

VII. Therapie del' Nausea. 
Das beste 11ittcl zur Verhiitung der Seekrankheit wiire zweifellos, Einrich

tungen zu schaffen, welche die auslOsenden Schiffsbewegungen bei bewegter See 
moglichst einschranken. In der Tat hat man bei den modernen Grof3schiffen 
(Luxusfahrzeugen) vielversprechende Versuche mit sog. ,,8chlingertanks" ge
macht, die jenen Forderungen zum Teile gerecht werden. Es handelt sich um 
Vorrichtllngen, welche imstande silHI, das Rollen lind Stampfen der Schiffe cr
hehlich Zll vermindern. Es win\ aber wohl imlllcr unllloglich blcibcn, dcn Diinungs
bewegllngcn, die ja als bcsollden; gcfiirchtet bckannt sind, beizllkommcn. 

Mit Riicksicht allf die Moglichkeit der Gewohnung hat man (E. DARWIX, 
O. HosE~nAcH, YA~ TROTSE",BCRG II. a.) vielfach vorgeschlagen, einc prophylak
ti8che Ubung8therapie vorzllnchmen. Es sind verschiedene karussellartige Apparate 
("Krinoline", "Philatlantieum" usw.) gebaut worden, die Schaukelbewegungen 
naeh Art der SchiffsHehwankullgen ermoglichen2 • Sale he }faBnahmen kommen 
wahl kaum in Betraeht, Hie sind unangenehm, zeitraubend - sie miiBten ja 
zumindeHt iiher Wochen ausgedehnt werden - und schlief3lich in ihrem Erfolge 
iiuf.\crst III1Richer3. 

So hat man sich begreiflicherweise i-icit jeher der merlil'amenfosen Therapie 
zugewcndet und hat damit in cler Tat manchen HymptomatiRchen Erfolg erzielen 

1 HEAD, H.: ~fed. Rps. CounC'. Spec. Rep. London 1919. Nr 28. - Psychiatr. m. 
(holl.) 1922, Nr 1, 2. Ygl. auch ~I. FLACK, Xature 121, 986 (1928). 

2 Neuprdin)!s hat wieder F. REGNAl'LT [lh'v. Path. comp. ct Hyg. w~n. 2:;. 1114 (1925)] 
cine solche prophylaktischp (jpwohnllngsthernpip (Reitstunc\pn) vorgeschlagen. 

:l Seiltanzer, Luftakrobatcn und ahnliehe Individupn sind fast allsnahmslos immun 
gpgen Seekrankheit (ABELS, B,\'ld~y. THmlA: Ber!. klin. Wsehr. 1909. 1728). Gpwif3 ist es 
wahrsl'hcinlich. anzunehn1l'n, daf3 dipsl' Immunitat !lureh die eigenartigen Jkschiiftiglln)!cn 
ihres Berufes bedingt ist. noeh wolle man hedenkcn, daf3 allelll Anscheine nach von vorn
herein ('ben nur je~e Leute sich solchpn Bernfen zuw('ndcn, die cine entsprechende korper
lie he Eignlln,g dazu bcsitzcn, sic miiss('n schwindclfrci sein usw. Gan7. sichpr ist darulll wohl 
obige Schluf3folgernng nicht.. 
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konnen. Verhindern konnte man dic Seekrankheit aber durch Medikamente 
bisher nicht, was Grund genug fiir den herrschendcn Skeptizismus abgibt. Die 
Zahl cler angepricsenen Arzneimittel ist iibergroB. Sie lassen sich nach zwci 
Gesiehtspunktcn einteilen: die einen sind zentral nervos angreifende Sedativa, 
Hypnotica, Narkotica (z. B. Bromsalze, Morphium, Veronalderivate, Chlorethon 
usw.), die anderen speziell peripher parasympathisch lahmende Mittel (Atropin 
und Derivate l ). Es ist begreiflich, daB ein vollcr Erfolg mit solehen Pharmaka 
nicht zu erreichen ist. 

Eine ratione lie medikamentose Therapie der Seekrankheit ware offcnbar 
durch Arzneimittel zu erwarten, welche nicht nur peripher lahmend auf das 
vegetative Nervcnsystem cinwirken, sondern die auch eine giinstige Beeinflus
sung der ncrvosen vegctativen Zentren ermoglichen. Eine gleichzeitige Ab
schwiichung dcr psychii:lchen Komponenten (des Schwindels usw.) wiirde sich 
dabei vielleicht vorteilhaft erweisen. 

Es Hcheint nun, daB STARKE:-<STEIN2 auf Grund von Uberlegungen iiber die 
Wirksamkeit einer kombiniertcn Arzneitherapie ein brauchbares Mittel, das 
genannten Anforderungen weitgehend entspricht, gefunden hat. Es handelt 
sich urn einc Kombination von camphersaurem l-Scopolamin und I-Hyoscyamin 
im Verhiiltnis 1 : 4 bzw. :~ : 7 3 . Mit der obengcnannten expcrimentcllcn Rotations
probe wurde dieses Mittel an ca. 60 Pcrsoncn von M. H. FISCHER4 untcrsucht; 
iibcr die Resultate gibt die Tabelle auf der nachstcn Seite eine Ubcrsicht. 

Der Erfolg dieses Mittels iHt in den allermeisten Fallen geradezu erHtaunlich. 
Gcrade dic bedrohlichcn, unangenchmen vegetativen Erschcinungen werden fast 
ausnahmslos coupiert5 ; auch die vcstibuliirc Reflexcrregbarkcit wirel vcrmindert. 
Der Schwindel wirel rclativ wenig bceinfluBt, verlicrt abcr das Bciingstigende 
und wirel geradezu oft alH ctwas Belustigcndes cmpfunden. Es ist bcmerkens
wert, daB die Komponcnten Scopolamin unci Hyoscyamin, allein gcgeben, sich 
als Hehr wenig wirksam erwiesen habell. Der besonclere Wert clieses Mittels licgt 
also offen bar in der Arzneikombination6 . 

Von anderen Priiparaten, clie gegen Nausea empfohlen worden sind, seicn 
genannt: "Nautisan" (im \Vesen aus Chloreton bestehend), "Navigan" (ein Tropa
siiureclerivat), "Thalassan" (eine Kombination von Acid. diallyl. barb. mit 
Extr. nuc. Yom. und Extr. bellacl.)'. Dem Nautisan ii-lt cine gewisse elektive 
Wirkung auf die vegetativen Zentren zuzugestchcn: es mildert in vielen Fallen 
die Nausea, kann sie aber meist nicht vcrhindern (:\1:. H. FISCHER nach Drehstuhl
untersuchungen). Dcr Schwinclel crfiihrt eine erhcbliche Verminderung (zentrale 
narkotische Wirkung). Uber die anderen Praparate kann cin naher begriindetes 
Urteil nicht abgegeben werden. 

Eine ganz eigenartige Bchancllung propagiert F. DAMMERT8. Zwei Praparate 
"Pronauta I und II", die nach DAMMERT Nebennierenhormon, Hypophysen
hormon und Bellaclonnaalkaloiclc enthalten, werden unter Druek trocken zer-

I Danl'bl'n sine! Stomachica, Antl'llll'tica alkr Art u. e!gl. vl'rwl'ne!et wordl'n. 
2 STARKENSTEIN, K: ",Il'd. Klin. 23, Nr 39/40, Nr 50 (1927). 
3 Dicses l\littd wire! von der Fa. Schpring·Kahlbaulll, Bl'rlin untl'r dem Namen" Fasano" 

in dl'n Handel gebracht. . 
4 FISCHER, :\1. H.: Z. pxper. :'Ircd. 61, 608 (1928) - :'lIed. Klin. 23, Nr 50 (1927) -

Klin. Wsehr. 7, I07!l (I!J28). 
5 Auf Sec hat sieh diesl's :'IIittel gleichfalls in ansgezeichncter \Yeise bl'wiihrt. Vgl. 

H. K KERsn;);": :'IIiineh. IlH'd. \,"sehr. 1927, !'Ir 37. 1;")90. - HASCHE)I, cbenda 1921, 811. 
6 Es ist interessant, dan clas bl'kanntc englische Geheimpriiparat (:'IIothersills Seasick 

Rcml'cly) n. a. anch Scopola min enthiilt [DAxNEXBERG, H.: Z. Ohrenheilk. 22, 132 (1928)]. 
7 \'gl. clazu O. BHl"XS: :'Iliinch. nwrl. \\'schr. 1926, Nr 24,977. - BIn."NS, O. n. E. HiiR

XICKE: Ebpnda 19~5, Hi7. 
8 DA~DlERT, F.: :'IIiineh. llll'd. \Yschr. 1925, 566. 
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stiluut. Der diehte "Troekenneuel" wird nun 5 Minuten lang eingeatmet. Auf 
dipse Weise konne in 88,34 % mit vollem Erfolge die i:leekrankheit verhindert 
werden. )lan wird wohl gut tun, weitere Erfahrungen mit dieser Behandlungs
nlPthode auzuwarten. 

An neueren Berichten tiuer Ver:mche zur Bekiimpfung cler Nausea mit 
vcrschiedenen Arzneimitteln bzw. Arznpikombinationen (Dormalginzii pfchen und 
Noctal, Atropin-Adrcnalin-HypophYHin usw.) seien noch genannt die :\:littcilungen 
,-on i:lCHWARZE1, TROCELL02 und TEL~L\~~3. 

Dcn vielfach crorterten ]Js!Jcltischen odcr suggestiven proph!Jlaktischen ltlafJ
na/llnen gcgen die Heekrankheit darf keine beHtimmende Bedeutung beigelegt 
werden. Kach allgemeinen Erfahrungcn kann dadurch die Nawlea gdegentlich 
hinausgcHchouen, nicht aber aufgehoben wprden. 

Symptome nach der Hotation in Prozentzahlen nach vorausgegangener Einnahme 
von "Vasano". 
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Veriinderunl1.' Hill Pulsfrequenz, Blutdruek und Atelllfrequenz knapp Ilaeh der 
Rotation Ilueh Yorausl1.'el1.'allgener Einnahllle Hill "Vasa no". 

I Puisfrc(lut'I1Z I Blut,lruck 

I 17 ~~) >10 20-
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I ,0 
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1 ;'i .)2~o 
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1 SCHWABZE: Furisehr. 'l'hpr. 2, 789 (1926). 
2 TUOCELLO, E.: Ann. :Ued. nay. e colon. I. 269 (1926). 
3 TEUl.-\!'i;O<: Fortselir. Thpf. 4. 42 (l!l28). 

Atmllllg 
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} ~:o:) 2-4 32% 
1-2 20% I 

- -
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} ::0;) 

>4 5°' ,0 
1-4 13% 

- -

30% - -

(+0) - -

4 Die eingpklammerten Zahlcn bpcleuten die relative Abnahme (-) bz\\,. Zunahme (+) 
in Prozenten w'W'niiber der Kontrollprobe (ygl. 'l'abclle ~. 50:l u. 504). 
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Zusammenfassendc Darstcllungen. 
ATZLER: Karper und.Arbeit (Handb. d. Arbeitsphysiol.). Leipzig 1927: Arbeitsphysio

logische Rationalisierung. - Beihefte z. Zbl. Gewerbehyg. 1926/28, Nr 7, 9, 12. - COLLIS 
U. GREENWOOD: The Health of the Industrial Worker. London l!J26. - DUBLIN: Health 
and Wealth. New York 1927. - DURlG: Handb. d. Arbeitsphy~iol. Leipzig 1927: Theorie 
der Ermtidung; Ermtidung im praktischen Retrieb. - ER~L\NSKI: Theorie und Praxis der 
Rationalisiernng. Wien·Beriin 1928. - GRIESBACH: Handb. d. hygien. Untersuchungs
methoden 3, 352 (1928) (Erregung, Ermtidung und ~fethoden zum Nachweis derselben bei 
karperlicher Betiitigung). - LEmL\NN, G.: Handb. d. Arbeitsphysiol. Leipzig 1927: Physio
logischc Eignungsauswahl. - Wiener Kammer ftir Arbeiter u. Angestellte: Rationalisierung, 
Arbeitswissenschaft und Arbeiterschutz. \\'ien 1927. 

I. Einleitung. 
Aufgaben, Bedeutung und Methoden der Arbeitsphysiologie. 

Ahl allgemeinste Aufgabe der Arbeitsphysiologie kann wohl die Steigerung 
des l{ealwertes des Mensehen im nationalOkonomisehen Sinne angesehen werden. 
DieHe Aufgabe teilt die Arbeitsphysiologie mit den Grenzgebieten: Betriebs
wissensehaft, Masehinenteehnik, Nationalokonomie; jedoeh wird bei der Arbeits
physiologic der mensehliehe Faktor vorangestellt. Der Grundgedanke der Defi
nition des Realwertes, daB niimlieh das Einkommen einer Bevolkerung als 
.MaBstab des staatswirtsehaftliehen Wertes ihres Lebens anzusehen sci, und daB 
speziell die Summe des aus der Arbeit flieBenden Einkommens den durehsehnitt
liehen Kapitalwert der lediglieh auf ihr Einkommen angewiesenen Person en 
bezeiehne, wurde bereits von PETTY und von KORNER (1802) gefaBt1. Bei einer 
derartigen Betraehtung wird die Dauer des mensehliehen Lebens in cine Ertrags
periode (mittleres Lebensaiter) und cine Verbrauehsperiode (Jugend und Alter) 
eingeteilt; d. h. der Mensch hat wiihrend seiner Erwerbsfiihigkeit aueh die Kosten 
seiner Erziehung und seiner eventuellen Altersversorgung zu tragen. 

Bei einer Bereehnung des Realwertes des Mensehen sind demnaeh Kosten
wert und Ertragswert zu unterseheiden, und der durehsehnittliehe Ertragswert 
muI3, wenn ein Staat existenzfiihig sein soll, den durehsehnittliehen Kostenwert 
iibertreffen. Die Einkommensquellen eines Volkes bestehen aus Grundrente, 
Kapitalrente und Arbeitsrente. Das wiehtigste hiervon ist die Arbeitsrente, 

1 Ziticrt nach ENGEL. 
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VOIl der etwa 98% der Gesamtbevolkerung lcben. Zur Bercchnung des Rcal
wertefl vcrdient demnach allein die Arbeitsrente Beriicksichtigung. Es ist da;.; 
Vcnlienst von E~GEL1, dcrartige Berechnungcn in sorgfiiltigster Weise clurch
gefiihrt zu haben; die Hauptfrage lantet dabci: wie groil muB das auf die Gegell
wart diskonticrte Kapital sein, urn fUr die Erwerbsdauer das jahrliche Einkommen 
lwi dcm iiblichen ZinsfuB Zll gcwii.hren. Bpi den von E~<:EL lRSl in Preuflen 
vorgefundencn V crhiiltnissen mit eincm ZinsfnB von 4 %, ciner durchschnittlichplI 
Erwerbsdauer von :30 Jahren und cinem Durchschnittseinkommen von 878,8.'\J. 
j1ihrlich (bci den in .Frage kommenden Bevolkcrnngsklassen) berechnct ENf:EL 
auf jeden einzelncn Bewohner ein Kapital von ;)232. - M. und hpi 26 Millioncn allf 
den gleichen ~tufpn stehcnden Bewohnern einen Wcrt von 136 .'\lillianlen "."Tark. 
also ein Vielfaches des in Nachwerten festgelegtcn Nationalw·rmogens. 

Die Vprhaltnisse haben sich scithpr in vieler Beziehung gciindert; die Kauf
kraft des Gehles ist gesunken, der ZinsfuB in Deutschland gestiegen (in Amerika 
dagegpn gefallen), :Faktoren, die im f'iinne ciner Vermindcrung des staatswirt
schaftliehen Wertes des .'\Ienschen wirken; andererseits sind die Lohne und die 
durchschnittliche Erwerbsdauer betriiehtlich gestiegen - allps in allem diirften 
dip letztgenanntcn Faktoren iiherwiegen. DUllLI~2 l)('rechnet jetzt fiir U. S. A. 
folgendc Realwerte: Bei ciner Einkommenklasse von 2;)00 Dollar jahrlieh, was 
dem Durchschnittseinkomnwn (IPr amcrikanischcn BeviHkerung (nO Millionen 
::\Iiilllwr) pntspricht, betragt bei einer Verzinsung von 3,;")% der Gegcnwartswert 
der zukiinftigen Einnahmen eines .'\Jannes von lR Jahren iiber 41000.- S, (iPr 
zukiinftigen Ausgaben weniger ab 1:~000.-, so daB (iPr staatswirtschaftliehe 
Wert eines IRjiihrigen Mallnes etwa 29000 Dollar betriigt . 

. Folgende Tabellc gibt den Realwert in verschiedcnen Lebcnsaltern an: 

Alter 

Bei der Geburt 
5 Jahre 

15 
18 
25 
50 
60 
70 

Dollar 

9333 
1415(; 
25341 
29000 
32000 
17510 
8500 

negativ 

Den Gesamtrealwert der 60 .;\lillionen Miinllcr 
hinsichtlich dcs durchschnittliehen Lebensalters 
hereehnet DeBLIN zu I Billion, den der Fraucn 
ZlI mindestens 1/2 Billion Dollar, so daB der 
Gesamtwcrt der amerikanisehen Bevolkerung 
11/2 Billionen Dollar, d. h. das Fiinffache dcs 
Honstigcn Nationalvcrmogells, cIas Zll :J2l Milli
arden Dollar veransehlagt wird. betrii.gt. DUBLI:--
nimmt an, daB, wie in Amerika, auch ill den mei
sten anderen Liindern das ,.Iehendige'· National

vermogen das tote lim ein Fiinffaches iibertrifft. Auf dic Einzelheiten der sehr 
spezifizierten Bereehnungen von ENGEL konnen wir an dicser I-ltelle nicht cingelH'n. 
Es soil lIur gezeigt werden, wic groBc materielle \Verte das Gebiet der Arbeit,,
physiologic - von den ideellen ganz abgcsehen - tangiert. Die Arbpitsphysiologil' 
kann hci der Gcstaltung des Ertragswertes in zweifaeher \Veise eingreifen: Jedes 
Arbeitseinkommell beruht auf Arbeitsfiihigkeit, die mit dem Alter gesetzmiiBi)! 
abllimmt.l<~s winl Rpiiter gezeigt, daB die Abnahme der Arheitsfiihigkcit und 
damit des Einkommens in vielen F1i.llen yom ArbeitsprozpB selbst abhiingt. 
Gelingt eH, die Arbeitsfiihigkeit auf ihrer Hohe liingere Zeit zu erhalten dureh ent
Hpreehendc Umgestaltung der indul:itriellen Betrichsfiihrullg lIaeh arbeitsphysio
logischcn Gesiehtspunktcn, so kiinnen hierdureh zweifellos groBe Werte an Volb
verl1lligen gpwollllen werden. ])llBLIX beziffert den jiihrlichen Verlust dureh 
Krankheit auf 21/4 Milliarden Dollar. Sehr lehrreich ist in diescr Beziehung auch 
cine kurze Ubersehlagsrechnung VOII ARCHER (personliche Mitteilung): Mit clClll 
3;). ,Jallr setzt vielfach pin Leistungsabfall ein. In Deutschland stehen mincic;.;ten" 

1 ENUEL: Her "-ert des :Uensehen. Berlin 1883. 
2 DnlI.IX: Health and \\'ealth. New York: ;\retrap. Life 1n8ur. Camp. 1927. 
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10 Millionen iiber dem 3;5. Lebensjahr. Betriigt die durch Abnutzung entstehende 
Lohndifferenz pro Kopf nur 200.- 1\1., so konnen durch Erhaltung der vollen 
Erwerbsfahigkeit jiihrlich mindestens 2 Milliarden Mark gewonnen werden. 

Ferner ist es moglich, den Ertragswert der mensehlichen Arbeit selbst be
deutend Zll steigern; bahnbrechencl in dieser Hinsicht waren vor allem die Unkr
Hllchungen der Begrlinder der wissenHchaftlichen BetriebsfUhrung TA YLOR1 und 
GILBRETH2, die durch bessere Ausnutzung der mensch lichen Arbeitskraft die 
Produktion bedeutend steigern konnten. Allerdings betrachteten TAYLOR und 
GILBRETH den Menschen lediglich vom Standpunkt des Unternehmers, eben zum 
Zwecke cler beHten Ausnutzung cler in Aml'rika sehr teuren mensehliehen Arbeits
kraft. EH scheint sehr wahrseheinlich, daG in viell'n Fallen ein Raubbau yorliegt, 
daB die momentanc Produktionssteigerung auf Kosten cler ge::;amten Erwerhs
periode geht. Eben dies zu verhliten ist eine der Hauptaufgaben der Arbeits
physiologie: Bei einer naeh arbeitsphysiologischen Gesichtspunktcn vorgenom
menenen Hationalisierung soll neben der technischen ProduktionHsteigerung aueh 
die Gesundheit des Arbeiters geschont wl'rden. Dabei wiirde es arbeitsphysio
logisch und damit auch volkswirtschaftlich bereits l'inen Vorteil bedeuten, wenn 
bei gleicher Produktionsleistung der Kraftverbrauch herabgesetzt wird. 

1m AnsehluB an die Zusammenstellung der Hauptaufgaben sollen nun kurz 
zusammenfassend die lr ege besproehen werden, die der Arbeitsphysiologie zur 
Erreichung ihrer Zielc zur Verfligung stehen und von ihr entwickelt werden. 

COLLIS und GREENWOOD3 stellten folgende, s~hr brauch bare Ubersiehtstabelle 
auf, die wir in einigen Punkten erganzt haben. 

Bcitragcnde Einfliissc 

Au13crhalb 
der 

Arbcitszcit: 

\Vrihrpnd 
del' 

Arbeitszeit: 

1. Hausliches Leben 
2. Verkehrsmittel 
3. Erholung und person

lichc Gewohnheiten 

4. Arbeitsstunden 
5. Arbeitsbedini!uni!en 
6. Arheitsmethodeli 

Tabelle 1. 

l! nteTSllchllngs
gcgenstand 

Industrielle 
Tiitigkeit 

und 
Ermiidung 

Mittel zlIr Mcssllng 

Direktc :;\Iethoden (Person
liehe Proben) 

1. fiir sehwere 
2. fiir leichte korperliehe 

Arheit 

Indirekte l'tIcthoden 
1. Arbeitsewehnis 

I 2. V erlorene~ Zeit 
3. Yerbraueh an Arbeitern 
4. Ullfiille 
5. Krankheits- und 
6. TO(lp~~tatistikt'n 

Es bedarf keines Hinweises, daG die "direkten" Methoden die wl'rtvolll'ren 
sind \lnd darum die Hauptmethode der Arbeitsphysiologie darstellen, weil sie 
Schliisse auf den einzelnen Arbeiter z\llassen. 

Die Uberlegenheit der direkten li ber die indirckten Mcthoden liegt vor 
all em darin, daG bei ihrer Anwcndung Schiiden friihzeitig erkennbar und ab
wendbar sind, wahrend bei den mehr indirekten Methoden, hauptsiichlich bei 
Krankheits- und Todesstatistiken, die vqn vornhcrein mit groBen Fehlerquellcn 
arbeiten, Hchiiden f'rst nach liingerf'n Zeitriiunwn aufgcdeekt werden konnen, 
so daB cine Anderung der Arbeitsberlingungen fUr viele Zll spat kOlllmt. 

1 TAYLOR: Prineip. of Scientif. l\Ianai!empnt. New York 1!ll1. 
2 GILBRETH: Fatiguc study. New York HJl9. - Ubersetzungen von Ross: ABC der 

wissenschaftl. Betriebsfiihrung. Berlin 1917 - Bewegungsstudien. Berlin: Julius Sprini!er 
1921. 

3 COLLIS ll. GREEXWOOD: The Hpalth of the Industrial \Vorker. London HJ26. 
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Die Anwendungsmoglichkeit von direkten Methoden hangt ab von ihrer 
Zuverlassigkeit und technischen Anwendbarkeit. 

Je nach Art der industriellen Beschaftigung miissen naturgemaB die Methoden 
der arbeitsphysiologischen Forschung sich unterscheiden. 1m allgemeinen teilt 
man die industrielle Arbeit je nach dem Anteil grobkorperlicher Anstrengung 
in schwere, mittlere und leichte Arbeit ein. Wahrend die Anstrengung bei schwerer 
und mittlerer Arbeit mit Hilfe von Respirationsversuchen in exakter und zuver
lassiger Wcise festgestellt werden kann, besitzen wir noch keinc gleich geeignete 
Methode zur Erforschung des Einflusses leichter Arbeit. Zweifellos besteht hier 
noch cine sehr sehwerwiegende Liicke, denn die industrielle Entwicklung lauft 
gerade auf Ausschaltung der schweren korperlichen Arbeit hinaus. Doeh gibt 
es auch jetzt noch, und voraussichtlich auch fiir langere Zeit, cine groBe Anzahl 
schwerer Arbeitselemente, die demnach vorlaufig die Domane der arbeitsphysio
logischen Forschung darstellen. Zur physiologischen Rationalisierung leichter 
Arbeit sind wir demnach vorerst hauptsachlich auf die "indirekten" Methoden 
angewiescn (in erster Linie Leistungskontrollen), die aueh vielfach mit groBem 
Erfolg yom englischen "Industrial Fatigue Research Board", dem als Physiologen 
CATHCART, SHERRINGTON, VERNON, WYATT u. a. angehoren, benutzt wurden. 
Der Vorteil derartiger Methoden liegt darin, daB sie oft ohne Wissen des Arbeiters 
anwendbar sind und deshalb nicht in positiver oder negativer Weise verfalscht 
werden. Allerdings sind meist umfangreiche Beobachtungen notig, und die Er
gebnisse sind nur als Durschnittsmasse richtig und anwendbar. 

Wie Dl:RWl in seinem schonen Dbersichtsreferat hervorhebt, ist allerdings 
das Nachlassen der Leistung durchaus kein zuverlassiges Ermiidungskriterium, 
da beginnende Ermiidung dureh verstarkte Willensimpulse ausgeglichen werden 
kann. Doch wird man in vielen :Fallen positive Rchliisse ziehen konnen, wenn 
z. B., urn einen der hiiufigsten Falle zu erwahnen, bei Verkiirzung dcr Arbeits
zeit fast stets die absolute Produktion ansteigt; zum mindesten erscheint es doeh 
sehr wahrscheinlich, daB ein 8stiindiger Arbeitstag auch gesundheitlich giinstiger 
als ein lOstiindiger ist; den Ausschlag miiBten dann Krankheits- und Sterblich
keitsstatistiken bringen, die allerdings cin groBes Material und langere Zeitraume 
voraussetzen. Ob dauernde Ermiidung allerdings fiir langere Zeit durch Willens
impulse kompensiert werden kann, muB fraglich erseheinen. Natiirlich sind auch 
die indirekten Methoden mit Vorteil bei schwererer korperlicher Arbeit verwandt 
worden; vor allem, wenn es sich um orientierende Versuche handelt. Jedoch 
besitzen wir hier, wie oben erwiihnt, bereits wertvolle dirckte Methoden. 

Es bedarf schlief31ich noch einer Spezifizierung der "direkten;; Methoden. 
ATZLER unterteilt hier folgendcrmaBcn: Eigentliche arbcitsphysiologische Ratio
nalisierung, physiologische Eignungsauswahl, Bekampfung der Ermiidung. Da 
arbeitsphysiologische Rationalisierung und Eignungsauswahl bereits einer in
direkten Ermiidungsbekampfung gleichkommen, so seien als direkte Ermiidungs
bekampfung nur solche Methoden zusammengefaBt, die cine beginnende Er
miidung festzustellen erlauben. Wahrend wir bei schwerer korperlicher Arbeit, 
d. h. vorwiegend muskuliirer Ermiidung, iiber die reeht zuverliissige Methode der 
Respirationsversuehe verfiigen, besitzen wir - wie schon Dl:RIG 1!)27 hervor
hebt, und leider hat sich bisher hierin nichts geandert - keine zuverlassigcn Metho
den, urn mit Sicherheit bcginnende Ermiidung bei leichterer Arbeit (d. h. vor
wiegend zentral-nervose Ermiidung) festzustellen. Wir sind hier nur - abgcsehen 
von der psychoteehnischen Forschung - auf die von TAYLOR und GILBRETH inau
gurierten Bewegungsstudien angewiesen, die oft manche wertvollen Hinweise 

1 DURIG (ATZLER): Korper und Arbeit; Thcorie dcr Ermtidung. Lcipzig 1927. 
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geben, aber zweifellos, wie hervorgehoben, den Beginn der Ermiidung nicht erkennen 
lassen. Zur Bewertung der Ermiidungsmessung muB allerdings auch mit DURIG 
betont werden, daB es oft weniger wichtig ist, ob Ermiidung eintritt, als vielmehr: 
ob sie innerhalb der zur Verfiigung stehenden Erholungszeit ausgleichbar ist. 
Die Gefahr bei der industriellen Beschiiftigung besteht ja in der sehr allmiihlichen 
Abnutzung bei fortgesetzter Dauerbeanspruchung. 

Es sollen von den hier angedeuteten Methoden nur diejenigen zur niiheren 
Darstellung gelangen, die irgendwie eindeutige positive Resultate gezeitigt 
haben; beziiglich der anderen, iiberaus zahlreichen Versuche, irgend welche physio
logische oder psychologische Funktionen zur Rationalisierung industrieller 
Arbeit heranzuziehen, sei auf die Darstellung von DURW 1 hingewiesen. Auch die 
Physiologie korperlicher Arbeit wird in dicsem Abschnitt nur soweit beriihrt, 
wie sie fiir die behandelte praktische Arbeitsrationalisierung von Belang ist; 
soweit sich aus den arbeitsphysiologischen Forschungen allgemeinere Gesichts
punkte fiir die Physiologie korperlicher Arbeit ergeben haben, sind sie bereits 
in den anderen Abschnitten dieses Beitrages erwiihnt. 

II. Technische Rationalisierung. 
Die Arbeitsphysiologie als praktisch gcrichtcte Wissenschaft muB vertraut 

sein mit der technischen industriellen Entwicklung und den sich hieraus ergeben
den Problemen, wenn ihre Anwcndung crfolgreich sein solI. Besteht doch sonst 
die Gcfahr, daB Arbeitselemente zur Untersuchung gclangen, die nur cin mehr 
historisches Interesse vom Standpunkt des Ingenieurs darstellen. Ein enges 
Zusammenarbeiten mit Ingenieuren ist daher Vorausbedingung. 

Es kann an dieser Stelle auf die technische Rationalisierung natiirlich nur 
in groben Ziigen eingegangen werden, eben soweit es fiir das Verstiindnis arbeits
physiologischer Probleme von Bedeutung erscheint. 1m iibrigen sei auf die kiirz
lich erschicnene Zu~ammenfassung von ERMANSKI2, in der sich weitere Literatur
angaben findcn, verwiesen sowie -auf die von der Wiener Kammer fiir Arbeiter 
und Angestellte herausgegebene Zusammenstellung "Rationalisierung, Arbeits
wissenschaft und Arbeitsschutz" Wien 1927. 

Die technische Rationalisierung setzt mit Ende des 18. Jahrhunderts, mit 
der Nutzbarmachung des Dampfes ein. Sie liiuft hinaus auf Ersatz der menseh
lichen Korperkraft durch maschinelle Krafterzeugung, ein Prozef3, der das ganze 
19. Jahrhundert andauert und auch jetzt noch nicht abgeschlossen ist. Es ergibt 
sich hieraus an Stelle der bis Ende des 18. Jahrhunderts vorwiegenden Hand
werker (Heim- )-Arbeit eine Zusammenfassung von groBeren Menschenmengen 
in groBeren Arbeitsriiumen (Fabriken) und Zerteilung der Arbeitsvorgiinge. 
Das Bestreben, die menschliche Arbeitskraft nach Moglichkeit auszunutzen 
(lOstiindiger Arbeitstag), besonders die Ausnutzung von Kindern, fiihrt schon 
friih zu gesundhcitlichen Schiidigungen, die eine gesetzliche Arbeitsregelung 
hervorrufen (in England das erste Gesetz betr. Verbot der Kinderarbeit bereits 
1802). Die gesundheitlichen Hchiidigungen miissen sehr schwere gewesen sein, 
cia ja kein statistisches Vergleichsmaterial vorlag und die gesetzlichen Ent
scheidungen auf den sicher sehr manifesten Unterschieden der korperlichen Ver
fassung gctroffen wurden. In PreuBen war es 1830 der Kriegsminister General 
von Horn, der ein Verbot cler Kinderarbeit durchsetzte, weil der militiirische 
Nachwuchs, besonders im industriellen Rheinland, mangel haft war. Man war das 
ganze 19. Jahrhundert von der These durchdrungen, die am klarsten in einem 

1 DURIG: Korpcr und Arbeit; Ermiidung im praktischen Betrieh. Leipzig 1927. 
2 ERJlrANSKI: Theoric und Praxis der Rationalisicrung. Wien-Berlin 1928. 
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Satz der Manchester-Schule der NationalOkonomcn in der Mitte des 19. Jahr
hunderts zum Ausdruck kommt: "daB in der Ietzten Arbeitsstunde - ohne 
Riicksicht auf die Zahl der vorhergehenden - die Gewinne gemacht werden", 
ein Satz, dessen Unrichtigkeit aus den neueren und Ietzten Forschungen, auf die 
noch zuriickzukommen scin wird, be wiesen wurde. Natiirlich muBte eine der
artige Vorstellung zu einer iibermaBigen Beanspruchung des Arbeiters fiihren. 

Bei der zunehmenden Einfiihrung und Vervollkommnung der Maschinen 
konncn wir 2 Faktoren unterscheiden, dic die Gesundheit der Arbeiter in 
gegensinniger Weise zu beeinflussen imstande sind. Der Ersatz der menschlichen 
Korperkraft durch maschinelle Krafterzeugung wirkt ersparend, die zunehmende 
Intensivierung der Arbeit erhohend auf den Kraftverbrauch des ArbeiterR. E,.; 
hesteht also die Gefahr, daB durch die Beschleunigung des Arbeitsprozesses die 
KraftersparniH mehr als ausgeglichen wird. Am besten zeigt vielleicht folgendes 
Beispiel aUR der TextilinduRtrie den Gang des technischen Fortschrittes, wobei 
wir uns an die Angaben von ERMAN SKI halten: Wahrend noch vor kurzem einelll 
Weber die Bedienung von 6-8 Webstiihlen oblag, ist mit der Einfiihrung der 
Northrop-Wehstiihle mit automatischem Spulenwechsel die Zahl der zu he
dienenden \Vebstiihle auf zwanzig, in einigen Fabriken sogar auf 30-40 aH
gestiegen, wobei die Arbeit in der Hauptsache in der Auffiillung der Spulen
trommcln und dem Wiederankniipfen der gerissenen Garnstrahne besteht. Die 
technische Produktionssteigerung ist in derartigen FiHlen eine enorme, ob jedoeh 
die Anstrengung des Arbeiters vermehrt oder vermindert wird oder auch gleich
bleibt, diirfte von Fall zu Fall zu unterscheiden sein. Eine Verallgemeinerung des 
EinflusseR von Ersatz von Korperkraft durch )l(aschinen von den bei einem 
Arbeitselement gcfundenen Verhaltnissen auf andere ist sicherlich unstatthaft, 
vielmehr bedarf jeder einzelne Fall einer eigenen Untersuchung. DURTG kommt 
zu dem Schlusse, daB durch die Einfiihrung oder Vervollkommnung von )l(aschinen 
sich die Beanspruchung des Arbeiters wenig iindere, daB also Vorteile und Nach
teile sich im allgemeinen ausgleichen. Es wird hierauf an Hand neuerer Unter
suchungen noch zuriickzukommen sein (s. S. 5;'54). 

Ein anderes Mittel in der Produktionssteigerung bestand in der Einfiihrung 
von Lohnsystell1en, die den Arbeiter an einer moglichst hohen Tagesleistung 
interessierten (Priimiensysteme, StiicklOhne). Das Akkordlohnsystem hat sieh 
aueh in faHt allen groBen Betrieben allgemein durchgesetzt. Bei der Rationali
sierung induHtrieller Arbeitsformen unterseheidet demnach das Fatigue Research 
Board zwi,.;chen Arbeitsformen, bei dencn der Arbeiter Einflll13 auf die Prodllk
tionsgesehwindigkeit hat. und solchen, bei denen die Arbeitsintensitiit lediglich 
von der l\<Iaschine oder dem technischen ProduktionsprozeB diktiert wird. (Es 
sei voraw;genommen, daB die Einfiihrung der FlieBarbeit eine allgemeine UIll
wandlung in den letzten Arbeitstyp darstellt und demnach auch mcist cine UIll
wandlung von Stiick- in Zeitlohne mit sich bringt.) 

Einen Heuen Impuls in allerletzter Zeit erhielt die technische Rationalisierung 
durch Einfiihrung der FlieBarbeit. Es handelt sich hierbei lediglich um eine ver
besserte Arbeitsorganisation, d. h. bei gleieher Giite und Vollkommenheit der 
:Masehinen winl die Produktion eines Werkes um ein Vielfaches erhoht. Ais 
FlieBarbeit bezeichnen wir mit )lACKBACH-KIENZLE eine ,,6rtlich fortschreitendl', 
zeitlich bcstimllltc, liiekenlose Folge von Arbeitsvorgangen 1". 

Obwohl schon in den amerikanisehen Grollsehlaehtereien in Chikago die Fliellal'beit 
seit einigen Jahrzchnten eingefiihrt war, ist die Anwendung zur allgemeinen Durehfiihrung 
doeh erst cine Folge des Krieges, dl.'r dureh den Zwang zu intensivster Produktion von 
Kriegsmaterial cine durehgreifende Rationalisierung der Produktionsmethoden mit sich 

1 :\IXCKBACH.KIEXZLE: Flicllarbeit. Berlin H126. 
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braehte. Bei der Einfiihrung der Flie13arbeit wurde vor aHem FORD! mit s!'in!'r Organisa. 
tion fiihf!'nd, so da13 das System d!'f Flid3arb!'it auch als .Fordismus bezeiehnd wird. 

Bis zur Einfiihrung yon Flief3arbeit waren die groBE'n Betripbe auf ~erie]1. 
produktion eingestellt; dies bedingte die lr erkstiittenstruktur der Fabriken. In 
den einzelnen Raumen standen nur gleichartige Masehinen, so daB also Friiserei, 
Dreherei, :Montage usw. raumlich getrennt waren. Dies bedingte komplizierte 
Transportwege der Arbpitsstiicke sowohl von piner Werkstiitte in die andere, 
wie auch innerhalb der einzelnpn Werkstatte selbst. In den Wprkstiitten ent· 
standen dabei groBe ~tapelvorriite an halbfertigem Material. Bei der "flieBenden 
Fertigllng·' werden dagegen in einpm Raume verschiedenartige Maschinen auf· 
gestellt in der Reihenfolge, wie sie dem Produktionsgang entsprechen. Die Trans· 
portwpge und die Stapellager wprelen hierbei auf ein Minimum reduzicrt; der mit 
einer elcrartigen Organisation erzidte Raum· und Zeitgewinn - der Umschlag des 
in der Produktion festgelegtcn Kapitals wird urn ein Vielfachcs beschlcunigt - cr· 
moglicht eine bedcutende Verbilligung der Fcrtigprodukte. Durch die Vpreinfachung 
der Transportwege ergibt sich die ::\1oglichkeit zur restlosen l'lechanisierung des 
Transportes. Bei leichten Stiicken, wenn die Arbeitspliitze nahe beieinander liegen, 
kommt allerdings cine Mechanisierung nicht in .Frage, denn hier ist in weitem Um· 
fange ein Weitergeben von Hand ZlI Hand moglich. Bei schwpreren Stiicken und 
gro[3eren Entfernungen finden Gleitbahnpn, Rollenbahnen, Elektrokarren, Wagrn 
auf Schienen, die von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz geschoben werden, oder end· 
Iich, als vollkommem;te Meehanisierllng, laufende Biinder Verwendung2 • 

H ierbei ist es arbeitsphysiologiseh lind -psychologil'ch yon Bedeutung, ob 
der Arbeiter naeh seinem Willen das Arbeitl'stiick von der Balm henmternillll1lt 
und es nach Fertigstellung der Oppration wieder auf cIas Band legt, o<kr oh das 
Arbeitsstiick auf dpr Bahn hlE'ibt, so daB die Zeit fiir die Operation durch die 
Bahngeschwindigkeit festgelegt ist (KOTTGE~3). 

FE'rner kann unterschieden wE'nlE'n zwischE'n kontinuierlicher und ruck weiHer 
Forderung. Gcwohnlich finden sich in Bctrieben mit FlieBarbeit aile genannten 
JIQglichkeiten der Transportmechanit-;ierung gallZ entsprechend der Art der 
Arbritsstiicke neben- lind durcheinander. 

Natiirlich gehrn praktiseh Einfiihrung der FlieBarbeit und maschinelle 
Vervollkommnung Hand in Hand; der Cnternehmer, der sich zur YijJJigen Um
organisatioll seines Bctriehes entHchlirBt, ist geneigt, nach Moglichkeit alte Wcrk
zcugmaHchincn dureh )1('lIe, Y(>rvollkoll1llllletc zu eI";;ctzen, zumal die FlieBarheit 
die KOJmtrllktion sehr spezialisiert(·r l\laschinen rentabel maeht. 

Die Einfiihrung der Flicl3arbeit war nur ll1og1ich als Folge dpr grllndlcgendcn 
Untersuchungen von TAYLOR lind Cn,BRETH4 • Die Fliel3arheit heruht .ia allf 
genauester Kenntnis IIm1 AnalYFc der Einzeloperationen einps ArlwitsYorgangeH, 
und TAYLOR fiihrtc ab prster dl·rartige AnalYHen in groBem Umfange durch mit 
dem Zwccke, die Einzeiopcrationpn Ilach :Moglichkeit zu vercinfachcn lIm1 ab
zukiirzell. Scin an sich zwpckmiiJ3iges Verfahren geriet dadureh in Mil3krpdit, 
daB cr seine Normcn auf Grund von Versuehcn mit ausgesueht tlichtigen Arheitern 
aufstelltr, ;;0 daB eine derartig ermittclte Leistungsforderung fiir den Durch
sehnittsarhE'iter trotz drr von 'fA 'fLOR gemachten Ahschliigc uncrfiillhar blieb. 
In den amerikanischE'n Staah;hetrieben ist dell1naeh auch auf Grund pincH Gut· 
achtens von HOXIE der strenge Taylorismus abgeRchafft worden. TAYLOR 
ermittclte mit einer Stoppllhr den ZeitaufwaIH1 hei (!Pn versehiedenpn Opprationen 

1 FORD: ;\Iein Leben und 'Yerk. Deutsch von THESI.:-IG. Leipzig: List. 
Rationalisierung, Arbeitswissenschaft und Arbeitersehutz. Zitiert auf S. 519. 

3 KOTTGE.:-I: Flie13arbcit. Rcihcft 12 z. Zbl. Gewerbehyg. 19~8. 
4 'fA YLOR u. GILBRETH: Zitiprt auf S. 521. 
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eines Arbeitsvorganges und suchte durch zweckmaBigere Gestaltung desselben 
die Zeitdauer zu verktirzen, wobei er aber auch Erholungspausen systematisch 
herucksichtigte. Nach seinem Beispiel sind in uberaus zahlreichen Fabriken 
derartige Zeitstudien vorgenommen und auf Grund deren Leistungsnormen 
geschaffen worden (vgl. REFA). 

In folgender, cler Darstellung von ER:\IA~SKr entnommener Tahelle solI ein 
Beispiel einer derartigen Zeitstlldie gegeben werden: 

Tllbelle 2. 

Lfd. Zeituauer in Minuten 

.'Ir. EI{,IIlt'lltc lIer Operation 
2 :l 

1 Arheitsi!egellstand zllbrillgell . 0,11 0,19 0,20 0,14 
2 Futter eillsetzen 0,08 O,Oi 0,12 0,06 
a Befpsti!rPll 0,17 o,:n 0,15 0,24 
4 ZentrierPll 0,68 0,84 0,72 0,91 
5 Drehbank einschalten 0,09 0,07 0,11 0,14 

!l Arbeitsgegenstalld abllchmell. 0,34 0,30 0,42 0,27 
10 Arbeits(!egellstalld fortlegell 0,26 0,30 0,23 0,2!l 

l11sgesamt pro StUck 4,71 5,24 6,03 5,81 

Wir sehen, daB fur die einzelnen Operation en die 4 ven;chiedenen Arbeiter 
versehiedene Zeiten benotigell. Es ist nun die Aufgabe des gesehulten Arheits
physiologen zu untersuehen, worauf im Einzelfalle die Beschleunigung bzw. Ver
langsamung des Arbeitsprozesses beruht. Es wird auf diese Weise versueht, die 
Zeit fur die einzclnen Operationen mogliehst herabzusetzen, inclem fUr jede 
Einzeloperation das Beispiel des sehnellsten Arbeiters erstrebt wird, wovon man 
dann gewisse Abziige zugunsten cines erreich baren Mittelwertes macht. Die 
Gefahr einer derartigen Rationalisierungsmethode liegt auf der Hand. Es werden 
hier vor allem die zeitraubenden Arbeitselemente beseitigt ohne Riicksicht auf die 
Beans]!ruclmng des Arbeiters. In allen Fiillen, in denen die langwierigen Arbeits
elemente einen niedrigeren Kraftverbraueh bedingen als die kurzdauernden, muB 
cine Beseitigllng dersclben zu ciner Erhohung des Kraftverbrauehs ftihren. 

GILBRETH vcrvollkommnete die Zeitstudien dureh Untersuehung des Be
wegungsablaufs. Am Arbcit:.;gerat wie an den Gclenken (Hand, Ellenbogen, 
Nehulter usw.) wurden rhythmiseh unterbroehene Liimpehen befestigt und wiih
rend des ArbeitH,"organges mittcls einer f-ltereokamera photographiert. Bei 
Betrachtung mit H ilfe eineH Stereoskopes ergibt sieh dann die dreidimensionale 
Raumkurve des BewegungHablaufcs; die Zcitmarkierung ist dureh die rhythmisehe 
Unterbreehung dcr Liimpehen gegeben. GILBRETH modellierte die gesehenen 
Raumkllrven am; biegsamcn Draht; die Drahtmoclelle wurden auf einem drei
aclu;igen Koordinatensystem bcfeHtigt, so daB dureh die Projektion auf die l\laf3-
Wiehe die Einzelheitcn des Bewegungsablaufcs genau erhalten werden. Abb. 193 
zpigt derartige DrahtmodeIlc, die in vier ~tufen - von links nach rcehts gesehen -
den mit zunehmendcr Uhung vereinfaehten Ablauf cler Bewegungen der linken Hand 
heim maHehineIlen Bohren zeigen. Die von GILBRETH inaugurierten Bewegungs
stlldien bedeuten zwcifeJlos gcgenu ber den blof3en Zeitstudien TAYLORS cine wesent
liehe Vertiefung fiir dai> Verstiindnii> des Arbeitsvorganges und Hind alleh bei Ratio
Ilali::;ierllng b!:'sollders leiehtcrer Arbeit erfolgreieh angewandt worden (H. S. 559). 
Besonclers gc'l'ignC't erscheint das Verfahren zur Kontrolle des Anlernens1 . 

1 AnI/!. uei der Re~'i8ion: Die in lctzter Zeit yon BERNSTEIN (person!. Mitteil.) bc
dputcnd nrfpillC'rte und nreillfachte MC'thode der Bewegungsstudien eroffnet der arbeits
physiologischen ForHchung groJ3e l\Ioglichkeitell. 
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GILllRETH l gibt u. a. folgendes Beispiel des praktisehen Erfolges seiner Rationali
sierungsmethoden: Beim Falten von Baumwolldecken wurden 20-30 Bewegungen auf 10 
bis 12 vermindert, so daB an Stelle von 
150 Dutzend 400 Dutzend Decken "ohne 
vermehrte Ermiidung" gefaltet wurden. 
Die AUHsage iiber die Ermiidung bezieht 
sich hierbei allerdings auf subjektiw An
gaben. 

Besonders instruktiv ist ein von 
MYERS2 angegebenes Beispiel aus der eng
Jischen )[unitionsproduktion im Kriege: 
Von einer EisengieBerei wurde auf Grund 
sorgfaltiger Kalkulation und Vergleichs 
mit anderen Fabriken mit ahnlichen 
maschi.nellen Einrichtungpn ein Arbpits
ergebnis von 3000 Rtiick pro ,,"oell(> cr
wartet. Die Fabriklpitung analysiprte 
mittels Zeit- und Bewegungsstudien dpn 
Bewegungsablauf und legte Normalzeiten 
lind einen Normalablauf fiir jede OppJ'a
tion fest. Auf Karten, die am Arbeits
platz befestigt wurden, waren die 'luster
bewegul1!!en zugleieh mit der Zeit, die 

.\l1h. 1H;). Drahtmodt'lle (lpr ZvklogramllW. 
(:\ a('1l ER)!.\X'KI)" 

ihre Anwendung erforderte, detailliert beschrieben. Gleichzeitig wurde die :\Iaterialzufuhr 
in vorbildlicher \V eise geregelt und die Arbeitsstunden von 54 auf 48 unter entsprechender 
Lohnerhiihllng reduziert. Das Erw·hnis war, daB 20000Stiick pro ,,"oche angefertigt wurden. 
Die Mehrleistung ist derart betrachtlich, daB selbst bei Beriieksiehtigung der Verkiirzung 
der Arbeitszeit, der durch die hiiheren Liihne n'rbesserten Emiihrung und der besser('n 
;\laterialanordnung ein bedeutender Rest der syst('matischen AusbilduI1l! auf Grund der 
Rewegungsstudi('n zU7.lIschr('ib('n ist. 

III. EinfluG der industriellen Entwicklung auf die Gesundheit 
des Arbeiters. 

Die als eigentlieh arbeitsphysiologi"eh anzuspreehenden ("direkten") :Yletho
den (s. H. 521) sind noeh viel zu jung, als daB sie mit Sieherheit etwas tiber den 
EinfluB bestimmter industrieller Tiitigkeit auf die Gesundheit aussagen konnten, 
zumal Rationalisierungen mit Hilfe derartiger Methoden im praktisehen Betriebe 
bi"her nur ganz vereinzelt vorgcnommen worden sind. Die arbeitsphysiologischen 
Methoden lassen viellllehr nur Wahrseheinliehkeitssehltis"e zu, am;eheinend aller
dings mit groBer Berechtigung (s. H. 53:5). 

Wir sind deshalb bei dieser Frage auf die Krankheits- und Rterbestatistiken 
angewiesen. Eine fortdauernde Uberlastung des Arbeiters winl sieh wahrsehein
lieh in einer verminderten Widerstandsfiihigkeit lind demzllfolge in ciner erhohten 
Krankheits- und Tode"rate bemerkbar machen. Es wurde bereitl-l darauf hin
gewiesen, daB sieh schon frtih, im Anfang des 19. Jahrhnnderts, eine korperliehe 
Mindcrwertigkeit del' indllstriellen Arbeiter bemerkbar machte, die die Regie
rungen zum Eim;ehreiten gegen die bestchenden Arbeitsbedingllngen veranlaBte. 
Da die Krankheitsstatistiken mit groBen Unsieherheiten behaftet sind, werdcn 
wir IIns hier auf die Todesrate ()lortalitiit) besehriinken. 

Noeh Lewcisender (nach ASCHER:!) ware wohl dn V('rgleieh del' ,,\Viderstandskraft", 
d. h. das Verhiiltnis zwischen der Zahl del' tlberleb('nd('n und del' Erkranktpn (ci('s reziproken 
Wertes der L('talitiit). J('doch existi('ren hier Lish('r kcine Yl'rgkichLar('fl Statistiken (aul3er 
d('r Tuberkulose llPi Erwachscn('n). 

1 GILBRETH: Ann. alller. Acad. Polit. a. Soc. Sci. Public. 8il, PhiladPlphia 1915. 
Mn;Rs: Ind. Fatigue Res. Board Report Nr 3. 

3 ASCHER: Z. Hyg. 10-&, 703 (l925). 
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Jedoch werden wir nur dann liber den Einflull industrieller Besehliftigung auf 
die Gesundheit ein einigermallen zuverHissiges Bild erhalten, wenIl die heran
gezogenen Statistiken sich auf ein einheitliches und llioglichst grof3es ~lensehen
material beziehen (d. h. wenn versehiedene Be\-i:ilkerungssehichten eines Landes 
verglichen werden) und wenn sich die Statistiken liber einen moglichst grollen 
Zeitraum erstrecken. Da die Statistiken von England und Wales und von Preullen 
als beHte dieser Art gelten 1, werden wir uns auf ihre Wiedergabe besehranken. 
Aueh auf die Statistik der Metropolitan Life Insurance Company (Dublin) sei 
hingewiesen. 

Wenn ein schadigender EinfluB der industriellen Tiitigkeit vorhanden ist. 
so mlillte er darin ZUlli Ausdruek kommen, dall in yorwiegend industriellen 
Bezirken die Sterblichkeit groller ist als in vorwiegend liindliehen Bezirken. 
Tatsachlich starben in England und Wales 1902-1906 in 16 yorwiegend land
lichen Grafschaften2 13,26 auf tausend Lebende, in London und zehn vorwiegend 
industriellen Grafschaften 17,21, d. h. 29% mehr als auf d('m Lande. Die grof3er(' 

Gesamtsterbliehkeit 1Il den 
Stiidten geht auch aus den 
preuf3isehell Statistiken her
vor. Noeh deutliciwr werden 
die Untersehied(', wenn wir 
den Vergleich auf die Besehiif
tigten heschriinken; die Sterb
lichkeit (kr in industriellen Be
zirken ill England und Wall's 
he8ehiiftigtell Arbeiter war 
1890-18!)2 Sa% hoher, in 
den Jahren 1!)00-1902 noch 
(i{j % hiiher ab die der in 
den landwirtsehaftliehell Be
zirken hesehiiftigten Arbeiter 
(AscHER3 ). 

A bh. 194. Stl'rhliehk"it drr :I!iinnlichl'll in <It'll n-rschie,ICllt'll 
Alh'rsklassPIl in Prozputrn lief drs ~lpichen Brzirk~ ill Englund und 

Wales 1911. 

Bei einem Vergleieh der 
Gei-mmtsterbIiehkeit liiBt "ieh 
der Einwand machen, daB 

die Todesrate ill dell versehiedenen Alterskla~;.:ell verl-'chieden ist: heim Ver
gleich VOIl liilHllichell und industriellen Bezirkell kOllnte "ieh aber die Altere;
verteilung der Bevolkerung lInterscheidell. E8 ist demnaeh Ilotig. die SterbIich
keit ill den versehiedellen AlterHklassell bei liilldlichen lind industriellen Bezirken 
miteinander Zll vergleichen (e;. A1>1>. HJ4). Als ~littdlillie 1I1ld Bae;is 100 i"t dn 
DurehHehnitt <ler Ge"ambterblichkeit von Stadt ?Iud Land fiir die jeweilig!' 
AlterHkla;.:se gel-'('tzt. \Vir Rehell. daB zwar in allen Altcri-lkla;':Hcn die Sterblieh
keit in den Iiindliehell Bczirk('n gcringer ist. daB je<loch am weitesten die AIt('rs
stufell von 3:>-4:> .Jahren din'rgierell. Das "ind abel' gerad(' die Altere;Htufen, 
die beim indllstriellen Arbeiter den inyaliditiitsbeginn kcnllzeichnen; gerade 
hier abo maeht ,:ieh der "ehiidigende EinfluB industrieller Bpe;ehilftigllllg he
merkbar4 • 

1 In England und "-ales wenlen seit }littc des vorif!en Jahrhumll'rtB aile 10 Jahre 
mit dC'r Aufnahme des Census 8C'hr 8orgfiiltil!C' statistischc l'lltprsuehUlll!('n angestellt. 

2 Public Health and Social Condition. London 1909. 
3 ASCHER: Z. Hyg. 109, 553 (1929). 
• Es sci bcmerkt, daB die Siiuglillgsst('rbliehkeit heutc ill den Stiidtell geringer ist 

als auf dem LandC'. 
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Gegen die oben herangezogenen Statistiken laBt sich noch der Einwand 
erheben, daB moglicherweise die Ernahrungs- und Wohnungsverhaltnisse in 
liindlichen und industriellen Bezirken verschieden sind. Dieser Einwand kann 
ausgeschlossen werden durch Vergleich der Sterblichkeit in Stadt und Land bei 
.Mann ern und _Frauen. Der schadigende EinfluI3 industrieller Arbeit muB sich 
dann eben darin zeigen, daB der Unterschied der Sterblichkeit zwischen Mannern 
und Frauen in industriellen Bezirken groBer ist als in landlichen, da ja vorwiegend 
die Manner dem EinfluI3 der industriellen Beschaftigung ausgesetzt sind. ASCHER 
verglich nun die Lebenserwartung der 15jahrigen (urn den Faktor der Kinder
sterblichkeit auszuschalten) zwischen der mannlichen und weiblichen Stadt
und Landbevolkerung und konnte tatsachlich betrachtliche Unterschiede in der 
erwartungsgemaBen Richtung nachweisen (s. Tab. 3): 

Tabelle 3. Preu8en: Lebenserwartung der 15jii.hrigen. 

Miinnlich -1- -Stadt- --; 
Weiblieh 
-----

Stadt Land Diff. Land DilL 

1901/05 48,03 44,06 3,97 

I 49,13 48,57 0,56 
1906/10 48,91 44,84 4,07 50,10 48,97 1,03 
1911/14 49,39 45,69 3,70 50,64 49,43 1,21 

Besonderes Interesse kommt bei unserer Fragestellung noch der Tuberkulosesterblich
keit zu, da wir hier nach ASCHER1 mit einer 100proz. Infektion rechnen konnen, so daB 
durch die Sterblichkeit auch die "Widerstandskraft" angegeben wird. Wir heschranken 
uns hier auf die, wie ASCHER1 hervorhebt, "bisher beste statistische" Arbeit von OLDEN
DORF2 tiber den EinfluB der Beschiiftigung auf die Lebensdauer des Menschen. 

Tabelle 4. Solingen und Umgebung 1854-1872. 

Beru! 

Schleifer 
Eisenarbeiter 
tibrige Bevolkerung 

oder 
Schleifer 
Eisenarbeiter 
tibrige Bevolkerung 

Von 1000 Person en starben an Lungen
sehwindsucht im Alter von 

---- -------- ---- -------c----
30 - 40 I 40 - 50 20- 30 liber 50 

Jahren 

14,0 31,9 50,2 67,3 
14,4 9,5 21,5 31,6 
8,1 5,7 9,1 13,3 

172 560 551 505 
164 167 236 237 
100 100 100 100 

Tabelle 4. der Arbeit von OLDENDORF entnommen, zeigt bei der Bevolkerung in Solingen 
(1854-1874) das auBerordentliche Dberwiegen der Todesrate der Eisenarbeiter und besonders 
der Schleifer an Lungentuberkulose, und zwar in allen Altersklassen, am meisten jedoch 
in den hoheren. (Die besonders hohe Todesrate der Schleifer an Lungentuberkulose ist 
.alierdings auf eine gewerbetoxikologische Komponente. der Einatmung von Kieselsaure
staub, zurtickzuftihren.) 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB das herangezogene Material nur einen durchaus 
gcringen Teil des - im tibrigen in glcicher Richtung weisenden - vorhandenen darstelIt3• 

Das 19. Jahrhundert, besonders von der Mitte und dem letzten Drittel an, 
steht unter dem Zeichen zunehmender Industrialisierung, d_ h. Abwanderung 
-der BevOlkerung yom Land in die Stadt. So betrug z. B. 1816-1905 in PreuBen 

1 ASCHER: Dtsch. med. Wschr. 1928, Nr 21. 
2 OLDENDORF: Der EinfluB der Beschiiftigung auf die Lehensdauer des Menschen. 

Heft 2. Berlin 1878. 
3 Weitcre Angaben finden sich in ASCHER: Z. Hyg. (zitiert auf S. 527), DUBLIN: Health 

.and Wealth (zitiert auf S. 519), CULLIS U. GREENWUOD (zitiert auf S. 521), OLDENDORF u. a. 

Handbuch der Physiologic XV. 34 
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der Anteil der GroBstadtbevolkerung an der Gesamtbevolkerung im Jahre 1816: 
1,25%, im Jahre 1855: 2,75% und im Jahre 1905: 19,0%. 

Da, wie wir oben .gezeigt haben, in den industriellen Bezirken stets die 
Sterblichkeit groBer ist als in landlichen, so miiBte man annehmen, daB die in 

~r-----------~--'---r-----'---r-~--.---' 
allen Landern vorhandene 
industrielle Entwicklung zu 
einer ErhOhung der Ge
samtsterblichkeit gefiihrt 
hiitte. Jedoch ist gerade 
das Gegenteil der Fall: Von 
der Mitte des vorigen Jahr
hunderts an nimmt in allen 
Landern die Sterblichkeit 
kontinuierlich und sehr be
trachtlich ab (vgl. DUBLIN). 
Die Abb. 195 zeigt das 

1'1850 1855 1860 1865 1870 1875 18~ 1885 1~9O 1895 1900 1905 1908 stetige Absinken der Sterb

Abb. 195. --- StcrbIlchkelt von England und Wales, 
- - - - Sterblichkcit von Irland. (Nach ASCHER.) 

lichkeit in dem vorwiegend 
industriellen England, etwa 
von 1875 ab, wahrend das 

landwirtschaftliche Irland keine Abnahme zeigt. (Irland bildet hier, aul3er 
Indien, die einzige Ausnahme von der sonst regelmal3igen Zunahme der Lebens
dauer.) 

Ein gleiches geht auch aus der preul3ischen Statistik hervor (s. Abb. 196). 
Wir sehen, dal3 das Jahr 1875 mit der gleichen Todesrate 28%0 abschliel3t wie das 

JOr---------------------------------------------, 

Abb. 196. Sterbllchkeit in Preul3en. (Nach ASCHER.) 

Jahr 1816, und dal3 in der nun folgenden Epoche ein stetiges, nur durch den 
Krieg unterbrochenes Absinken stattfindet, welches sich auch jetzt noch weiter 
fortsetzt. 

Aus der englischen Statistik (Abb. 197) (WAND!) geht hervor, dal3 die Er
hohung der Lebensdauer vorwiegend die industriellen Bezirke betrifft; so ist 

1 W"\ND: H. of Roy. Statist. Soc. 68 (1905). 
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die Herabsetzung der Sterblichkeit gro13er in der Weberstadt Blackburn als in 
den vorwiegend landlichen Bezirken Rutlandshire. 

Es la13t sich demnach folgern, da13 bei der industriellen Entwicklung zwei 
Faktoren vorhanden sind, die in gegensinniger Weise die Gesundheit beein
£lussen. Der ungiinstige Einflu13 der direktel1 
Einwirkung industrieller Beschaftigung wird 9, 

bei weitem ausgeglichen zum gro13en Teil 
durch den gunstigen Einflu13 der fUr England 8, 

und Preu13en nachgewiesenen und auch wohl 

0 

0 

0 
fUr die anderen Lander zutreffenden Erhohung 
des allgemeinen Wohlstandes als Folge der in-
dustriellen Entwicklung. Wir entnehmen als 

6, 0 

Beispiel hierfUr den von ASCHER aus der eng .. 
5, 

lischen Statistik zusammengestellten Vergleich 
0 

0 zwischen Tuberkulosesterblichkeit und rela
tivem Wohlstand, worunter die Differenz von 
jeweiligem Lebensmittelpreis und der Hohe 3,0 

des jeweiligen Lohns (Reallohn) verstanden 
wird (Tabelle 5). z, 

Von Interesse ist auch, auf welche Berute 
oder Besch~ftigungsarten sich die Herab
setzung der Todesrate erstreckt. Abb. 198 
zeigt die Verminderung der Todesrate in den 
gleichen Berufen innerhalb des Zeitabstandes 
von 10 Jahren (1901 und 1911). Die ausge
zogene Linie bedeutet die Sterblichkeit im 
Jahre 1901, die einzelnen Stabe geben fur die 

0 

0 
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d·" 

...... :!~Y!: 
& .. , 
.~ .-c_ ." 

~ .' .'" ~6.. '~~ 
~~ \~ 

!!:.-- ~-'7. ~ :> 

~ ,~ 
,,~ Q. ", .E ___ "i~ " 

,,~ J\ \ ~t~? 
<S'C:;~~~...s. 
~¥~ 

<"!-~ .. 

"-

'" '" '" '" '" 

Abb.197. (Aus WAND.) 

bezeichneten Berufe die jeweilige Zunahme oder Abnahme gegenuber den Ver
haltnissen von 1901 an. Wir sehen, da13 sich die Verbesserung der Lebens
aussichten auf fast aIle Berufe erstreckt, und da13 nur in wenigen Berufen eine 
geringe Zunahme der Sterblichkeit gegeniiber 1901 zu verzeichnen ist. 

TabelJe o. Lebenshaltung und Phthisissterblichkelt in England. 
(Nach ASCHER.) 

Prcisc L6hne i Differcnz zwischen I Phthisis-
I Lohnen und Preisen ! sterblichkeit 

1869 100,0 100.0 100,0 
1870 98,0 102,6 + 4,6 102,6 
1875 98,0 123,4 +25,4 94,0 
1880 89,8 113,8 +29,0 79,7 
1885 73,4 114,2 +30,8 75,4 

1890-1894 69,7 123,4 +53,4 63,8 
1895-1899 64,6 125,2 +60,6 55,0 
1900-1904 72,0 134,1 +62,1 50,9 
1905-1907 77,1 135,2 +58,1 46,4 

Die allgemeine Herabsetzung der Todesrate bei der industriellen Fortent
wicklung wllrde im vorhergehenden auf die allgemeine Hebllng des Wohl
stan des zllriickgcfuhrt. Es bleibt indessen noch die Frage iibrig, ob nicht in 
der Veranderung der indllstriellen Technik selbst ein Faktor zllr Herab
setzung der Sterblichkeit zu such en ist. Volkswirtschaftlich wichtiger viel
leicht noch als die Frage der Lcbensdaller ist die Frage der Erwerbsdauer 
(Arbeitsfahigkeit ). 

34* 
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Wir verdanken ASCHER auf diesem Gebiete sehr wertvoHe Untersuchungen. 
ASCHER! verglich in eigenen Statistiken und in denen anderer Autoren die Rohe 
des Lohnes in den verschiedenen Altersstufen mit der Korperkraft (Hubkraft der 
Lenden nach den Untersuchungen von QUETELET2 ). Bei dem bestehenden Akkord

lohnsystem driickt tatsiichlich die Hohe des 
Lohnes in grol3er Anniiherung die Leistungs
fiihigkeit aus. ASCHER fand nun, dal3 der 
Leistungsabfall (Lohnabfall) mit dem zunehmen
den Alter urn so mehr mit dem AbfaH der Rub
kraft nach QUETELET iibereinstimmt, je mehr 
die Arbeit den Charakter einer rein korperlichen 
Arbeit triigt. Am meiste.n glich unter den unter
sucaten Beschiiftigungsarten der Leistungsabfall 
der Grobdrahtzieher, die eine recht schwere, 

Abb. 19~. Ab- bzw. Zunahnw der Sterblichkeit in verschiedcnen 
Berufen bl'im Yergll'ich der Jahre 19U1 und 1911. 1 Sl'ifl", :Fett-. 
I,cimindustrie usw. 2 Pfla.ter·, Strallen- und Eiscnbahnarbeiter. 
3 Lokomotivflihrer und Heizer. 4 Mileh- und Kasehandel. 
5 Tcxtil-Kleinhandcl. 6 Karosscrie- und Waggonbau. 7 Chemische 
Industric. ~ Werft- und Doekarbeitcr. 9 Hafenarbeiter. 10 PapiN
industrie. 11 Farberei und Appretur. 12 Steinbrucharbeitl'r. 
13 Gasarbciter. 14 Dachdecker. 15 Mctattarbeitcr und Kessel
schmiede. 16 Gtasindustric. 17 Gcrichtsbcamtc. 18 Malzl'r. 
19 Uhrmacher, }'einmcchanikcr, Juwl'iiere. 20 Topfer. 21 Buch
binder. 22 Ziegel- und kcramisehe Industrie. 23 Kutscher, 
Lasttriiger usw. 24 Setzer und Drucker. 25 Kohlenhandcl. 
26 Eisenhandel. 27 Kleineisenindustrie. 2~ Maurer und Zimmer
leute. 29 Tapezierer, WeiUbinder. 3U Arbeiter in Nagel-, Ket
ten-,' Ankerfabriken u. ii. :11 Arheiter in Kupfer-, Zinno, Zink-, 
)lessing-, Bronzcfabriken. 32 Tabakarbeiter. 33 Biichsenmacher. 
34 Spinnerei und Seilerei. 35 Richter und Rechtsanwiilte. 36 Eisen
bahnbeamte. 37 Lamlwirtschaftlichc Arbeiter. 38 Hand lungs
gchilfen und Ycrsieherungsangestetttt'. 39 Schreiner. 40 Baum
wollindustrip. 41 Bergarbciter (Kohle). 42 Bergarbeiter (Blei). 
43 :-ichaffnl'r n.w. 44 Brauer. 4:; Biickerpi nnd Konditorpi. 
46 Maler. Giasl'r usw. 47 ~faschinisten mw. (auUer Eisenbahn. 
i:iehiffsbetrieb und Landwirtschaft). 4", )Iusik,'r. 49 Eiscnbahn
personal. t)O Obst- uud Gt'llliisehiindlpl'. &1 8agewcrkarbeitPT. 
52 "·ollwebt'rr-ien. 53 Bcrgarbcitef (Eisenerz). 54 Geschiifts-
ft'ispndf'. 5;·) Hutmacher. 56 LedrTzurichter. f)7 KaminfegPT. 
,,8 Giirtncr. ~9 SaUlt'f. 00 i:iclll\l'idcr. 61 Hehlosser und Instal
lateurc - Gesamtdurehschnitt. 62 Roherc lleamtc und Geist
Hehe. 63 Kiinstler nnd Architektl·n. 64 Schliichtcr. 6:; FriscUTe. 
66 Gerbpr. 67 Hchmiedl'. 61-< StPllmacher. 69 Seidenindustrie. 
70 Arztc usw. 71 Fischhandler. 72 ~chuhmachl'r. 73 Zimmer
\Cull'. 74 Lehrer. 75 Landwirtp. 70 Miillpr. Ii Chemiker un(l 
Drogisten. 78 KolonialwarenhiindlPr. 79 Schankgewerbc. 80 Hotel
gewl'fbe. 81 Drechsll'r, lliittcher. 82 FluUschiffl'r. 83 l'iseher. 
84 Papierverarbcitung nn(\ -handel, Yerlagsgcwerbe. 85 Schiff
bauer. H6 Hansangestl'lltp. t'7 TeplJiclnn'ber usw. 88 StraUen
hundlpr, Hausierer. 89 Bot('n. Pf()r!ncr usw. 9U Schiffahrt und 
Heeder";. 91 i:ipitzenindustric. 92 Trikotageninliustric. 93 Bprl(
arbriter (Kupfer). 94 KIl'inhandcl. 95 1:\crgarbeiter (Zinn). 96 l:n-

gl'lernte Arb('i!er. C',"eh A"CHER.) 

korperliche Arbeit zu verrichten haben (nach BIENKOWSKI3), nach Vollendung 
des 40. Lebensjahres der QUETELETschen Kurve, wiihrend in der Feinmechanik 
(in der Fabrik von Hartmann & Braun) mit fast vollig ausgeschalteter grober 
Korperarbeit jenseits des 40. Jahres kein LeistungsabfaH wahrnehmbar ist, d. h. 
hinsichtlich der Erwerbsfiihigkeit Altersstufen bis zu 60 Jahren praktisch keine 
Rolle spielen. 

In folgenden Abbildungen 199-201, die die Ergebnisse ASCHERS enthalten, 
ist als Vergleichswert das Absinken der Korperkraft nach den Versuchen yon 

1 ASCHER: Veroff. Med.verw. 19, 529 (1925). 
2 Q UETELET: Physique sociale. 1869. 
3 BIENKOWSKI: Untersuchungen tiber die Arbeitseignung. Leipzig 1910. 



Einflull der industriellen Entwicklung auf die Gesundheit des Arbeiters. 533 

REIJs! gewahlt, da die 
REIJSschen Zahlen fur 
die heutigen Verhaltnisse 
bessere Vergleichswerte 
darstellen als die QUETE
LETschen Ergebnisse. 

Die Abb. 199 stellt 
den Vergleich dar zwi
schen dem Leistungsab
fall (Lohnabfall) derGrob
drahtzieher, der Fein
mechaniker und den 
REIJSschen Werten des 
Absinkens der Hubkraft 
der Lenden. Der Leistungs-
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Abb.199. Vergieich zwischen dem LohnabfaII der Grobdrahtzieher - - -, 
der }'einmechaniker ........ , und der Hubkraft der Lenden --. 

(Nach ASCHER.) 

abfaH der Grobdrahtzieher entspricht bei 
Zugrundelegung der REIJSschen Werte 
durchaus dem Abnehmen der Korperkraft 
mit zunehmendem Alter, wahrend, wie 
schon hervorgehoben, die Leistungs
fahigkeit der Feinmechaniker durch das 
Alter nicht beeinfIu13t wird. Ein ahn
liches Bild ergibt sich beim Vergleich 
cler Leistungsfahigkeit der Weber in 
Munchen-Gladbach (nach BERNAYS2), die 
ziemlich schwere korperliche Arbeit zu 
vollfuhren haben, und in der Automaten
weberei (KOLSCH3), wo korperliche Arbeit 
fast vollig ausgeschaltet ist; auch hier 
zeigt sich bei ausgeschalteter korperlicher 
Arbeit kein Einflu13 zunehmenden Alters 
Abb.200 und 201, von ASCHER nach An
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Abb.200. Vergieich zwischen dem LohnabfaII der 
Weber in lIIiinchen·Giadbach - - -, Automaten
weberei" ... und der Hubkraft der Lenden-. 

gaben cler Reichsbahn-Ausbes
serungswerkstatte in Frank
furt a. M. zusammengesteIlt, 
zeigt in ubereinstimmender 
Weise einen urn so fruher ge
legenen Gipfelpunkt der Lei
stungsfahigkeit und rascheren 
LeistungsabfaIl, je schwerer 
die korperliche Arbeit ist, also 
am ungunstigsten bei den Zu
schlagern, am gunstigsten bei 
den Anstreichern. In weiterer 
ubereinstimmung stehen An
gaben uber das Alter der 
::VTasselzerschliiger, die eine 

1 REIJS: Pfliigers Arch. 191, 
234 (1921). 

2 BERNAYS: Geschichte einer 
Baumwollspinnerei. Leipzig 1910. 

3 KOLseR: Arch. f. Hyg. 2:J 
( 1923). 

(Nach ASCHER.) 
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Abb. 201. Gang der Lristung"fiihi~hrit bei Berufen verschiedener 
kilrperlicher i'ichwerc in der ReichRbahnausbesserungswerkstiitte 

Frankfurt a. ,1. (Naeh ASCHER.) 
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auBerordentlich schwere korperliche Arbeit zu vollfiihren haben, wahrseheinlieh 
die sehwerste industrielle Arbeitsleistung, die es iiberhaupt gibt. Diese Arbeit 
kann iiberhaupt nur wenige Jahre hindureh ausgefiihrt werden. (Genauere 
Statistiken hieriiber waren bisher leider noeh nieht zu erhalten.) 

Die Untersehiede in der Leistungsfiihigkeit als Funktion des Alters bei den 
genannten Arbeitstypen sind derart auffallend, daB hieraus mit Sicherheit her
vorgeht, daB die Einschriinkung grober korperlicher Arbeit, die ja eines der wesent
lichsten Kennzeichen der industriellen Weiterentwicklung ist (MtNSTERBERG), 
zu einer Verlangerung der Erwerbsperiode fiihrt. Da die Verlangerung der 
Arbeitsfahigkeit weiterhin auch zur Hebung des Wohlstandes beitragt, ware die 
giinstige Einwirkung der industriellen Entwicklung auf die Sterblichkeit zum 
Teil auch aus diesem Grunde verstandlich. 
, Eine wie groBe Bedeutung im volkswirtschaftlichen Sinne der YerIangerung der Er
werbsdauer zukommt, ist fruher diskutiert worden; es sei hier nur noch zugeftigt, daB in 
vielen amerikanischen Fabriken Leute uber 35 Jahre nicht mehr angesteIlt werden. Dies 
spricht vielleicht dafur, daB in den betreffenden amerikanischen Betrieben der EinfIuB des 

Ersatzes von Kiirperkraft durch ~fasehinen durch die groBe 
Arbeitsintensitat ausgeglichen wird. JedenfaIls geht aus den 
AScHERSchen "Cntersuchungen hervor, daB die Einschrankung 
grober korperlicher Arbeit eines der Hauptziele der Arbeits
wissenschaft darsteIlen muB. 

Eine wert voIle Erganzung zu den Untersuchungen von 
ASCHER steIIen die Ergebnisse von SCHOCHRIX 1 dar. SCHOCHRIN 
fand, daB die maximale Kraftentwieklung der Arme zwischen 
dem 30. und 39. Lebensjahr liegt; das Berufsalter, d. h. die aus
schlicBIich in der Austibung des Hauptberufes zugebrachte Zeit, 
bewirkt eine beschleunigte Abnahme der Muskelkraft gegen

tiber del' Norm; bei physischen Ar· 
beiten ist die Kraftabnahme (Ab
nutzunf!) des rcchten Armes starker 
als die deR linken, lang dauernder Ver
bleib in einem und demselben Berufe 
mit einfiirmiger Tatigkeit verursacht 
cine gro/3ere Absehwachung der Mus· 
kelkraft als zeitweiliger Berufsweehsel, 
wenn er mit einer weehscInden Bean
spruehung verschiedener MuskcIgrup
pen verbunden ist. 

Die heute besonders interes
Abb.202. Vergleich der Krankhei!srate bei Flie13fertiguIlIo( 
-- nnd dem anderen Fabrikbetril'b - - - in den Protos

wcrken. 
sierende und diskutierte Frage, 

wie FlieBarbeit und speziell Bandarbeit auf den Gesundheitszustand des Arbeiters 
einwirke, laIlt sich in Anbetracht <ler Kiirze der Zeit noch schwer absehen. Eine ein
heitliche Einwirkung werden wir wohl auch gar nicht erwarten konnen. Von dem 
sparlichen bisher vorliegendem Material sei folgende Abbildung aus den Protos
werken mitgeteilt, nach der die Krankheitsfalle bei FlieBfertigung geringer sind. Die 
giinstige Einwirkung hinsichtlich der Krankheitsstatistik ist bei dem gleichen Be
triebe, wie aus dem Bericht der FlieBfertigungskommission Ende 1928 hervorgeht, 
auch weiterhin beobachtet. Auch von einigen anderen Betrieben (Reichsbahn
ausbesserungswerkstiitte Frankfurt a. ~I., Voigt & Haffner, nach ASCHER, period. 
Mitt.) sind iihnliche Erfahrungen gemacht worden. Eine Verallgemeinerung diirfte 
nicht statthaft sein, doch kann wohl gesagt werden, daB die Einfiihrung von 
FlieBarbeit nicht zur Erhohung der Krankheitsrate beizutragen braucht. 

Auch in anderer Hinsicht ist das Ergebnis der Untersuchungen ASCHERS 
von Interesse. Auf Grund der von RUBNER und ZU~<TZ iiberkommenen Vor
stellungen hatte man es als selbstverstandlich angenommen, daB dcr - mit 

1 SCHOCHRIN: Gig. Truda (russ.) 1928, Nl' 5, 29. 
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Hilfe von Respirationsversuchen meJ3bare - Energieverbrauch dem Mall der 
korperlichen Beanspruchung entsprache. Hieraus ergab sich fUr die Arbeits
physiologie als Hauptziel bei Rationalisierung schwerer korperlicher Arbeit, 
ahnlich wie der Ingenieur den Wirkungsgrad von Maschinen verbessert, auch 
den Wirkungsgrad der Maschine "Mensch" zu erhohen, d. h. den Energieverbrauch 
moglichst einzuschranken. Tatsachlich sind unter diesen Gesichtspunkten sowohl 
in Deutschland (Institut fUr Arbeitsphysiologie unter Leitung von ATZLER) wie 
in England (Industrial Fatigue Research Board) breit angelegte Versuchsreihen 
zur systematischen Rationalisierung korperlicher Arbeit begonnen und in der 
Durehfiihrung begriffen. Gleichwohl ist aber ein direkter Beweis fUr die Berech
tigung, den Kraftverbraueh des menschlichen Organismus als MaBstab korper
hcher Anstrengung anzuwenden, bisher nieht erbraeht worden, da bisher in prak
tischen Betrieben noch wenig Untersuchungen in dieser Riehtung erfolgt sind und 
auch der Zeitraum fUr eine Bewahrung dieser Untersuchungen noeh zu kurz ist. 

Aus den Untersuchungen ASCHERS geht jedoch hervor, daB die Einschran
kung korperlieher Arbeit eines der Hauptziele der Arbeitsphysiologie darstellen 
muB; da aber die Rohe des Energieverbrauchs der Schwere einer korperliehen 
Arbeit konform verlauft, so gibt uns die Messung 
des Energieverbrauchs tatsachlich einen Anhalts

105,-----r----,----, 

punkt zur Beurteilung industrieller Arbeitstypen. 1001-----+---~---:I:..o-"""'-=j 
Wir konnen also mit groBer Wahrscheinlichkeit a ~ 

kg 

folgern, daB sich die Arbeitsphysiologie hier auf 95r=::::~:t:-=-----+---1 
dem richtigen Wege befindet. ~ 

:<:; 90f-----+----+-----j 1m vorhergehenden war wiederholt auf einen .<.. 

EinfluB des sozialen Wohlstandes auf die Sterb- ~ 
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lichkeit hingewiesen worden. Da die Schliisse ---'b-- -~~ 

jedoch nur indirckt gezogen werden konnen, 
ware ein direkter Nachweis des Einflusses des 
sozialen Milieus auf den korperlichen Zustand 
wertvoll. Fiir eine positive Einwirkung des 
gehobeneren sozialen Milieus sprechen Unter
suchungen von CATHCART und Mitarbeitern 
in England und ELIASSO\yl in Deutschland. 

801-----+----r----1 

7519 Jahre 20 21 ?z 
Abb 203. VergleichderHubkraftzwischen 
gleichaltrigen Studentinnen (a) und Ar

beiterinnen (b). 
CN'ach CATHCART und Mitarbeitem.) 

CATHCART und Mitarbeiter2 konnten feststellen, daB die Hubkraft von gleich
altrigen Studentinnen und Arbeiterinnen bei den Studentinnen h6her lag 
(s. Abb. 203). Einen analogen Befund machte ELIASSOW bei dem Vergleich 
zwischen Gymnasiasten und Fortbildungsschiilern (s. Tabelle 6). 

Gymnasiasten . . _ . . . 
Fortbildungsschtiler . . . 

Alter 

18 
18 

Tabelle 6. 

Zahl 

35 
102 

Lange 

173 
165 

Gcwicht 

62,2 
56,9 

Druck 

73 
64 

Zug kg 

158 
141 

Die bess ere Entwicklung der Studentinnen wie der Gymnasiasten, die sich 
nicht nur in der Korperkraft, sondern auch in den Korpermal3en und dem Gewicht 
ausdriickt, ist mit grol3er Wahrscheinlichkeit auf das gehobenere soziale Milieu 
zuriiekzufiihren. Unter Beriicksichtigung des hoheren allgemeinen Wohlstandes 
von heute im Vergleich zur Mitte des vorigen Jahrhunderts erseheint auch ein 
Vergleich der QUETELETschen Ergebnisse beziiglich der maximalen Hubkraft 
der Lenden (1850) mit den neueren Untersuchungen von REIJS an 2000 Mannern 

1 ELIASSOW: Veroff. Med.verw. 19, 507 (1925). 
2 CATHCART u. Mitarbeiter: Rep. Nr 44, Industrial Fatigue Research Board, 1927. 
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und Frauen (1921) wie von CATHEART, BEDALE, BLAIR, MADEOD und WEATHER
HEAD an 3000 Frauen (1927) von Interesse. 

In den Untersuchungen von REIJS wie von CATHCART und Mitarbeitern ist 
sowohl die absolute Hohe der erreichten Spannung hoher wie das Absinken 
mit zunehmendem Alter langsamer als in den Untersuchungen von QUETELET. 
Auch dieser Vergleich scheint fiir einen EinfluB des sozialen Milieus zu sprechen; 
allerdings laBt sich hier die Einwirkung von Rassenunterschieden nicht aus
schlieBen, denn QUETELET arbeitete an Belgiern, REIJS an Hollandern und 
CATHCART und Mitarbeiter an Englanderinnen. 

Vielleicht. ist die Verbesserung des korperlichen Zustandes, auf die wir aus dem Ver
gleich der Untersuchungen von QUETELET mit denen von CATHCART und REIJS schlieBen 
konnen, auch eine durch Hebung des sozialen Milieus wahrscheinlich geftirderte 'V citer
entwicklung eines sich tiber sehr lange Zeiten erstreckenden Vorganges. Da statistische 
Unterlagen fehlen, mussen wir uns auf die Wiedergabe von einigen Beispielen beschranken, 
die ffir eine derartige Entwicklung zu sprechen scheinen: Bekanntlich sind die Ritterrustungen 
ffir die heutige DurchschnittsgroBe viel zu klein. Besonders gilt dies auch fur die Schwerter 
der alten Griechen, deren Griffe heute nur fur drei Finger passen (PETTENKOFER). Bei einem 
Empfang der Konigin Viktoria in Schottland erwiesen sich die alten historischen Kleider 
ffir die heutige Generation als bei weitem zu klein. Ais letztes Beispiel (das ich einer person
lichen Mitteilung von ASCHER verdanke) sei erwahnt., daB die GroBkonfektion neucrdings 
ihre NormalmaBe gegentiber den bisherigen VorkriegsmaBen heraufsetzen muB, ein indirekter 
Beweis fur die zunehmende bessere korperliche Entwicklung besonders der arbeitenden 
Klassen. Auch auf die standige Verbesserung der sportlichen Hochstleistungen sei in diesem 
Zusammenhange hingewiesen. Es scheint also die menschliche Bevolkerung sich in einem 
Zustande kontinuierlicher Aufartung zu befinden. 

IV. Arbeitsrationalisierung mittels der indirekten Methoden 
(Leistungskurven, Zeitverlust, Arbeitswechsel, Unfallrate). 

Arbeitsergebnis. 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB Leistungskurven nur unter be

sonderen Umstanden als Rationalitatskriterium dienen konnen. Die Beobachtung 
muB sich auf geniigend lange Zeit erstrecken, denn haufig liiBt bei Veranderung 
des Produktionsganges die anfangs erhohte Leistung raseh nacho Vor allem sagt 
natiirlich eine erhohte technische Leistung iiber den Kraftverbrauch und die 
~nstrengung des Arbeiters nichts aus; es ergibt sich hieraus, daB eigentlich nur 
der EinllufJ der Arbeitszeit auf die Leistungsfahigkeit Untersuchungsgegenstand 
sein kann. Wie oben hervorgehoben, erscheint es doch immerhin als sehr wahr
scheinlich, daB betraehtliche Verkiirzungen der Arbeitszeit den korperlichen 
Allgemeinzustand in positivem Sinne beeinflussen, obwohl natiirlich die Mog
lichkeit besteht, daB in der restierenden Arbeitszeit durch vermehrte Arbeits
intensitat der Nutzen der Zeitverkiirzung ausgegIichen wird. Es sei in diesem 
Zusammenhange auf Untersuchungen von AGNEW l hingewiesen, der eine groBe 
Zahl von Arbeitern arztlich untersuchte und fand, daB bei Mannern, die unter 
70 Stunden wochentlich arbeitetcn, 22,1 % nicht in die korperliche Klasse A 
gesetzt werden konnten, daB dagegen bei Arbeitszeiten iiber 70 (!) Stunden 
wochentlich 31,3%, also fast 50% mehr, dieses MaB nicht erreichten; ahnliche 
Unterschiede ergaben sieh bei jugendlichen Arbeitern; hier erreichten boi Be
schaftigung iiber 60 Stunden 10,6 % nicht die Klasse A, bei Beschaftigung unter 
60 Stunden dagegen Bur 6,7 % nicht. Obwohl eine derartige Klassifizierung auf 
Grund eines groBenteils subjektiven Urteils erfolgt, scheint doch ein schiidigender 
EinfluB der liingeren Arbeitszeit offensichtlich. Allerdings handelt es sich Ulll 

auBerordentlich hohe Arbeitszeiten. 

1 AGNEW: Health of Munition Workers Comitce. Mem. No 21 (1918). 
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Eine Verkiirzung der Arbeitszeit ist'dadurch moglich, daB die Friih- oder
Spatstunden zum Fortfall kommen oder durch Einschaltung von Pausen. 

Der Fortfall von Friih- oder Spatstunden wirkt, wie aus einer groBen Reihe 
von praktischen Erfahrungen hervorgeht, fast ausnahmslos giinstig; trotz der Ver
kiirzung der Arbeitszeit ist die wochentliche absolute Gesamtproduktion gesteigert. 
Aus der Arbeit von COLLIS und GREENWOOD l , in der eine Reihe von Beispielen und 
Literaturangaben vorhanden sind, entnehmen wir zur Erlauterung folgendes 
Beispiel: 

Datum 

14. Nov. bis 19. Dez. 

27. Febr. bis 16. April 

14. Mai bis 2. Juli 

9. Juli bis 23. Juli 

30. Juli bis 19. Aug. 

26. Aug .... 

2. Sept. bis 23. Sept. 

20. Sept .... 

7. Okt. bis 4. Noy. 

Tabelle 7. 95 Frauen. 

Arbeit: Drehen von Aluminium·Ziindkiirpcrn 

Arh,·it,· Relatives 
stulldt'll Arbeitscrgehnis 

pro pro Arbeits· 
Woche stun de 

66,2 100 

53,4 123 

54,8 134 

50,0 132 

47,0 124 

49,9 135 

48,3 144 

.Arb(>it~gtunden 
mal relatives 

Arbcitsergebnis 
lIPllwrkungen 

6,620 (= 100) i 

6,568 (= 99) I Trotz des Fortfalls von 12,8· 
: Arbeitsstunden Abnahme der 

Gesamtproduktion nurum I % 

7,343 (= Ill) I Das ganze Arbeitsergebnis er-
reieht einen Hohepunkt von 
II % und ist gro13er als das in 
der Zeit vor Weihnaehten, ob
gleieh 11,4 W oehenstunden 
weniger sind. 

'Die Arbeiter gehen 3 Woehen 
zur Naehtsehieht fort. 

Das Fallen des Arbeitsergeb-
nisses kann von Sehlaffheit 
herriihren, die von dem Ver
lust des iibliehen Feiertages. 
herkommt. Naeh dem 6. Aug. 
keine Sonntagsarbeit mehr. 

Eine Woehe Ferien (als Ersatz. 
fiir die verlorenen Pfingst

, und August-Feiertage). 

6,737 (= 102) Das stiindl. Arbeitsergebnis. 
steigt wieder zu der Rohe der 
Mai/Juni-Periode, aber die
Absehaffung der Sonntagsar
beit hat noeh keine klare
Wirkung gehabt. 

4 weitere Feiertage (allgemeine
Ferientage auf Befehl der Re
gierung). 

6,9.";5 (~105) Weiterer Anstieg des stiindl. 
Arbeitsergebnisses, von dem 
Feiertag und der Absehaffung 

der Sonntagsarbeitherriihrend. 

II. Nov. bis 16. Dez. 45,6 158 7,205 (= 109) Der Einflu13 der kiirzeren Ar-
beitsstunden ist jetzt, naeh 
der Absehaffung der Sonntags
arbeit, gut befestigt. Das. 
ganze Arbeitsergebnis ist 9% 
gro13er, als es ein Jahr vorher 
war, obgleich 20,6 Woehen
stunden weniger sind. 

1 COLLIS u. GREEXWOOD: The Health of the Industrial Worker. London 1926. 
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Als Ergebnis der einjiihrigen Beobachtung folgt, daG trotz des Fortfalls von 
20,6 Wochenstunden die Gesamtproduktion urn 9% erhoht ist. Es handelt sich 
bei dieser Arbeit urn einen Arbeitstyp, dessen Geschwindigkeit zum Teil von der 
Geschicklichkeit des Arbeiters abhiingt. Aber auch bei solchen Arbeitstypen, die 
kaum eine Gelegenheit zur Beschleunigung geben, sind bei betriichtlicher Herab
setzung der Arbeitszeit keine oder nur ganz unwesentliche Herabminderungen 
der Produktion beobachtet worden. Die Erhohung der Arbeitsleistung pro 
Arbeitsstunde kommt hier demnach auf Kosten der freiwilligen Pausen wahrend 
des Arbeitsvorganges. Eine Verkurzung der Arbeitszeit kann natiirIich nicht in 
beliebigem MaGe fortgesetzt werden ; bei einem bestimmten Punkte muB die 
Verkurzung der Arbeitszeit die Produktionssteigerung pro Arbeitsstunde aus
gleichen, so daB eine weitere Verkurzung der Arbeitszeit trotz eventueller weiterer 
Erhohung der Stundenleistung unwirtschaftlich ist. Der EinfluB der Arbeitszeit 
auf die Stundenleistung wechselt naturgemiiB mit der Art der technischen Arbeit 
und mit der Art der beschaftigten Individuen (Manner, Frauen, Jugendliche). 
Folgende Abbildung, der Arbeit von VERNON l entnommen, zeigt in den aus
gezogenen Linien die tatsiichlich beobachteten Beziehungen zwischen Arbeits-

zeit und Stundenleistung, die 
~ 180 gestrichelten Linien bezeichnen 
i\160 ."",'" den erwartungsmaBigen VerIauf 
'" der Kurven bei weiterer Verkur-

q,~ 

~ ~ zung der Arbeitszeit. Nach der 
~ ~ 1'10 Zusammenstellung von COLLIS 
~~ 
~ und GREENWOOD scheinen sich 
~120 Anhaltspunkte dafur zu ergeben, 1 daB an den Anfangstagen der 

....:J 1007.!::'5,.-L-~;:---.!~--;!;;-..L---;.l;:---;50';;---;:~;';5'-----;/'fO. Woche die Arbeitsleistungen am 
niedrigsten in den fruhen Morgen
stunden sind, von Wochenmitte 
bis WochenschluB dagegen in den 
spiiten Abendstunden. Man wird 

Wochentliche Arbeilss/unden 

Abb.204. EinfluO verminderter Arbeitszeit auf das sttindlichc 
Lcistllngsergcbnis. (Nach VERXOX.) 

deshalb, was ja auch praktisch am nachsten liegt, am ehesten die Morgen- oder 
Abendstunden zum Fortfall bringen2. 

In ahnlicher Weise wie die Verkurzung der Gesamtarbeitszeit durch Fortfall 
der Anfangs- und Endstunden wirkt die Einschaltung von Pausen; auch hier 
tritt meist trotz Verkurzung der eigentlichen Arbeitszeit eine Erhohung der 
Tagesleistungen ein (im allgemeinen Erhohungen bis zu 10%). Derartige Beob
achtungen konnten fast regelmaBig gemacht werden; so wurde bei Einfiihrung 
regelma13iger Pausen - einer Angabe von WYATT3 zufolge - in 89 amerikanischen 
Betrieben nur einmal eine Verminderung der Gesamtleistung gesehen. Abb. 205 
zeigt in den englischen Untersuchungsreihen den Zusammenhang zwischen 
Pause und Leistung. 

Sehr zahlreiche Arbeiten, besonders aueh des Fatigue Research Board, auf 
die hier im einzelnen nicht eingegangen werden kann, beschiiftigen sich mit der 
optimalen Dauer, Verteilung und Gestaltung der Arbeitszeit; es sci deshalb 
hierauf die Ubersicht von WYATT hingewiesen4 • 

1 VERNON: Zitiert auf S.539. 
2 Die niedrigere Leistung in den Morgenstunden beruht gr63tenteils auf einem Ubungs. 

faktor. Den Vorgang der Einiibung hat BRIEGER in einem Bewegungsfilm am Beispiel des 
Schmiedens schOn fcstgehalten [Ver6ff. Med.verw. 22, 72 (1926)]. 

3 WYATT: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 32. 
4 WYATT: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 42 (1927). 
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Die optimale Lage der Pausen ist natiirlich abhangig von der Art der Arbeit; 
man ermittelt sie am besten, indem die Stundenleistung verfolgt wird. Nach 
dem gewohnIich in der Mitte oder nach dem zweiten Drittel der Arbeitsperiode 
beginnenden Leistungsabfall ware dann, den Erfahrungen der Fatigue Research 
Board zufolge, am zweckmaBigsten die Pause einzuschalten. Der Anstieg der 
Leistung macht sich meist erst im Laufe mehrerer Monate bemerkbar (VERNON1). 

Am groBten ist die Arbeitssteigerung naturgemaB bei Arbeiten, die lediglich 
vom Menschen abhangen, am wenigsten bei solchen, bei denen die Arbeits
geschwindigkeit ledigIich von der Maschine abhangt. Besonders wirksam ist die 
Einschaltung von Pausen bei langsamen Arbeitern, am wenigsten bei schnellen. 
So betrug in einer Untersuchungsreihe von VERNON beim Etikettieren der Lei
stungszuwachs nach Einschaltung regelmaBiger 10 Minutenpausen bei der schnell
sten Gruppe 8 %, bei der mittleren 13 % und bei der langsamsten 17 %. 

Am vorteilhaftesten erwies sich 
die Einfiihrung von Pausen bei schwerer 20 
korperlicher Arbeit, bei monotoner Ar
beit und bei fortgesetzt sitzender oder 
stehender Haltung. Der fordernde Ein- !O:: 10 

fluB der Pausen auf die Leistung macht :I!! 
'<i; 5 

sich bisweilen auch schon vor der Pause ~ 
bemerkbar. .~ 01-------.=0'--------1 

Viele Untersuchungen erstrecken ~ 
sich auf die optimale Pausenliinge. Es ~ 15 

T~ . ill 
wirken hierbei gegensinnig u bungs- 'I 11 

if 
~~~1-~2-~3~~~~~0-~1-~2~~3-'~~ 

Arbeilsstllnden 

verlust und Erholung. Bei verschie
denen Arbeitsvorgangen wird deshalb 
auch die optimale Pausenlange ver
schieden sein. In dieser Weise sind 
auch die ZUlU Teil widersprechenden 

d A Abb. 205. Dip J.age der Ruhepauscn durch dpn Pfeil t 
Ergebnisse bei verschie enen rbeits- bczeichnet. 

typen zu erkliiren. 1m allgemeinen 
schwankt die in praktischen Betrieben iibliche Pausendauer von 5-15 Minuten 
(in seiner letzten Arbeit2 halt VERNON im allgemeinen eine 10 Minutendauer fiir 
die giinstigste Regelung). Auch die zweckmaBigste Gestaltung der Pausen diirfte 
mit der Art der Arbeit wechseln; bisweilen wird absolute Ruhe, bisweilen auch 
Bewegungspausen als giinstig angesehen. Auf jeden Fall scheint wahrend der 
Pausen ein Haltungswechsel angebracht (VERNON). Auch darin stimmen die 
verschiedenen Untersucher iiberein, daB regelmaBige und autorisierte Pausen 
giinstiger wirken als freiwillige und unregelmii.Bige von gleicher Dauer. Die 
beobachteten Leistungssteigerungen betreffen aIle die Quantitat der Leistung, 
jedoch sind Anhaltspunkte vorhanden, daB auch die Qualitat durch Herab
setzung der Arbeitszeit bzw. Einfiihrung von Pausen gehoben wird (VERNON). 

Es sei auch noch darauf hingewiesen, daB derartige Untersuchungen sich 
stets auf eine groBere Anzahl von Arbeitern erstrecken und hierdurch nur all
gemeinere Bedeutung und Beweiskraft gewinnen. Die beobachteten individuellen 
Differenzen sind hierbei haufig sehr groBe. Man kann auf Grund derartiger 
Untersuchungen demnach nur ein durchschnittliches Optimum festlegen. Prak
tisch diirfte dies auch fiir die meisten FaIle ausreichen, da ja die Pausen im prak
tischen Betriebe gar nicht individuell geregelt werden konnen, vielmehr eine all-

1 VERNON, BEDFORD u. WARNER: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 25. 
2 VERNON: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 47 (1928). 
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gemeine Durchschnittsnorm erzielt werden muB. Ob sich nun derartige Mallnah
men bewahren, miissen direkte physiologische Untersuchungen oder Krank
heits- bzw. Sterbestatistiken erweisen. Doch ist der Zeitraum nach der Einfiih
rung der Reformen meist noch zu kurz, urn zu sicheren Statistiken zu kommen_ 

Auch die Frage der Bedingungen, unter denen die Arbeit verrichtet wird, 
speziell die Frage des Einflusses von Temperatur und Feuchtigkeit, ist an Hand 
von Leistungskurven von VERNON untersucht wordenl . Es zeigt sich, daU in 
den Fallen, wo keine oder nur ungeniigende Durchliiftung stattfindet, in den 
heillen Sommermonaten die Produktion zu einem Minimum absinkt (WeiUblech
gewerbe); durch gute Ventilation kann dieses Absinken ausgeschaltet werden_ 

Arbeitsunterbrechungen. 
Wahrend der industriellen Arbeit pflegen wiederholte Unterbrechungen ein

zutreten, die in "freiwillige" und "unfreiwillige" Unterbrechungen geschieden 
werden konnen. Die "unfreiwilligen" Unterbrechungen sind bedingt durch 
Warten auf Material oder Werkzeugzufuhr usw., die "freiwilligen" wohl meist· 
durch das Erholungsbediirfnis. VERNON, BEDFORD und WARNER2 untersuchten 
systematisch die Abhangigkeit der Lange der Arbeitsuntcrbrechungen von der 
Schwere der Arbeit. Sie unterteilten die verschiedenen Arbeitstypen in die 
5 Stufen: sehr leicht, leicht, mallig, schwer, sehr schwer. Jede dieser Stufen zerfiel 
wieder in 3 Gruppen, z. B. mallige Arbeit in -3; 3; 3+. Obwohl die Einteilung 
rein subjektiv vorgenommen wird und die 'Obergange von einer Gruppe zur anderen 
flieBend sind, besteht doch bei der groUen Erfahrung der Autoren die Wahrschein
lichkeit, daB innerhalb etwas weiterer Grenzen die Gruppierung der Arbeits
typen ungefahr richtig wird. VERNON und seine Mitarbeiter fanden nun die 
interessante Tatsache, daB bei den sehr verschiedenen Arbeitstypen, die in die 
gleiche Stufe eingeordnet waren, eine groBe 'Obereinstimmung in der Lange der 
freiwilligen Pausen bestand. So fanden sie, daB innerhalb der Stufe 3 die sehr 
verschiedenen Arbeitstypen: Strallenbau, Transportarbeit, Pfliigen, Werftarbeit, 
Mauern mit groBer 'Obereinstimmung freiwillige Arbeitsunterbrechungen von einer 
Daucr von 11 Minuten pro Stunde aufwiesen. Bei regelmalligem Arbeitscharakter 
sind auch die freiwilligen Arbeitsunterbrechungen in Haufigkeit und Dauer regel
mallig, umgekehrt bei wechselndem Arbeitscharakter unregelmiiBig. Bei Stiick
lohn sind die freiwilligen Pausen gewohnlich kiirzer als bei ahnlicher Arbeit im 
Zeitlohn, aber auch hier sind die Pausen haufig. Natiirlich miissen auch die un
freiwilligen Pausen bei derartigen Untersuchungen Beriicksichtigung finden, da 
ja auch innerhalb derselben eine Erholung stattfindet; VERNON stellt aber bei 
Kohlenarbeitern durch Vergleich der Arbeitsintensitat und der restierenden frei
willigen Pausen fest, daU der Erholungswert der unfreiwilligen Pausen nur ein 
Fiinftel desjenigen der freiwilligen betragt. Besonders gut iibereinstimmende 
Resultate beim Vergleich der bei den Kohlenarbeitern sehr wechselnden Lange 
der unfreiwilligen Pausen erhielt VERNON demnach, wenn er ein Fiinftel der Dauer 
der unfreiwilligen Pausen zu der Gesamtdauer der freiwilligen addierte. VERNON 
und Mitarbeiter stellten nun fest, daB zwischen der korperlichen Schwere einer 
Arbeit und der Dauer der Arbeitsunterbrechungen eine Beziehung besteht 
(ahnliche Beobachtungen sind auch bereits von TAYLOR mitgeteilt), und zwar 
nimmt die Pausendauer pro Stunde mit der Schwere der Arbeit zu. 

Folgende 'Obersichtstabelle, der Arhcit von VERNON und Mitarbeitern ent
nommen, enthiilt die betreffenden Rcsultate. (Die groUen Unterschiede hei den 

1 VERNON: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 11. 
2 VERNON, BEDFORD U. WARNER: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 41 (1927). 
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Tabelle 8. Ruhepausen bei verschiedenen Beschiiftigungen. 

I I~§ I ~~~ Ruhepausen 
! Tages· ~ ~~ ~~ § pro Stunde Arbeits· 

Charakter I oder .~r- :c = ~' :c := ~ in Minuten minuten 
Beschiiftigung der Arbeit I Stiick· mudung '" ~ ;"'1'" ~ 2J 

-- pro 
! lohn IN~ N~._ frei- ! unfrei- Stun"e C...,;o c-- <l.l 

I 
-< § -< §~ willig' willig 

r Eggen ....... sehr 
I i 

3 3 
: 

4 8,1 0 51,9 ITages. 
regel- I lohn 

! Acker- ~ mid3ig i I ban Rollen ....... 3 2 4 8,1 0 51,9 I Pfliigen mit Pferden " " I 
" I " i 3+ 9 13 14,6 0 45,4 

Aufbauen der Stra/le " " 3+ 10 14 11,9 0 48,1 
Auflesen und Schaufeln , 

I von Sand " I " 3+ 5 7 12,4 0 47,6 
Stra- Schaufeln von Erde in 
/len- Wagen. " " 

I 3+ 8 i 11 11,5 0 48,5 
ban Schaufeln von Sand in ziemlich " 3+ 6 I 7 9,9 9,1 41,0 
usw. Eimer regel- : 

ma/lig 
I 

Schanfeln von Erde und 
Fahren von Schubkarren " " 3+ 5 I 7 8,0 0 52,0 

Bauen: Ziegellegen (Mauern) ziemlich " 3+ : 5 7 11,1 0 48,9 
unregel- I 

ma/lig I 
0 48,1 1 Au"'ad,. von Bauholz ziemlich I " 

4- ; 5 10 11,9. 
Dock- regel-
arbeit maJ3ig I 

! 
Ausladen von Sack en . " 

1 ,. 4- , 6 12 10.5 0 49,5 I ()"""',h,. dec S,huh, " ,Stiick- 3 I 4 
I 

35 2,7; 15,3 42,0 
Schuh- , lohn 

i fabri- Halten nach der Befesti- i I , 
kation gung.. 3+ I 6 : 52 2,4 5,1 52,5 

" " i 
I 

Nivellierung " ! " 3+ 
I 

4 I 35 3,5 11,1 45,4 
Pech- { Abnehmen " " 

4 18 1(2 Tagc) - - 34,0 
laden Einfiillen. 4 I 12 

I 
38,3 

" " 
1

220 

- -
Bergwerk: Arbeiter an den Kohlen· sehr 

" 4-4+ 138 5-91-1353-3 
fl6zen unregel. l i 

ma/lig i 

8 

Arbeiter im Riickstand regel. I 4 6 7 7 14 39 I 
" Rollen maLlig I 

\,on zweite Helfer. 
" " 4 6 7 5 120 35 

Zinn- erste Helfer 
" " 4+ I 6 7 7 120 33 

plat- Roller 
" " 4+ 6 7 7 7 46 

ten Heizer. 
" " 4+ 6 7 7 117 36 

Verdoppler 
" " 

5- 6 7 5 ! 23 32 

Kohlenarbeitern erklaren sich durch die sehr wechselnden Arbeitsbedingungen). 
VERNON untersuchte weiterhin den Einflul3 von Temperatur und Feuchtigkeit 
(Katathermometer) auf die Lange der freiwilligen Pausen bei Kohlenarbeitern und 
fand mit dem Absinken des Katawertes eine Zunahme der Dauer der Arbeits
unterbrechungen (s. Tab. 9 und 10, S. 542). 

Verbrauch an Arbeitern. 
Falls industrielle Arbeit zu einer iibermal3igen Beanspruchung des Arbeiters 

ftihrt, der er auf die Dauer nicht gewachsen ist, so wird ein haufiger Arbeitsweehsel 
zu erwarten sein, entweder vom Unternehmer aus, weil die Anforderungen nicht 
{'rfiillt werden, oder vom Arbeitnehmer aus, wei I er sieh iiberanstrengt fiihlt. 
DemgemiiB kann der Abgang von Arbeitern als ein indirekter Weg zur Bestim
mung des Einflusses industrieller Arbeit gewertet werden unter der Voraussetzung, 



542 E. SIMONSON; Arbeitsphysiologie. 

Tabelle 9. Arbeitsliihigkeit in Beziehung zum nassen Rata-Wert. 

I I Zeit zum Fiillen 1 MittIerer nasser Arbeitszeit pro 1 Vergieich der Produktions-
Kata-Wert Std. in Min. eines Eimers 1 b . ,Min. erge msse 

18,6 52,7 8,0 52,7 -:- 8,0 = 6,59 = 100 
14,6 53,3 8,6 53,3 -:- 8,6 = 6,20 = 94 
12,9 51,0 8,5 51,0 -:- 8,5 = 6,00 = 91 
10,8 50,0 9,2 50,0 -:- 9,2 = 5,43 = 82 

9,0 48,0 9,1 48,9 -:- 9,1 = 5,37 O~ 81 
6,4 37,6 9,6 37,6 -:- 9,6 = 3,92 = 59 

Tabelle 10. Ruhepausen in Beziehung zum nassen Kata-Wert (Abkiihlungsvermogen)_ 

Beob-
..!.~ Abkiihiungs- .~ d l ! .Ruhepausen pro Stunde ~.§ ~! Temperatur vermogen ... 

Reihenfolge achtungen in Minuten 'g .... : ~ I 0::; 
<ler nassen .~~~. (Kata-Wert) .: ::;! I '" ~ , ,,-_ ... _---

'0 ~ § j-",-,--:-- ~------ ~~e::::~ ] ::::i! Kata-Werte 

... I'" "" 'f 
e ".'" 

(Abkiihlungs- '" "'''' lot c'''', Q.I o ... ! ft.I 0 lot <l ;S~ Co;;,2;: i "''''' "C. '0 Q) :::I 
'" OJ ;E'cu)11 ~ e.e ~ ~ e.e '" ~p~ vermogen) _Co -8 ~ 'g ". "" ~ C3 j Q,;~ • 

..:::> ..:::.- ;:1.-

'" £ ~ tl() c ~ ('I) Co) i ~ Z Q.I 

~ ~ ;:::: ? 0 ... 
'" '"f.l;1 ~ ~ '-0::'-10..:::8' --13 ;:I ... 
"'l "'l ~ ~.e . ~E-4 1 .... E=4 .... ~ ! 

19-16 10 
1 

6 4,4 1,81 1,1 7,3 8,0 73,5 166,0 5,6 18,6 87 
1 4,4 65,8 

15-14 16 8 5,0 . 0,7 1,0 6,7 8,6 70,1 165,6 4,8 14,6 34 3,7 65,8 
13-12 17 9 5,41 2,7 0,9 9,0 8,5 81,7 173,6 3,1 12,9 46 2,9 75,3 
11-10 47 28 5,0 ; 3,7 1,3 10,0 9,2 180,8 1 74,1 2,8 10,8 25 2,4

1

75,8 
9- 8 42 21 7,3 ! 3,1 0,7 11,1 9,1 82,4 i 76,2 2,4 9,0 18 1,4 77,8 
7- 5 6 3 8,1 : 12,4. 1,9 22,4 9,6 ,86,2 79,3 1,7 6,4 10 0,7 81,2 

daB die fortgesetzte Anstrengung eine verminderte Fahigkeit zur Arbeitsleistung 
verursacht. Exakte statistische Untersuchungen tiber diese Frage existieren noch 
nicht und sind wahl auch schwer zu erhalten. Einmal spielen bei dem Arbeits
wechsel auch - abgesehen vom Grade der korperlichen Anstrengung - wirt
schaftliche Griinde eine maBgebende Rolle (Konjunkturwechsel u. a.). anderer
seits kann ein Arbeitswechsel - besonders in den ersten vier Monaten - auch 
auf mangelnden 'Obungsgewinn zuriickzuftihren sein (VERNON). Ais ein Beispiel 
zu diesem Problem sei die sehr gut bezahlte und sehr schwere Arbeit des Massel
zerschlagens erwahnt; es handelt sich hier wohl um die korperIich schwerste indu
strielle Arbeit, die es gibt. Diese Arbeit kann nur wenige Jahre hindurch fort
gesetzt werden (pers. Mitt. von ASCHER). Alles in allem konnen wir wohl mit 
COLLIS und GREENWOOD darin tibereinstimmen, daB in allen Fallen, wo inner
halb von drei Monaten mehr als 20% der Eingetretenen abgehen, eine besondere 
Untersuchung angestellt werden sollte. 

Der sehr haufige Arbeitswechsel etwa in den Fordschen Betrieben sollte dem
nach zu den ken geben. 

Unfallrate. 
Mit dem Problem der Unfallrate und ihrer Abhangigkeit von den Arbeits

bedingungen befaBt sich eine ausgedehnte Reihe von Untersuchungen. Eine 

1 Die Beziehungen zwischen den nasscn Kata-Werten und den Arbeitszeiten (in 
Minuten) fUr die FiilIung eines Eimers lassen sich - nach der Methode der kleinsten Qua
drate bercchnet - durch folgendc Gleichung einer Geraden darstellen: 

Y = - 0,1531 x + 10,67 . 

Die Neigung der Geraden ist durch den Koeffizienten 0,1531 gegeben, und der wahl'-

scheinliche Irrtum dieser Neigung (berechnet nach der Formel 0,67449:: J '1 ;2) betriigt 

0,045. Das Ansteigen der Arbeitszcit mit dem AbfaH der nassen Kata-Werte ist deshalb 
beweiskraftig. 
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kurze "Obersicht mit Literaturangaben findet sich in der schon wiederholt heran
gezogenen Arbeit von COLLIS und GREENWOOD. Auch auf diesem Gebiete ver
danken wir VERNONl und NEWBOLD2 sehr systematische Untersuchungen. Wir 
beschriinken nns hier auf die Mitteilung der Schlusse, die COLLIS und GREEN
WOOD aus den vorliegenden Untersuchungen ziehen. Die Unfallrate veriindert 
sich Stunde fur Stunde in einer gewissen Abhangigkeit von der Produktions
intensitat, ohne daB sich aber eine feste, gesetzmal3ige Beziehung hierzu nach
weisen lieJ3e. Ausgesprochene Ermudung vergroBert die Haufigkeit der Unfiille. 
aber aus der Unfallsrate kann nicht auf einen bestimmten Ermudungsgrad ge
schlossen werden. Allenfalls erscheint ein vielfaches "Oberwiegen der Unfiille am 
Nachmittag gegenuber am Morgen ein Hinweis, weitere Forschungen uber Er
mudung durch andere Untersuchungen vorzunehmen. Es sei auch noch darauf 
hinge wiesen , daJ3 nach psychologischen Untersuchungen eine personliche Ver
anlagung zu Unfallen nachweisbar ist. 

V. Physiologische Arbeitsrationalisierung mittels der direkten 
Methoden. 

Zur Rationalisierung schwerer und mittelschwerer industrieller Arbeit 
stehen uns als bestgeeignete Methode die Messungen des 02-Verbrauchs und del' 
CO2-Ausscheidung (bzw. des hieraus zu berechnenden Calorienverbrauchs) zur 
Verfiigung. Es ergibt sich fur die physiologische Arbeitsrationalisierung dem
nach die Aufgabe, die Hohe und den Verbrauch des 02-Verbrauchs moglichst 
optimal zu gestalten, d. h. den Energieverbrauch einzuschranken und die Be
dingungen fur die 02-Aufnahme zu verbessern, wovon das letztere auf eine Ver
minderung des Anteils an statischer Arbeit hinauslauft. Wir verfugen hier uber 
von ATZLER und dem Verfasser inaugurierte Methoden, die mit Hilfe von Re
spirationsversuchen die Erfassung einer statischen Durchsetzung einer Arbeit 
ermoglichen (vgl. Abschnitt "Energieumsatz bei korperlicher Arbeit"). Bei del' 
physiologischen Arbeitsrationalisierung wird man in erster Linie derart vor
zugehen haben, daB der Energieverbrauch bei einem Arbeitstyp unter ver
schiedenen Arbeitsbedingungen festgestellt und hieraus die gunstigsten Arbeits
bedingungen ermittelt werden. Das erste Beispiel einer systematischen Unter
suchung eines Arbeitselementes (belastetes Gehen) bildet wohl die klassische 
Arbeit von Z17NTZ und SCHUMBURG: "Physiologie des Marsches" (Berlin 1902). 
Die Berechtigung, in der Einschrankung des Energieverbrauchs ein maflgebendes 
Ziel der Arbeitsphysiologie zu sehen, entnehmen wir indirekt den Arbeiten von 
ASCHER, auf die bereits eingegangen wurde (s. S. 535). 

Die Einschrankung des Energieverbrauchs bei industrieller Arbeit wird in 
vielen, aber nicht allen Fiillen einer Erhohung des Wirkungsgrades gleichkommen_ 

Ein Beispiel mag dies kurz erlautern: Es besteht beim Formen die Aufgabe, Sand 
auf die Formflache zu bringen, was meist dadurch gelost wird, daB Sand auf cine durch 
die Formstative gegebene Hohe geschaufelt wird. Die optimale Hubhohe fiir den Wir
kungsgrad beim Schaufeln sei 1,20 m, wahrend natiirlich der absolute Energieverbrauch 
trotz Verschlechterung des Wirkungsgrades urn so geringer ist, je niedriger die Hubhohe 
ist. Da unser Bestreben dahin geht, den Energieverbrauch beim Formen nach Moglichkeit 
einzuschranken, so ist hier also die niedrigere Hubhohe trotz schlechteren Wirkungsgrades 
arbeitsphysiologisch die beste Anordnung. 

Derartige Beispiele sind sehr zahlreich; man kann etwa folgendermaBen verall
gemeinern, daJ3 in allen Fiillen, in denen die geleisteten m-Kg nicht als solche in die 
technische Arbeitsleistung eingehen, es lediglich darauf ankommt, die technische 
-------

1 VERNON: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 19. 
2 NEWBOLD: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 34; vgl. auch F,\R:llER u. CHAMBERS; 

Ebenda Rep. Nr 38. 



.544 E. SIMONSON: Arbeitsphysiologie . 

Arbeitsleistung bei moglichst niedrigem Energieverbrauch zu bewiUtigen, gleich
.gultig, ob der gefundene minimale Energieverbrauch dem gunstigsten Wirkungs
grad entspricht oder nicht; bei dem gewahlten Beispiel des Formens. ist es gleich
gultig, wieviel Kilogramm beim Schaufeln geleistet werden, da der Arbeiter wie 
das Werk ja nur fur die technische Arbeitsleistung, d. h. den geformten Kasten 
bezahlt wird. Demgegenuber gibt es aber auch viele Arbeitsformen, in denen 
-die geleisteten Kilogramm in der technischen Arbeit direkt zum Ausdruck kom
men; z. B. wenn als technischer Selbstzweck (nicht als Rilfsarbeit!) eine bestimmte 
Menge Sand auf eine gegebene Rohe geschaufelt oder wenn eine bestimmte Last 
(ohne Zuhilfenahme maschineller Krafte) fortbewegt werden solI usw. 

Obwohl der erste Versuch einer Rationalisierung auf Grund der Messung 
-des Energieverbrauchs durch ZUNTZ und SCHUMBURG bereits 27 Jahre zuruck
liegt, sind die meisten bisherigen Beispiele arbeitsphysiologischer Rationalisierung 
mittels Respirationsversuchen erst nach dem Kriege (in Deutschland vor aHem 
yom Berliner Institut fUr Arbeitsphysiologie unter ATZLERS Leitung) ausgefuhrt 
worden. A'1'ZLER ging von der ahnlichen Vorstellung wie GILBRETH aliS, daB die 
komplizierten industriellen Arbeitsvorgange sich auf einfache Bewegungstypen 
'ZuruckfUhren lassen. Wahrend GILBRETH uber 100 einfachere Arbeitselemente 
annimmt, schatzt ATZLER deren Anzahl nur auf 35; diese Diskrepanz ist wohl 
.so zu erklaren, daB ATZLER in seiner Analyse weiter geht als GILBRETH und einige 
-der GlLBRETHschen Bewegungsformen in noch einfachere Elementarbewegungen 
auflost. ATZLER nimmt nun an, daB es gelingen muBte, die gunstigsten Be
·dingungen fur jeden industriellen Beschaftigungstyp zusammenzustellen, wenn 
die gunstigsten Bedingungen (optimaler Wirkungsgrad) fur die verschiedenen 
Varianten bei den einzelnen Arbeitselementen ermittelt worden sind. ATZLER 
und seine Mitarbeiter sind nun seit einer Reihe von Jahren damit beschaftigt, 
.systematisch die optimalen Bedingungen fur die einzelnen Arbeitselemente fest
zustellen, und es sind bereits eine nicht unbetrachtliche Anzahl derselben unter
.sucht worden. Freilich ist von hier der Weg zur Synthese der komplizierten 
industriellen Arbeitsbedingungen noch weit und die Schwierigkeiten nicht un
betrachtlich; jedoch scheinen diese durchaus nicht unuberwindlich. 

Als eine der Hauptschwierigkeiten sei hervorgehoben, daB bei industrieller Beschiifti
.gung am gleichen Arbeitsplatz und Arbeitsgeriit hiiufig verschiedene Arbeitselemente zur 
Anwendung kommen, fUr die die optimalen Bedingungen verschiedene sein kiinnen. Man 
wird sich in diesem Faile wohl nach dem wichtigsten, d. h. am meisten Energie verzehrenden 
Arbeitselement zu richten haben. 

Eine gewisse Einschriinkung bilden auch die hiiufig anderen Temperaturen und Feuchtig
keitsverhiiltnisse in den Fabriken als im Laboratorium, in welchem ja die Standardversuche 
ausgearbeitet werden. Die vielfach im praktischen Betriebe abweichenden Arbeitsbedingungen 
kiinnen gewiB die im Laboratorium gefundenen Verhiiltnisse beeinflussen; doeh ist anzu
nehmen, daB aueh diese Beeinflussung - z. B. EinfluB hoher Umgebungstemperatur - in 
gesetzmiiBiger Weise erfolgt, so daB dadureh lediglich als weitere Aufgabe (als weitere Variante 
~es betreffenden Arbeitselementes) resultiert, den EinfluB weehselnder Temperatur, Feuchtig
keit usw. auf den Wirkungsgrad zu untersuchen. 

Ein anderer Weg, der yom Verfasser eingeschlagen wurde, ist der, direkt 
im praktischen Betriebe den Energieverbrauch bei dem jeweiligen Beschaftigungs
typ zu messen und durch Variation einiger Arbeitsbedingungen die praktisch 
.erreichbare gunstigste Arbeitsform festzustellen. Meist wird dies darauf hinaus
laufen, die besonders ungunstigen Arbeitselemente herauszufinden und auszu
schalten. 

Dieser Weg ist zwar viel mehr auf das vorliegende praktische Beispiel gerichtet 
und beschrankt, doch lassen sich auch hier wertvolle Verallgemeinerungen ge
winnen. Der Zeitaufwand fur eine im praktischen Betriebe vorgenommene arbeits
physiologische Rationalisierung ist dagegen erheblich kurzer als die systematische 
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Durchuntersuchung eines Arbeitselementes, zumal auch der Faktor der 1Jbung 
fortfiillt, da derartige Untersuchungen ja nur am geubten Arbeiter ausgefUhrt 
werden konnen. Natiirlich mussen sich diese Versuche mit den Laboratoriums
versuchen ergiinzen, denn gerade mittels der direkten Versuche im Betriebe 
kann man die Ergebnisse der Laboratoriumsversuche auf ihre Verallgemeinerung, 
die ja praktisch von auBerordentlicher Wichtigkeit ist, nachprtifen. Es ist in 
diesem Zusammenhange von Interesse, daB der Verfasser bei den einzelnen Arbeits
elementen des Formens zum Teil 
eine gute 1Jbereinstimmung mit 
iihnlichen im ATZLERschen Institut 
untersuchten Arbeitselementen fest-
stellen konnte. 

Derartige arbeitsphysiologische 
Untersuchungen sind mit einem so 
betriichtlichen Zeitaufwand verbun
den, daB es nur moglich ist, an einer 
sehr beschriinkten Anzahl von Ver
suchspersonen diese Versuche auszu
fUhren. Es muB daher diskutiert 
werden, wie weit Verallgemeine
rungen aus den erhaltenen Resul

Tr. 
Mo. 

Sell. 

Ourell
sellnitt 

Abb. 206. Illdi\'iduellc Vcrschicdenhcitcn des Cal.-Yer
brauchs beim Fonnen und Reincn Elementcn (vgl. hierzu 

Tab. 13, S. 546). 

tat en statthaft sind, denn streng genommen ist natiirlich das erhaltene Ergebnis 
nur fUr die jeweilige Versuchsperson giiltig. Individuelle Verschiedenheiten sind 
selbstverstiindlich zu erwarten; daB bei zunehmender Belastung bei verschiedenen 
Versuchspersonen der Anstieg des Calorienverbrauchs in verschiedener Neigung er
folgt (s. Abb. S. 569), ist von ATZLER selbst hervorgehoben und sogar als funktio
nelle Eignungsprufllng vor
geschlagen worden. Man wird 50 

sich demnach davor huten mus- cal/m lkg 
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30 

20 
0 

, 
! 
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\\' 

~, 
'\ ~-=-- -:-..=..-:.=..: 

x 

-~ r-X x- -....... 5 10 15 20 25 301t: 

sen, die gefundenen optimalen 
Verhiiltnisse als starres all
gemein giiltiges Schema hinzu
stellen. Die bisher vorliegen
den Erfahrllngen zeigen aber 
doch, daB trotz der individuellen 
i-lchwankllngen V I'rallgemeine
rungen zuliissig sind. So ergab 
sich bei zwei dem Habitus nach 
mal3ig verschiedenen :Mitarbei
tern von ATZLER hinsichtlich 
der optimalen Geschwindigkeit 

Abb.207. Cal'mkg beim horizontall'n Zllg mit wachsende'r Last 
bri 4 kOllstitutionrll sehr verschicdcnell Yp. 

beim Kurbeln ein sehr ahnliches Verhalten. HEBESTREIT und der Verfasser fUhrten 
Versuche an vier konstitutionell weit erheblicher differierenden Versucbspersonen 
(GroBenunterschiede von 158,5-186,4 m, Gewichtsdifferenzen von 48-75 kg) am 
horizontalen Zug bei verschiedener Korperstellung aus. Auch hier iiuBerte sich 
die verschiedene Belastung in einem durchaus iihnlichen, fast kongruenten 
Kurvenverlauf, wenn auch die absoluten Werte, der verschiedenen Konstitution 
I'ntsprechend, sich unterscheiden (s. Abb. 207). Auch yom englischen Fatigue 
Research Board! angestellte Untersuchungen uber das Tragen von Lasten an 
zwei konstitution ell sehr verschiedenen Versuchspersonen ergab, wie Tabelle 11 
zeigt, sehr iihnliche Werte. 

1 BEDALE U. CATHCART: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 29 u. 44. 

Handbllch der Physiologie XV. 35 
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Tabelle 11. 

y rr~Udl"pl'rSOIl y l'r~ucilslH'rSOIl 
-- - ---

La,t ,\ II 
ypr~u('hs- Last .\ ]I 

Ypfsuchs--.- - -

(Lv,;.) ('alorif'1l lH'i Transp. allorlillulIg (Lhs.) 
Caiorien lJci 1'rallsp. anor<illtlllg 

vo.! I kg ]lro 1 III von 1 kg pro 1 III 
horizolltal. W('g horizontal. Weg. 

20 0,f>2 0,;">0 'frauen 20 0,:>0 O,f>2 
30 0,:")2 O,:")l ,., Yorn 30 0,5l 0,58 Tragen auf mit beiden I 
40 O,f> 1 0,f>5 40 0,50 I O,(i3 der Htifte 
50 O,i,O 0,53 Hiinden 50 0,(i6 I 0,6:3 I 

Ein weiterer Umstand, der gleichfalls von ATZLER hprvorgphobell wurde, be
gunstigt noch die Moglichkcit der Verallgemeinerung: Das Optimum der Arbeits
bedingllngen erstreckt sich fast stets uber cine ziemlich brcite Zone; die an einer 
Versuchsperson ermittclten optimalen Bedingungen werden <Iaher auch Iiir dic 
l1leisten anderen Venmchspersol1en delll Optimum nahe kOlllll1en. Am; den Ver
snelwn von ATzLER lIud }Iitarbeitel'll sei folgende Tabelle 1 angduhrt, aus der die 

Breite der optimalen 
Tllbelle 12. Zone fUr das Kurbeln 

n,;; 

27,8 
2(), 1 
li,O 
22,2 

. .\rlwit all <it.'f Kurlu') mit :Hj,f) ('Ill langt'1Il Kurht'lradiu~ 
ill mklJ: 111'0 l'mlin'ilUlIg 

1:1.0 111,.-) :!fU) :~~ .. -) 

1tl,5 
15,5 
1:1,5 
l8,4 

1:1,8 
13,!I 
l2,4 
18,5 

14,4 
1:1,5 
12,l 
20,;) 

16,5 
14,ti 
14,2 
2CJ .J 
-,~ 

) cal/mk<f I ,., 

crsichtlich ist . 
Fur die vorliegende 

Frage ist es natur
gemiiB wichtiger, wie 
sieh die in<iividuellpn 
Unterschiedc im prak
tisehen Betriebe ver
haltcn. Es lassen sieh 

hier ja nieht die exakten Versuehsbedingungcn wie im Laboratorium innehalten; 
dies und der kompliziertere Bewpgungsablauf bei der industriellen Beschiiftigung 
lassen il1l Betriebe griiBerc individuellen Unterschicde crwartcn als illl Lahorato
rium. Vcrf. und DOU:IN fuhrtell (Versuche bisher unveri:iffcntlieht) eille derartigc 
Gntersuchllngsreihe an 4 Versuchspcrsonen bpi der Arbeit des Formcns dureh; es 
handeltc sich um geiibte, erfahrPlw Arbeiter. Tab. 1:3 bzw. Abb.20() zeigen aus 

TllbeIIe 13. Prozentlillteil der einzelnen Arbeitselemente am Gesllmtverbflllleh 
bei den yersehiedenen Versllehspersonen. 

.Arbeit~elcmf'llt ~!ti . Tr. Mo. Sell. DUfChs('hn. 

Schwpnken und Prcsst'll (a) 20,7 28,0 :~6,7 27,l 29,6 
Abstreichen (b) 22.8 l7.9 25,:) l7,l 20,5 
Schaufcln (c) 2f>,7 36,0 17,7 2:1,7 2l,:1 
Transport (d) . 24,8 :~(j.0 20,6 :~2,l 28,4 

den Ergebnissen die nicht IInbetraehtlichen individllellen Vnterschiede beim 
Formen hinsiehtlich des Anteils der cinzelnen Arbeitsdel1lente am Gesamt
verbrauch; auch der absolute Energieverbrauch beim Formen und seinen Ele
menten wies betrachtliehe individuelle Verschiedenheiten auf. Man kann wolll zu
sal1lmenfassend sagen, daB griibere Unterschiede des Wirkungsgrades bei Variation 
der Arbeitsekmente wahrscheinlich auch fur andere Vcrsuchspersonen zutreffell, 
daB es aber, bcsonders fur Verallgcmpinerllngen im praktischen Betrieb, sehr ratsam 
erscheint, die Untersuchungen an mindestens 3 Versuchspersonen vorzunehmen. 

1 ATZLER: Erg. Physiol. .928, 720. 
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Wie ATZLER hervorhebt, ist zweifellos der sieherste Weg, den Giiltigkeits
bereich der aus den Respirationsvcrsuchen gewonnenen Regeln zu umgrenzen, 
die wissenschaftliche Auslegung der arbeitsphysiologischen Respirationsversuche. 
"Man mu/3 den Griinden dafiir nachspiiren, warum in dem einen Fall der Wirkungs
grad ein giinstiger, im anderen Fall ein ungiinstiger ist.·' 

1. Rationalisierung von Arbeitselementen. 
Wir werden im folgenden nicht auf alle iiberhaupt untersuchten Arbeits

typen eingehen konnen, sondern miiSRen lIns auf die wiehtigsten von ihnen be
schriinken. Bei der Besprechung der einzelnen Arbeitselemente halten wir uns, 
soweit diese aUf; dem ATZLERschen lnstitut hervorgegangen sind, im allgemeinen 
an die kiirzlich erschienene Zusammenstellung von ATZLER in den "ErgebnisRen 
der Physiologie 1\)28". 

Drehen an einer Kurbel. Das Drehen an einer Kurbcl wurde von ATZLER, 
HERBST, G. LEHMA~N lind Mi'LLER lIntersucht. Variirrt wurden die Hohe der 
Kurbclachse iiber dem Boden, der Kurbelradills, die pro Umdrehung geleistete 
i1 lIBere Arbeit (Belastllng) und die Gesehwindigkeit. 

Bei diesem wie bci allen anderen bishcr untersuchten Arbeitselementen fiillt 
gewohnlich bei jeder Anwcndllng mit zunehmender Belastllng der Energie
verbraueh pro ~leterkilogramm iillBerer Arbeit bis zu einem Minimum, lim dann, 
bei weiter waehsendcr Bclastung. wieder anzllsteigen. Das hiingt damit zusammen, 
daB mit steigcnder iiuBcrcr Arbeit der Anteil des Energieverbrauchs dcr Leer
bewegllng an dem gesamten Calorienverbrauch geringer winl, worauf an anrlerer 
~tellc (s. Abschnitt "Energieumsatz") cingcgangen wlirde. Je groBer der Anteil 
der "Leerbewegung" ist, um so ausgcpriigter wird sich diese GesctzmiiBigkeit 
zeigen, d. h. lim so rascher 8inkt der Calorienverbrauch pro ~eterkilogramm 
iiuBerer Arbeit. Diese GesetzmiiBigkeit zeigt sich beim Kurbeln bei jeder Kom
bination von Kurbelhohe und ·radiu8. Das Ansteigen jenseits des }linimums 
wird mcist auf Heranziehung von Hilfsmusklllatur zuriickgefiihrt. Doch diirfte 
Verstiirkllng der willkiirlichen Impulse und dam it des Erregungsunuiatzes in den 
Hauptmuskelgruppen Relbst allch cine maBgebende Rolle spielen. 

Die optima Ie Belastung steigt ziemlich proportional der Lange des Kurbelradius, d. h. 
daB ('s cine optimale Arbeit pro Liingenl'inheit der zuriickgelegtl'n Kurbelstrecke gibt; sie 
betragt pro Meter Kurbelperipherie II mkf!. 

Die optimale Belastung sinkt im allf!emeinen mit der Achsenhohe ab, was damit er
kliirt wird, daB bei einer niedrigen Aehsenhohe nieht nur die Armmuskulatur, sondern auch 
der Oberkorper auf die Kurbel untl'rstiitzpnd einwirken kann (giinstige Ausniitzung des 
Korpergewiehtes ). 

Bei dem groBten Radius sehwanken die optimalen Hohen fiir die verschiedenen Be
lastungen nur wenig; jedoch differieren sie urn so mehr, jc kleiner der Radius wird. Auch 
hier diirfte der Grund in der fiir die verschiedenen Anordnungen verschiedenen Ausnutzungs
lIloglichkeit der Oberkorpermuskulatur liegcn. 

Die Geschwindigkcit wurde in den weiten Grenzen von 6-90 Umdrehungen 
pro Minute variiert. Es ergab sieh interessanterweise, da/3 bei den verschiedenen 
Anordnungen die optimale Umdrehungsgesehwindigkeit fast die gleiche war, 
und zwar 30-35 Umdrehungen pro Minute. Die optimale Zone hat hierbei 
einen ziemlieh breiten Spielraum. JASCHWILI 1 ergiinzte kiirzlich diese Unter
suchungen, indem er durch Anbringen lind Fortnehmen von B1eiringen das 
Triigheitsmoment des Systems clreifach variierte, wobei sich die Triigheitsmomente 
wie 7,09: 3,67: 0,45 verhielten. Auch hier war die optimale Umdrehungszahl 
stets 30 pro Minute, d. h., daB das Tragheitsmoment fiir die Lage des Geschwindig
keitsoptimums helanglos ist (s. Abb. 208). Wichtig ist dagegen cler Einflu/3 des Triig-

1 .JASCHWILI: Z. Arh.physiol I, 199 (1928). 
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heitsmomentes fUr den TV irkungsgrad bei den verschiedenen Geschwindigkeiten. Am 
giinstigsten wird dann gearbeitet, wenn dem System beim Abwartskurbeln so 
viel kinetische Energie zugefiihrt wini, dal3 die Kurbel gleichsam von selbst wieder 
zum hochsten Punkt gelangt. Die lebendige Kraft mul3 ah.;o im Vergleich zur 
Arbeitsleistung groB sein. Wird bei gleicher aul3erer Arbeit einmal langsamer 
und das andere Mal schneller gedreht, so ist bei niedriger Umdrehungsgeschwindig
keit der Wirkungsgrad um so besser, je groBer das Tragheitsmoment ist. Natiir
lich gilt das nur innerhalb gewisser Grenzen; unterschreitet die Tragheit ein 
gewisses MaB, so spielt sic fiir die Okonomie keine wesentliche Rolle mehr. 

Bei Geschwindigkeiten oberhalb der optimalen Zone geniigt schon cine 
relativ geringe Triigheit, um giinstige Arbeitsbedingungen zu schaffen. Wird 
hierbei em zu hohes Triigheitsmoment gewiihlt, so verschlechtert sich der Wir-

2'1 kungsgrad dadurch, weil offenbar viel Kor

22 

Abb. :W8. Einflul\ Yon ~ vp"chiPdrlH'n Triig
h .. it"nomenten lI-lIl) auf den ('al.-Y,'r
branch bPim Kurbpln mit Vpriindt'rung (h~r 

Geschwindigkeit. (:iach JESCHWILJ.) 

rekturarbeit notwendig ist, um die hier be
sonders schwer zu vermeidenden Unregel
mal3igkeiten im Drehen auszugleichen. 

Die vorIiegenden Untersuchungen be
fassen sich mit der Frage, wie sich der 
Energieverbrauch fUr das A ufrechterhalten 
der Geschwindigkeit beim Kurbeln gestaltet. 
Die Resultate waren also dort iibertragbar, 
wo das Kurbeln als Dauerarbeit geleistet 
wird. In manchen Fallen mag allerdings 
die Kurbelstrecke relativ kurz sein, so daB 
die Beschleunigungsarbeit iiberwiegt. Hier
fiir aLer diirften wiederum andere Gesetz
maBigkeiten vorliegen. 

Unbelastetes Gehen. Das unbelastete Gehen spielt arbeitsphysiologisch eine 
verhaltnismiiBig untergeordnete Rolle. Es ist Gegenstand vieler und griindlicher 
Untersuchungen gewesen (ZeNTz l , DeRIG, BREZINA und KOLMER2, BENEDICT 
und MFRSCHHAlTSER3 , LILJESTRAND4 , STUDER5 , doch wurde eine systematische 
Variation von Schrittfrequenz lind Schrittlange iib~r einen groBen Bereich haupt
Hachlich von MAGNE und von ATZLER und HERBST6 vorgenommen. Fiir die 
1.7H m groBe Vcrsuchsperson in den Versuchen von ATZLER und HERBST ergab 
sich (abgesehen von der niedrigstcn Hchrittfrequenz 50), daB der Encrgieverbrauch 
pro ~leter Weg mit von 45-HO cm zunehmendcr Hchrittliinge zunachst abnimmt, 
cin ~1inimum durchliiuft und dann wieder ani-iteigt. Bei der nicdrigstcn Schritt
frequenz kommt nur der Anstieg zur Bcobachtung. Die optimale Zone ist urn so 
ausgedchnter, je hoher die Schrittfrcqucnz ist. Das relative Optimum riickt mit 
zllllPhmender Hchrittfrequenz von den kleineren zu den groBeren i'lchrittlangen. Bei 
mittleren Schrittfrcquellzcn ist der absolute Wert des Optimums am giinstigsten. 

Als absolutes Optimum ergab sich in den Versuchen von ATZLlm und HERBST eine 
Schrittfrequenz von 87,5/~linute und eine Schrittliinge von 58,7 cm; in den Versuchen von 
~hGNE 90 Schritte bzw. 70 cm. Dic Differenz der SchrittIiinge wird auf anthropometrische 
Verschiedenheiten zuriickgefiihrt. 

Es ergab sich, daB die Versuchsperson beim gewohnlichen Gehen eine Zusammen
steHung von Schrittfrequenz und Schrittliinge wiihlt, die dem Optimum recht nahe kommt. 

1 ZUNTZ u. DURW: Zitiert auf S.543. 
2 BREZDIA u. KOL)!ER: Biochem. Z. 63, 170 (1914). 
3 BENEDICT u . .MURSCHHAUSER: Carn. 1nst., Publ. 231 (1915). 
4 LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 39, 1 (1920). 
5 STUDER: Pfliigers Arch. 212, 105 (1926). 
6 ATZLER u. HERBST: Z. Arb.physiol. I, 54 (1928). 
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Auch tiber den EinfluB der Neigung der Bahn (Steigarbeit) befassen sich 
mehrere Untersuchungen. Aueh hier verdanken wir ZeNTz und DURIG klassische 
Untersuchungsreihen. Der Energieverbrauch ftir die eigentliche Steigarbeit 
wurde hierbei derart berechnct, daB der ftir die horizontale Fortbewegung ftir 
die gleiche Strecke bei der gleichen Versuchsperson entfallende Verbrauch vom 
Gesamtverbrauch abgezogen wird. Die Berechtigung eines derartigen Ver
fahrens erscheint insofern zweifelhaft, als der Bewegungsablauf beim horizontalen 
Gehen und beim Steigen durchaus verschieclen ist. SWRIST! fand, daB cler Um
satz pro Geheinheit (Transport von 1 kg urn 1 m Weg) bis zu einer Neigung von 
28 ° fast linear mit cler Neigung ansteigt, bei groBeren Neigungen tiberwiegt 
dagegen die Umsatzsteigerung. Es verschlechtert sich demnach cler Wirkungsgrad 
der Steigarbeit, cler bei geringer Neigung 33% betriigt, bei groBen Neigungen. 
Dagegen erweist sich der Energieverbrauch ftir das Steigen als unabhiingig von 
der Geschwincligkeit cles Gchens. 

FAILLIE und LA~GLOIs2 untersuchten den Energieverbrauch beim Abwiir/s
schreiten auf schiefer Ebene bei N eigungen bis 2;') ° und fanden das Optimum bei 
einer Neigung von 15°. (Untersuchungen von :MAGNE3 erstrecken sich nur bis 
zu einer Neigung von 15°.) 

Untersuchungen tiber den Energieverbrauch beim Treppensteigen verdanken 
wir WALLER und DE DECKER4 , die allerdings nur die CO2-Ausscheidung maBen, 
PEABODY und STl:RGIS5 , COLLETT und LILJESTRAND6 , und vor allem BENEDICT 
und PARMENTER7 (an 12 Versuchspersonen). Flir das Aufwiirtssteigen finden 
BENEDICT und PARMENTER flir das vertikale Kilogrammeter einen durchschnitt
lichen Verbrauch von 9,:3 cal. (= Wirkungsgrad von 25 %), flir das Abwiirtssteigen 
den recht betriichtlichcn Verbrauch von 3,9 cal. BENEDICT und PARMENTER 
berechnen, daB eine Versuchsperson von 60 kg ftir das Steigen auf einer Treppe 
von 3 m (15 Stufen zu 20 em) diesel be Energiemenge benotigt wie flir einen hori
zontalen Weg von 46,8 m, wiihrend das Abwiirtsgehen auf der gleichen Treppe 
einem horizontalen Gang von 15,5 m entspricht. 

Tragen von Las/en. Untersuchungen tiber belastetes Gehen erfolgten von 
ZeNTZ und SCHL'~1BURG, BENEDICT und Mt:RSCHHAUSER, DURIO, BREZINA und 
KOLMER, CATHEART unci Mitarbeitern, BEDALE unci Mitarbeitern, ATZLER unci 
HERBST8 . .Flir die arbeitsphysiologische Fragestellung sind hier am wertvollsten 
die vom Industrial Fatigue Research Board ausgeflihrten Untersuchungen von 
CATHEART und BJ;JDAu;, auf deren Wiedergabe wir uns hier vorzugsweise be
schranken. 

BEDALE untersuchte das Tragen von Lasten in folgenden Korperstellungen: 
1. Doppelarmiges Halten der Last vorn. 
2. Dieselbe Stellung, Unterstlitzung durch Biindcrzug urn den Nacken. 
3. Verteilung fler Last auf zwei Blindel, Halten mit herabhiingenden Armen. 
4. Tragen der Last auf dem Kopf. 
;'). Einseitig auf der Schulter. 
6. Einseitig auf der Hlifte. 
7. Auf dem Rlicken (als Rucksack). 
8. Auf dem Joch (2 Eimer an einer Jochstange). 

1 SIGRIST: PfIiigers Arch. 212, .741 (1926). 
2 F"ULLIE U. LA~GLOIS: C. r. Acad. Sci. Paris In, 353 (1923). 
3 ALtUNE: J. Physio!. et Path. i!6n. 18, 1154 (HJ20). 
4 WALLER U. DE DECKER: J. of Physio!. 1918, I II, 1; 1919, I III, I III, I XVII, I XXII. 
5 PEABODY U. STURGIS: Arch. into ~Ied. 29, 277 (1922). 
6 COLLETT U. LILJESTRAXD: Skand. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 14, 17 (1929). 
7 BENEDICT U. P.-\R)IE:-ITER: Amer. J. Physio!. 84, 675 (1928). 
8 ATZLER U. HERBST: Zitiert auf S. 548. 
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:Folgende TabeIle enthiilt die Resultate bei steigender Belastung: 

Tilbelle U. 

Stcllung I 20 II" Stcllung 30 lb. Stellllllg 40 Ihs Stelillng i 50 II,. Stcllung 60 lb. 

6 i 121 6 133 6 I 135 1 142 5 i 144 I 7 1I8 7 120 2 122 6 141 - -
4 109 4 ll1i 4 121 7 l:n - -
2 103 5 113 1 120 :1 1;{7 --- -
1 100 2 111 7 120 2 131 - -
3 !Ill 1 I lOll 5 -- 4 l:n - -

5 90 :1 lOl :1 110 [) 122 -- -
8 82 8 ! 89 8 114 8 97 8 97 

Wir sehen, daB das Tragen auf dem Joeh durchweg die giinstigste Anordnung 
darsteIlt, womit auch das subjektive Gefiihl der Anstrengung iibereinstimmt. 
Das Tragell in Biindeln und das doppelarmige Tragen vorn verhalten sich im 
allgemeinen ungiinstiger mit wachsender Belastung, umgekehrt das Tragen auf 
dem Riicken, auf cler Schulter und angedeutct auch auf der Hiifte giinstiger. Die 
Griindc hierfiir diirften teils in besserer Ausnutzung der "Leerarbeit" liegen, teils 
in der mit zunehmender Belastung waehsen!lcn Balancierarbeit, um den Hchwer
punkt fiber den Fiif3en zu halten. Bei einer Wiederholung der Untersuchungen 
von CATHCART, auf die schon hingewiesen wurde, ergaben sich iihnliche Ver
hiiltnisse, wenn auch einige Diffcrenzen in der Reihenfolge, besonders in den 
ell1en mittleren Energieverbraueh erfordernden Htellungen. Untersuehungen 

. von ATZLER und HERBST beim Tragen 
Tabelle Ii). von Lasten ergaben fiir aIle Belastun-

,\rt Ul'S Tragcns 

Zweihiindig steil. . . 
" schrag.. 

Einhiindig steil links. 
" J'('chts . 

schrag links. 
r('chts 

Optimal. (h'wkht 
ill kg 

30 
II 

10-11 
14 

4,1> 
4,5 

gen bei verschiedencn Gesehwindig
keiten ein Optimum von (j;) m/Min.; 
die optimale Zone war um so breiter, 
je geringer die Last war. Andere Au
toren 1 fanclen in friiheren Unter
suchungen dagegcn ein Gleichbleiben 
des Energievprbrauchs his zu Marsch
geschwindigkpiten von HO m/Min.; 

dariiher hinaus erst ein Ansteigen. ATZLER erkliirt die Diskrepanz damit, daB 
in den friiheren Arbeiten der EinfluB von Hchrittfrequenz und Rchrittgro13e auf 
den Energieverhrauch nicht geniigend beriicksichtigt wurde. 

Die Tabelle 15 zeigt die optimalen Gewiehte in Kilogramm fiir die Art dps 
Tragem; in den Versuchen von ATZLER und HERBST. Aus den Untersuchungen 
folgt, daB beim einhiindigen sehriigen Tragen das optimale Gewicht nur halb so 
groB ist als bei zweihiindigem Tragen, obwohl bei einhandigem Tragen erheb
lich mehr Balancierarbeit zu lpisten ist. Die statische MuskcIarbeit, die die Heit
wiirtsbewegung des Rumpfes abbremst, versehlechtert demnach den Wirkungs
grad nur unwcsentlich. 

Horizontaler StofJ. Einarmige StoBbewegung. G. LEHMANN2 fUhrte das 
rechtsarmige StoBen derart aus, daB das StoBen entweder im Ellbogengelenk bei 
fixiertem Kiirper, also lediglich mit der Armmuskulatur ausgefUhrt wurde, oder 
es wurde bei gestrecktem Arm das HtoBen durch <lie Schulter-, Rumpf- und Bein
muskulatur vorgenommen. Es ergab sich, daU bei kleinen Lasten vorteilhafter 
nur mit der Armmuskulatur gearbeitct wird, bei groBeren dagegen vorteilhafter 
mit der Rumpf- und Bcinmuskulatur. Der sehleehte Wirkungsgrad der reinen 

1 ATZLER II. H~;RBST: Zitiert allf S.548. 
2 LEHlIIAXX, G.: Pfliigcrs Arch. 215, 329 (1927). 



Rationalisierung Yon Arbeitselementcn. 651 

Armarbeit mit nur 10% wird auf die sehr groBe notwendige Versteifungsarbeit 
des Rumpfes zurtickgeftihrt. Bei Variation der Exkursionsweite erhielt LEHMANN 
ein Optimum bei einer mittleren Liinge von ca. 70 em. Die Erkliirung wird darin 
gesucht, daB nur bei mittlerer Exkursionsweite die lebendige Energie am besten 
ausgenutzt wird. Bei kleiner Exkur;;ionsweite JlluB wiihrend der ganzen I-:ItoB· 
bewegung gedrtiekt werden. hei mittlerer dagegen nur am Anfang. Es ist ah;o 
allgemein gtinstiger, der zu bewegenden :\lasse cine groBere Anfangsbesehleunigung 
zu geben und die kinetisehe Energie ftir die \Veiterbewegung auszunutzen als mit 
gleieh bleibender Kraft die }lasse in Bewegung zu halten. 

Die optimale Griffhohe (ftir die 171,7 em groBe V ersuehsperson) betrug 
140 em. 

Vergleichsuntersuchungen mit dem linken Arm ergaben fast identisehe 
Verhiiltnisse. 

DoppeZarmige 8Iof3bewegung. Beim doppelarmigen Stof3en ist die optima Ie 
Arbeitsleistung nattirlieh nieht doppelt so groB wie beim einarmigen; ein 'reil 
der Arheit winl ja von Rumpf. und Beinmuskulatllf geleistet, folglieh muf3 das 
Optimum filr zweiarmige Arheit, ftir cine Hand bereehnet. niedriger liegell als 
fiir zwciarmige Arbeit. 

Horizonlaler ZlIg. Beim einarmigen Zug ergibt sich die glciche (ebcllfalls 
naeh G. LEmlA!,<!,<) optimale Exkursiollsweite und Griffhohe wie beim StoBen. 
Dagegen ist der optimale \Virkungsgrad und die optimale Kraftleistung beim 
Ziehen wesentlieh haher als beim StoBen. Der Grun(l liegt in del' verminderten 
Versteifungsarbeit und in del' hesseren Ausnutzung des Koq)prgewiehts. 

Geu·ichtheben. In den Untersuehungen von ATZLER, HERBST. LEH;\lANN und 
}WLLER1 wurden beim Gewiehtheben auf3er der BelaRtung die AURgangshohe und 
die Hubhijhe variiert. Es werden bei den vprschiedenen AusgangRhahen Rehr 
versehiedene }Juskelgruppen in Aktion gesetzt. Alleh hier durchliiuft bei allen 
Anordnungen mit steigendem Gewieht der Energieverbrallch pro Meterkilogramm 
pin Minimum. Das optimale Gewieht sinkt mit Rteigender Ausgangshohe, waR 
auf die sehlcehterc Ausnutzung der Leerarbeit (die ja beim Bticken am grof3ten 
ist) zurtickgeftihrt werden kalll1. BeRonders ungtinstig sind die grof3ten Hubhohen, 
weil hier die Last tiber die UnterRttitzungsfliichp des Karpers hinausgehoben 
wprden muB, wodurch pine sehr groBe VerRteifungsarbpit notwendig wird. Das 
Optimalgewicht hat hipr einen sehr niedrigen Vvert. Die optimale Hubhiihe 
i-;teigt demnach mit Hinkendem Gewicht an. 

Ziehen von Wagen. Untersuehungen tiber die Fortbewegung von Lasten auf 
Wagen (Ziehpn und ~chieben) verdankpn wir 1h~t:ELMANN2, KrRZE und ~ClIUL· 
HOF3 . ATZLER und HERBST4 fanden beim doppelarmigen Ziehen am Deiehsel
griff eilw Hehr ausgpsproehene Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit; nllr hei 
der optimalen :--;ehrittzahl kann akonomiseh gearbeitet werden. Rei geringer 
Belastung spielt elie optimale 8chrittfrpquenz zwar eine geringere Rolle, doch ist 
hier allgemein der Wirkungsgrael schlechter als bei groBeren Belastungen. Von 
grof3em EinfluB auf den Energieverbraueh bei Zieharbeit ist auch die Hohe des 
HandgriffH, wie aus 'rabeUe 16 hprvorgeht. Es ergibt sieh, daB eine Handgriff
hijhe tiber dem Boden von 100 em die gtinstigste Anordnung darstellt. Beim 
Ziehen am Doppelgriff bilden die Arme mit dem nach vorn geneigten Rumpf 
einen Winkel, dem durch die eingeschrankte Beweglichkeit im Schultergelenk 
eine obere Grenze gesetzt ist. Werden die Arme noeh weiter gehoben, so kann 

1 ATZLER, HERIlST, LEH~L\"'''' u. :\H'LLER: Pfltigers Alch. 20!o!, 184 (1925). 
2 RI~GEL~LI"';I[: Ann. Just. agronom. (2) 12, H. 1 (1!1I3). 
3 KURZE U. SCHULHOF: Intlustr. Psychotcchn. 2, 1, 6 (l!l25). 
4 ATZLER u. HERBST: Pfliigel"s Arch. 215, 291 (1927). 
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der Winkel nicht mehr vergroBert werden, sondern der Rumpf wird noch weiter 
nach vorn gebeugt. Bei dieser Haltung konnen die Strecker und Beuger des 
Oberschenkels nicht in vollem Umfang zur Arbeitsleistung herangezogen werden; 
auch ist hier die Gleichgewichtshaltung erschwert. Bei zu niedriger Anordnung 

Gewicht 

kg 

10,27 
1l,64 
13,56 
16,06 

Tabelle 16. 

Handgriffshohe tiber dem Boden 

85 em 

enl/mkg 

1l,78 
1l,27 
10,92 
10,94 

100 em 

eal/mkg 

10,67 
10,21 
9,76 
9,90 

115 em 

eal/mkg 

1l,48 
1l,70 
1l,16 
1l,21 

des Handgriffs kann dagegen 
der Korper nicht in die opti
male schrage Lage gebracht 
werden. Die HandgriffshOhe 
ist dann richtig gewahlt, 
wenn die Rumpfhaltung die 
Innehaltung der optimalen 
Sehrittfrequenz und -lange 
ermoglicht, was bei einer 
Rumpfneigung von ca. 60 0 

gegen die Horizontale und einem Winkel zwischen Arm und Rumpf von 25-28 0 

zutrifft. 
Das Ziehen mit beiderseitigem Schttlterzttg (wobei ein mit dem Zugseil ver

bundener Gurt urn beide Schultern gesehlungen ist) ist okonomischer als das 
Ziehen mit einseitigem, was leicht auf den unvorteilhaften Bewegungsablauf bei 
einseitigem Schulterzug zuriickgefiihrt werden kann. Das Ziehen mit beider
seitigem Schulterzug erweist sich auch giinstiger als das doppelarmige Ziehen an 
der Deichsel, besonders bei schwererer Belastung. Dies wird darauf zuriiek
gefUhrt, dal3 beim doppelseitigen Schulterzug der Rumpf leiehter in diejenige 
schrage Stellung gebracht werden kann, bei der die Kraft der abstol3enden Bein
muskulatur am besten ausgeniitzt wird. 

Der linksseitige Schttlterzttg ergab giinstigere Wirkungsgrade als der reehts
~eitige. Die Ursache liegt wohl darin, daB bei dem linksseitigen Schulterzug das 
rechte Bein starker beansprucht wird; bei der betreffenden Versuchsperson war 
auch das rechte Bein muskelkraftiger, was wohl auch allgemein die Regcl scin diirfte. 

Schieben von TV agen. Aueh hier durehliiuft dcr Energieverbrauch pro Einheit 
iiuBerer Arbeit wie bei den anderer Arbeitselementen mit waehsender Belastung 
ein Minimum, nur bei der hoehsten Griffhohe von 1i5 em iiber dem Boden 
sinkt der Energieverbraueh bis zur hochsten Belastung. Es ist von Interesse, 
daB beim Schieben cine sehr viel breitere Optimal zone fUr die Griffhohe vorhanden 
ist als beim Ziehen. 1m Vergleieh zum beiderseitigen Hehulterzug, der die giin
stigste Form des Ziehens darstellt, erweist sieh das Sehieben als noeh wesentlieh 
giinstiger, da das Gewieht des naeh vorn fallenden Korpers besser ausgenutzt 
werden kann. 

Die vorliegenden Untersuchungen von ATZLER und HERBST befassen sich 
vorwiegend mit dem Energieverbrauch fUr die Aufrechterhaltung der Geschwin
digkeit, cl. h. fUr Fortbewegung von Lasten iiber gro13ere Strecken. :Fiir Fort
bewegung iiber kiirzere Strecken macht der Faktor cler Beschleunigungsarbcit 
am Anfang und der Bremsarbeit am Schlu13 cler Arbeitsleistung einen betriieht
lichcn Anteil aus, so da13 er nahcr beriieksichtigt werden muB. Dies ist in Unter
suchungen von CROWDEN 1 geschehen, cler den Transport von Ziegeln auf Schllb
~'arren untersuchtc. Die Untersuchungen von CROWDEN stell en auch insofern 
eine wesentIiche Bereicherung dar, als die Anordnung der Last auf dem Schub
karren sowie der Bau dcrselben beriicksichtigt wurden. Es ergeben sich hieraus 
sehr viele Varianten, und es kann nur auf die wichtigsten Ergebnisse hier ein
gegangen werden, illl iibrigen sei auf die Originalarbeit verwiesen. 

1 CROWDEN: Industr. :Fat. Res. Board, Rep. Nr 50 (1928). 
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Der Energieverbrauch beim Transport auf Schubkarren kann unterteilt 
werden in den Energieverbrauch zur Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit 
und den fiir das Anfahren und Anhalten der Last. Je liinger der Weg ist, eine 
urn so geringere Rolle spielt der zweite Faktor (Gravity and Acceleration factor). 
So betragt bei einer Wegstrecke von 50 m der Energieverbrauch allein fiir das 
Anfahren und Anhalten 29,3% des totalen Arbeitsumsatzes, wovon 7,75% auf 
das Heben und Sen ken der Griffe, 21,55% auf die Beschieunigtlllg und Verlang
samung entfallen. Es ergibt sich hieraus die Forderung nach moglichst ununter
brochenen Transportstrecken. Fiir die Innehaltung der giinstigsten Bedingungen 
sind mal3gebend: Moglichkeit der Gleichgewichtskontrolle mit minimalster 
Spannung an den Armen durch die Last (optimale Verteilung der Ziegel); An
passung der Griffhohe an die Handhohe des Arbeiters, optimale Geschwindigkeit. 

Die optimale K6rperstellung fiir die Anfangsbeschleunigung eines belasteten 
Wagens, die also die Moglichkeit zu maximaler Kraftentfaltung bietet, scheint 
nach den Untersuchungen von KURZE und SCHl:LHOF sowie von RINGELMANN 
der doppelseitige Schulterzug riicklings zu sein. 

Schaufeln. WEN ZIG 1 untersuchte den Energieverbrauch beim Schaufeln, 
wobei er sich auf folgende Aufgabe beschrankte: "Wie mul3 sich der Arbeits
prozel3 gestalten, wenn ein Wagen, dessen Hohe variiert werden kann, moglichst 
rationell mit Sand vollgeschaufelt werden so1l1" Die geschaufelten Lasten 
variieren von 0,29-13,9 kg, die Hubhohen von 0,5-2,5 m. Es handelt sich bei 
der von WE~ZIG gewahlten Anordnung urn ein Werfen der Last, was fiir viele 
andere Schaufeltypen nicht zutrifft. Es zeigte sich, dal3 die gebrauchlichste 
Wurfhohe von 1 m besonders unokonomisch ist und dal3 sowohl dariiber wie 
darunter giinstigere Arbeitsformen vorkommen. Es handelt sich hier jedoch 
lediglich urn den Wirkungsgrad, der absolute Energieverbrauch steigt von den 
kleineren zu den grol3eren Wurfhohen an. Die Griinde hierfiir werden in dem Ver
halten des Abwurfwinkels und dem dadurch bedingten Bewegungsablauf gesucht. 

Beim Beladen eines Wagens von etwa 2 m Hohe mit loekerer Erde wiirde die handels
iibliehe Sehaufelform mit einer Stiellange von 64 em und der Durehsehnittsbelastung von 
10 kg dem Optimum nahekommen. Waehsen dagegen die Wurfhohen, z. B. beim Aus
heben cines Grabens, so erweist sieh ein 'Veehsel der Sehaufellialtung als vorteilliaft: bis 
zu 1 m 'Vurfhohe Angreifen der reehten Hand 48 em vom Tiillenrand, bis zu 2 m 'Yurf
hohe 64 em vom Tiillenrand. 

Anschlie13end sei auch noch auf die Untersuchungen von AMAR2 beziiglich 
des Feilens und auf die Untersuchungen von DERLITZKI und HexDoRF3 hin
sichtlich der Rationalisierung landwirtschaftlicher Arbeit hingewiesen. Wegen 
Platzmangels kann hierauf nicht ausfiihrlicher eingegangen werden. Die sehr 
griindlichen AMARschen Untersuchungen haben an Aktualitat eingebiiBt, da 
das grobe Feilen immer mehr durch Maschinen ersetzt wird, wahrend das Pra
zisionsfeilen, welches noch fiir lange Zeit Bedeutung haben wird, durch die 
AMARSchen Untersuchungen nicht erfaBt wird. Die Untersuchungen von DER
LITZKI und HUXDORF basieren vorliiufig noch auf einem zu geringen Material, 
so dal3 sich ein abschliel3endes Urteil noch nicht gewinncn lal3t. Auch von FARKAS, 
GELDVICH und SZAKALL sind kiirzlich einige Elemente landwirtschaftlicher Arbeit 
untersucht, ohne daB sich hieraus Gesichtspunkte zur Hationalisierung ergeben4 • 

Wichtig fUr die Frage der auBeren Umgebung und ihrer Riickwirkung auf den 
Arbeitsvorgang sind die Untersuchungen von LAIRD5. LAIRD untersuchte den 

1 WENZIG: Z. Arb.physiol. I, 154 (1928). 
2 AMAR: Le motor humain. Paris 1913. 
3 DERLITZKI u. Ht:XDORF: Landarbeit 4, Nr 3 (1927). 
4 FARKAS, GELDVH'H u. SZAKALI,: Z. Arb.physiol. I, 466 (1929). 
a LAIRD: J. indo Psycho!. 4, 251 (1929). 
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EinfluB von Liirm auf den Calorienverbrauch beim Schreibmaschinenschreiben. 
Bei den 4 untersuchten Versuchspersonen betrug die Steigerung des Calorien
verbrauchs bei der Arbeit, deren Dauer auf 2 Htunden festgesetzt war, in guter 
Vbereinstimmung durchschnittlich 51 % des Ruhewertcs; bei der gleichen Arbeit 
und gleichzeitigem Liirm dagegen 71 % des Ruhewertes. 

2. Unt.ersuchungen im Bet.riehe. 
Es ist erklarlich, daB die Anzahl der in praktischen Betrieben mit Hilfe von 

Respirationsversuchen durchgefiihrten Untersuchungen zwecks Arbeitsrationali
sierung geringfiigig ist im Verhiiltnis zu der weit gr0f3eren Zahl der im Labo
ratorium durchgefiihrten "Cntersuchungen. Es existierte hier bislwr nur - ab
gesehen von den Versuchen von WALLER und DE DECKER, die lediglich die CO2-

Ausscheidung bestimmten - eine russische UntC'rsuchungRsC'rie iiber die Montage 
von Eggen von KAGAN, DOLfn~ und Mitarbeitern und Untersuchungen (ks 
Verfassers iibC'r das Formen. 

Beiden Untersuchungen liegt die praktisch sehr bedeutungRvolle Frage
stellung zugrunde, wie die durch Verbesserung der Maschinen und der ArbeitR
organisation erzielte technische LeistungsRteigerung den Energieverbrauch 
beeinfluBt. 

Bei der industriellen HationaliRierung sind zwei }'aktoren vorhanden, die 
in gegensinniger Beziehung den Kraftverbrauch bei der Arbeit beeinflusRen: 
Ersatz der Korperkraft durch masehinelle KrafterzC'ugung wirkt ersparC'nd, 
die zunehmende Arbeitsintensitat erhohend auf den Kraftverbrauch des Arbeiters. 
Es ist cine im Augenblick viC'1 diskutierte Frage, ob die zunehmende Arbeits
intensitat den zunehmenden ErRatz der Korperkraft durch Maschinen iiber
kompensiert. VerallgemC'inerungen von einem Arbeitstyp auf den anderen 
diirfen natiirlieh nicht gezogen werden, vielmehr erscheint in jcdem FaIle eine 
besondere Untersuchung notwendig. 

In dcr Fabrik von Bamberger, Leroi & Co. in Frankfurt a. M., in welcher 
der Verfasser 1 seine Untersuchungen ansteIlte, waren die Bedingungen hierzu 
insofern besonders giinstig, als bei der fortschreitenden teehnisehen Hationali
sierung die Arbeit des Formens noch nebeneinander in drei verschiedenen Htadien 
in Anwendung war, wie sic dem technischen FortRchritt entsprachen. Auch war 
die Untersuchung insofern dankbar, als das .Formen einen der wichtigsten indu
striellen Arbeitstypen darstellt. Ais "Formen" wird derjenige Arbeitsvorgang 
bezeichnet, durch welchen dem Formsand die Negativform gegeben wird, in die 
dann in der CieBerei das fliissige Metall hineingelangt. Der teehnische Fortschritt 
beim Formen lag nun darin, daB das Festpressen des Handes in immer vollkom
menerer Weise geschah: bei dem primitiven Arbeitstyp (1) manuelles Fest
stampfen des Sandes mit Hilfe eines Htempels (s. Abb. 209), bei der niichsten 
Stufe (Arbeitstyp II) Pressen des Handes durch Hchwunghebeliibertragung 
(s. Abb. 210), wobei' der Formkasten gegen eincn Deckel geschleudert wird, als 
letzte und technisch vollkommenste Htufe die Bedienung einer hydraulischen 
Presse (s. Abb. 211). Die teehnische Arbeitsleistung vcrhiilt sich dabei wie 
120: 180: 320. 

Abgesehen von dieser Hauptarbeit sind noch eine Heihe von Nebenarbeiten 
vorhanden, wie das Hchaufeln des Sandes auf die Formkiisten, Zutransport der 
leeren (Cew. 10 kg, Wegliinge 2 m) und Abtransport der vollen (Cew. 23 kg, 
Wegliinge 1m) Kasten, Abstreichen des die Kanten iiberragenden gepreBten 
Sandes mit Hilfe eines Eisenstabes usw. usw. 

1 SIlIIONSON: Z. Arb.physiol. I, 503 (1929). 
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Abb.212 zeigt den VergIeich des Calorienverbrauchs bei den drei Arbeits
typen, und es ergibt sich die interessante und wichtige Tatsache, daB die Be
anspruchung 'des Arbeiters, d. h. der Energie
yerbrauch pro Minute, um so groBer ist, je 
weiter vorgeschritten die technische Rationali
sierung ist. In diesem FaIle uberwiegt also tat
siichlich hinsichtlich der Beanspruchung des 
Arbeiters die gesteigerte Arbeitsintensitat uber 
die maschinelle VervoIlkommnung. DaB es ledig
lich die gesteigerte Arbeitsintensitat ist, die hier
fur verantwortlich ist, wird dadurch bewiesen, 
daB der Calorienverbrauch pro Arbeitsstiick mit 
der fortschreitenden Rationalisierung absinkt. 
Die beabsichtigte arbeitsphysiologische Ratio
nalisierung muBte darauf ausgehen, die Arbeits
bedingungen derart umzugestalten, daB die tech
nisch groBtmoglichste ArbeitsIeistung nicht mit 
einer Vermehrung, sondern wornoglich mit eincr 
Verrninderung der Beanspruchung des Arbeiters 
erfolgt. Zu diesem Zwecke untersuchte cler Ver
fasser die versehiedenen Arbeitselernente, aus 
denen sich der komplexe Arbeitsyorgang des 
Formens zusammensetzt und fand fur die wich
tigsten von ihnen die in der Abb. 213 wieder
gegebene GroBenordnung. Berechnet man den 
Anteil der "Nebenarbeiten", als welche das 
Schaufeln, Abstreiehen und Transport zmmm
mengefaBt werden, so zeigt es sich, daB der 
AnteiI am Gesamtverbrauch urn so starker wird, 
je weitcr vorgeschritten der technii-;che Ratio
nalisierungsprozeB ist (s. Abb.214). Die Neben
arbeiten gehen als solche ja nicht in die tech
nische Arbeitsleistung ein, und Arbeitnehmer 
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wie Arbeitgeber werden ja nur fur die tech- Abb.200 bis 211. Tcchnischc Rationali-
siel'ullg (les J<'ormrns; Arbcitstyp I-III. 

nische Arbeitsleistung bezahIt, haben also beide 
an der Beseitigung der Nebenarbeiten das starkste Interesse. Es erweist sich 
nun, daB in unserem FaIle die arbeitsphysiologische RationaIisierung, d. h. die 
Beseitigung der Nebenarbeiten 
um so notwendiger wirel, je 
weiter vorgeschritten die teeh
nische Rationalisierung ist. 
Abb. 215 zeigt das Verhalten 
des Energieverbrauchs pro Mi
nute bei Fortfallen des Schau
ieIns und Abstreichens bzw. 
beim Fortfallen auch des Trans
portes; hierbei ist der Energie
verbrauch am niedrigsten bei 
der technisch voIlkommensten 
Arbeitsstufe, es decken sich 
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ALb. 212. Energievcrbrauch brim Formen (Arbcitstyp I-III 
19. 3. 1928). 

also hier technische und arbeitsphysiologische Rationalisierung. Durch diese Ver
suche ergab sich die Anregnng, die Nebenarbeiten beirn Formen umzugestalten. 
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Technisch kamen hierfiir nur das Schaufeln und Abstreichen in Frage. Die 
Untersuchungen wurden in dieser Richtung von DOLGIN und Verf. fortgesetzt. 
Das Schaufeln wurde dadurch ersetzt, daB neben dem Arbeitsstand in gleicher 
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Abb. 213. Ener~ieverbrauch bei dcn rinzclncn Arbcitselcmentcll drs }'ormens. 

Rohe wie dicser ein Tisch aufgestellt wurde, auf dem der Sand anstatt auf dem 
Boden lag. Der Arbeiter hatte dabei den Sand mit seinem Arm auf den Arbeits-
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stand zu streifen. Wir erzielten hierbci eine Herabsctzung des auf das Einfiillen 
des San des kommenden Encrgieverbrauchs urn 80%! Beim Abstreichen ersetzten 
wir den bisher gebrauchIichen vierkantigen Eisenstab durch einen dreikantigen, 
nach vorn ausgehohlten Eisenstab und durch einen dreikantigen Rolzstab mit 
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scharfer Metallschneide. Die an vier Arbeitern vorgenommenen Versuche er
gaben eine Einsparung des auf das Abstreichen entfallenden Energieverbrauchs 
von 40-50%. Diese Versuche erscheinen auch deshalb wertvoll, weil aus ihnen 
hervorgeht, mit wie geringen Mitteln sich wesentliche Verbesserungen und Er
leichterungen erzielen lassen. 

Die Untersuchungen von KAGAN, DOLGIN und Mitarbeitern1 beschranken 
sich demgegeniiber auf Feststellung des Einflusses der durch die Einfiihrung 
von Flieflarbeit veranderten Arbeitsoperationen auf den Energieverbrauch. Die 
Anregung zu arbeitsphysiologischen Verbesserungen war hier allerdings geringer, 
weil die technische Arbeitsrationalisierung hier mit giinstiger Beeinflussung des 
Energieverbrauchs verbunden war. Bei der Flieflarbeit findet sich eine weit
gehende Arbeitsteilung, wobei, wie Tabelle 17 zeigt, die einzelnen Arbeitsopera
tionen den Arbeiter auflerordentlich verschieden beanspruchen; aber selbst bei 
dem anstrengendsten Arbeitselement 9 ist der Calorienverbrauch pro Stunde 
mit 206,8 Cal. noch 
ersichtlich niedriger als 
der durchschnittliche 

Tabelle 17. Der mittlere spezifische Energieaufwand in 
1 Stunde (in Cal.) bei }'lieB- und Handmontierung von 

Eggen. 
Calorienverbrauch pro 
Stunde beim Handmon- A. 
tieren mit 246,4 Cal. 

Bei Berechnung des 
Energieaufwandes pro 
Arbeitseinheit (Egge) 
ergibt sich bei Flief3-
arbeit 14,94-19 Cal., 
durchschnittlich 17 Cal., 
bei Handmontage pro B. 
Egge 36,76-49,69 Cal., 

Operationen der Flie/lmontage: 
1. Auflegen der Scheiben. . . 
2. Aufschrauben der Muttern . 
3. Einstellen der Zahne . . . 
4. Befestigen der Scherben . . 
5. Auflegen der Zickzackschienen . 
6. Aufschraubcn mittels cines Schliissels 
7. Auflegen der Querschienen . 
8. tlbertragen der Eggen. . . 
9. Anziehen und Remonte 
Handmontieren . . . . . . . 

Cal. 

36,1 
51,7 
77,9 

104,5 
107,7 
113,3 
140,5 
174,9 
206,8 
246,4 

durchschnittlich 42 Cal., so dafl also pro Egge bei der Handmontage durchschnitt
lich 2,3 mal soviel Energie verbraucht wird als bei Flief3arbeit. Die Ursache 
<lUrfte in dem durch die Arbeitszerteilung bedingten Fortfall vieler Neben
bewegungen liegen. Hier also war die Steigerung der Arbeitsintensitiit nicht so 
grofl, dafl die durch die bcssere Arbeitsorganisation bewirkte Ersparnis aus
g<'glichen wurdc. Eine arbeitsphysiologische Rationalisierung hatte sich hier den 
Arbeitselcmenten 7 bis 9 zuwenden miissen. 

Den Einflu/l des Ersatzes von Karperkraft durch Nfaschinen beriihren auch die Unter
suchungen von LANGWORTHY und BAROTT2, die den Energieverbrauch beim Handnahen, 
Nahmaschine mit Fu/lantrieb und elektrischem Antrieb verglichen. Beim Handnahen ist 
der Energieverbrauch bei Ausfiihrung von 18 Stichen pro Minute 4,3-5,6 Cal. pro Stunde; 
bei 30 Stichen pro Minute 7,2 Cal. pro Stunde. Beim elektrischen Antrieb der Nahmaschine 
liegt der Energieverbrauch pro Stunde mit 8,3 Cal. etwas haher; am ungiinstigsten schneidet 
das Nahen auf einer Nahmaschine mit Fu/lantrieb mit 33,6 Cal. pro Stunde abo Hingegen 
erfahrt der Energieverbrauch pro Meter Naht (beim Handnahen 1,5 Cal.) bei der Niih
maschine mit Fu/lantrieb eine Herabsetzung auf 0,7 und bei dem elektrisehen Antrieb auf 
0,15 Cal. Auch bei diesem Beispiel wird die Calorienersparnis dureh die erhOhte Arbeits
intensitat iiberkompensiert; beim Nahen mit der Nahmasehine mit elektrischem Antrieb 
allerdings in so geringem Malle, dall hier in Anbetracht der grollen Leistungssteigerung die 
giinstigste arbeitsphysiologische Form vorliegt. 

Rationalisiernng unter Beriicksichtigung des Erholungsverlaufes. 
Es wurde an friiherer Stelle der grof3e Einflufl der Bewegungen auf die 

Restitutionsgeschwindigkeit wahrend der Arbeit hingewiesen. Ermiidend wirkt 

1 KAGAN, DOLGIN, KAPLAN u. a.: Arch. f. Hyg. 100, 336 (1928). 
2 LANGWORTHY u. BAROTT: Amer. J. Physiol. 59, 376 (1922). 
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in erster Linie die Anhaufung der bei der Arbeit sich bildenden Milchsaure und 
die Erschopfung des Energiedepots, ein Vorgang, dem die oxydative Restitution 
entgegenwirkt. Es ergibt sich hieraus die Aufgabe, einen Arbeitsvorgang derart 
zu leiten. daB die Erholungsgeschwindigkeit wahrend desselben optimal verlauft. 
Praktisch liiuft dies auf eine Beseitigllng der statischen Arbeit, die in erster Linie 
die Hestitution hemmt. hinauH. Vom Verfasser wurde ein Verfahren angegeben, 
mittPiH deHHen die l<~rholungsgeHchwindigkpit wahrend der Arbeit (RK') bereehnet 
wer<kn kal1ll. Ais Kriterilll1l der Zutriiglichkeit einer Arbeit kann daher die 
Hiihe der RK' angeEehen w£'fdt'n. AlIPh von ATZLER wurde - auf der Grundlage 
(kr Zergliedefllng in Teilwirkungsgrade - ein Verfahren allsgparbpitet, welchps 
einen AnhaltsplInkt flir dip statische Durchsetzung einer Arbeit liefert (H. Beitrag 
"Energieumsatz'·). Tatsiiehlich fand ATZLER bcim Vergleich von Arbeitselel1lenten 
ziel1llich prhebliche CnterHchiede des statisehcll Anteils, z. B. beim Gewiehtheben 
einm sehr ni(>drigen statiHchen Teilwirkungsgrad von o,:n, beim Kurbeln O,Hi. 
Beim Kurbl'in ist jedenfa\ls die Htatisehe Komponente weit geringer als- beim 
Gewichtsheben. Ein systematiseher Vergleich zwischen beiden Methoden ware 
sphr wlinschl'nswert. 

Dl'r Vl'rfm;ser untl'rsuchte heim Formen die Erholungsgeschwindigkcit bei 
dPll l'inzeinen Arbeitselementen und fand allgel1lein die RK' um so hoher, je weniger 
das Arbeitselel1lent statisch durchsetzt war; z. B. bei dl'r fast reinen Bewegungs

Tabelle 18. 

RK 

O,!ll 
0,47 
o,:JS 
0,33 

RK' 

1.07 
O,SO 
O.SI 
O,ljS 

arbeit des ~chlagens betrug die RK' nur 1,:W, beim ~chau
fein. wdches aueh einen vorwiegend dynamischen Arbeits
vorgang darstcllt, 1,10; bei den statisch sehr stark durch
Sl'tzten Arbeitselel1lenten des Htal1lpfens und Tragens von 
Lasten dagegen nur O,i9 und O,i 1. Bei den zahlrpiehen Ver
suchen lag in allen Fiillen mit nur einer Ausnahme die RK' 
(Erholungsgeschwindigkeit ldihrend der Arbeit) liber <ler RK 
(Erholungsgeschwindigkeit nach der Arbpit). Auch hieraus 

erhellt ganz allgemein der rpstitutionsforciernde EinfluB der Bewegung. Ordnet 
man die Werte der IlK und die dpr zugehorigen RK' in vier Durchsehnittsgruppen 
an, so ergiht sich (s. Tahelle 18) besonders bei den beiden Extremgruppen eine 
deutliche Beziehung zwischen RK und RK', d. h. hohen RK' entsprechen flir ge
wohnlich auch holH> RK. 

In eitwr anderen Versuchsserie, dic in zwei Durchschnittsgrllppen angeordnet 
wur<ie, ergab Rich flir Gruppe I die RK' zu 1,16, RK zu O,H4, von Gruppe II die 
IlK' zu O,H!}, die RK zu 0,54, also die analoge GesetzmaBigkeit. 

Hieraus wlirde die sehr bedeutungsvolle 'l'atsache hervorgehen, daB die Re
stitutionsbedingungell wiihrend der Arbeit selbst (d. h. hauptsachlich der Bewe
gUllgsablauf) von EinfluB sind auch auf die Restitutionsbedingungen nack der 
Arbeit. Die Griinde hierflir sind leicht einzusehen, denn ais begiinstigender Faktor 
der Bewpgung kommt in erster Linie Forderung des Kreislaufs in Frage. DaB 
ein derartiger Faktor auch nach Aufhoren der Bewegung wirksam sein kann, 
unterliegt keinem ZweifPl. 

Von groBem Interesse sind hier die Versuche von EFIMOFFl; EFIMOFF fand 
beim Siigen eine bpsomlers giinstige RK' und bezog dies in Dbereinstimmung 
mit Versuehen des Verfassers auf eine, demArbeitsrhythmus angepaBte, sehr be
trachtliche Oberventilation. Die Ermlidung war del1lentsprechend trotz des hohen 
Energieverbrauchs relativ geringfligig. 

Es muB also bei arbeitsphysiologischer Rationalisierung versucht werden, 
nicht nur die Arbeitselemente mit hohem Energicverbrauch, sondern auch die 
mit niedriger RK' auszuschalten. 

1 EFIMOFF, Arbeitsphysiologic ~, H. 3, 1929. 
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3. Rationalisiernng mit Hilfe von Bewegungsstudien. 
Die Hationalisierung mit Hilfe von Bewegungsstudien kommt vor allem fiir 

die leiehte Arbeit in Frage, da hier die Respiratiomlversuche nrsagen. ~yste
matische Untersuchungen des Be
wegungsablaufs bei industriellen Ar
beiten verdanken wir auBer GILBRETH! 
vor allem ASCHER. Wiihrend GILBRETH 
vorwiegend mit der Gliihliimpehell
methode arbeitete, zog ASCHER Film
(Zeitlupen-) Aufllahmen vor. 

Die AusI\'ertung der Hesultate gpsehieht 
hier entweder durch Umri13zeichnungen 011£,1' 

dureh Auswertunl! bestimmter yorher mar· 
kiertcr Punkte. l)ie Filmaufnahmc hat den 
N'achtcil zicmIich betraehtlicher Unkostcll, 
dagegpn den groBen Yorteil, daB die 
arbeitende Yprsuchsperson yoIlkomnlPn un
gehindert arbeitPIl kann. Gpradc I)('i del' 
ieichten industriellen Arbeit kommt es hei 
eilll'r Erfassung der Geschickliehkeit, auf die 
ja die .\Iethodell zum gro13ell Teil hinaus
laufen, sehr darauf an, da13 hindernde .\10-
mente fortfallen, wie sic LiimpelH'1l und die 
dazugehorigell Leitun/!sdriihte darstellen 
kijnllell. Aueh schlie13t die Abdllnklung 
bei del' Gliihlilmpchenmethode die l~nter
suchung I'icler Arbpitselementc aus. Yor 
allem zeigt die Filmaufnahme auch dell 
komplrxen Arbeitsyorgang und die rilum, Ahh. ~l(). (Xach ,\SCHER,) 

liche Anordnung. 

DaB be ide slethoden die bedeutenden Untcrsehiede zwischen geschickten 
und ullgesehiekten Arbeitern erkennen lassen, wurde schon erwiihnt. Diese An
welH!ullg beriihrt auch eigentlich mehr die Eignungsauswahl aIs die Arbeits
rationaliHierung im engeren f;inne. 

a. mit StUtze. b. ohne StUtze. 
A bb. 217 a und b. Stel'lH'rin. 

Hierzu gehort in erster Linie der Versuch ASCHER;;, bei der Kleinmontage 
elektrischer Apparate zur Beseitigung der statischen Haltearbeit Armstiitzen 
einzufiihren, wie sie Abb. 216 zeigt. Den Erfolg kontrollierte er durch Zeitlupen
aufnahmen, deren Auswertung au;; der Abb. 217 ersichtlieh ist. Es zeigt sich, 

I GILBRETH: Zitiert auf S. 521. 
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da13 die durch die Bewegungen bestrichene Fliiche durch Einfiihrung der Arm
stiitzen bedeutend eingeschriinkt wird, sich also iihnliche Unterschiede ergeben 
wie zwischen "geschickten" und "ungeschickten" Arbeitern. Auch der praktische 
Erfolg dieser Ma13nahme war ein sehr bedeutender; das sonst vorhandene Miidig
keitsgefiihl am Abend verschwancl (Angaben, die auch jetzt noch bestiitigt, 
werden, obwohl zwei Jahre nach der Einfiihrung der Armstiitzen verstrichen 
sind), und die Arbeitsleistung stieg urn ca. 20%. 

VI. Physiologische Eignungswahl. 
Die Eignung zu einem bestimmten Beruf ist ein Komplex der verschiedensten 

Eigenschaften und Fiihigkeiten, zu denen nicht zuletzt natiirlich auch der 
korperliche Zustand gehort. Es bedarf daher zur praktischen Berufsauslese der 
Zusammenarbeit des technisch geschulten Psyehologen und des physiologiseh 
geschulten Arztes. Hinsichtlich der Aussichten einer Berufsauslese nach physio
logischen Gesichtspunkten gel ten unzweifelhaft die Worte DURIGs, die wir diesem 
Abschnitt vorausschicken mochten: 

"Sieher gibt es aber eine grofle Zahl von Mensehen, vielleieht sogar die Mehrzahl, die 
zu zahlreiehen Berufen gleieh geeignet ist und so gut wie tiberall Durehsehnittsleistungen. 
nirgends aber tiber das Mittelmafl reiehende Befahigung aufweisen wird. Es gilt mehr, jene 
auszulesen und von einem Beruf fernzuhalten, ftir den sic besonders schlecht geeignet sind, 
als Vorsehung spielen und Menschen auf Grund irgendwelcher komplizierten Prtifungs. 
methoden ganz bestimmten Berufen zuweisen zu wollen. Ftir den nach bestimmter Rich
tung weit tiber den Durchschnitt Fahigen bedarf es aueh kaum einer Bevormundung. Es 
geht daraus wohl hervor, daB die negative Seite der Auslese vie! wichtiger und erfolgver
spreehender ist als die positive." 

Eignungsauswahl fUr vorwiegend muskuliire Arbeitstypen (schwerere Arbeit). 
Da die Arbeitsphysiologie bisher fast ausschlief31ich Methoden ausgearbeitet 

hat zur :Feststellung der Eignung zu yorwiegend muskuliirer Arbeitsleistung, 
bildet die negative Aw;lese zu sehwcrerer korperlieher Arbeit den Hauptbereieh 
der physiologischen Eignungswahl. Doeh mu13 betont werden, da13 auch hier 
die Arbeitsphy~iologie tiber das I-ltadium der Anregung noeh nicht hinausge
kommen ist, daB vielmehr die angegebenen Methoden noeh des praktischen Be
wiihrung;machweises bedtirfen. Immerhin sind in den letzten Jahren einige 
erfolgversprcchende Methoden angegeben worden, so daB die Aussichten der 
Arbeitsphysiologie auf diesem Arbeitsgebiet nicht ungiinstig erscheinen. Die 
Voraussetzung fiir die praktische Anwendbarkeit ist Einfachheit der Methode, 
naeh Mogliehkeit geringe Zeitdauer der Anwendung, vor allem aber keine Beein
triichtigung des Wohlbefindem; des Priiflings. Es seheiden deshalb alle Methoden, 
deren Anwendung eine Blutentnahme in irgendeiner Form voraussetzen, aus dem 
Anwendungsbereich aus. Aueh darf das Ergebnis des TesteH yom Willen nieht 
becinfluBbar sein, und die fiir die Methode oft notige Standardarbeit darf be
stimmte Grenzen nient iibersehreiten. Sehlief31ich diirfen die Kosten des Priifungs
verfahrens cine allgemeinere Verwendung der Methode nicht am;sehlie13en. 

a) Die bisherigen klinischen Untersuchungsmethoden sind, wie die Erfahrung 
gelehrt hat, nicht brauehbar zum Zwecke der physiologisehen Eignungswahl. 
Selbstvcrstiindlich wird man ihrer Anwendung nieht entraten konnen, da ja eine 
etwaige Diagnose von Krankheitszustiinden fiir die Berufsberatung fundamental 
wiehtig ist. Doeh sind viele Fiille bekannt, wo trotz des Fehlens yon klinisehen 
Symptomen cine verminderte Leistungsfiihigkeit vorliegt. Es sei nur an das Beispiel 
der Rekonvaleszens erinnert, wo, wie z. B. hei Gripperekonvaleszens, die objekti
yen klinisehen Symptome liingst gesehwunden sein konnen und trotzdem sicher
lich verminderte Leistungsfiihigkeit vorliegt. Andererseits ist auch das Gegenteil 
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moglich: z. B. nach Pneumonie ist noch langere Zeit Schallverkiirzung vorhanden, 
und die Arbeitsfahigkeit kehrt hier erfahrungsgemaB schneller zuriick als das 
vollkommene Verschwinden der klinischen Symptome. Allgemein bekannt ist ja 
auch die haufiger gemachte Beobachtung, daB im Kriege bei Verwundeten als 
bisher unbekannter Nebenbefund ausgesprochene Herzklappenfehler festgestellt 
wurden, und die Betreffenden hatten groBte Strapazen ohne Behinderung und 
Schaden bewaltigt. Aueh die Erkennung der Invaliditat mit Hilfe der heutigen 
klinischen Untersuchungsmethoden stoBt auf Rchwierigkeiten, so daB der arzt
liche Gutachter haufig nach dem subjektiven Eindruek und auf die subjektiven 
Beschwerden, sei es zum Nutzen oder Sehaden der Antragsteller, sich sein Urteil 
bilden muB. Methoden zur sicheren Beurteilung der Rekonvaleszens und Invali
ditat hatten, was wohl kaum betont zu werden braucht, groBte Bedeutung nieht 
nur in medizinischer, sondern auch in arbeitsphysiologiseher und volkswirtschaft
licher Beziehung. Wir konnen iiber die heutigen klinischen Untersuchungs
method en wohl zusammenfassend sagen, daB sie zur Beurteilung der Arbeits
fiihigkeit nicht ausreiehen und der Ergiinzung durch eigene arbeitsphysiologisehe 
Methoden bediirfen. 

Der Begriff der "klinischcn Untersuchungsmethoden" ist naturgcmiiB wandel bar, und 
es steht zu erwarten, daB bei Bewahrung arbeitsphysiologischer Untersuchungsmethoden 
diese auch fiir die Klinik als wertvollc Bercicherung aufgenommen werden, wie es zum Teil 
auch schon geschchen ist (vgl. BRIEGER, HERXHEIII1ER, HERBST, EpPINGER, GOLLWITZER
llEIER und Verfasser u. a.). Es wird also vielleicht der heute nur durch die Haufigkeit der 
Anwendung verschiedene Bcgriff zwischen "klinischen" und "arbeitsphysiologischen" Unter
suchungsmethoden schwind en. 

Bei der Beschreibung der arbeitsphysiologischen Methoden ist zu unter
scheid en zwischen solchen, die nach Moglichkeit den Allgemeinzustand zu er
fassen suchen und solchen, die auf die Priifung der Funktionstiichtigkeit einzelner 
Organsysteme ausgehen. Man wird dann wohl derart vorzugehen haben, daB 
zuerst der Allgemeinzustand gepriift wird; bei einer gefundenen Herabsetzung 
der allgellleinen Leistungsfahigkeit ware dann cine Funktionspriifung der ein
zelnen Organe vorzunehlllen. Es ergibt sich hieraus als weitere Aufgabe fiir die 
Arbeitsphysiologie, fiir bestillllllte organische }i\mktionsfehler (bzw. leiehtere 
ehronische Krankheiten) die Beschaftigungsarten zu erforschen, deren Bewaltigung 
ohne Schaden Illoglich ist. 

b) K6rperbau. Es lag auch nahe, die anthropollletrischen Daten, d. h. den 
allgellleinen Korperbau als Grundlage einer Eignungswahl heranzuziehcn. Man 
ging dabei von der wohl selbstverstiindlichen Annahme aus, daB in der Korper
entwicklung zuriickgebliebene Individuen weniger leistungsfiihig sind, und daB 
es moglich sein miisse, hierfiir zahlenlllaBige Grundlagen zu finden. GewiB werden 
stark untergewiehtige Person en von Berufen mit starkeren korperlichen An
forderungen zuriiekzuhalten sein; hier bedarf es jedoch keiner umfangreichen 
anthropometrischen Messungen, vielmehr reicht hier Feststellung von Korper
groBe und Gewieht und die einfache Beziehung zwischen beiden Massen aus. 
BROCA berechnet das Norlllalgewicht fiir jede KorpergroBe durch Subtraktion 
von 100 kg von der Korperlange in Zentimeter. Vervollkommnet wird die 
Formel durch BRUGSCR l , wenn man bei Korperlangen von 155-164 cm 100, 
von 16ij-li4 cm 105 und von li5-185 cm 110 abzieht. Ein Mangel an 
diesen Werten ist das Fehlen der Angabe der zulassigen Abweichungen. Aber 
fiir Aussonderung der Extremfalle, auf die es in erster Linie ankommt, bietet 
die Methode cine bequeme Handhabe. LORENTZ2 stellt folgende Beziehung 

1 BRUGSCH: Allgemeine Prognostik. Berlin-\Vien 1923. 
2 LOR~;NTZ: Klin. Wschr. 8, 349 (1929). 
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zwischen Gewicht und GroBe auf: Bei 150 cm betriigt das normale Gewicht 
6;") kg, pro 1 cm Korperliinge veriindert sich das Gewicht urn 0,7;") kg. Zur Be
l'echnung des Uber- bzw. Untergewichts in Kilogramm gibt LORE~TZ folgenden 
Index an: 

GroBe - Gewicht - (GroBe - L")O) X 0,25 - Bauchfaltenfetti5chieht cm = 100. 

Ein Wert unter 100 bezeichnet dai5 Uber-, ein Wert iiber 100 dai5 Untergewicht 
in Kilogramm. Auch ASCHER! ging von ahnlichen Vorstellungen aus und stellte 
fiir die verschiedenen Altersklassen "Relativgewiehte" auf. Er unterscheidet 
drei Typen: Obergewichtig, normal, untergewiehtig. Jeder KorpergroBewircl 
ein bestimmtes Gewicht als normal zugeschrieben. Teilt man die Korperliinge 
in 5 Gruppen von A bis E ein, so gehort zur Gruppe A die Gewichtsklasse 1, zur 
Gruppe B die Gewichtsklasse 2, zur Gruppe E endlich die Gewiehtsklasse 5. 
Bl oder C2 wiirden dann iibergewichtig, B3 oder C4 untergewichtig bedeuten. 
Ein Mangel an dieser Aufstellung ist die Tatsache, daB Al und E5 als End
gruppen "normal" sind, daB also fiir Ubergewichtige der GroBenklasse A und 
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Ahh. 218. :FahrikarheiterinJlPIl illl AltPf von ~:J JahrC'll. 
lkzichungPIl zwisl'llen KOfJ)('rgp\\ kht UlHi Zu~kraft- dpf Arme. 

(Xach CATHCART und )1itarhdtnn.) 

Vntergewichtige der GroBen
klasse E kein Ausdruck besteht . 
ASCHER hebt hervor, daB in dem 
von ihm untersuehten Material 
kein Obergewicht in der Grof3en
klasse A vorhanden war; dagegen 
hin und wieder ein kleineres als 
E 5; hier wurde eine Gewichts
nummer 6 durch Subtraktion von 
10% von der untersten Gewichts
klasse errechnet. Die stark iiber
gewichtigen und besonders die 
untergewichtigen sowie die ge
ringen Korperliingen wiiren abo 
bei dieser Methode einernegativen 
Auslese unterworfen. ASCHER 
fand eine gute Korrelation zwi
schen der Zug- und Druckkraft 
uml seiner Gewichtsgruppierung, 

was ja auch indirekt durch die Ulltersuchungen von CATHCART und Mitarbeitern 
bestiitigt wire!. die ein Anwachsen der Druck- und Zugkraft mit Korpergewicht 
und KorpergriiBe feststellten (vgl. Abb. 218). Die normalgewichtige Gruppe Al 
wiire demnach funktionstiichtiger als die normalgewichtige Gruppe B 2. ASCHER 
untersuchte verschiedene Berufe und fand z. B., daB der geringste Anteil von 
Untergewichten bei den Metzgern, der hochste bei den Friseuren zu finden ist. 
Natiirlich handelt es sich bei der Bestimmung dcs Relativgewichtes, welches auf 
Grund von Tabellen in der genannten Mitteilung abgelesen werden kann, ledig
lich urn cine Vervollstandigung des Gesamteindrucks uml cine wertvolle Er
giinzung des klinisehen Befundes. Eine Eignungsauswahl auf Grund der Be
stirn mung des Relativgewichts ist wohl nur derart moglich, daB yom Normal
gewieht stark herausfallende l'rrsonen zur naheren physiologischen Unter
suehung weitergeleitct werden. Bei einer derartigen Bewertung des Gewichts 
muB natiirlieh beriieksiehtigt werden, daB vielfach ein Untergewichtszustand 
<lureh bessere Erniihrung ausgleieh bar ist. 

1 ASCHER: Vcri:iff. ~Ied.vcnv .• 9, 487 (Hl25). 
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Eine kompliziertere Bereehnung des Normalgewichts gibt O~;DERI in folgender Formel: 

(Pl- 100) + Tl- Br 
G= 240 

2 
wobei Pl die doppelte Entfernung yom Scheitel bis zur Mitte der Symphyse ist, Br der mittlere 
Brustumfang, Tl die Korperlange. SPERK2 bezeichnet das Gewicht dann als normal, wenn 
der Quotient aus doppeltem Gewicht und dem Produkt aus Korperliinge, Sitzhohe und 
Brustumfang = 1 ist. 

Die Beziehungen zwischen Korpergewicht (G) und Korperliinge (L) geben aueh 
folgende Indices an: 

1. QUETELETscher Index: GIL, d. h. das Gewieht pro Zentimeter des zylin
driseh gedachten Korpers. 

2. KAuPPseher Index (iibrigens bereits auch von QL"ETELET verwandt): 
GI£2; er solI normalerweise 2,3 betragen. Bei Untergewichtigen sinkt dieser 
Quotient und steigt bei Fettleibigen. 

3. Ais ROHRERscher Index wird das Verhaltnis von GIL3 bezeichnet. Zur 
Charakterisierung des Ernahrungszustandes schlagt ROHRER als komplizierteres 

MaG J = L-!T vor, wobei Br. und T Korperbreite und Tiefe bezeichnen. 

Einen reziproken Begriff zum ROHRERschen Index gibt das LIVIsche 
3_ 

MaG = !OOO JG 
kg . 

Die Aufstellung der verschicdenen Beziehungen zwischen Korperliinge und Gewicht 
kann man als Versuch betraehten, eine. moglichst lineare Beziehung zwisehen Liinge und 
Gewicht zu finden, so daB die Neigung der Geraden als Konstante (= Index) den Anhalts
punkt zur Einordnung gibt. Am ehesten scheint eine derartige Beziehung bei dem Quo
tienten Gj L2 vorhanden zu sein, obwohl lediglich beim ROHRERschen Index GroBen von 
mathematisch gleicher Dimension verglichcn werden. Praktisch hat der ROHRERSche Index, 
wie ASCHER hervorhebt, versagt, denn bei Untersuchung von Jugendlichen und Schul
kindern schnitten nach dem ROHRERSchen Index am besten die Rachitiker abo Bei der 
Konstruktion der Geraden als Resultierender von G,I L2 wird zweifellos der Vorteil der 
Charakterisierung der Neigung der Geradcn durch eine Zahl durch die in verschiedenen 
Abszissenabschnitten verschiedene Streuung ausgeglichen. Demgegenuber verzichtet das 
ASCHERSche Verfahren der Bestimmung des Relativgewichts auf Erfassung einer einzigen, 
fur aile Korperlangen gultigen Beziehungszahl. Es wird hier die Abszisse (Korperlange) in 
funf Abschnitte unterteilt und fur die verschiedene Neigung und Krummung der Kurven Uj L 
in dem jeweili!!en Abschnitt die durchschnittliche Neigung und Schwankungsbreite in Form 
von Tabellen festgelegt. Statt der zahlcnma13igcn Bezeichnung dpr Neigung fUr jeden 
Abszissenabschnitt begnUgt sich ASCHER mit einer einfachcn Gruppierung, die in Anbetracht 
der normalen Schwankungsbreitc auch ausreicht. Naturlich konntc man auch als Grund
lage fur eine iihnliche Gruppierung wie die von ASCHER das Verhaltnis von U/L2 anwenden; 
es ist aber fraglich, ob hierdurch eine bessere Systematik ermiiglicht wird, zumal ja durch 
Quadrierung des Nenners keine neuen Beziehungen zwisehen Lange und Gewicht heraus
kommen. 

ELIASSOW3 schlagt statt der Beriicksichtigung der Beziehung zwischen 
Korperlange und Gewicht einfache Gruppierung nach dem Gewicht vor und findet 
eine Korrelation zwischen Druck- und Zugkraft verschiedener Muskelgruppen 
nach der Hohe des absoluten Gewichts. Ein gleiches geht ja auch aus den Unter
suchungen von CATHCART nicht nur fUr das Gewicht, sondern auch fUr die Korper
lange hervor (s. Abb.211). Man konnte also mit der gleichen Berechtigung eine 
einfache Gruppierung nach der Korperliinge vornehmen. Das lauft aber darauf 
hinaus, daG bei Zugrundelegung des Gewichts nach ELIAS SOW die Fettleibigen 
(Pykniker), bei Zugrundelegung cler Korperliinge die groBen Astheniker besonders 

1 OEDER, zitiert nach LEHMANN (ATZLER): Handb. Arb.physiol. 1921, 345. 
2 SPERK, zitert nach G. L~;mL\NN: Korppr und Arbeit. Zitiert auf S.345. 
3 ELIASSOW: Veroff. Med.verw. 19, 22 (1921». 
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gut abschneiden wiirden, wiihrend der gut proportionierte und leistungsfahige 
Typus muscularis nicht erfaJ3t win!. Fiir eine individuelle Auswahl scheidet 
demnach die ausschliel3liche Beriicksichtigung allein der Korpcrlange oder des 
Gewichts aus. 

Es bleibt noch zu untersuchen, ob die Berechnung komplizierterer Indices, 
U. h. Hinzuziehen anderer KorpermaBe, wie z. B. Brustumfang, Sitzhohe u. a., 
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Vortcile gegeniiber den einfachen 
Beziehungen zwischen K6rper
liinge und ·gewicht bietet. Da bei 
allen J ndieeH das Gewicht ein
bezogen wird. gelten die oben 
gemachten Einwendungen fiir 
eine zu i-itarke Bewertung des 
Korpergewichts mehr oder min
der fiir alle anatomischen In
dices. Der von PWNET 1 aus
gearbeitete Index lautet 

J= L - Br + G, 
Abh. 2Hl. Fahrikarlwitf'riIllH'1l iIll AltPf von 2:3 J ahTpll. BC'

ziehllug zwbdlt'll Korpprliingp lind Zugkraft def ArmC'. 
(Xacll C.\THCART uml ~litarl)('it('r.) 

wobei Lund Br die Korperlange 
und Brustumfang in Zentimeter, 

G das Korpergewicht in Kilogramm bedeutet. Wie von LEHMANN mit Recht 
hervorgehoben wird2 , ist dieser Index in biologisch-mathematischer Beziehung 
geradezu ein Unding. Er Roll sich jedoch fiir die Soldatenauslese bei der fran
ziisischen Armel' hewahrt haben. Ein Index unter 10 bedputet sehr kriiftige 
Konstitution, von 21 bis :W mittelmiif3ige, bis :~O schwiichliche und iiber ao sehr 

Allh. :Z:W. HalttlnlZ~typ(,!l nueli .:\l'-\RTI~. 

schwiichliehe. Weder der PIG~ETsche 
noch ilhnIiche Jndiee" diirften funk
tionelle Allgemeingiiltigkeit besitzen, 
da das Standanlmaterial hierfiir zu 
eng bcgrcnzt ist uml l{aHsenver
schiedenheiten nicht beriieksichtigt 
werden und auch nicht werden 
konnen. ohne die Brauchbarkeit des 
betreffenclen [ndex zu beeintrach
tigen. So ware z. B. nach den in 
europiiischen Liindern gebrauch
lichen Indiees die japaniHehe Armel' 
grof3enteils kriegsun braueh bar. 

\VesentIich kom plizierter ist der 
I ndex von DE LA CA~IP: 

L" ,- G 
"-1' "-2 L -k 

J=th. - 3 
II 

. b' K fill K III -i- (U 2 - 11,,) bezeichnen', es hedeuten hierbei th \\ 0 C1 1 = f b lInc 2 = -- f b . . . 

den transyeri-ialen Hcrz-, t b den transversalen Brustdurchmet;ser; 'U I , 1~2' Ha den 
Brw;tumfang hei mittlerer Atmung, tiefster Ein- und Ausatmung, G das Korper
gewieht, L die Korperliinge und Ka Korperliinge minus Kiirpergewicht. Wir 
ktinnen uns aueh hier der skeptischen Beurteilung yon LEH)IAN~2 anschlieJ3en, 

1 PJG:-iET, zitiprt nach G. LEIDIANN: Ziti('rt auf S. 563. 
2 LElDL\NX: Kiirp('r und Arbpit. L('ipzig I!J2i. 
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der betont, da13 die Gefahr einer Diskrepanz zwischen den mathematischen und 
biologischen Beziehungen urn so gro13er wird, je gro13er die Zahl der zur Berech-

Ahh.221. Typus respiratorius muscularis, digc';tiolls und ('C'rebrali!o'. (Xa('h Srf1Arn.) 

nung eines Index verwandten Gro13en wird. Abgesehen hiervon bedeutet das 
Gewinnen derartig vieler anthropometrischer Ma13e einen so groBen Zeitaufwand, 
daB bei dem sehr problematischen Wert 
der Indices besser funktionelle (physio· 
logische) Methoden angewandt werden 
soli ten (s . unten). Wir beschriinken uns 
deshalb auch hier auf die im vorher
gehenden beschriebenen Indices; weitere 
Literatur findet sich bei LEHMA~N , 

DURIG', MARTIN2 und BADER. 
AuBer den anatomischen Indices 

hat man allch die verschiedenen Hal
tungs- und Korperbautypen im Sinne 
von MARTIN, SWAl:D und KRETSCHMElt 
zur Eignungswahl herangezogen. 

Es winl hierbei von der Voraus
setzung ausgegangen, daB bestimmte 
Haltungs- und Korperbautypen fur vcr· 
schiedenc Bende charakteristisch seicn 
und umgekehrt aus dem KorperbautYJl 
auf die Neigung und Fiihigkeit Zll einclll 
bestimmten Beruf geschloRsen werden 
konnte. 

Die Einteilung der Haltungstypcn nach 
:\IARTIN zeigt Ahb. 220. Die Einteilung del' 
Korperbautypcn in vier Gruppcn lIach SWAL"D 

zeigt Abh. 221 und in drci Gruppen nach 
KRETSCIDIER zcigt Abh. 222 bis 224. Es Cllt-
sprieht dem KRETSCH~IERSchen Asthcnikcr .\lIh. 222. A,thrni,chrr Typus. (:-iach KRETSCH~[F.R.) 

(Lcptosom) bci SW,UeD del' Typlls rcspira· 
tori liS und cercbralis, der Athlctiker clem Typus muscularis und dcr Pykniker dem TyplIs 
digestivus. Da sich bei cler praktischen Auswahl gcwohnlich cin hetrachtliciH'r Anteil als 

1 DL"RW: Korper und Arhcit. Leipzig UJ27. 2 :\1ARTIN: Anthropometrie. Berlin 1!)25. 
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)Iise-htypen herausstellt, wird man sieh am best en mit der Drcitypengruppicrung naeh 
KRETS(,H~IER begniigen. Die ~Iischtypcn sind oft so zahlreieh, dal3 man zu cler Frage 
kommt, ab nicht iiberhaupl die Mischtypen die Karm darstellen und die spezialisierten 'l'ypen 
die (f/marlllen Falle sind. 

Der asthcnische Korperbautyp liil3t sieh kurz folgendcrmaf3cn charaktcrisieren: graziler, 
schlanker Kiirpcrbau, langer Brustkorb, spitzer Rippcnwinke\, kleiner Bauch, evtl. (Typus 
cercbralis nach SIGAUD) machtigc Schadelentwicklung. 

Dt'r Pyknikcr zeigt gedrullgencre Kiirperform (apoplektischer Habitus), unterc Gcsichts· 
halfte breit, kurzcn Hals und kurze breite Brust (stumpfer Rippcnwinkpl). Dcr Bauch ist 
brsonciers miichtig cntwickclt, und cs be-ste-ht Neigung Z\I Fettallsatz. Das Knoehengeriist 

dagegell ist cher grazil. 
Dcr athletisc!lc Typ zeigt 

Hervortreten (gute ~lodcllie
rung) des ~Iuskelsystems bei 
griiberem Knochengcriist. 1m 
iibrigen ist dcr Rumpf gut 
proportioniert, die Sehulter
breite ist entsprechend der 
uuten EntwicklunO" der Mus
kUlatur ('benfalls ~tark cnt
wickelt (vgl. dics. Hanclb. 
Bd.17). 

KRETSCHMER ging bei 
der Aufstellung Heiner 
Korpcrbautypen von Er
fahrungcn an Geistes
kranken aus. Er konnte 
feHtHtel\cn, daB bestimmte 
Korperbautypcn fiir be
Htimmtc Geisteskrankhei
ten hesonders disponiert 
;.;ind, und iibertrug dann 
Heine Erfahrungen auch 
auf die normalcn Verhiilt
niHse zwischen Korperbau 
\lnt! Charakter. 

Noch weiter geht 
J. BABER in der Dber
tragung pathologischer 
Formen auf normale Ver
hiiltnisse; erunterscheidet 
zwischen hypothyreoti-

Abb.22:l. Athll'listher Typus. l'rontal. ("aeh KRETscmIER .) scher, hyper- und hypo-
genitaler und hyposupra

renaler Konstitution. Auch hier konnen wir uns del' Beurteilung von G. LEHMANN 
anschlieBen, del' die Einteilung nach "abgeschwachten Krankheitsbildern" fiir 
arbeitswiHsem;chaftliche Zwecke als wenig geeignet ansieht. 

ther die Brauchbarkeit der KRETSCHMERschen Klassifizierung 'fiir die Berufs
cignung stellte zuerst CORPER1 Untersuchungen an. Er glaubte, tatsachlieh 
positive Beziehungen finden zu konnen, z. B. sollten Pykniker vorwiegend zum 
Schlosserheruf neigen, Astheniker zum Schreinerberuf usw. 

Wcnn tatsiichlich eine Eignung fiir hestimmte Berufe auf Grund des Korper
baues cxistiert , dann mu/3ten am ehesten diejenigen , die sich besonders bewahrt 
haben, das Konstitutionsmerkmal fiir den betreffenden Bend aufweisen. ASCHER2 

1 CORPER: Handb. d. allgem. u. spcz. Konstitutionslehre. H127. 
2 ASCHER: Z. Hyg. 109, 553 (1929). 
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verglich an Schreiner- und Schlosserlehrlingen die jeweils zehn besten und fand, 
im Gegensatz zu CORPER, keine Unterschiede; oder sogar bei den Schreinern 
eher noch mehr Pykniker als bei den Schlossern. Die Fehlerquellen subjektiver 
Beurteilung waren in den ASCHERschen Untersuchungen besonders dadurch aus
geschlossen , daB die Beurteilung und Klassifizierung auBcr den anthropome
trischen MaBen auf Grund von Photogrammen erfolgte. 

In gleicher Richtung lagen die an gleichen Personen ausgcfuhrten Unter
suchungen von v. BRACKEN 
und dem Verfasser. Es 
wurde hier die KRETSCH
l\lERSche Gruppierung ver
glichen mit der psychotech
nischen Eignungsprufung 
(vgl. Abschnitt "Psycho
logie der Arbeit"), mit 
der physiologisch-funktio
nellen Methode der Bestim
mung des Erholungsvermo
gens nach SnlONSON und 
endlich mit clem Meister
urteil. Es ergab sich hiernir
gends eine Korrelation mit 
dem Korperbautyp. Auch 
praktisch sWBt die Eintei
lung nach Korperbautypen 
auf Schwierigkeiten , cIa sich 
gerade bei Jugendlichen, 
fUr die ja die Berufsauslese 
in erster Linie in Frage 
kommt, die Typen oft noch 
nicht v6llig entwickclt ha
ben, vielmehr stellen die 
Typen eher cine Klassifi
zierung des mittleren llnd 
reiferen Alters dar. Es 
fan den sich daher bei den 
gemeinsamen Un tersuch un
gen von v . BRACKEN und 
dem Vcrfasser etwa ein 
Viertel samtlicher Faile alH 

Abu. ~24 . Pyknisehcr Typus. Profil. (Kneh KRETscmIER.) 

"Mischtypen". Auch sei hcrvorgehoben, daB vereinzelt Umwandlungen von 
Typen beobachtet worden sind. Fur die physiologische Eignungswahl scheint 
demnach die Einteilung nach Korperbautypen im allgemeinen ungeeignet zu 
sein. Das schlieBt nicht aus, daB sie nicht cloch einen beschrankten Wert be
sitzt. Es geht namlich aus dem statistischen Material von FLORSCHijTz1 hervor, 
daB Pykniker besonders zu GefaB- und Digestionskrankheiten, Astheniker zu 
Respirationskrankheiten und Tuberkulose neigen; man wird also z. B. Asthe
niker von Berufen, die Krankheiten der Respirationsorgane besonders aus
gesetzt sind (EinfluB von Temperaturschwankungen, Einatmung von Kiesel
saurestaub usw.), fernzuhalten sllchen. 

1 GOLLlIIER, KARUP U. FLORSCHUTZ: Aus der Praxis der Gothaer Lebensversicherungs
bank. Jena 1902. 
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EignungsauswahI mit Hilfe von Respirationsversuchen. 
lVirl.:ungsgrad. a) JOHA:SSSONsche Kurve. Da wir imstande sind, den Ener

gieverbrauch bei korperlicher Arbeit mit grof3er Genauigkeit zu mcssen, lag es 
nahe, den Wirkungsgrad korperlicher Arbeit, d. h. das Verhaltnis von auf3erlich 
geleisteter Arbeit ZUlli Energieaufwand, als }laB der Funktionstuchtigkeit zu 
wahlen. Nach Versuchen von GESSLER und MARKERTl ist cler Wirkungsgrad 
korperlicher Arbeit vom Lebensalter abhiingig, am hochsten wurcle er bei gleich
artiger Arbeitsleistung im Alter von 40 Jahren gefunclen. HERBST2 kOlmte diese 
Befunde bestatigen; er fand beim Gewichtheben (horizontaler ZlIg) ein Maximum 
zwischen 30 und 40 Jahren. Das wurde fur cine Verwendbarkeit des Wirkungs
grades zllr Eignungswahl sprechen. Allerdings liegen die Differenzen des Wir
kungsgrades nur zwischen 10,48 und 12,60 %, ein Fehler, der weit geringer ist 
als die gewohnlichen individuellen Schwankungen. Das von den Autoren heran
gezogene }laterial erscheint deshalb zur Klarung der Frage noch nicht ausreichend. 
HEBESTREIT und der Verfasser fanden die individuellen Hchwankungen des 
Wirkungsgracles bei Ausfuhrung einer denkbar einfachcn Arbeit;;form (horizon
talcr Zug) so betrachtlich, daf3 tiiglich ein f-ltandardversuch mit konstanter Be
lastung als Bezugswert ausgefuhrt werden muf3te. lrahrscheinlich besteht ein 
Zusammenhang mit dem korperlichen Allgemeinbcfinden, denn wir konnten 
fel:ltstellen, daB besonders niedrige Werte des Wirkungsgrades bei Herabsetzung 
des Wohlbefinden;; erhalten werden; jedoch lieB sich nicht in allen :Fiillen cine 
Erkliirung fiir die Abweichllngen finden. Auch Ha;ssER und HI~IONSON beoh
achteten bei einfachster f-ltandardarbeit. Hehen eines ] 2,;') kg Gewichts trotz 
monatelanger "Cbung, f-lchwallkllllgell des Wirkullgsgrades von 2;5 % ohne erkenn
bare Unmchen. Um eine arheih;physiologiHche Methode zur individuellen Eig-
1I11ngHwahi praktisch brauch bar zu machen, iHt es notwendig, den BewegulIgs
ablauf derart festzlliegen, daB bei Nachprufungen odcr Vergleich,mntcrsuchungen 
an anderem Material die Gewiihr fur einc wirklich gleichartige Arbeit;;leistung 
bei-lteht. f-lelhst hei dcr einfacllsten Bewegungsform ergeben sich noch bedeutende 
indi"iduelle Verschiedenheiten des Bpwpgllllgsablallfs (HElIESTln;1'l,3). Wciterhin 
mul3 allch der Faktor der Cbung (wie auch bei allen andern fllnktionellen MetllO
den) bpriiekHiehtigt werden, was ill1 allgell1einen anall1nestisch auch gut moglieh 
ist. 01> die einfache Feststellllng deH WirkungsgradeH einer im Bewegungsablauf 
vollig festgeiegtpn Arbeit ein geniigendes KriiPrium zur Bewertung (IPr Leistungs
fiihigkeit ist, kiJnntp in erstpr Linie durch Vergleich zwiHchen krankpn lind nor
malen VersuchSpprHOl1en geschphcn. KISCH4 fand den \\'irkungHgrad bei BASE
DOW, EpPI~UER, KISCH uncI f-lCHWARz5 bei Herzkranken venichlechtert, ein 
Befund, (kr in letziPr Zeit von verschiedener f-leite bcstiitigt Wt1f(IP. HERXHEIMER 
findet dagegen nur bei einem kleineren Teil seiner Bascdowfiille den Wirkungs
grad erlliedrigt; auch ist nach Lnter:mchungen von Hf;RBST6 beim Emphy:;em, 
bei chroniHcher Bronchitis und sagar wiihrend des asthmatischen Anfalls dpr 
Wirkungsgrad nicht versehlechtert. Dieser Befund schlief3t wohl die Verwend
barkpit der Wirkungsgrade zllr Erfassllng feinerer Unterschipde beim Norma
len aus. 

VOll ATZLER7 ist folgende Methode zur Kenllzeichnung der korperlicheu 
Leistungsfiihigkeit inauguriert worden: 

1 GESSLER u. MARKERT: Z. BioI. !'I6, 173 (1927). 
2 HERBST: Dtsch. Arch. klin. :'lIed. 162, 257 (1928). 
3 HEBESTREIT: Erscheint in Z. Arb.physiol. 4 KISCH: Klin. Wschr. 1926. 
5 EpPIXGER, KISCH U. SCHWARZ: Das VerSageIl des Kreislaufs. Berlin 1!J27. 
6 HERBST: Dtsch. Arch. klin. Mpd. 162 (lH29). 
7 ATZLER: Jber. Physiol. 1924, 2:)1. 
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Der Energieverbrauch steigt, wie von JOHANSSON festgestellt wurde, mit 
zunehmender Belastung linear an, bis ein gewisser Grenzwert der Last (s. A bb. 225) 
erreicht wird, bei dem die ursprunglich verwandten Muskelgruppen nicht mehr 
ausreiehen und Hilfsmuskeln herangezogen werden. An dieser Stelle uberwiegt 
die Steigerung des Energieverbrauehs, und die Kurve erfiihrt eine entsprechende 
konkave Abweichung von der lincaren Steigung. ATZLER und seine Mitarbeiter 
LEHMANN und :FULL stellten nun fest, daB die Neigung der Kurve in ihrem linearen 
'reil und der Eintritt des Grenzwertes fur die lineare Strecke individuell ver
sehieden ist. Rieherlieh entspricht eine stiirkere Neigung bzw. cine niedrigere 
Belastungsgrenze fUr den linearen Kurventeil einer verminderten Leistungs
fiihigkeit. Zweifellos ist diese Methode 
theoretiseh der :Feststellung des Wirkungs
grades bei gleiehbleibender Belastung in 
nur einem Respirationsversuch uberlegen. 
Es kann ja zufallig beim Vergleich von zwei 
Personen bei gefundenem gleichen Wir
kungsgrad eine bestimmte Belastung den 
Hchnittpunkt der Kurven darstellen. so daB 
bei niedrigerer Belastung (d. h. leichterer 
Arbeit) die cine, bei schwererer die andere 
Versuchsperson besser abschneiden wiirde. 
Die praktische Anwendung dieser an sich 
sehr aussichtsreichen Methode stoBt dagegen 
auf Rchwierigkeiten, da zur Charakterisie
rung einer Kurve doch mindestens vier 
Arbcitsversuche gehoren. Da zwischen den 
einzelnen Arbeitsperioden geniigend lange 
Ruhepausen licgen mussen, durfte die 
Vcrsuchsserie ca. 11/2 - 2 Rtunden be
anspruchen. Aber auch von dem zu einer 
Eignungspriifung zu groBen Zeitaufwand, 
den die Methode erfordert, abgesehen, stoBt 
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nach den Erfahrungen des Vcrfassers die Vornahme von nur zwei Arbeits
respirationsversuchcn nach('inander an ungeu bten Versuchspersonen psycho
logisch hiiufig auf Hch~·ierigk('iten. Praktisch diirfte dcmnach die genannte 
Methode zur Eignungsauswahl ausschciden. 

)laximaler Erholungsriickstand (oxygen debt nach HILL). 
Wie im Abschnitt "Energieumsatz bei korperlieher Arbeit" erliiutert wird, 

arbeitet der Organism us, wie aus den Untersuchungen von HILL, LON{; und 
LUPTON hervorgeht, nach Art cines Akkumulators, der wiihrend der Arbeit 
rasch entladen und nachher in der Erholung wieder langsamer aufgeladen win!. 
Es wurde auch darauf hingewiesen, daB die relativ hohe Leistungsfiihigkeit 
des mensch lichen Korpers zur Bewiiltigung schwerster Arbeit nur hierdurch 
erkliirt werden kann. Die Leistungsfahigkeit ist demnaeh um so groBer, je mehr 
Energie in cler Arbeit verausgabt, d. h. "nachtriiglich" in der Erholung eingedeekt 
werden kallll. In der absoluten GroBe des Erholungsriickstandes (oxygen debt) 
hatten wir demnach einen MaBstab der ki>rperlichen Leistungsfiihigkeit. HCHMIDT
KEHLI stellte beim Vergleich eines Kindes und cines Athleten auch fest, daB 
der maximal mogliche Erholungsriickstand bcim Athleten vicl groBer ist. 

1 ScmIIDT-KEHL: Arch. f. Hyg. 1928, 227. 
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Die Teehnik der Bestimmung des maximalen Erholungsruckstandes ware 
denkbar einfaeh: Die Ausfuhrung einer schweren Standardarbeit (schnelles Laufen 
auf der f-ltelle nach HILL) wird bis zur Ermudung ausgcfuhrt und der resultierende 
Mehrverbrauch an O2 wahrend der Erholung gegenuber der Ruhe festgestellt. 
Der Haupteinwand gegen die Methode der Bestimmung des maximalen Erholungs
ruckstandes zur individuellen Eiglllll1gswahl (oxygen debt) ist die willkurliche 
Beeinf\uBbarkeit der Ergebnisse. EH steht vollig im Belieben der Versuchsperson, 
hiH zu wc!chem Grade sic die Ermudung fortsetzen will. Aber auch bei vorhan
denem guten Willen der Vefi-H1ehSpefi-IOn ist die individuelle "moralische" Wider
standsfiihigkeit gegen die Anhiiufung der Milchsiiure und ihre Folgen verschieden. 
Es lassen sich jedoch noch andere Einwiinde gegen die Bestimmung des maxi
malen ErholungsruckstandeH erheben. Bei industrieller Beschiiftigung win] auch 
l)('i schwerHter Arheit die Grenze des maximal moglichen Erholungsruckstandes 
fa;;t nie erreicht. Viel wichtiger ist die Restitutionsgeschwindigkeit, d. h. die O2-

Aufnahme 1/"iihrend der A rbeit; dieHer Faktor wirkt abcr gerade dem Entstehen des 
maximalen Erholungsruckstandes entgegen. Ahgesehen hien-on ist die Methode 
gerade lwi dem sehr wichtigen Problem cler Rekonvaleszenz und der Invaliditat 
nicht anwendbar, da man hier derartige Maximalleistllngen nicht verlangen darf, 
ohne ge;;lIndheitliche f-lchadigungen befurchten zu mussen. Auch werden 
gerade diese Versuchsper;;onen zu einer Fiilschung der Resultate nach der nega
tiven Heite l1Cigen. 

ErllOlungsgesc1l1l'indigkeit. Im vorhergehenden Abschnitt "Energieumsatz bei 
ktirperlicher Arbeit·· wurde die Physiologie der Erholung, d. h. der Geschwindig. 
keit der Wiederherstellung des Ruhezustandes, ausfuhrlich besprochen. Den 
exaktesten Anhaltspunkt fUr den Wiedereintritt des Ruhezustandes wurde die 
Bestimmllng der Milchsaure im Blute bilden, da der venose Milchsiiurespiegel 
nach den Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser am spa
testen von allen Funktionen zum Ruheniveau zuruckkehrt, also am sichcrsten 
das Erreichen des endgultigen Huhezustandes kennzcichnet; aber stoBt schon 
eine einmalige Blutentnahme auf groBte Schwierigkeiten. so durfte cine Methode, 
die mituntcr eine wiederholte Blutentnahme erfordert, zur Eignungswahl von 
vornherein ausscheiden, ganz abgesehen von dem fur cine Eignungsfeststellung 
vic! zu groBen Zeitaufwand fUr die Analysen. Als leichter meBbare Funktions
gro/3en zur Bestimmung der Erholungsgeschwindigkeit haben wir dann den 
Sauerstoffverbrauch, die Kohlensaureausscheidung und dic Ventilation, und es 
ware zu unterHllChen, welche von den genannten Funktionen uns am zuver
liissigsten den Wiedereintritt des Ruhezustandes angibt. 

Auch hierhei ist der Zeitaufwand des Untersuchers zu berucksichtigen, der 
bei Bestimmung der Ventilation am geringsten, bei Bestimmung des O2-Verbrauchs 
am groBten ist. 

Den exaktesten Anhaltspunkt gibt uns zweifellos die Bestimmung des Abfalls 
des O2- Verbrauchs; wir wissen ja, da/3 die Energielieferung zur iiuBeren Arbeit aus
schlieI31ich auf Grund von Oxydationsprozessen erfolgt; das Erreichen des Ruhe
niveaus wurde also denZeitpunkt angeben, in welchem die bei der Arheit bis zu einem 
gewissen Betrage entleerten Energiespeicher wieder aufgefullt sind. Obwohl damit 
natiirlich nicht gesagt ist, daB hiermit samtliche Veranderungen des Organismus 
gleichzeitig wieder ruckgiingig gemacht sind, sogar (s. oben) Anhaltspunkte fUr 
das Gegenteil bestehen, so bietet der Zeitpunkt der erfolgten Wiederaufladung und 
oxydativen Beseitigung der Spaltprodukte doch sicherlieh ein sehr weitgehendes 
Interesse und Kriterillm fUr die Beurteilung korperlicher Leistungsfiihigkeit. 

Die oxydative Restitutions-(Erholungs- )geschwindigkeit ist abhiingig von 
der Funktionstiichtigkeit aller Organe, die die O2- Versorgung des Korpers garan-
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tieren. Eine Herabsetzung der Funktionstiichtigkeit des Kreislaufs, der inneren 
und aul3eren Atmung, der Zusammensetzung des Blutes usw. wird sich demnach 
in einer Herabsetzung des Erholungsvermogens aul3ern. Bei einer festgestellten 
Herabsetzung des ErholungHvermogens ware dann eine klinisehe Nachunter
suehung angezeigt. 

Auch dieAuswahl einer geeigneten Rtandarclarbeit mul3 beriieksiehtigt werden. 
Da der Zeitfaktor hinsiehtlich des Erholungsvermogens eine grol3e Rolle spielt, 
mul3 der Rhythmus uncI die Zeitdauer der ~tandardarbeit genau bestimmt sein. 
Weiterhin kann man unterscheiden zwischen Arbeitsleistungen, die sich dem 
einzelnen individuellen Habitus in ihrem Ausmal3 anpasscn, und solchen, die 
unabhangig hiervon fixiert werden. Zu dem ersten Typus gehoren die Arbcits
leistungen, bei den en das cigene Korpergewicht in die Arbeit eingeht, wie Z. B. 
Gehen, Laufen, Treppensteigen, Knicbeugen usw. 

Die absolute Arbeit von z. B. 30 Kniebeugen eines 70 kg schweren )fannes ist gcwiB 
bei weitem hoher als 30 Kniebeugen eines halb so schwcren Kindes, doch ist in beiden Fallen 
das Mall der Arbeitsleistung der Konstitution ungefahr angcpallt und wohl auch das Mall 
der Anstrengung nicht sehr ycrschiedcn. 

Bcim Heben cines Gewichts hingegen wird diesel be aul3ere Arbeitsleistung 
unabhiingig yom Korperbau der Versuehsperson fixiert, und es ist natiirlich, 
daB hier die Versuchsperson mit dem grof3eren Muskclquerschnitt iiberlegen ist. 
Aber andcrerseits ist es fraglich, ob nicht gerade diese Versehiedenheit zum Teil 
die verschiedene Funktionstiichtigkeit ausdriickt. 

Die Frage, welche von beiden Grundtypen cler Arbeit zur Eignungswahl 
vorzuziehen ist, kann nieht ohne weiteres entschieden werden; wir hahen uns 
entschlossen, zuerst ~tandardwerte des erstgenannten Typus am Kniebeugen zu 
gewinnen und sind jetzt damit beschiiftigt, aueh bei dem zwciten Typ (Arbeits
sammler nach DABIS) Standardwcrte auszuarbeiten. Es gibt ferner auch Misch
typen, bci welehen zwar cine auBere Arbeit fixicrt ist, deren Arbeitslcistung aber 
bis zu einem gewissen Grade vom Korpergewicht abhiingt (Fahrradergometer); 
u. A. nach sollte versucht werdcn, zuerst an den beiden reincn Grundtypen zu 
arbeiten. 

Die Vornahme der Bestimmung der Erholungsgesehwindigkeit geschieht 
derart, daB der 02-Verbraueh nach Arbeitsbeendigung in zwei oder mehreren 
unmittclbar aneinanderschlief3enden Perioden gemessen win!. Die Erholungs
geschwindigkeit Rk 1 ist dann 

Rk = I_In cal A 
t cal t ' 

wobei unter cal A der gesamte Erholungsriickstand, und cal t der nach t Min. 
nach Arbeitsbeendigung (also zu dem Zeitpunkt der Unterteilung) noch vorhandene 
Erholungsriickstand vcrstandcn win!. 

Es mull darauf geachtet werden, dall der Versuch geniigcnd lange fortgesetzt wird; 
im allgemeinen wird man ihn dann abbrechen konnen, wenn die Ruheatmung wieder er
reicht ist, was bei 30 Kniebeugen nor maIer weise spatestens nach 10 Minuten der Fall ist. 

Da der Erholungsversuch im Licgcn nach been deter Arbeit erfolgt, ist eine 
willkiirliche Beeinflussung der Erholung kaum moglich. 

Eine Ausnahme bildet forcierte willkiirliche Atmung, die nach Versuchen des 
Verfassers die Erholungsgeschwindigkcit steigert. Abcr das Ausmal3 dcr Atmung 
kann leicht an der Gasuhr kontrolliert werden. 

Es war schon HILL bekannt, daB in den ersten Minuten nach Arbeitsbeendi
gung die Erholung raseher verlauft als in den spateren Zeitabschnitten, ein Be-

1 SIMONSON: Pfliigers Arch. 215, 716 (HJ27). 
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fund, der yom Verfasser bestatigt und dahin erweitert werden konnte, daB ein 
betraehtlieher Untersehied in der Erholungsgesehwindigkeit schon von der ersten 
zur dritten Minute naehweisbar ist. Es ist darum notwendig, die RI.., zu einem 
bestimmten Zeitpunkt (wir wiirden hierzu 3 Minuten nach Arbeitsbeendigung 
vorschlagen [vgl. hierzu Beitrag "Energieumsatz"]) zu bcstimmen. 

Gewill liillt sich dcr Einwand machen, dall die Rk dann keine "Konstante" ist; aber durch 
Bestimmung der Rk zu verschiedcnen Zcitpunkten liillt sich - etwa in iihnlicher Weise wie 
die Bestimmung einer Kurve mit der L.lGR.lNGESchen Formel dureh Zusammensetzung aus 
Parabelbo.1!cn - durch Zusammensetzung von Exponentialkurvenbogen ein geniigend genaues 
Bild yom Kllrvenverlauf gewinnen. Gerade der Vergleieh der Rk zu t'erscMedenen Zeitpunkten 
(nach 1. 2 und 3 Minuten) hei Normalen und Kranken ergab bei den untersuchungen yon 
GOLLWITZER-:\1EIER und dem Verfasser interessante Gesichtspunkte (vgl. Beitrag "Energie
umsatz·'). Eine derart hiiufige Unterteilung ist bei einer Methode zur praktischen Eignungs
auswahl allprdings kaum moglich. E8 handelt sich ja hier nur darum, einen praktischen 
Vergleichsmallstab zu finden, und hier ist auch die Festlegung einer Standard-Rk nach 
einer immer gleichbleibenden Unterteilung (nach 3 Minuten) praktisch vollig ausreichend, 
gleichgiiltig, ob es sich urn cine Konstante im mathematisehen Sinne handelt oder nieht. 

Urn die Methode der Bestimmung des Erholungsvermogens fUr die individuelle 
Eignungsauswahl brauchbar zu machen, untersuehte der Verfasser gemeinsam mit 
GOLLWITZER-MEIER an 45 Vcrsuehspersonen in 68 Versuchen die Erholungs
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geschwindigkeit nach einer Stan
dardarbeit von 30 Kniebeugen in 
1 Minute (Heben und Senkung je 
1 Sekunde, nach dem Takt eines 
Metronoms ausgefiihrt; es muB 
hierbei natiirlich auf eine gleich
maBige Tide der Kniebeugen ge
achtet werden). Die Resultate 

~20 zeigt Abb. 226, es sind hier die 
einzelnen FaIle in gleichma13ige 
Intervalle eingetragen; die Han-

Ahh. 2~(j. Xormalr Hi,ufil(kl'itsnrh'ilunl( und ullh'rrr Grt'llz
wert der Erholulll('l(eschwindigkl'it IRk) naeh :1O Kniebeu!'(en; 

+ = j<'iillp von GriPI)('r('kotl\'all'sz('nz. 
figkeit dcr Fiillc wurdc in Pro

zcnten bcrechnct und derart <lurch Verhindung der Prozentwcrtc in den ein
zelnen Intervallen die nebem;tehenrle Haufigkeitskurve gewonnen. Es zeigt 
sich, daB die groBte Haufigkeit in dell Intervallen Rk 0,4-0,6 liegt. Vie I 
wiehtiger aber ist die untere Grenze, da die Methode ill erster Linie zur nega
tiven Auswahl ill Frage kommt. Wir sehen, daB als untere Normalgrcnze ein Rk 
von 0,:38 bezeichnet werden kann, die tiderliegcnden vereinzelten Streuwerte 
stammen yon 2 Vl'rsuchsllPrSOI1e1l ill schlechtem Ernahrungszustande, die sich 
fUr schwl're korperliche Arbeit auch durchaus ullgccignl't erwiesen und gera<le aus 
diesl'm Grundl' zur Cntersuchung gelangten. 

Eine positive Auswahl erscheint deshalb schwierig, weil individnell in recht 
\'prschipdpnl'm AnsmaB Hchwankungen <ler Rk stattfinden, die allerdings dl'1l 
ulltl'rl'J1 Grl'IlZWl'rt yon 0.38 nicht untl'rschreiten. 

Diese Sehwankunl(en waren dann vou Interesse, wenn sic den Sehwankungen der 
kiirperliehen Leistungsf:lhigkeit ent~priichen. Einen gewissen Anhaltspunkt hierfiir geben 
einige (hisher lIuH'roffentliehte) B('obachtungen YOU v. BRACKEN und dem Verfasser, die 
b('i 10 Adler-Lehrlingen mehrere :\lonate hiudurch Erholungsvermog(,u, psychotechuische 
Eignungl;priifun~ und ,Yprkstattleistllng Yergliehen und nur bei denen, die stiirk~re Schwan
kllngen des ErholllngsV('rmiigcns aufweisen, auch Sehwankungen in der ,rerkstattleistung 
und psychoteehnisph('n Priifung fanden. Allerdings ist das Material fiir weiterg('hende 
Schliisse noch Zll klpin. Einen Zusammenhallg zwisehen \Verkstattlpistung und Erliolungs
vermogen ('/'gab auch pinp andere Beobachtung dps Verfassers: Ein anderer Lehrling der 
Adlerwerk(, in schlechtem korperlichen Zustand (ohne direkten pathologischen Befund) wies 
sehr schlechte Werkstattleistung('!l und ehenfalls ein sehr nipdriges Erholungsvermogen auf. Bei 
Hebung des Allgemeinzustandes (VerahreiehulIg von Promonta) stieg das Erholungsvermogen 
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und die Werkstattleistung. 1m allgemeinen jedoch ergab sich keine Korrelation zwischen 
der absoluten Hohe der Rk und den \Verkstattleistungen, was auch gar nicht zu erwarten 
ist, da ja hierbei das psychische Moment nicht beriicksichtigt wird. Es scheint nur aus 
den Versuchen hervorzugehen, daG bisweilen schlechte \Verkstattleistungen auf korper
lie her, mit klinischen Methoden nicht erkennbarer Minderwertigkeit beruhen konnen, und 
es ware zweifellos sehr wichtig, weitere Versuche in dieser Richtung anzustellen. 

Die eigentliche Bewahrungsprtifung einer physiologischen Methode zur 
Eignungsauswahl kann nur der Vergleich zwischen normalen und pathologischen 
Versuchspersonen, am vorteilhaftesten und beweisendsten bei leichten klinischen 
Fallen, bringen. Die bedeutenden Unterschiede in der Erholungsgeschwindigkeit 
zwischen normalen und kranken Ven'mchspersonen werden im Beitrag "Energie
umsatz" diskutiert. An dieser Stelle sei hier nur auf die ebenfalls von GOLL
WITZER-MEIER und dem Verfasser untersuchten Faile von Gripperekonvaleszenz 
hingewiesen, die deutlieh aWl der normalen Schwankungsbreite herausfallen 
(s. Abb. 226). Gerade die Rekonvaleszenz erseheint in diesem Zusammenhange 
besonders wichtig, weil sie, wie oben ausgeftihrt, mit Hilfe der klinischen Unter
suchungsmethoden nur unsicher zu erfassen ist und ihrer exakten Feststellung 
eine groBe praktische Bedeutung zukommt. Die Bestimmung cler Rk scheint 
demnach geeignet, zur Beurteilung von Rekonvaleszenz und Invaliditat heran
gezogen zu werden. -

Zur Feststellung der Rk sind inklusive der Bestimmung des Ruheumsatzcs mindestens 
drei Respirationsperioden, d. h. mindestens drei Gasanalysen notwendig. Der Zeitverlust 
ist hierbei ziemlich groB, so daG die Verwendbarkeit zur }Iassenuntersuchung eingeschrankt 
wird. Urn die Verwendbarkeit der Methode zu erweitern, muG versucht werden, die Be
rechnung zu vereinfachen und die Analysengeschwindigkeit zu erhohen. Zu diesem Zweek 
client cin kiirzlich vom Verfasser angegebener Analysenapparat 1, der die Analysengeschwin
digkeit urn etwa 80% gegeniiber dem Apparat nach HALD.\:-iE erhoht. Die Durchschnitts
zeit fiir cine Gasanalyse kann clemnach auf etwa 7,5 Minuten veranschlagt wprden. Die Verein
fachung cler Berechnung wirel durch Tabellen von HEBESTREIT und dem Verfasser2 ermoglicht. 

Gegentiber der Bestimmung <ler oxydativen Restitutionsgeschwincligkeit 
ist die Bestimmung der Geschwindigkeit des Abfalls von Ventilation oder CO2-

Ausscheidung nach korperlicher Arbeit mit groBeren Fehlerqucllen behaftet. 
Allerdings sinken Ventilation und CO2-Ausscheidung in Form einer fast reinen 
Exponentialkurve ab, so daB durch Bcstimmung der Rlt zu einem beliebigen 
Zeitpunkt die Kurve hinreiehend gekennzeichnet ist. Die Abfallsgeschwindigkeit 
<ler Ventilation ist fast stets langsamer als die des O2- Verbrauchs. Das wtirde die 
Verwen<lbarkeit <ler Ventilation als MaBstab cler Erholungsgeschwindigkeit, die 
infolge des Fortfalls dcr Gasanalyse erhebliche Vorteile bieten wtirde, ja auch in 
keiner Weise beeintrachtigen. wenn sich nur eine Korrelation zwischen Oxydation 
und Ventilation findet. Dies ist zwar. wie aus Berechnungen yon HEBESTREIT3 

hervorgeht, zwischen den einze\nen Werten bei Normalen der Fall, aber nicht, 
wie die Versuche yon GOLLWITZ~;R-MEIER und dem Verfasser zcigen, zwischen 
normalen und kranken Versuchspersonen; hier liegen bei fast allen Krankheiten 
die pathologischen Werte in der normalen Schwankungsbreite, allerdings fast 
aile unterhalb des Durchschnittswertes. Es ergibt sieh abo hier zwar eine Herab
setzung des Durchschnittswertes und damit cine deutlich erkenn bare Gruppen
minderwertigkeit, dagegen ist eine individuelle Eignungsauswahl mit Hilfe der 
Bestimmung der Ventilations-Rk nicht moglich. Hinsichtlich der Bestimmung der 
CO 2-Rk begntigen wir uns mit der Angabe von HEBESTREIT, daB die Korrelation 
zwischen cler 02-Rk und der CO2-Rk nicht besser, sondern eher schlechter ist als 
zwischen 02-Rk nnd Ventilations-Rk. 

1 SIIIIONSON: Z. Arb.physiol. l, 564 (192!J). 
2 SIMO~SOl'> u. HEBESTREIT: Z. Arb.physiol. I, 570 (l!J29). 
3 HEBESTREIT: Erscheint in Pfliigers Arch. 1929. 
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Es wurde an anderer Stelle darauf hingewiesen (Beitrag "Energieumsatz"), 
daB fiir den Arbeitsvorgang selbst die Restitutionsgeschwindigkeit wiikrend der 
Arbeit (Rk') wichtiger ist als die Erholungsgeschwindigkeit nack beendeter Arbeit 
(Rk). Auch auf die Bereehnung der Rk' ist schon eingegangen. Der Verfasser 
konnte zeigen, daB der Bewegungsablauf, wie auch zu erwarten, von groBtem Ein
fluB auf die Erholungsgeschwindigkeit wiihrend der Arbeit (mit anderen Worten 
auf die GroBe der Oz-Aufnahme wiihrend der Arbeit) ist. Es geht dam it beim Ver
gleich zwischen Rk und Rk' nicht nur die Hestitutionsgeschwindigkeit als MaBstab 
individueller Eignung, sondern auch der Bewegungsablauf in das Versuehsergebnis 
ein. Ein niedriges Erholungsvermogen nach der Arbeit kann bis zu einem ge
wissen Grade ausgegliehen werden durch einen hinsichtlieh der Oxydations
gesehwindigkeit vorteilhaften Bewegungsablauf. GewiB ist dies fiir die wirkliehe 
Eignung zur Standardarbeit sehr wesentlich, wofiir auch die gute Korrelation von 
0,69 in den HERBSTschen Versuchen zwischen der Oo-Aufnahme wiihrend der 
Arbeit und den Leistungswerten (vgl. Beitrag "Energieumsatz") spricht. Aber 
es ist unmoglich, von den Verhalinissen der Standardarbeit auf den beruflichen 
Beschiiftigllngstyp zu schlieBen. Um die Methode praktisch brauchbar zu machen, 
ware es notig, fiir jeden Beruf charakteristische Htandardarbeitstypen auszu
arbeiten. Es i8t unwahrsclH'inlich, daB sich eine derartige Arbeit lohnen wiirde. 
Etwas anderes ist es dagegen, wenn die Arbeitsleistung so hoch ist, daB sie durch 
die maximalc 02-Aufnahme begrenzt wird, ein Verfahren, welches HERBST zur 
Funktionspriifung vorschliigt. Zweifellos driickt die maximal mogliche 02-Auf
nahme die Fllnktionstiichtigkeit in hohem MaBe aus. HERBST konnte in einigen 
Fallen von Leichtkranken (kompensiertes Vitium, Emphysem) allch cine Herab
setzung der maximal moglichen 02-Allfnahme feststellen. Tatsaehlich aber scheidet 
dieses Verfahren wegen dpr Hohe der Arbeitsleistung zur Eignungswahl prak
tisch ailS, wie HERBST selbst hervorhebt, obwohl sich bei dpn untersuchten nor
malen Versuchspersonen zwischen der Laufgesehwindigkeit beim 3000 m-Lanf 
lind der 02-Aufnahme wiihrend der Arbeit (= Rk') nach SPEARMAN die hohe 
Korrelation von 0,(j9 berechnen liiBt. 

Statt des Vergleichs VOll Rk' und Rk ist auch von mehreren, fast ausschlieB
lich klinisehen Seiten das Verhaltnis yom Totalmehrverbraueh an O2: Erholungs
riickstand (oxygen debt) Oller. was allf dasselbe hinauslauft, das Verhiiltnis von 
02-Mehrverbralleh wiihrend der Arbeitsleistung selbst zum Erholungsriiekstand 
(oxygen debt) zur Beurteilung der Fllnktionstiichtigkeit herangezogen werden. 
Die Griinde zur Verwendung dieses .MaBes diirften wohl hauptsiichlich auf dip 
an sich sehr pinfache Handhabung zuriickzufiihren sein. Wir glauben allerdings, 
daB die Ungenauigkeiten dieses Verfahrens derart groBe sind, daB die Einfachheit 
nicht ab Rechtfertigung angesehen werden kal1J1. Die Verteilung des Total
mehrverbrauehs an O2 zwischen Arbeit und Erholung ist von der Rk und dem 
Bewegungsablauf abhiingig. Es gelten daher fiir diese Methode die gleichen Ein
wendungen wie gegen die Verwendbarkeit der Rk' £iir die funktionelle Eignungs
wahl. Dabei ist bei der Bestimmllng der Rk' .. Uer Zcitfaktor ausgeschaltet, der bei 
Angabe des Verhiiltniss('s zwischen 02-Arbeit ill1d 02-Erholung cine sehr sWrende 
Rolle spielt. Bei einer derartigen Angabe lassen sich ohne Beriieksichtigung der 
Arbpitsdauer kcine sicheren Anhaltspunkte iiher die Erhlollngsgeschwindigkeit 
findcn, gleichviel 1II11 welch en Typ k6rperlicher Arbeit es sich handelt. Bei 
schwerer Arbeit oder auch bei lllii13iger yor Erreichen des steady state verschiebt 
sich der Prozentanteil des Erholungsriickstandps am Gesamtarheitsverbrauch 
derart, daB mit wachsender Zeit, d. h. auch mit wachsender ArbeitsgroBe der 
Prozentanteil des Erholungsriickstandes am Gesamtverbrauch kleiner wini. 
Dieser zuprst verhliiffende Befund liegt in der Eigenart des Kurvenverlaufs der 
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02-Aufnahme begriindet (vgl. SIMONSON l ). Beim 8teady 8tate, bei welchem 
definitionsgemaB sich der Erholungsriickstand mit Fortdauer der Arbeit nicht 
mehr andert, wird der Prozentanteil am Gesamtverbrauch ebenfalls urn so 
geringer, je mehr die Arbeitsdauer betragt. Die Verschiebung des Prozentanteils 
ist dabei naturgemaB auBerordentlich groB. Betragt z. B. bei einem Arbeits
umsatz von 8000 Calorien pro Minute der Erholungsriickstand nach 6 Minuten 
6000 Calorien, so betragt der Anteil am Gesamtverbraueh von 48000 Calorien 
12,5% ; bei Annahme eines steady state ist nach 12 Minuten der Erholungsriiek
stand ebenfalls nur 6000 Calorien, bei einem Gesamtverbrauch von 96000 Calorien 
also nur 0,25%, obwohl die Erholungsverhaltnisse absolut die gleichen geblieben 
sind. Eine vergleiehende Angabe des Erholungsvermogens als Prozentanteil am 
Gesamtarbeitsverbrauch, wie Hie aus Griinden der Einfachheit ja auch durchaus 
zweckmaBig ist, kann also beim Vorhandenscin cines steady state nur dann 
erfolgen, wenn dcr Gesamtverbrauch auf gleiche Zeit (z. B. cine Arbcitsdauer von 
10 Minuten) umgcrechnet wird. 

Eine Beriicksichtigung des Zeitfaktors ist in den Arbeiten von kliniseher 
Seite (vgl. EpPINGER) in dieser Weise meist nicht geschehen; abgesehen davon, 
daB erst der Nachweis cines steady state gefiihrt werden miiBte. Es ist sogar 
unwahrscheinlich, daB es sich bei den Arbeiten von EpPINGER urn einen steady 
state handelt. 

Ein weiterer Faktor, der die 02-Aufnahme wahrend der Arbeit, besonders 
bei kurzfristigen Arbeitsleistungen, sehr maf3gebend und sttirend beeinfluBt, 
ist der individuell durchaus verschiedene Atemtyp. Je nachdem verschieden 
stark wahrend der Arbeit geatmet wird, winl das Verhaltnis von 

in der Arbeit aufgenommenen O2 

in der ErhOl,ing aufgenommenen O2-

hoeh oder niedrig sein; naeh Versuchen des Verfassers kann sich bei 30 inner
halb einer Minute ausgefiihrten Kniebeugen das Verhaltnis lediglich durch diesen 
Faktor urn das Doppelte andern. Ein interessanter Beitrag zu dieser Frage 
bildet die oben erwahnte Arbeit von ESIMOFF (1. c.). 

Die oben gemaehte Einsehrankung der Verwendbarkeit des Verhaltnisses 
der 02-Aufnahme zwischen Arbeit und Erholung sehlieBt natiirlieh nieht aus, 
daB besonders bei groBeren Arbeitsleistungen, wie sie aueh stets von den betref
fenden Sci ten verwandt wurden, erhcbliehe Abweichungen zwischen normalen 
und kranken Versuchspersonen gefunden werden. Die bei gro13er Arbcitsleistung 
gefundenen Untersehiede lassen aber keine Hchliisse auf das Verhalten bei ge
ringerer Arbeitsleistung zu, und gerade zur Kennzeiehnung von Leiehtkranken 
bei ma13iger Htandardarbeit, also zum Hauptanwendungsbereieh einer physio
logischen Eignungsauswahl, diirften die erortertcn Fehlerquellen eine zu sttirende 
Rolle spielell. 

Aus den Versuchen von GOI..I,WITZER-MEIER und dem Verfasser geht auch hervor, daB 
bei der malligen Arbeit des Kniebeugens, trotz der stets gleichbleibcnden Dauer der Arbeits
leistung und des gleichbleibenden Rhythmus (also Ausschaltung des vorher erorterten Zeit
fehlers), die Werte von Kranken oft in die normale Schwankungsbreite fallen, demnach sieh 
auf Grund der Methode nur eine Gruppenminderwertigkeit ergibt und Schliisse auf das 
einzelne Individuum nicht immer gezogen werden konnen. 

Es sei anschliel3end aueh noch- auf "tolgendes hingewiesen: \Yir wiesen an friihcrer Stelle 
darauf hin, dall die Funktionstiichtigkcit {1m so groBer ist, je groper der maximale absolute 
Erholungsriickstand erhalten wird, wiihrend hier die Funktionstiichtigkeit urn so hesser ist, 
je gerillger der relative \Vert des Erho!llngsriickstandes im Vcrhiiltnis zum totalen Mehr
Vl"l'brauch an O~ ist. Beide Ergebnisse schlieJ3en sich nicht aus, vielmehr ist nur die Ver
suchsanordnung verschieden: l'inmallaJ3t man bis zur Ersehopfung arbeiten, das andere Mal 

1 SIMONSON: Pfliigers Arch. 215, Abb.3, 738 (1927). 
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eine fixiertc Arbeitsleistung vcrrichten. Doen lallt sich nicht leugnen, wenn ein und das
selbe Mall im gegensatzlichen Sinne verwendbar ist, dall hierdurch in die Methodik und die 
Beurteilung eine gcwissc Unsichcrheit hereinkommt, besonders wenn die Standardleistungen 
an der Grenze der individuellen Leistungsfahigkeit liegen, was bei patho!ogischen Fallen 
wohl auch haufig cintritt. 

Zwischen dem 02-Aufnahmevcrmogen pro Kilogramm Korpergewicht und 
der Schnelligkeit im 3000 m Lauf laBt sich nach den HERBsTschen Werten nur 
ein Korrelationskoeffizient von 0,31 berechnen, d. h. es besteht praktisch beim 
Vergleich normaler Versuchspersonen keine Korrelation. 

Dagegen findet HERBST die Grenze der maximalen 02-Aufnahme wahrend der 
Arbeit bei Steigerung der Laufgeschwindigkeit urn so eher erreicht, je geringer 
leistungsfiihig das Individuum ist. Auch diese Methode erscheint zur sportlichen 
Leistungsauswahl gut begriindet und aussichtsreich, dagegen ungeeignet infolge 
der Hohe der Anforderungen zur Eignungswahl fiir berufliche Arbeitstypen. 

Die Ausnutzung des mit der Ventilation herangefiihrten 02 kann nur in grober 
Annaherung zur Eignungswahl herangezogen werden. 1m allgemeinen diirfte 
zwar cine Versuchsperson, die den Ventilations-02 besser ausnutzen kann, 
leistungsfahiger sein als cine Versuchsperson mit geringer 02-Ausnutzung. Die 
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Ergebnisse werden verfiilscht durch die willkiirliche oder auch verschieden starke 
reflektorischc Beeinflussung des Atemzentrums. So schwankt schon in der Ruhe 
die 02-Ausnutzung in eignen Versuchen innerhalb der weiten Grenzen von 2,3 
bis 7,8%, ohne daB sich, wic in den Versuchen von KAGPP und GRassEl, eine 
Korrelation mit der KorpergroBe findet. Die Ausnutzung des Ventilations-02 

bei korperlicher Arbeit ist wiederum bei einzelnen Arbeit8typen verschieden und 
bei der gleichen Arbeitslcistung innerhalb der Dauer des RespirationsYenmches, 
wobei allgemein die normale Schwankungsbreite noch groBer ist als in der Huhe. 
So steigt beim Kniebeugen die 02-Ausnutzung wahrend der Arbeit, ist auch 
wiihrend der er8ten Erholungsminute starker als in der Huhe, sinkt dagegcn im 
weiteren Verlauf der Erholung meist unter den RuheawHlutzungswert und niihert 
sich gegen Ende cler Erholung wieder der normalen Ruhe-02-Ausnutzung. Ab
weichungen bei pathologischen Fiillen kommen, wie aus den Untersuchungen von 
GOLLWITZER-l\!EIER un<l clem Verfasser hervorgeht, sowohl im positiven wie im 
negativen Sinne vor. Schwerlich winl man einen Diabctikcr mit verbesserter 
02-Ausnutzung in der ersten Erholungsminute fiir besonders leistungsfiihig 
halten. Demgegeniiber ist bei kreislaufkranken VersuchsperHonen die 02-Aus
nutzung gegeniiber der Norm meist herabgesetzt, mitnnter auf3erordentlich weit 
tiber die normale Schwankungsbreite hinausgehend (15. Abb. 227). Viele patho
logi8che Faile liC'gen dagegen noch in der normalen Schwankungsbreite, aller
dings meist unter dC'm normalen Dnrch8chnittswert. Der Vergleich zwischen 
kranken (yorzugswC'ise kreislanfkranken) und gesunden Ver8tlChspersonen ergibt 
allenfalls eine Gruppenminderwertigkeit; Schliisse fiir <las einzC'lne Individuum 
lasHen sich aber nur in ExtremfiilIen ziehen. Auch bei Gesundcn laf3t sich zwischen 

1 KAUPP u. GROSSE: Klin. Wschr. 1927. 
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Funktionstiichtigkeit und Ausnutzungskoeffizient der Atemluft beim 3000 m
Lauf nach den HERBsTschen Werten nur cin Korrelationskoeffizient von 0,4 
errechnen, so daB von Korrelation nicht gesprochen werden kann. 

Funktionstiichtigkeit einzelner Organsysteme. 
Wir k6nnen uns in diesem Abschnitt erheblich kiirzer fassen, da iiber die viel

fachen Versuche, durch Fcststellung der Funktionstiichtigkeit einzelner Organe 
etwas iiber die individuelle Leistungsfahigkeit auszusagen, vor kurzem (1927) 
durch DL"RI0 1 ausfiihrlich berichtet wurde. Allgemein haben derartige Methoden 
fiir die Berufsauslese nur ein sckundares Interesse, d. h. sie diirften wohl dann 
erst herangezogen werden, wenn eine Herabsetzung der allgemeinen Funktions
tuchtigkcit festgestellt wurde. 

In erster Linie waren auch hier die iiblichen klinischen Untersuchungs
methoden zu erwahnen. Wie aus dem von DURIO herangezogenen reichen Tat
sachcnmaterial hervorgeht, kommen sic nur fiir eine grobe negative Auslese in 
Frage. 

Auch die mechanische Untersuchung des Muskelsystcms ist zur physiolo
gischen Eignungsauswahl herangezogen (auch von psychotechnischer Seite). 
Entweder kommen hier Ermiidungsversuche mit Hilfe von Ergometern oder 
Messung der maximalen Spannungsentwicklung am Dynamometer in Frage. In 
beiden Fallen sind die Resultate willkiirlich stark beeinfluf3bar. Beim Ermiidungs
versuch ist besonders der Mossosche Ergograph in der urspriinglichen Form 
ungeeignet, da man aus der Fllnktionstiichtigkeit der Fingerbeuger nicht auf den 
Funktionszustand des ganzen K6rpers schlieJ3en kann. Die maximale Kraft
entwicklung wiederum sagt nichts iiber die muskulare Ausdauer aus, die fUr 
industrielle Arbcitsleistung viel wichtiger ist. Gleichwohl wird man die leicht 
anwendbaren Mcthodcn zur physiologischen Eignungswahl mit heranziehen, da 
sich besonders in Extremfallen in grober Anniiherung etwas iiber die Funktions
tiichtigkeit aussagen laJ3t. Zur Feststellung von Gruppenwerten schcint dagegen 
die Messung der maximalcn Spannungsentwicklung (vgl. CATHCART-BEDALE, 
ELIASSOW, QUETELET, BETHE, REIJS, SCHOCHRIN u. a.) brauchbar zu sein. 

Arbeitsphysiologisch von besonderem Interessc ist die l<'unktionstiichtigkeit 
des Kreislaufs, da ja die Grenze der Leistungsfahigkeit des Kreislaufs die Grenze 
der maximalcn korpcrlichen Leistungsfahigkeit schlechthin bedingt. 

In erster Linie kii.me eine zuverlassige Methode zur Bestimmung des ~chlag
volumens und dessen Veranderung bei Arbeitsleistung in l<'rage. Die KROGH
LINDHARDsche Stiekoxydulmethode ist fUr den Untersucher zu zeitraubend, da 
schon eine Stickoxydulanalyse im Haldaneapparat mindestens 20 Minuten in 
Anspruch nimmt. Auch bedarf es einer Einiibung der Versuchsperson, um den 
geforderten Atemtyp zu erreichen; in vielen Fallen diirfte auch hieran bei un
geii bten Versuchspersonen die Bestimmung scheitern. 

Die technisch einfachere Jodathylmethode nach HENDERSON2 ist von STARR 
und GAMBLE3 und LEHMANN4 nachgepriift worden, leider mit negativem Resultat. 

Zur Priifung der Leistllngsfahigkeit des rechten Ventrikels gab BURGER5 

ein Vcrfahren an, welchesdarauf basiert ist, daJ3 beiAufrechterhaltung eines hohen 
Exspirationsdruckes von 40-50 mm Hg die Beanspruchung des rechten Ven
trikels urn so besser bewiiltigt werden kann, je funktionskraftiger dessen 

1 DURIG: Karper und Arbeit. Leipzig 1927. 
2 HENDERSON u. HAGGARD: Amer. J. Phvsiol. '2'5. 
a STARR U. GAMBLE: J. of bioI. Chern. 71, 508 (1927). 
4 LEHMANN, G.: Z. Arb.physioi. I, 114 (1929). 
5 BURGER: Klin. Wsehr. 1927. 
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Muskulatur ist. Als MaB der Funktionstuchtigkeit wird der Blutdruck an
gesehen. Tatsachlich findet Bl'RGER den Blutdruck bci asthenischen Herzen Behr 
wesentlich herabgesetzt gegenuber normalen. 

Eine praktisch wichtige Funktionsprufllng deH periphercn Kreislaufs wurde 
von ATZLER und HERBSTl angegebcn (vgl. Abb. 228). Es handelt sieh urn cine fur 
viele Berufc wiehtige Prufung der Eignung fur das Stehen. Beim Stehen findet, 
wie ATZLER und HERBST auf plethysmographischem Wege feststeHten, eine Blut
anschoppung in den unteren Extremitiiten statt. die urn so groBer sein wird, je 
weniger funktionstuchtig besonden; das ,"eneise System ist. 

Abb. 228. 11e;,:sU1l1:t des Ful3volumetl~ als Eignungsprtifung t lir 
,teheudc Bcrufc. (Xach LEH)!.U·N.) 

Auch ll1ittels der Fe;;t
steHung des Erholungsverll1o
gens kann auf indirektell1 
Wege die Eign ung fUr stehende 
Berufe nachgewiesen werden; 
SDroNSO~2 fand cine Resti
tutionsverminderung beim 
f-itehen proportional der Stand
dauer. und zwar schon bei 
einer f-itanddauer von 20 Mi
nutcn ;;ehr deutlich ausge
sprochen. Dcr Nachteil beider 
)lethoden liegt in der langen 
Beanspruehung der Versuchs. 
person. 1m iibrigen ergiinzl'n 
;;ieh wohl heide in folgendcr 
""eiRe: die plethysmogra
phisehe giht in erster Linie 
die FunktiollHtiiehtigkeit deH 
venosen Kreislaufs III den 
unteren Extremitiiten an, die 
indirekte mittcli-; des Respira
tionsversuches wohl in erster 
Linie die allgemeine Verse hie
bung in den dynamischen 
Kreislaufverhiiltni0i8en, die 
sich ja nach LINDHARDT anch 
darin auBert, daB das Schlag. 
volull1en im Stehen kleiner 
ist als beim Liegcn. 

Alkalireserve des Blutes. 
Es wurde hereits darauf hingewicsen, daB die .Fiihigkeit zu korperlicher Arbeit 
um so groBer ist, je besser die entstehende Milchsaure neutralisiert werden kalll1. 
So fand HERXHEIMER3 bei Trainierten hohere Werte cler Alkalireserve als bei 
untrainierten. 

Ais din'kte Methoden kommen in Betracht die Bestimll1ung der Alkali
rcserve (= CO2-f-ipeicherungsvermogen) des Blutes nach VAN f-iLYKE oder BARCR01<'T 
oder die Messung der Pufferungspotenz des Blutes nach G. LEHMANN. 

Es wird hierbei die PH des Blutes vor und nach Zusatz von Salzsaure bekannter Nor-

malitat bestimmt. Der Pllff('rungs~rad ist dann Pg = I Ph-8 'pnh· ). , wobei a die .Menge 
\ 1 - 2· a 

1 ATZLER: Kiirper und Arbeit ", 365. 2 SIMO~SO:-l: Pfltigers Arch. 214,403 (1926). 
3 HERXHEBIER: Z. klin. ~Ied. 103, 722 (1926). 



Physiologische Eignungswahl fur leichtere korperliche Arbeit. 579 

des verwandten Blutes (= 5 cern), 8 die Menge und n die Normalitat der zugesetzten Saure, 
PhI und Ph, die PH des Blutes vor und nach Saurezusatz bedeuten. 

Die notwendige venose Blutentnahme schlieI3t allerdings eine Verwendung 
dieser Methoden zur physiologischen Eignungsauswahl aus. Es wird daher sehr 
wichtig, wenn wir in dem Verfahren von MAGNE, wie G. LEHMANN hervorhebt, 
eine Moglichkeit zur indirekten Bestimmung der Alkalireserve hatten. MAGNE 
liiI3t Luftgemische mit steigenclem CO2-Gehalt einatmen und registriert die Zu
nahme der VentilationsgroBe. Je hoher die Pufferungspotenz des Organismus ist, 
urn so gcringer wird die Zunahme deR Ventilationsvolumens bei steigender CO2-

Konzentration sein. Jedoch wirkt eingeatmete CO2 durchaus anders als im Korper 
entstehende, wie aus Untersuchungen von WI~TERSTEIN und von GOLLWITZER
MEIER hervorgeht. Bei eingeatmeter CO2 wird vorwiegend die reflektorische Vagus
erregbarkcit gepriift, was fiir die korperliche Eignungsauswahl unwichtig ist.. Auch 
ist daR Hcsultat der Priifung willkiirIich in weitem Grade beeinfluBbar. Ein 
Gleiches gilt fiir das Vermogen des Atemanhaltens, das bei der Auslese fiir die 
Mount-Everest-B~xpedition angewandt wurde. Auch die Priifung der Vital
kapaziUit oder ihrer Verminderung nach Arbeit ist von viclen willkiirlichen 
Momenten abhangig, so daB nur cinc grobe negative Auswahl moglich ist 
(vgl. DURIG). 

Die Bestimmung der alveoHiren CO2 - Konzentration ist gleichfalls von 
HERXHEDIER und ATZLER zur phYRiologischen Eignungswahl herangezogen 
worden. Das Verhalten dpr alveolaren CO2-Konzentration ist jedoch in ver
schiedenen Phasen der gleichen Arbpit verschieden und auch verschieden bei 
verschiedenen Arbcitstypen. ER ist darum schwierig, ein einheitliches MaI3 zur 
Beurteilung zu finden. 

Physiologische Eignungswahl fUr leichtere korperliche Arbeit. 
Die Funktionstiichtigkeit fiir leichtere korperliche Arbeit beruht in erster 

Linie auf der Funktionstiichtigkeit der nervosen Zentralorgane und der Erregungs
leitung. Da dic Natur dt'r zugruncle liegenden fltoffwechselvorgiinge uns noch in 
weitem MaBe unbekannt oder experimentell schlecht faI3bar ist, so ist man hier 
groBenteils auf empirische Proben angewieRt'n. Die entsprcchenclen TeRts, die 
die Koordination (Geschicklichkeit) oder mehr charakterologische Momente zu 
crfasscn suchen, auf die cs l)('i dcn betreffenclcn industriellen Beschiiftigungstypen 
ankommt, Rind groI3tenteils von psychotechnischcr Heite aw;gcarbcih·t und ans
geprobt worden. Hie werden deshalb anch in dem AbRchnitt "Psychologie <ler 
Arbeit" abgehanclelt. An dieser Htelle seien claher nur einige wenige mehr physio
logische Methoden erwiihnt, die viclleicht imstande sind, die bisherigen psycho
technischen Tests zu crganzcn. 

ASCHER teiltc cin interessantes Beispicl des EinflusseR cler Koordination auf 
die Arbeitseignung mit: Er verglich in dcr Fabrik von Voigt & Haffner zwei 
Arbeiterinncn, dcrcn Leistungen sich betriichtlich unterschicden. Zeitlupen
aufnahmen und ihrc Auswertung crgaben, daB bei der schlechten Arbeiterin die 
Gcschicklichkeit cler Hande eher noch groI3er war als die der besseren Arbeiterin. 
Die Arbeitsleistung (Klein montage) war jedoch auf Hand und FuI3 verteilt, d. h. 
cine bestimmte Arbeitsoperation (Federdriicken) wurde dureh HebeJiibertragung 
mit dem FuB betiitigt. Es zeigte sich I1lm, daB bei cler schlechten Arbeiterin die 
Koordination zwischen FuI3- und Handarbeit sehr viel schlechter war; auf diese 
Weise lieB sich der Arbeitsausfall vollkommen erkliiren. Es wird also bei der
artigen Anforderungen auch auf das Koordinationsvermogen zwischen Hancl
und Beinbewegungcn zu achtcn sein, wofiir sich ja einfachc mcchanische Tests 
ausarbeitcn lieI3en. 
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Die Film· oder Zeitlupenaufnahmen eignen sieh wenig zum Zwecke der 
Eignungsauswahl, da ihre Anwendung mit zu hohen Kosten und ihre Auswertung 
mit einem zu graBen Zeitaufwand verbunden ist. Das letzte gilt auch fiir Be
wegungsstudien mit Hilfe der Gliihlampchenmethode nach GILBRETH zum Nach
'wcis der Geschicklichkeit, zumal fiir diescn Zweck von psychotechnischer Seite 
einfachere Verfahren vielfach mit Erfolg angewandt wurden (s. Beitrag "Psycho
logie der Arbeit"). In diesem Zusammenhange sei auch noch auf das einfache 
und aussichtsrciche, bisher aber noch nicht praktisch zur Anwendung gekom
mene Verfahren von TRENDELENBURG zum Nachweis der Geschicklichkeit hin
gewiesen: Die Geschicklichkeit der Finger hangt davon ab, wieweit cine Einzel
innervation moglich ist. Je ungeschickter eine Versuchsperson ist, um so aus
giebiger wiirde bei Ausfiihrung einer Bewegung die l\iitinnervation anderer 
Finger sein, die sich entweder in Mitbewegungen oder in der Versteifung der 
anderen Finger auBert. TRENDELENBl:RG 1 schlug fiir den Nachweis der Ver
steifung folgende V ersuchsanordn ung vor: 

Die Hand wird auf einem Stativ befestigt, del' Mittelfinger einem plotzlichen Federzug 
untel'worfen und die Grone der Exkursion graphisch registriert. Ein zweiter gleichartiger 
Versuch wi I'd angeschlossen, aber mit dem Unterschiede, dan jetzt vom Daumen eine zweite 
Feder sh·aff angespannt gehalten wird. Findet eine .Mitinnervation statt, so ist die zweite 
Exkursion erhE'hlich geringer als die erste. Nach (1. LEHMAN~ taUt es vielen Versuchspersonen 
schwer, ein wiUkiirliches Nachgcben oder reflektorisches Gegenspannen im Momente des 
Ruckes am }littelfingcr ganz zu yermeiden. LEIIMA~~ schlagt deshalb vor, statt dcr Lange 
der Mittdfingcl'cxkursion deren Geschwindigkeit im Anfangsteil zu messen. 

VII. Korperstellung und Arbeit. 
Der Energieverbrauch bei den verschiedenen Korperstellungen ist vielfach 

untersucht worden (Literatur, Beitrag "Energieumsatz"), es ergebell sich zwischen 
Liegen, Sitzen und schlaffem Stehen keine betriichtlichen Untcrschiede. Dagegen 
ist das Erholungsvermogen im Sitzen und bm;onders im Stehen gegeniiber dem 
Liegcn nach Untersuchungen des Verfassers herabgesetzt, wodurch die bekannte 
Ermiidbarkeit bci langerem i-ltehen hinreichend erkHirt winl. Die Ursachc liegt in 
einer Veranderung der dynamischen Kreislaufvcrhaltnisse, die durch LINDHARDT 
mit Hilfe der Untersuchung des Schlagvolumens (Verminderung beim Stehen) und 
von ATZLER und HERBST durch plethysmographische Untertsuchung des FuB
volumens (VergroBerung beim Stehen) nachgewiesen wurde. Durch die Verminde
rung des BlutzustromeH zu den arbeitenden bzw. restituierenden l\iuskeln ist die 
Verschleehterung der Erholung durchaus erkliirlich. In dieHem Zusammenhang 
seien auch die Untersuchungen von HORIUCHI2 erwiihnt, der bei dosierter Abdrosse
lung des Blutzustroms zum Gehirn eine Verschlechterung des Wirkungsgrades 
(beschleunigter Eintritt der Ermiidung) sah. Die Kreitslaufverschiebung beim 
Stehen muB sehr iihnlich wirken, und tatsiichlich fand der Verfasser auch nach 
langerem Stehen den Wirkungsgrad korperlicher Arbeit verschlechtert. 

Die schon vor langerer Zeit angestrebte und jetzt in allgemeiner Durchfiih
rung begriffene Beseitigung des Stehens durch Schaffen giinstiger Sitzgelegen
heiten erfiihrt hiermit die physiologische Begriindung3• Eine ausgezeiehnete 
Ubersicht tiber die von techniseher Seite aufgewanuten Bemiihungen zur Ver
besserung der Sitzgelegenheten findet sich in der Sonderveroffentlichung des 
Heichsarbeitsblattes "Der Arbeitssitz", Berlin 1929. Es sci bcsonders auf das reich
haItige Bildmaterial hingewiesen! 

1 TRENDELENBURG: Arch. f. Psychol. 74, 303 (1925). 
2 HORIUCHI: Z. Arb.physiol. I, 75 (1928). 
3 Vgl. ASCHER: Beiheft 9 z. Zbl. Gewerbehyg. 19~8. 
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In vielen Fallen diirfte auch, nach einem Vorgang von VERNON!, ein wieder
holter Wechsel der Korperstellung vorteilhaft sein. VERNON fand die Leistung 
vom Federergometer dann am grol3ten, wenn die Arbeit abwechselnd im Stehen 
und Sitzen geleistet wurde. Diese Beobachtung kann vielleicht in eine von 
WYATT und .FRASER2 allgemeinere Gesetzmal3igkeit eingeordnet werden, wonach 
wechselnde Arbeitsbedingungen stets gtinstiger sind als gleichmiiBige. 

Von groBer Bedeutung ist auch die Frage, wie die Korperstellung als solche 
in die Arbeit eingeht und hierclurch die Arbeitsbedingungen beeinflul3t. Direkt 
ist diese Fragestellung noch nicht - abgesehen von einer bisher unpublizierten 
Untersuchungsreihe von HEBESTREIT und dem Verfasser - angegangen worden, 
doch lassen sich aus den Versuchen von ATZLER und seinen Mitarbeitern hierfUr 
schon viele wertvolle AnhaltHpunkte entnehmen. Besonders von Interesse 
scheinen clie Untersuchungen von BAADER und LEHMANN3 tiber das Mauern; 
BAADER und LEHMANN fanden beim Mauern den Energieverbrauch am grol3ten 
bei den niedrigen Hohen, woraus zweifelsohne der ungtinstige Einflul3 des Ar
beitens in gebtickter Korperstellung, die einen ziemlich hohen Eigenenergie
bedarf erfordert, hervorgeht. Auch aus dcn Untersuchungen von KOMMERELL4 

tiber das Schaufeln in gebiickter Haltung geht das gleiche hervor; es ergab sich 
hier der praktisch sehr interessicrencle Befllnd, dal3 bei Beschriinkung der Hal
tung (Stollenhohe) von 140 auf 120 em kcine deutliche Verschlechterung cles 
Wirkungsgrades resultiert, dagegen ftihrt eine Herabsetzung der Hohe von 120 
auf 100 em cine Verschlechterung des Wirkungsgrades urn 10% herbei. Dies 
liegt wohl neben der verstiirkten Haltearbeit der Rtickcnmm;keln daran, daB bei 
120 em Hohe die Beine im Knie noch gestreckt gehalten werden, was bei 100 em 
Hohe nicht mehr moglich ist. Die beobachteten Unterschiecle gelten streng
genom men nur fUr die Korperliinge der Versuchspersonen von 172 cm; fUr kleinere 
Personen dtirfte die Grenze etwas niedriger, fUr grol3ere etwas hoher anzusetzen 
sein. 

HEBESTREIT und cler Verfasscr (Versuche bisher noch unveroffentlicht) 
untersuchten beim horizontalen Zug den Einflul3 verschiedener Korperstellungen 
auf den Arbeitseffekt. Es wurde hier der ermittelte Wirkungsgrad mit dem physi
kalisch aus den Bewegungsstudien und Krafttibertragungen errechneten ver
glichen. Es wurclen an vier konstitutionell sehr vcrschiedenen Versuchspersonen 
folgende Korperstellungen untersucht: Stehend mit geschlossenen FliBen, stehend 
mit Voranstellung eines Ful3es, stehend mit Brustschild (welches die horizontale 
Kraftkomponente auffiingt), sitzcnd mit und ohne Brustschild. Erkliirlichcr
weise ist der Bewegungsablauf und die Krafttibertragung, dam it auch die vom 
Korper tatsiichlich geleistete physikalische Arbeit bei den veri-lchicdcnen Stel
lungen in ziemlich tihereinstimmcnder \Veise bei allen vier Versuehspersonen 
veriindert. Die gefundenen Veriindcrungen des Wirkungsgrades bei zunehmender 
Belastung erfahren durch die mechanischen Untersuchungen ihre Erkliirung. 

Es ergab sich u. a. der gefUhlsmiil3ig zuerst verbltiffende und praktisch nicht 
uninteressante Befund, daB horizontale Zugarbeit im Sitzen glinstiger geleistet 
wird als im Stehen (gtinstigere Hebelbedingungen ul1d glinstigere Lage des 
Schwerpunktes). 

Wir kOl1nen an dieser Stelle nieht auf die umfangreichen Untersuchungen 
eingehen und beschriinken uns auf die Wiedergabe des Wirkungsgrades an einer 
Versuchsperson bei den extremsten Haltungstypen: "stehend mit geschlossenen 

1 VER:-!O:-!: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 29 (1924). 
2 \VYATT u. FRASER: Industr. Fat. Res. Board, Rep. Nr 52 (1928). 
3 BAADER U. LEHMA~N: Z. Arb.physiol. 1, 40 (1928). 
4 KO)BlERELL: Z. Arb.physiol. 1 (1928). 
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FiiBen" mit ausgepragter dynamischer Arbcit und "sitzend mit Brustschild", 
wobei das Brustschild die ganze Haltearbeit abnimmt, so daB allein die Arm

muskulatur die Arbeit leistet. 
co. Wir sehen beim Sitzen mit 'I)'zlfg , I , 

If Brustsch ild keine Veranderung \ 0 , , , , , 
des Wirkungsgrades bei anstei
gender Belastung, beim Stehen 

3 mit geschlossenen FiiBen da\ "-0 

" 
, 

' ........ r-- ___ 

r---..... -----
....... 

gegen ein standiges Absinken 
des Energieverbrauehes (bessere 
Ausnutzung der Leerbewegung) . 

2 0 5 10 15 20 25 30kg Dabei verdient hervorgehoben 0 

Abb. 229. cal/mkg beim horizontalen Zug. zu werden, daB 30maliges Ziehen 
- sitzend mit Brustschihl, •.• "tehend mit geschlossenen FiiDen. 

des Gewiehts von 30 kg inner-
halb 1 Minute die Grenze der Leistungsfahigkeit der Versuchsperson dar
stellt. Bei den anderen Versuchspersonen fanden sieh beim Sitzen mit Brust
schild analoge Verhaltnisse, beim Stehen dagegen bei den sehwaehliehen Ver-
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~uehspersonen ein Wie
deranstieg bei der hoehs
ten Belastung. Es ver
dient hervorgehoben zu 
werden, einen wie ver
sehiedenartigen Arbeits
typ die gleiehe auBere 
Arbeitsleistung bei ver
sehiedener Korperstel
lung darstellen kann. 
Die Bedeutung der rieh
tigen Korperstellung fiir 
den optimalen Bewe
gungsablauf geht aueh 
aus den Versuehen von 
ASCHER hervor: Bei zu 
hoher AnordnungdesAr
beitsstiiekes werden die 
Bewegungen viel ausfah
render und ausgiebiger, 
wie die Abb.230 am Bei
spiel des Hobelns zeigt. 

VIII. Ermiidung und Erschopfung. 
Die Frage der industriellen Ermiidung und Ersehopfung wird bereits durch 

die vorstehenden Absehnitte beriihrt: Die arbeitsphysiologische Rationalisierung 
mit Hilfe dirpkter oder indirekter Mpthoden setzt die Ermiidungsbedingungen 
herab, die Fernhaltung funktionslllltiiehtiger 1ndividuen schafft fiir das einzelne 
Individuum pine vprminderte Ermiidungsgefahr, und zumal die Untersuchung 
des Erholungsvermogens bei den verschiedenen Fragestellungen stellt ja den 
reziproken Faktor der Ermiidung dar. 1m folgenden soIl daher nur die 
Rede sein von Methoclpn, die uns dirpkt dpn Eintritt dpr Ermiidung anzeigen. 
Zwar kommt POl, wie DeRIG ausfiihrt, weniger darauf an, daB Ermiidung 
eintritt, alH daB sic ausgleichbar ist; aber gleiehwohl ware es von auBer-
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ordentIichem Wert, iiber Methoden zu verfiigen, die uns bereits den Beginn 
der Ermiidung anzeigen. 

Auch hier liegen die Verhaltnisse bei schwererer korperlicher Arbeit giin
stiger, da hier durch Respirationsversuche ziemlich zuverliissige Anhaltspunkte 
gewonnen werden konnen. Bei Ermiidung tritt eine Verschlechterung des Wir
kungsgrades ein, deren Grund in dem Hinzutreten von Hilfsmuskelgruppen an 
Stelle der ermiideten zu suchen ist. Dieses Moment driickt sich auch in einer 
Veriinderung des Bewegungsablaufes aus, wie es sehr schon in den von ATZLER 
und Mitarbeitern aufgenommenen Filmen zum Ausdruck kommt. 

Es spielt auch hier wohl der Faktor mit, daB zu den ermiideten Muskeln ver
stiirkte wiIlkiirliche Impulse gesandt werden, die durch Verstiirkung des Erregungs
umsatzes (d. h. Verschlechterung des Wirkungsgrades) die Aufrechterhaltung 
der Arbeitsleistung zu erzwingen suchen. Das Gefiihl der subjektiven Anstrengung 
beruht wahrscheinlich auf der Verstiirkung der nervosen Impulse. Nach Unter
suchungen von HERBST und NEBULONI1 steigt bei fortgesetzter Arbeit der 
02-Verbrauch als Ausdruck der Heranziehung von Hilfsmuskeln natiirIicherweise 
urn so rascher an, je hoher die Arbeitsleistung pro Minute (bei Variation der 
Belastung am Fahrradergometer) ist. Die Form des Anstiegs ist jedoch bei 
leichter wie schwerer Arbeit die gleiche; hieraus wird geschlossen, daB bei 
leichter wie schwerer Arbeit die Hilfsmuskeln in gleicher Weise in Aktion gesetzt 
werden. 

Auch mittels der Feststellung des Erholungsvermogens kann ein Kriterium 
ftir einen bestehenden Ermiidungszustand gewonnen werden. Der Verfasser2 

konnte bei der Untersuchung des Formens einen ungtinstigen EinfluB voran
gegangener Arbeit feststellen; es wurde das Formen in verschiedenen Typen 
(vgl. S. 554) mehrfach hintereinander ausgefiihrt, wobei der niichstfolgendeArbeits
versuch erst dann angestellt wurde, wenn der 02-Verbrauch beim vorhergehenden 
Arbeitsversuch in der Erholung wieder zum Ruheniveau zurtickgekehrt war. 

Tabelle 19. 

Datum Arbeitstyp I Reihenfolge I Arbcitsdaucr Erholungsriick- Cal. t Rk lIlinuten stand (Cal. A.) 

19. III. 

I 

I 1 I 14,17 3745 140 1,09 
II 2 13,5 8310 3230 0,32 

III 3 14,46 8200 3635 0,27 
20. III. III 1 13,83 7190 2110 0,41 

II 2 10,45 8775 2995 0,36 
I 3 11,27 6200 2405 0,32 

21. III. III 1 17,0 6415 1525 0,48 
II 2 17,53 5065 1645 0,40 
I 3 14,67 6420 2675 0,29 

Tabelle 19 zeigt, daB das Erholungsvermogen (Rk) bei jedem nachfolgenden 
Versuch niedriger liegt als bei dem vorhergehenden. Es liiBt sich also deutIich 
ein restitutionsvermindernder EinfluB vorhergehender Arbeit nachweisen, trotz
dem die Aufladung der Energiedepots liingst beendet ist. Gerade eine Erfassung 
derartiger Spiitwirkungen korperlicher Arbeit erscheint arbeitsphysiologisch 
wichtig, da die Schiidigungen der industriellen Beschiiftigung wohl in erster 
Linie durch das Fortbestehen derartiger, ursprtingIich sic her reversibler, Ver
iinderungen des Muskelzustandes bei der jahrelangen fortgesetzten einseitigen 
Beanspruchung bedingt sind. Die Erkliirung diirfte vielleicht am ehesten mog-

1 HERBST u. NEBULONI: Z. exper. Med. 51, 450 (1927); hier auch Literatur. 
2 SIMONSON: Z. Arb.physiol. I, 540 (1929). 
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lich sein auf Grund der intercssanten Befunde von EMBDEN und seinen Mit. 
arbeitern JOST I und SCHMIDT2, die am Muskelbrei von ermiideten Muskeln eine 
verminderte Synthesefahigkeit zu Lactacidogen feststellten und dies auf ein· 
getretene kolloidchemische Veranderungen (Alterungsprozesse) zuriickfiihrten. 

An jugendlichen Individuen war dagegen bei kurzer Arbeitsleistung (1 Minute 
Kniebeugen) bei zwei aufeinanderfolgenden Arbeitsleistungen die Erholungs
geschwindigkeit bei der zweiten Arbeitsleistung meist etwas groller, was auf den 
fordernden Einflull der Erweiterung der Blutcapillaren, die das Absinken des 
O2- Verbrauchs. iiberdauert, zuriickgefiihrt werden kann. Die zweite Arbeitsfolge 
trifft dann auf giinstigere Restitutionsbedingungen. Es erscheint demnach 
wahrscheinlich, daB bei korperlicher Arbeit zwei Vorgange Platz greifen, die die 
Restitutionsgeschwindigkeit in entgegengesetzter Weise beeinflussen: als fordern
der Einflull der Erweiterllng der Blutcapillaren, als hemmende kolloidchemische 
Anderungen, die aber er"t bei langer fortgesetzter Arbeit iiberwiegen. Nach 
den EMBDE:NSchen Untersuchungen und den eigenen Erfahrungen erscheint es 
nun sehr wahrscheinlich, dall die im Sinne einer verminderten Leistllngsfahigkeit 
wirksamen kolloidchemischen Anderungen bei alteren Versuchspersonen eher 
lind vielleicht intensiver auftreten als bei jiingeren. Natiirlich stellt der Nach
weis der H,estitutionsverminderung bei langerer fortgesetzter Arbeit nicht schlecht
hin den Nachweis der Ermiidung dar, aber es ist offensichtlich, dall derartige 
Veriinderungen das Eintreten der Ermiidung sehr begiinstigen miiHsen. 

Bei leiehterer korperlicher Arbeit sind wir noch vorwiegend auf Bewegungs
studien angewiesen. Dall Hieh der Bewegungsablauf bei Ermiidung andern kann, 
wurde bereits erwahnt. Die Anderung des Bewegungsablaufs tritt aber vor
wiegend bei schwerer korperlicher Arbeit ein, bei leiehter Arbeit versagt, wie 
G. LEHl\IANN3 hervorhebt, dies Kriterium, besonders bei fortschreitcnder Ubung: 
"Schlief31ich erreichen wir einen Punkt, an dem das Ermiidungszeichen der typi
schen Kurvenanderung iiberhallpt nicht mehr eintritt." Jedoch fiihrte das Stu
clium des Bewegungsablaufes G. LEHMANN noch zu anderen Ermiidungskriterien, 
in en;ter Linie die zunehmende "Variabilitiit der Kurven". Es winl hierunter ein 
ahnlichpr Vorgang vprstandcn wie etwa in Abb. 217. die in Umrif3zeichnungen den 
Bewegung"bereich derselben l\faniplilation vor und nach Einfiihrllng der Arm
stiitzen zeigt. ] n iihnlicher Weise erweitert sieh bei zunehmender Ermiidung der 
Bewegungsbereich. Ein Kriteriulll fiir die statiselle Ermiidung bildet del' auftretende 
Tremor. Bei BewegllngsBtlldien wird man demnach darauf zu achten haben, ob 
eines der drei genannten Kriterien: veriinderter Bl'wegllngsablallf, zllnehmende 
Variabilitilt der KlIrvl'n, einsl'tzender Tremor naehweisbar wird. 

Diesl' Kriterien beruhen auf dem Nachweis von KoordinationBstOrungen, 
weisen demnaeh den Ermiidllng;.,yorgang nur mittelbar nal'h. Auch ist der Aus
fall eines langdauernden Ermiidungsversuches von vielen sekundiiren gefiihls
maBigen und willkiirlichen Momenten abhiingig. Wie allch LEHMANN hervorhebt, 
winl man sich vor l'iner zu starken Bewl'rtung der Bewegungsstudien als Er
miidungBkriterium hiiten miissen, wenn man sich auch ihrer mit gutem Erfolge 
bedil'nen kann. Vor allem schlief3t das Nichtl'intreten von sichtbaren Koordi
natiom;storungell keillesfalls beginnl'nde zentrale Ermiidung aus. 

Aussicht"reicher ist vil'lIeicht das Verfahren der Chronaxiebestimmung 
naeh LAPICQTJE und BOl~RGW:-<O!i"4, welches kiirzlich von LEWy 5 mit gutem Er-

1 EMHDE:N U. JOST: Hoppe·Seylers Z. l65, 224 (1927). 
2 SCHMIDT: Z. Arb.physiol. l, 136 (1928). 
3 LElDIANS, G.: Beiheft 7 Z. Zbl. GewerbehYI!. 1928. 
4 BOL'RGIGNON: La Chronaxie chez l'homme. Paris 1926. 
5 LEWY: Klin. Wschr. 1929. 
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folge zur Diagnose der Anfangsstadien gewerblicher Bleivergiftung verwandt 
wurde, oder ein neuerdings von ATZLER mitgeteiltes Verfahren von G. LEHMANN. 
Dies beruht experimentell auf dem Vergleich der Bewegungsgeschwindigkeit der 
Fingerbeuger und der stets zu beobachtenden rhythmischen Unterbrechungen 
des Bewegungsvorganges. Hieraus werden in geistreicher Weise Schlusse auf die 
zentralen Erregungs- und Restitutionsvorgiinge gezogen. Bei Auswertung dieser 
Methode zeigte es sich, "daB bei Ermudung die Aufladungsdauer der Ganglien
zellkomplexe verIiingert ist". Auch LAPICQUE fand beim ermudeten Muskel eine 
VerIiingerung der Chronaxie. Eine Anwendung dieser beiden Methoden als 
praktisches Ermudungskriterium ist bisher nicht erfolgt. 

(1m ubrigen sei hier auf den niichsten Teil dieses Beitrages "Psychologie 
korperIicher Arbeit" hingewiesen.) 

"Ermudung" liiBt sich von "Erschopfung" nicht in einheitlicher Weise 
abgrenzen, da die zugrunde liegenden Prozesse vielfach identischer Natur und 
nur quantitativ verschieden sind. Die Ermudung wird man sich im Gegensatz 
zur Erschopfung vielleicht eher als eine reversible Schiidigung dureh Anhiiufung 
von Stoffwechselspaltprodukten (bei muskuliirer Arbeit in erster Linie wohl 
Milchsiiure) vorzustellen haben. Daneben spricht aber auch bei der Ermudung 
das Verhiiltnis von Aufladung zur Entladung der Energiespeicher eine groBe 
Rolle. Den Zustand langanhaltender Entladung wird man eher als Erschopfung 
zu bezeichnen haben. Den Obergang bilden vielleicht die bereits erwiihnten 
Befunde des Verfassers, aus denen eine liinger anhaltende Verminderung der 
Restitutionsfahigkeit bei fortgesctzter Arbeit hervorgeht. Diese Veranderungen 
lassen sich weder voU mit dem Begriff der Ermudung noch mit dem der Erschop
fung zur Deckung bringen, aber der Nachweis derartiger Veriinderungen zeigt, 
daB fortgesetzte korperliche Tiitigkeit die Disposition zum Eintreten der Er
schopfung setzt. 

Zur Energielieferung fur korperIiche Arbeit spielen K.H. (s. Beitrag "Energie
umsatz") zweifellos eine bcvorzugte Rolle; nach anstrengender Arbcit liiBt sich 
noch fur lange Zeit cine Umwandlung von Fetten in K.H. durch Erniedrigung 
des RQ. nachweisen (tertiare Erholungsphase nach HILL). ZUNTZ und SCHUM
BURG 1 fanden bei anstrengenden Marschen mit jedem folgenden Tage die Ruhe
RQ. tiefer, Befunde, die DURIG bestatigen konnte. Sie schlossen daraus auf 
('inen Ticfstand der Glykogenvorrate und folgerten, daB bei anstrengenden 
MilTHchen nach jedem dritten 'rage ein Ruhetag zur Aufftillung der K.H.-Vorriite 
eingeschaltet werden sollte. 

Es lag nahe, aueh bei industrieller Tiitigkeit den VerIauf des Ruhe-RQ. 
und besonders des spezifischen Arbeits-R.Q. zu verfolgcn. Ein NachweiH 
cines iihnlichen Erschopfungszustandes der Glykogendepots als Folge der indu
striellen Beschiiftigung ware fUr die praktisch sehr bedeutungsvolle Frage cler 
notwendigen Erholungstage bzw. der Anzahl der tagIichen oder wochentIichen 
Arbeitsstunden von Bedeutung. Der Verfasser untersuchte beim Formen (vgl. 554), 
einer ziemlich schweren korperIichen Arbeit, den Ruhe- und den spezifischen 
Arbeits-RQ. und fand bei beiden, besonders beim spezifischen Arbeits-RQ., 
cine ausgesprochene Parallelitiit zum Woehentage: Am Anfang der Woche waren 
die RQ. am hochsten, am Frcitag und Sonnabend am niedrigsten. Oberhalb des 
Mittelwcrtes des spezifischen Arbeits-RQ. von 0,79 lagen ausschIief31ich die 
Werte von Montag bis Donnerstag, unterhalb von Freitag und Sonnabend. Dabei 
lagon hier die Werte des spezifischen Arbeits-RQ. groBenteils unter 0,71, d. h. 
schon zur Energielieferung wah rend der Arbeit war Umwandlung von Fetten in 

1 ZUNTZ U. SCHU~IBURG: Physiologic des marches. Berlin 1902. 
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K.H. notwendig. Die Versuche ergeben, daB die 11/2 freien Tage (Sonnabend 
nachmittag und Sonntag) zur Aufftillung der K.H.-Depots ausreichen (wobei 
allerdings darauf geachtet wurde, daB die Versuchsperson ein geregeltes Leben 
ftihrte). Gleichwohl ergibt sich aus den Versuchen die Anregung, beim Formen 
bei einem achtstiindigen Arbeitstag nach 5 Arbeitstagen schon den Erholungstag 
einzuschalten, urn einen derartigen Tiefstand der Glykogendepots zu vermeiden. 
Auch fur viele andere industrielle Beschaftigungstypen dtirfte arbeitsphysiologisch 
die gewohnheits- und kalendermaBige Festsetzung von einem Erholungstag auf 
6 Arbeitstage nicht das Richtige treffen. Bei Fortsetzung der Untersuchungen 
tiber das Formen von DOLGIN und dem Verfasser1 an 4 Arbeitern ergab sich, 
daB nach Beendigung der Tagesarbeit ein Tiefstand der Glykogendepots vor
handen ist, der sich darin auBert, daB bei allen 4 Versuchspersonen der spezifische 
Arbeits-R. Q. bedeutend (ca. urn 0,1) niedriger ist als der Ruhe-R. Q. Berechnungen 
des durchschnittlichen taglichen Kraftverbrauchs beim Formen ergeben, daB 
der Kraftbedarf mit 2400 Calorien zu hoch ist, als daB wah rend der Arbeit eine 
ausreichende K.H.-Zufuhr erfolgen konnte. 

1 SI:IWNSON U. DOLGIN: Z. Arb.physiol. 1930. 
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Einleitung: Die verschiedenen Arten der Arbeitsbeanspruchung. 

Wenn man sich mit der Bedeutung der Funktion un seres Nerven- und Muskel
systems im Rahmen der speziellen Probleme der Arbeitsphysiologie beschiiftigen 
will, so muJ3 man sich zuniichst dariiber klar werden, was denn der Eigenart 
unseres motorischen Apparates entsprechend, physiologisch tiberhaupt unter 
Arbeit zu verstehen ist. Dies ist darum erforderIich, weil der Gesamtenergie
verbrauch unserer Arbeitsorgane, der Muskeln, nicht in direktcr Beziehung steht 
zu dem, was man physikalisch unter Arbeit zu verstehen pflegt, sondern zu 
der Menge der entwickelten Spannung, also zu dem Produkte aus Spannung 
mal Zeit. Das heiBt, daB die Grundleistung unserer Muskeln nicht Arbeit im 
physikalischen Sinne, sondern Spannungsentwicklung ist. Ob dann diese Span
nung in Arbeit im physikalischen Sinne tibergeftihrt wird oder nicht, das hiingt 
von der GroBe der der Spannung entgegenwirkenden Belastung ab, ist also 
physiologisch eine sekundiire Frage. Auch Spannungsentwicklung ohne Be
wegung, z. B. beim Tragen von Lasten, ist mit Energieverbrauch verbunden. 
Die Physiologie kennt darum nicht nur die dynamische Arbeit der Physik, 
sondern auch statische Arbeit. Ja die statische oder Haltungsarbeit ist sogar 
die einfachere Art der Beanspruchung, von der man zweckmaJ3igerweise auszu
gehen hat, da es sich hier lediglich urn Spannungsentwicklung handelt. Wie dann 
die entwickelte Spannung in Bewegung iibergeftihrt, dynamische Arbeit geleistet 
werden kann und von welchen Faktoren dies abhiingt, das ist eine zweite kom
pliziertere Fragc. Dazu kommt noch, daJ3 rein statische Arbeit schr hiiufig 
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vorkommt, dynamische Arbeit dagegen praktisch nie ohne einen mehr oder 
minder groBen statischen Anteil. Einmal liuB bei allen ArbeitsbewegungE'n 
der nichtbewegte Teil des Karpers als Stativ dienen, statisch festgestellt werdE'n, 
und zWE'itens hat auch das bewegte Glied selbst auBer bei sehnellsten Bewegungen 
noeh einen Teil Haltungsarbeit zu leisten, abgesehen davon, daB die Glieder 
neben cler Bewegung zumeist noeh mehr oder minder stark versteift werdE'n. 
Aueh aus diesem Grunde ist die statisehe Form der Arbeitsleistung cler einfachere 
Fall, von dem die physiologische Behandlung zweckmiiBigerwei;;e auszugehen 
hat. Damit soIl nattirlich nicht gesagt sein, daB sic die leichtere Form der Arbeits
leistung sci. Wir werden sehen, daB das Gegenteil der Fall ist. Wenn im folgenden 
trotz der genannten praktisch meist vorkommenden :\1ischung statisehe oder 
Haltungsarbeit und dynamische oder Bewegungsarbeit als die beiden Grund
anforderungen an unSE'ren motorischen Apparat, als die heiden Grundtypen 
unserer Arbeitsleistung streng voneinander untersehieden werden, so recht
fertigt sich dies dadureh, daB die Beiden ganz verschiedenen GesetzmiiBigkeiten 
unterliegen und sich praktisch ganz verschieden auswirken. Die speziellen Pro
bleme der Arbeitsphysiologie mtissen darum fUr diese beiden Arbeitsarten ge
trennt behandelt werden. 

Was nun diese speziellen Probleme der Arbeitsphysiologie an betrifft, so handelt 
es sich, da Arbeit zuvorderst ein quantitativer, 'ein Mengenbegriff ist, im wesent
lichen immer wieder um die 2 Fragen nach dem Arbeitsmaximum und dem 
Arbeitsoptimum. Das hei/3t, e;; handelt sieh immer wieder um die beiden Haupt
fragen: 1. welches Maximum an Arbeitsmengc kann in einer gegebenen mehr 
oder minder langen Zeit geleistet werden und 2. unter wcIchcn Bedingungen 
winl die gegebene Arbeit so ausgeftihrt, daB sie ftir den Arbeitenden am ako
nomisehsten, am rationeIIsten ist. 

Dabei ist die Frage, wann ein Arbeitsmaximum geliefert wird, leieht ein
deutig zu beantworten. Bei der dynamisehen Arbeit ist das bekanntlieh dann 
der Fall, wenn das Produkt aus Kraft mal Weg, also die Meterkilogrammzahl 
in einer gegebenen Arbeitsperiode am graBten ist; bei der statisehen Arbeit 
cIann, wenn das mit dem Produkte aus Spannung mal Zeit (Spannungszeit, 
Tragerekord) der Fall ist, also wenn die Kilogrammsekundenzahl am graBten ist. 

Wann E'in Arbeitsoptimum vorIiegt, ist clagE'gen nieht so leicht zu beant
wortE'n; denn hier kommt nicht nur die momentane LE'istung in FragE', sondern 
auch die Erhaltung der dauernclen LeistungsfiihigkE'it des Arbeiters. Das in cler 
ArbE'itsphysiologie biHher fast ausschliel3lich berticksichtigte Optimum dE'r 
momentanen Arl)('itsleistung liegt offen bar clann vor, WE'nn die Arbeit mit einem 
:\;Iinimum an Energieverbrauch, also mit clem grof3ten enE'rgE'tischen Nutzeffekt 
ausgefiihrt win!. Es ist aber schon von verschiedenen Seiten (DuRw 1, SIMONSON2 , 

WACHHOLDER3 ) clarauf hingewiesen worden, daB die mit clem besten Nutzeffekt 
erfolgte Art cler Arbeitsallsftihrung nicht ohne wei teres clie ftir clen ArbeitE'nden 
optimale zu sein hraucht. HandcIt es sich doch praktisch niemals nur um eine 
einzige Arbeitsleistung, sondern stets um cine wiederholte Beanspruchung; und 
ftir den Arbeiter ist das Optimum cler WiederhersteIIlIng der Leistllngsfiihigkeit, 
abo der Erholling von cler vorangehenden Arbeit mindestcns ebenso wichtig, 
wie die energE'tisch moglichst rationeIIe Ausfiihrllng der einzelnen Arbeit. Es 

1 DURW, A.: Die Theorie der Ermiidung. Die Ermiidung im prakt. Betrieb. Atzlers 
Handb. d. Arbeitsphysiologie. Leip7.ig l!)27. 

2 SDIO~SON: Rationalisierung industrieller Arbeit nach physiologischen Gesiehtspunkten. 
I. ~litt. Arb.physiol. I, 50a (1929). 

3 WACHHOLDER, K.: Willkiirliehe Haltung und Bewegung. Erg. Physiol. 26, 568, 766 
(1928). 
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ist aber nieht von vornherein gesagt, daB Optimum des Nutzeffektes und Optimum 
der Erholung stets zusammenfallen mussen, und in der Tat seheint das nieht 
immer der Fall zu sein. Die Frage des Erholungsoptimums bedarf also besonderer 
Berueksiehtigung. Aber aueh damit ist die Frage des Arbeitsoptimums noeh 
nieht ersehopft; denn selbst bei bestem Nutzeffekt und bester Erholung treten 
im Laufe der Jahre doeh allmahlieh mehr oder minder starke Abnutzungs
erseheinungen auf, die nieht nur die Leistungsfahigkeit stark herabsetzen, sondern 
sogar zu sehweren, anatomiseh feststellbaren Sehaden fuhren konnen (BAETZNERI). 
Xeben den maximalen Nutzeffekt und die beste Erholung tritt demnaeh die 
geringste Abnutzung als drittes Kriterium fur die Beurteilung des Arbeits
optimums. 

Nun werden aber nieht nur quantitative, sondern aueh qualitative An
forderungen an die mensehliehe Arbeitsmasehine gestellt. Vom physiologisehen 
Standpunkte aus lassen sieh da alle vorkommenden Falle auf folgende vier 
qualitative Grundanforderungen zuruekfiihren, namlieh: 1. Kraft, 2. Dauer, 
3. Sehnelligkeit und 4. Gesehiekliehkeit. Dabei hangen diese vier funktionellen 
Anforderungen unter sieh naeh bestimmten, im einzelnen noeh naher zu er
orternden GesetzmaBigkeiten zusammen. Als allgemeingultiges Prinzip des 
Zusammenhanges kann man hier nur sagen, daB, je hoher die Anforderungen 
in einer der genannten Riehtungen gestellt werden, desto mehr dies auf Kosten 
der anderen Anforderungen geht. Dabei interessieren arbeitsphysiologiseh ganz 
besonders die Grenzfalle, d. h. die physiologischen Grenzen hochstgespannter 
einseitiger Anforderungen, z. B. die physiologische Grenze maximaler Kraft
entwicklung. AuBerdem interessiert hierbei noeh die Ruckwirkung auf die Ge
Hamtarbeitsleistung, da sich bei solchen Grenzfallen der funktionelle Zusammen
hang der einzelnen die Gesamtleistung zusammensetzenden Qualitaten am 
klarsten herauszustellen pflegt. 

Wenn im folgenden die physiologisehen Grundlagen fur aIle diese ver
schiedenen quantitativen und qualitativen Anforderungen an die menschliche 
Arbeitsmaschine klargelegt werden sollen, so kann ein einigermaBen vollstiindiges 
und richtiges Bild nur zustande kommen, wenn dabei vier physiologische Haupt
faktoren berueksiehtigt werden, namlich 1. die Leistungsfiihigkeit des motorischen 
Apparates im engeren Sinne, und zwar a) in bezug auf maximale tlpannungs
entwicklung nach Hohe, RchneIligkeit und Dauer und b) in bezug auf maximale 
Widerstandsfahigkeit gegen Zugspannung; 2. die Verhaltnisse der Glieder
mechanik, 3. die Leistungsfiihigkeit der zentralnervosen Innervation und Koordi
nation und sehlieBlieh 4. die Leistungsfiihigkeit des Kreislaufapparates und der 
Atmung. Hierbei liegen die Verhiiltnisse praktisch im allgemeinen so, daB die 
unter 2. bis 4. genannten Faktoren das durch 1. gegebene absolute Maximum 
meistens nicht unerheblich einschranken. 

Es ist demnach ein recht kompliziertes System von Verhaltnissen und 
Faktoren, das bei der Erorterung der mensch lichen Arbeit vom physiologisehen 
Standpunkte aus berueksichtigt werden mufi. Aber es ist von grofitem Werte, 
sieh, ehe man an die Beurteilung der einzelnen Arbeitsformen herangeht, erst 
einmal daruber ganz klar zu werden, was hier alles mitspielt; denn der Fehler 
liegt nahe und ist nur zu oft schon gemacht worden, lediglieh bloB naeh einem 
dieser Faktoren zu urteilen. Ein derart einseitiges Urteil kann aber hier besonders 
verhiingnisvoll sein, da es sich ja nieht nur um rein theoretisehe Erkenntnisse, 
sondern urn die Schaffung exakter wissenschaftlicher Grundlagen fur Fragen 
von ganz eminent praktischer Bedeutung handelt. Wenn nunmehr die genannten 

1 BAETZNER, 'V.: Sportschaden am Bew('gungsapparat. B('rlin-Wien: "C'rban & Schwar
zen berg HJ27. 
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verschiedenen Arten der Beanspruchung im einzelnen auf moglichst vielseitiger 
Weise nach Maximum und Optimum besprochen werden sollen, so konnen dem 
speziellen Thema dieses Abschnittes gemiiB nur die unter 1. bis 3. genannten 
Faktoren ausfuhrlich herangezogen werden, der vierte Faktor, Kreislauf und 
Atmung, dagegen nur insoweit, als dies zur Ergiinzung des Bildes und urn Fehl
urteile zu vermeiden, unumganglich notwendig erscheint. 

I. Statische oder Haltungsarbeit. 
1. Arbeitsmaximum. 

Dic GroBe der geleisteten Arbeit ist bei rein statischen Verhaltnissen gegeben 
durch das Produkt aus der Lal-lt, wclche getragen wird, und der Zeit, wahrend 
welcher dies dcr Fall i~t. Dabei muB man naturlich den Hebclarm, mit welchcm 
die Last auf das Glied wirkt, sowie das auch zu tragende Eigengewicht des 
Gliedes berucksichtigen. Exakter wlire eR, nicht die Last, sondern die Spannung 
der Muskeln aIs Mal3 hcranzuzichcn und das Produkt aus Rpannung mal Zeit 
(Spannungszeit HILLl) zu bilden, wobci man noch, urn die Leistungen ver
schiedener Individuen mitcinander vergleichen zu konnen, auf die Querschnitts
einheit der tiitigen Mm;keln reduzieren kann (Tragerekord BETHE2). Letzteres 
ist jedoch schon beim ausgeschnittenen einzelnen Muskel ein schwieriges Ding, 
bei der Arbeitsleistung im ganzen Organismus vollends nur grob schiitzungs
weise mijglich. Die vielverwandte Berechnung aus den anatomischen Daten 
ist hier nicht zuliissig; denn die funktionelle physiologische Analyse hat ergeben, 
daB von den siimtliehen, ihrem anatomischen Verlanf nach fur die betreffende 
Arbeitsleistung in Frage kommenden Muskeln bzw. :Muskelpartien stets nur ein 
je nach den Yerhiiltnissen wechselnder Teil aktiv tritig ist (HAAS3 , WACHHOLDER4 ). 

Dieser wechselt nicht nllf bei demselbcn Individuum je nach der Gliedstellung 
(auch schon je nach cler Stellung der benachbarten nicht direkt beteiligten Glieder) 
lind bei gleicher Gliedstellung bei veri:ichieden starker Belastung, sondern bei 
vollkommen gleicher SteHung lind gleicher Belastung auch individuell je nach 
der korperlichen Stiirke des Betreffenden. Praktisch arbeitsphysiologisch ist 
darum die Znruckfuhrung der Arbeitsleistung auf die Querschnittseinheit des 
tatigen MuskeIs znr Zeit unmiiglich und das gilt gleicherweise fur die statische 
wie fiir die dynamische Arbeit. Wir mussen uns darum damit begnugen, die 
gesamte Arbeitsproduktion des ganzen Korpers ocler eines Gliecles desselben 
unter verRchieclenen Umstiinden miteinander zu vergleichen. Fur die Frage 
nach dem :\laximum der statisehen Arbeitsleistung geht dies auf die Feststellung 
hinaus, bei welcher GroBe der Last bzw. Muskelspannung bei einer gegebenen 
Gliedstellung das Produkt aus Last (f:-;pannung) mal Zeit am gro/3ten ist. Diese 
Frage scheint zuerst von TREVES5 untersucht worden zu sein, der sie dahin 
beantworten mochte. daB <lieses Produkt von cler Last unabhangig ist. Dem
gegenuber fand STr:PI~6. daB es mit zunehmender Last sinkt. Eigene Zllf Kliirung 
dieses Widerspruches unternommene Versuche lieferten, obgleich nur vorlaufig 
orientierend, doch I-lchon ein ganz eindeutiges Bild. Versucht man z. B. den 

1 HILL, A. V.: The tension-time production of muscles. J. of Physiol. 54, LUI (Hl20). 
2 BETHE, A.: Die Dauerverkiirzung del' ~luskeJn. Pfliigers Arch. 142, 291 (l!lll). 
3 H.us: tiber die Art der Tatigkeit un serer Muskeln beim Halten verschieden schwerer 

Gewichte. Pfliigers Arch. 212, 651 (1926). 
4 WACHHOLllER: WiIlkiir!iche Haltung und Bewegung. Erg. PhYRiol. 26,568,597 (1928). 
5 TREvES: Uber die Gesetze der willkiirlichen ~Iuskelarbeit. Pfliigers Arch. 78, 103 

(1899). 
6 STl:PIX, S.: Beitrage zur Kcnntnis der Ermiiclung beim Menschen. Skancl. Arch. 

Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 12, 149 (1902). 
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Arm ohne Belastung bzw. mit verschieden starker Belastung dicht oberhalb 
des Handgelenkes moglichst lange horizontal seitwiirts ausgestreckt zu halten, 
so ergibt sich, wenn man das Eigengewicht dcs Armes ebenfalls als dicht ober
halb des Handgelenkes an
greifend in Rechnung zieht 
(etwa :2 kg), ftir die verschie
denen Spannungszeiten neben
stehendes Bild (Tabelle 1). Die 
Hpannungszeit ist, wie man 
sieht, bei weitem am groBten, 
wenn nur das Eigengewicht 
des Gliedes getragen wird und 
nimmt bei gleichmaBig zu
nehmenden Zusatzbelastungen 
erst sehr schnell, dann immer 
Iangsamer abo Das gleiche 
Ergebnis: geringerer Trag

Tubelle 1. Tragerekord des seitwiirts ausgestreckten 
Armes bei verschieden starker Belastung. 

Bt'lastung am Hanu
grlenk, das mit 2 kg an

gesetztc Eip;engewicht 
des Annes cin

grsehlossPIl, in kg 

12 

7 
(j 

5 
4 
:~ 
2 

Alaximale Dauer 
in )linlltcn 

1,25 
1,666 
2,5 
3,75 
() 

I :~ 

Tragcrckoru in 
Kilogramm

Minutf'n 

4 
7,2 
8,75 

10 
12,5 
15 
18 
2() 

rekord bei groBerer Belastung zeigen auch schon :2 Angaben cler ersten von 
BETHEl aufgestellten Tragerekordstabelle; doch geht der Autor nicht naher darauf 
cin. Auch aus einer Tabelle von A'l'ZLER2 laBt sich dassel be errechnen, so daB 
ein allgemeingtiltiges Verhalten vorliegen dtirfte. Die Grtinde ftir diese Er
scheinung sind weiter unten in dem Abschnitte tibC'r die maximale Dauer der 
statischen Arbeitsleistung eriirtert. 

Es wiire aber nun sicherlich falsch, hicraus den f-lchluB zu ziehen, daB es ftir 
die Erzidung cinC's }'[aximums an statischer Arbeit praktisch immer nur auf 
die Anwem\ung einer moglichst geringen Belastllng ankomme. Das gilt nur 
fUr den oben behandelten Fall einer einmaligen ununterbrochC'n durchgeftihrten 
Arbeitsleistung. Dieser Fall dtirfte aber praktisch nur selten vorkommen; denn 
im praktischen Betriebe pf\C'gt die spezielle korperliche Beanspruchung immer 
wieder durch ktirzere mkr Iiingere Pausen untcrbrochen Zll werden. Damit 
ven;chiebt sich aber das Bild ganz wesentlich zugllnsten stiirkerer Belastung. 
Denn bei gleichem Arbeitsq lIantlim gehen die Ermtidungserscheinungen viel 
schneller wieder zurtick. wenn die Arbeit unter sehwerer Belastling und ent
;;prcehend kiirzerer Dauer au;;geftihrt worden ist, al;; unter geringer Belastung unci 
langerC'r Dauer. Naeh den bisherigen Ergebnis;;en der noch nieht abgesehlos;;enen 
Untenmchungen scheint es so, als wenn sieh dann das Maximum gegen eine 
mittlere Belastung verschiebt. Ein endgtiltiges Urteil hiertiber, sowie tiber die 
giinstigste Pausenliinge und Hiiufigkeit kann jedoch noch nicht gegeben werden. 

Bei einer nicht rein statischen, aber praktisch stark statisch durchsetzten 
Arbeitsleistung, namlich bei oftmals wiederholtem maximalem Zug am Dynamo
meter hat VERNON3 ausgedehnte Untersuchungen tiber den Einflul3 von Pausen 
angestellt. Er findet ein Arbeitsmaximum, wenn zwischen die 24 Sekunden 
dauernden Arbeitsperioden Pausen von 8 Sekunden Dauer eingeschaltet werden. 
Im Dbrigen findet er, daB es von auBerordentlich forderndem EinfluB ist, 
wenn wahrend der Ruhepausen selbst kleine Veranderungen der Korperstellung 
vorgC'nommen werden. Auch einzelne Arbeitsztige wah rend der Ruhepause 
geben bessere Erhohlung als vollige Unbeweglichkeit. 

I BETl!E, A.: Tal)('l\e 1 H. 301. Ziticrt auf S. 590. 
2 ATZLER, HERBST, LgH~L\~N, lIl'LLER: Arbeitsphysiologische Studien. Pfltigers Arch. 

208, 184 (l!l25); Ta h. l() S. 238. 
3 VERNON: The influencc of rcst· pauses and changes of posture on the capacity for 

muscular work Industrial fatigue research board. Report No. 29 (1924). 
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2. Arbeitsoptimum. 
Ebenso wie fiir die Beurteilung des Maximums bei statischer Arbeit sind 

auch fiir die Beurteilung des Optimums hierbei die vorhandenen experimentellen 
Unterlagen in vieler Beziehung ungeniigend. Sichergestellt ist nur folgendes: 
Wie verschiedentlich festgestellt wurde, steigt der Arbeitsstoffwechsel in einem 
erheblichen Bereiche proportional der Belastung an. Von einer bestimmten, 
individuell verschiedenen Belastung an schnellt er dagegen p16tzlich stark in 
die Hohe. Das ist immer dann der Fall, wenn die Last fiir das Individuum so 
sehwer ist, da/3 es sie nur mit gro/3er Anstrengung zu tragen vermag. ATZLER1 

fiihrt das darauf zuriiek, da/3 es von dieser Belastung an dem Betreffenden un· 
moglich wird, die Innervation allein auf die zur statischen Arbeit erforderlichen 
Muskeln zu lokalisieren. Die direkte Feststellung der Muskeltiitigkeit mittels 
der Registrierung der sie begleitenden elektrischen Erscheinungen (Aktions. 
strome) bestiitigt das vollkommen2• Man sieht dann, da/3 es z. B. beim Tragen 
einer Last mit rechtwinklig gebeugtem Unterarm von einer gewissen Schwere 
an p16tzlich nicht mehr gelingt, wie wiinschenswert allein die Beuger willkiirlich 
anzuspannen, sondern die Innervation springt auch auf die Gegenwirker (Anta. 
gonisten) iiber, in diesem FaIle also auf die Strecker. Die Beuger haben dann 
nicht nur der Last cntgegenzuwirken, sondern zugleich noch der Spannung der 
ebenfalls gegen sie ziehenden Strecker, wodurch ein erheblicher Teil ihrer Spannung 
fiir die nutzbare statische Arbeit verlorengeht. Fiir die statische Arbeitsleistung 
gibt es also eine obere Grenze der optimalen Belastul1g, die dadurch gegeben 
ist, da/3 bei ihrem tl'berschreiten das Einsetzen von nicht zur Arbeitsleistung 
gehorender Mitinnervationen unvermeidlich ist. Dieser Punkt ist an Hand des 
Sauerstoffverbrauches so priizis feststellbar, da/3 ATZLER dies als eine Methode 
der Bestimmung der individuellen Leistungsfahigkeit vorgeschlagen hat. Tech· 
nisch einfacher, weil nicht so langwierig, ist vielleicht die Feststellung dieses 
Punktes durch die Registrierung, von wann ab auch in den Antagonisten Aktions. 
strome auftreten. Dieser die statische Leistungsfiihigkeit stark einschrankenden 
Irradiation der willkiirlichen Erregung wird man offcnbar dadurch am bcsten 
entgegcnwirken, oder sic gar ganz vermeidcn konnen, daf3 man die zu tragende 
Last auf eine moglichst grof3e Muskelmasse verteilt, so daf3 der einzelne Muskel 
nicht maximal angespannt zu werden braucht und seine Erregung den kritischen 
Punkt, oberhalb dessen sie nicht mehr lokalisiert werden kann, nicht iiber
schreitet. Ganz in diesem Sinne sieht man, daf3 bei den Berufslasttriigern immer 
eine ganz geregelte Verteilung der Lasten geiibt wird3• 1m iibrigen scheinen wir 
aber bei leichter bis mittelschwerer statischer Arbeit und auch bei schwerer, 
bei guter Verteilung der Lasten und dementsprechend nicht zu starker Bean. 
spruchung der einzelnen Mm;keln stets mit gleichem Nutzeffekte zu arbeiten. 

Dies alles gilt jedoch nur unter Voraussetzung, daB das die Belastung 
tragende Glied trotz der Veranderung der Belastung stets die gleiche SteHung 
beibehalt. 1st dies nicht der Fall, so kann der Nutzeffekt nicht unerheblich 
schwanken. Solche Schwankungen konnen einmal dadurch entstehen, da/3 die 
beanspruchten Muskeln (bzw. die Last) in verschiedenen Gelenkstellungen ein 
verschiedenes Drehmoment besitzen; doch diirfte dies von cxtrcmen Gelenk-

1 ATZLER: Handb. d. Arbeitsphysiol., S. 189f. 
2 HAAS, E.: "Untersuchungen tibcr objekt.ive und subjektivc Ermtidung mit Hilfe der 

Aktionsstrome. Pfltigers Arch. 218, 386 (1927). 
3 "Ober iikonomische Verteilung von Lasten siehe: ATZLER u. HERBST: Die Okonomie 

des Lasttragens tiber eine ebene Strecke. Arb. physiol. I, 54 (1828). - KLINGENDAHL 
U. PESONEN: Die Einwirkung der Tragweise auf den Stoffwechsel. Skandin. Arch. f. 
Physiol. 54, 169 (1928). - PATRIZI: Del transporto dei bagagJi a mana e a spalla. 
Bologna 1927. 
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stellungen abgesehen praktisch keine groBe Rolle spielen. Dagegen diirfte auch 
praktisch von Bedeutung sein, daB nach neueren Untersuchungen von ABRAMSON 
sowie von G. LEHMANN l der Energieverbrauch bei gleicher Spannungsentwicklung 
um so groBer ist, je stiirker die tiitigen Muskcln in der betreffenden Gliedstellung 
verkiirzt sind. 

Wie es mit dem zweiten Kriterium des Arbeitsoptimums, niimlich der 
Erholungsmoglichkeit bei verschieden schwerer statischer Belastung bestellt ist, 
dariiber ergebcn uns die AktionsstrombiIder der Muskeln einige Anhaltspunkte 
(HAAS2). Da zeigt sich namlich, daB bei ganz Ieichter Belastung die einzelnen 
Fasern der beanspruchten Muskeln nur periodisch tiitig sind, mit ziemlich be
triichtlichen Pausen. Schon bei maBiger Belastung kommt es aber zu einer 
andauernden AktionsstromsfoIge, doch deutet manches darauf hin, daB hier 
die einzelnen Fasern abwechselnd tiitig sind. Bei weiterer Belastung kommt es 
<lann mehr und mehr zu einer gIeichzeitig andauernden Tiitigkeit aller Fasern. 
Bei ganz Ieichter Belastung diirften demnach die Verhaltnisse in bezug auf die 
Erholung besonders giinstig sein, indem hier die Fasern sich infolge der nur 
periodischen Tatigkeit schon wiihrend der Arbeit wieder erholen konnen. Mit 
der Belastung nimmt das dann mehr und mehr abo Wie weit das auch praktisch 
eine Rolle spielt, bleibt fraglich. Nur soviel liiBt sich sagen, daB Z. B. beim 
Seitwartshalten des ausgestreckten Armes erst bei einer Zusatzbelastung von 
2 kg am Handgelenk die gIeichzeitige dauernde Tatigkeit aller beteiIigten Fasern 
deutlich zu werden beginnt. Bis zu dieser immerhin doch recht erheblichen 
statischen Arbeit diirfte demnach der genannte Faktor noch eine betrachtliche 
Bedeutung haben. 1m Gesamteffekte steht dem freiIich gegeniiber, daB, um 
auf das gIeiche statische Arbeitsquantum zu kommen, dann die Dauer der Arbeit 
entsprechend erhoht werden muB. Langerdauernde statische Arbeit scheint 
jedoch, wie wir noch sehen werden, in bezug auf die Erholung besonders ungiinstig 
zu sein. Wie weit sich das gcgenseitig auswirkt, ob und bei welcher Belastung 
ein Optimum vorliegt, dariiber laBt sich zur Zeit nichts aussagen; denn exakte 
vergleichende Messungen, etwa an Hand der energetischen Restitutionskonstante 
SmoMsoNs3 , liegen nicht vor. 

Noch weniger laBt sich zur Zeit iiber das dritte Kriterium des Arbeitsopti
mums iiber die auf die Dauer eintretende mehr oder minder groBe Abnutzung aus
sagen. DaB eine solche vorhanden sein muB, hat SIMONSON' daraus entnommen, 
daB nach umfangreichen Untersuchungen von QUETELET, DEMENTJEFF, REIJS 
und CATHCART die am Dynamometer also statisch maximal entwickelbare Muskel
kraft mit dem Alter abnimmt. So erreicht die Hubkraft der Riickenmuskeln 
nach REIJS5 zwischen dem 25. und 35. Lebensjahre ein Maximum von 155 kg 
und nimmt von da an betriichtlich wieder ab (40 Jahrc 122 kg, 50 Jahre 101 kg, 
60 Jahre 93kg). Ganz ahnlich sind die Ergebnisse von QUETELET und DEMENTJEF, 
nur finden diese Autoren einen weniger steiIen AbfaH. ASCHER (zit. bei SIMONSON') 

1 ABRAMSON, E.: Energieumsatz bei Muskelarbeit. Arbcitsphysiol. I, 480 (1929). -
LEIDIANN, G.: Die Abhangigkeit des Energieverbrauchs bei statischer Arbcit von der 
Muskellange. Amer. Journ. of PhysioI. 90, 428 (1929). - Siehe auch TISSOT: Les lois du 
mouvement energetique dans les muscles en contraction volontaire (contraction statique). 
Arch. de physioI. 1897, S. 79. 

2 HAAS, E.: tl'ber dic Art der Tatigkeit unserer MuskeIn beim Halten verschieden 
schwerer Gewichte. Pfliigers Arch. ~I~, 651 (1926). 

3 SIMONSOY, E.: Zur Physiologie des Energieumsatzes beim Menschen. III. Weitere 
Beitrage zur Physiologie der Erholung bei kOrperlicher Arbeit. Pfliigers Arch. %15, 716 (1927). 

4 SIMONSON, E.: Rationalisierung industrieller Arbeit nach physiologischen Gesichts
punkten. I. Mitt. Arb.physiol. I, 503 (1929). 

5 REIJS: tl'ber dic Veranderung dcr Kraft wahrend der Bewegung. Pflugers Arch. 
191, 234 (1921). 
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hat nun diese Ergebnisse in Verbindung gebracht mit dem sich bei verschiedenen 
Kategorien von Arbeitern statistisch aus dem Lohnabfall ergebenden Leistungs
abfall mit zunehmendem Alter. Da ergibt sich bei den Kategorien mit schwerer 
korperlicher Arbeit (Zuschlager, Grobdrahtzieher usw.) ein erheblicher Lohn
abfall, und zwar von um so friiherem Alter an, je schwerer, d. h. mit starkerer 
Kraftentwicklung verbunden, die Arbeit ist. Bei leichter korperIicher Arbeit, 
also bei Arbeit mit geringer Kraftentwicklung, z. B. bei Anstreichern, Fein· 
mechanikern, ist der Lohnabfall viel geringer und tritt erst sehr viel spater 
ein. SIMONSON zieht daraus die SehluJ3folgerung, daJ3 "die Einschrankung 
grober korperlicher Arbeit bei industrieller Beschaftigung eines der Haupt
ziele der Arbeitswissenschaft sei". Wie weit diese ledigIich statistisch fundierte 
Schlul3folgerung richtig ist, bedarf noch der Priifung. Dabei ist noch be
sonders zu ergriinden, worauf denn die Abnahme der maximalen Muskelkraft 
mit dem Alter iiberhaupt beruht, ob auf einer Abnahme der muskularen 
oder der innervatorischen Leistungsfahigkeit oder auf der Abnahme anderer 
Funktionen (Kreislauf, Atmung). Erst dann wird man sich von dem Wesen 
und der Bedeutung der Abniitzung durch korperliche Arbeit ein klares Bild 
machen konnen. 

3. Maximale Kraftentwieklung. 
Von besonderen quaIitativen Anforderungen kommt bei statischer Arbeits

leistung zunachst die Forderung maximaler Kraftentwicklung in Frage. Eine 
absolute obere Grenze ist hier natiirIich durch die Widerstandsfahigkeit der 
Muskeln, Sehnen und Knochen gegen Zugspannung gegeben. Dieses theoretische 
Maximum scheint aber bei der statischen Arbeitsleistung niemals oder jedenfalls 
nur sehr selten erreicht zu werden. Wenigstens ist mir nichts vom Vorkommen 
von Muskel- oder Sehnenrissen u. dgl. bei rein statischer Beanspruchung bekannt, 
wahrend diese ja bei ruckartiger Spannungsentwicklung mit Bewegung der 
GIieder nichts Seltenes sind. Es scheint demnach der statischen Spannungs
entwicklung im allgemeinen schon vorher durch einen anderen Faktor eine obere 
Grenze gesetzt zu werden. Da ware zunachst daran zu denken, daJ3 die maximale 
Spannung, welche unsere Muskelfasern zu entwickeln vermogen, viel geringer 
ist, als es die Festigkeit der Gewebe vertragt, zumal ja die Gewebe bei statischer 
Beanspruchung nicht plOtzlichen starken Spannungsanderungen ausgesetzt sind. 
Es spricht aber manches dafiir, daJ3 dies nicht der begrenzende Faktor ist, daB 
dieser normalerweise iiberhaupt nicht im Muskel selbst zu suchen ist. Bekannt 
ist ja, daJ3 wir im Zustande der Aufregung, Wut u. dgl. Muskelkriifte entwickeln 
konnen, die weit iiber das hinausgehen, was uns normalerweise mogIich ist. Selbst 
bei maxi maier willkiirIieher Anstrengung holen wir demnach normalerweise nicht 
das an Spannung aus den Muskeln heraus, was er im Hochstfalle zu leisten ver
magl. 1m gleichen Sinne, daJ3 es nieht ein muskularer, sondern ein willkiirIich 
innervatoriseher Faktor ist, welcher normalerweise das Maximum der statischen 
Spannungsentwieklung begrenzt, spricht die Beobachtung, daJ3 man durch elek
trische Reizung des motorischen Nerven bzw. Muskels nicht unbetrachtlich 
groJ3ere Spannungen erreichen kann als bei maximaler willkiirlicher Innervation 
(REID2). 

1 t!bcr mancherlei Abhangigkeiten der maximalen Muskelspannung von subjektiven 
und objektiven Faktoren berichtet D. RANCKEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 41 
(1921); 43 (1923). 

2 REID, CH.: The mechanism of voluntary muscular fatigue. Quart. J. exper. Physiol. 
19, 17 (1928). 
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Ebenso kann nach BETHEl bei passiver Beanspruchung, d. h. bei maximalem 
Widerstand gegen aul3eren Zug oder bei Vernichtung dynamischer Krafte durch 
Muskelanspannung (z. B. beim Tiefsprung) bedeutend, zum Teil bis 60% mehr 
Kraft entwickelt werden, als bei alleiniger maximaler aktiver Anspannung. 
Vermutlich diirfte sich dies so erklaren, dal3 die bei starker Anspannung in den 
Muskeln bzw. Sehnen sicher entstehenden sensiblen Reize genau so hemmend 
in die weitere Reizung der Kraftentwicklung eingreifen, wie wir dies im nachsten 
Abschnitte fiir die maximale Dauer der Arbeitsleistung kennenlernen werden. 
Wenigstens hat sich fiir Tier und Mensch nachweisen lassen, dail der gleiche 
beim Tiere reflektorisch, beim Menschen willkiirIich ausgelOste Innervations
impuls nach Ausschaltung der Sensibilitat durch Durchschneidung der sen
siblen Riickenmarkswurzeln eine wesentlich heftigere Kontraktion auslOst als 
vorher. In der sensiblen "autogenen Hemmung"2 der motorischen Innervation 
diirften wir demnach den Faktor zu suchen haben, der normalerweise die Span
nungsentwicklung nach obenhin begrenzt. 

Selbstverstandlich gilt das nur fiir einen gegebenen Augenblick; denn wenn 
im Laufe der Zeit durch ein geeignetes Training die dem Individuum zur Ver
fiigung stehende Muskelmasse wiichst, so muil dam it auch die maximal mogliche 
Spannungsentwicklung wachsen. Einmal ist ja diese Kraft dem Querschnitte 
samtlicher tatiger Fasern (dem sog. physiologischen Querschnitte der Muskeln) 
proportional und wachst proportional mit ihm. Zweitens hat ein groilerer Quer
schnitt dabei noch den Vorteil, dail fiir eine gegebene Leistung die einzelne 
Muskelfaser nicht so stark angespannt zu werden braucht, wodurch die hem
menden sensiblen Reizerschemungen dann weniger intensiv werden. Dem
entsprechend sieht man Leute, welche grol3e statische Leistungen vollbringen 
konnen (Lasttriiger, Schwerathleten) stets iiber dicke Muskelpakete verfiigen. 
Aufgabe eines auf moglichste Kraftentwicklung gerichtetcn Trainings ist es dem
nach, dies en Querschnitt moglichst zu vergroilern. 

Die Beurteilung dieses Querschnittes pflegt nicht ganz einwandfrei lediglich 
durch Messung des anatomischen Querschnittes, der Dicke der Muskeln, zu 
geschehen. Neuere Untersuchungen von PETOW und SIEBERT! haben hier ge
zeigt, dail das Dickenwachstum der Muskeln nicht durch das absolute Arbeits
quantum, das man von ihm fordert, bestimmt wird. Zwar ist ein gewisses, 
aber nicht sehr erhebliches Mindestquantum von Arbeit erforderIich, urn iiber
haupt ein Wachstum zu erzielen, aber oberhalb desselben ist lediglich die ge
forderte Leistung, also die Arbeit pro Zeiteinheit mailgebend. D. h. ein geringeres 
Arbeitsquantum auf kurze Zeit zusammengedriingt, ist wirksamer als ein viel
fach groileres auf liingere Zeit verteilt. Man wird also ein auf Erzielung maxi
maIer Kraftentwicklung gerichtetes Muskeltraining nicht auf riesige Arbeits
mengen durch Dauerbeanspruchung einzustellen haben, sondern auf grol3e 
Leistungen in kurzen Kraftiibungen. 1m Training der Schwerathleten ist in den 
letzten Jahren bereits ein bemerkenswerter Wandel in dieser Richtung ein
getreten. 

1 BETHE, A.: Aktivc und passive Kraft menschlicher Muskeln. Erg. Physio!. 24, 71 
(1925). - HANSEN, HVORSLEV U. LINDHARD: "Aktive" und "passive" Muskelkraft. Skand. 
Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 54, 99 (1928). - BETHE, A.: Die passive Kraft mcnschlicher 
Skelettmuskeln. Pfltigers Arch. 222, 334 (1929). 

2 FULTON U. LIDDELL: Observations on ipsilateral contraction and "inhibitory" rhythm. 
Proc. roy. Soc. Lond. B 98, 214 (1925). - ALTENBURGER, H.: Untersuchungen zur Physio
logie und Pathophysiologie der Koordination. 1. Mitt. Die Bedeutung der Sensibilitiit fUr 
die Agonistentiitigkeit. Z. Neur. 116, 471 (1928). 

3 PETOW u. SIEBERT: Studien tiber Arbeitshypertrophic des )Iuskels. Z. klin. Med. 
102, 427 (1925). - SIEBERT, W.: Ebenda 109, 350 (1928). 
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SchlieBlich ist fiir die Moglichkeit maximaler Spannungsentwicklung noch 
die Stellung des betreffenden Gliedes von Bedeutung, wobei mehrere Faktoren 
von zum Teil entgegengesetzter Wirkung von EinfluB sind. Einmal wird alter 
physiologischer Erfahrung nach, die neuerdings mehrfach nachgepriift und er
weitert wurde (Literatur bei Ji'ULTON1 ), die Spannungsentwicklung des isolierten 
Muskels durch passive Dehnung weitgehend begiinstigt. Dies erkUirt z. B., warum 
beim FaustschluB, wenn die Haml dabei dorsalflektiert ist, bekanntlich sehr 
viel mehr Kraft entwickelt werden kann, als wenn sie volar gebeugt ist. 1m 
ersteren FaIle sind namlich die die Kraft entwickelnden Fingerbeuger passiv 
gedehnt, im letzteren nicht. Aus dem gleichen Grunde ist nach REIJS2 die von 
den Wadenm~skeln am Dynamometer, also statisch entwickelbare Kraft bei 
gehobenem FuBriicken anderthalbmal so groB wie bei gesenktem FuB. Ent
sprechendes gilt nach ihm fiir die Ab- und Adductoren der Beine. In vielen Fallen, 
z. B. bei den Ellbogenbeugern findet man jedoch, daB die maximale Kraft nicht 
aus einer ext.remen Endstellung des Gliedes entwickelt, werden kann, sondern aus 
einem ziemlich breiten mittleren Stellungsbereiche heraus (BETHE und FRANKE3 , 

REIJS). Die Wirkung der passiven Dehnung wird hier mehr als kompensiert 
dadurch, daB in anderen Stellungen, und zwar haufig im mittleren Stellungs
bereich, der fiir die Kraftentwicklung wirksame Hebelarm der giinstigste ist. 

AuBerdem ist es uns nach Untersuchungen von WACHHOLDER und ALTEN
BURGER' bei Arm und Hand innerhalb weiter Stellungsbereiche moglich, die 
Lange unserer Muskeln der jeweiligen Stellung anzupassen, so daB auch hierdurch 
der EinfluB der passiven Dehnung der Muskeln auf die Spannungsentwicklung 
stark eingeschrankt wird. 

Wenn auch bei den einzelnen Gliedern die Verhaltnisse anscheinend sehr 
verschieden sind, so scheint es doch, fiir jedes GIied einen bestimmten Stellungs
bereich zu geben, in welch em maximale statische Kraft entwickclt werden kann. 
So ist unsere Hubkraft am groBten, wenn unsere Hande etwa 60-75 em ober
halb des Erdbodens angreifen (VERNON5 ). Es wird darum, wenn es bei der 
Bedienung einer Maschine auf maximale Kraftentwicklung ankommt, zweck
maBig sein, den Arbeiter so zur Maschine zu stellen, da/3 er innerhalb dieses 
Stellungsbereiches anpacken kann. 

4. Maximale Dauer. 
Die Frage nach der groBtmoglichen Dauer einer Arbeitsleistung riihrt an 

ein Hauptproblem der Arbeitsphysiologie, vielleicht sogar an ihr praktisch 
wichtigstes Problem, namlich an das Problem der Ermiidung. Dabei ist das, 
was wir als Ermiidung zu bezeichnen pflegen, sicherlich ein ganz kompIiziertes 
Incinandergreifen der verschiedensten Faktoren, von denen bei der einen Art 
der Arbeitsleistung dieser, bei der anderen jener Faktor den Hauptanteil hat. 
Letzten Endes sind es natiirlich immer irgendwelche objektive Veranderungen, 
welche die Ermiidung verursachen; aber diese wirken sich mcistens, und bei 
der statischen Arbeitsleistung stets, erst auf dem Wege iiber das Gefiihl aus. 
)Iit der einzigen Ausnahme, daB eine auf die Ermiidung zuriickzufiihrende 

1 FULTON, J. F.: Muscular contraction. London: Baillicre, Tindall a. Cox 1927. 
2 REIJS: tl'ber dic Veranderung der Kraft wahrend der Bcwegung. Pfliigers Arch. 

191, 234 (1926). 
3 BETHE u. FRANKE: Beitrage zum Problem der willkiirlich bcwcglichen Armpro

thesen. Miinch. med. Wschr. 1919. - FRA!ilKE, FR.: Die Kraftkurvc menschlicher Muskeln 
bei willkiirlicher Innervation. Pfliigers Arch. 184, 300 (1920). 

4 'VACHHOLDER, K. u. H. ALTE!ilBURGER: Habcn unsere Glicdcr nur cinc Ruhclage? 
Pfliigers Arch. 215, 627 (1927). 

• VERNON: Zitiert auf S. 591. 
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wachsende Ungeschicklichkeit in der Bewegungsausfiihrung die weitere Fort
setzung der Arbeit unmoglich macht, ist es darum praktisch immer dieser sub
jektive Anteil, ist es das Gefiihl der Ermiidung bzw. das der Erschopfung, was 
die Arbeitsleistung direkt begrenzt. Daraus folgt, daB das Problem der Ermiidung 
bzw. das Problem der groBtmoglichen Dauer einer Arbeitsleistung von der Arbeits
physiologie rein objektiv nicht gelOst werden kann, sondern nur unter eingehender 
Beriicksichtigung dieses subjektiven Anteiles, des Ermiidungsgefiihles. 

Bekanntlich werden aber nun derartige Gefiihle - man denke nur an Schmerz, 
Hunger u. dgl. - in ihrer Starke nicht nur durch die GroBe der ihnen zugrunde 
liegenden objektiven Veranderungen bestimmt, sondern auch durch psychische 
Einfliisse weitgehend quantitativ abgewandelt. Vor allem ist das MaB an Auf. 
merksamkeit, das man ihnen zuteil werden liiJ3t, von groBem EinfluB. Auf das 
Ermiidungsproblem iibertragen heiBt das, daB zwischen subjektiver und objek
tiver Ermiidung keine ganz festen Beziehungen zu erwarten sind. Das ist we iter 
auch schon darum nicht der Fall, weil es nicht gesagt ist, daB derjenige objektive 
Teilprozef3, welcher das Ermiidungsgefiihl auslOst, also subjektiv die Leistungs
fahigkeit begrenzt, zugleich auch derjenige ist, welcher dies in erster Linie objektiv 
tut. Nach alledem ist es nicht verwunderlich, daB in manchen Fallen eine weit
gehende Diskrepanz zwischen subjektiver und objektiver Ermiidung' zu beob
achten ist. 

Dies tritt nun besonders auffallig bei der statischen Arbeitsleistung hervor. 
Fiir diese ist seit langem bekannt, und wohl ganz unbestritten, daG hier auGer
ordentlich rasch ein die weitere Fortsetzung der Arbeit unmoglich machendes 
starkes subjektives Ermiidungsgefiihl auftritt und daB dadurch bei ihr die Ver
haltnisse in bezug auf groBtmogliche Dauer der Beanspruchung auBerordentlich 
ungiinstig liegen, viel ungiinstiger jedenfalls als bei dynamischer Arbeit. Die 
daraus zu ziehende praktische SchluGfolgerung ist natiirlich, daG iiberall da, 
wo es auf moglichste Dauer ankommt, der statische Anteil einer Arbeit weit
gehend einzuschranken ist. 

Dber die Griinde, warum die statische Arbeit so rasch ermiidet, gehen die 
Ansichten jedoch we it auseinandcr. Unbestritten ist noch, daG es nicht durch 
die GroBe des Energieverbrauches verursacht sein kann. Dieser ist im Gegen
teil, wie zuerst JOHANNSSON 1 feststellte und wie spater fiir die verschiedensten 
statischen Beanspruchungen immer wieder bestatigt worden ist, im Verhaltnis 
zur Starke bzw. zur Friihzeitigkeit der subjektiven Ermiidung sogar auBerordent
lich gering. Z. B. findet man bei ruhigem, schlaffem Stehen gegeniiber dem 
Liegen eine Umsatzsteigerung von nur wenigen, hochstens etwa 10% (Literatur 
bei SIMONSON2 ). Trotzdem ermiidet das Stehen subjektiv bekanntlich schon 
nach kurzer Zeit sehr. 1m wesentlichen gibt es nun 2 miteinander streitende An
sichten iiber die Ursache der raschen Ermiidung bei statischer Arbeit. Nach 
der ersten, besonders von LINDHARD3 vertretenen Ansicht, ist der Grund darin 
zu suchen, daB durch die dauernde Anspannung der Muskeln bei der statischen 
Arbeit die Blutgefiif3e komprimiert werden. Er glaubt, "daB die statische Muskel
arbeit dahcr in groBer Ausdehnung anaerob ist und daB die bei statischer Muskel
arbeit schnell auftretende starke Ermiidung von einer Anhaufung von Milch
saure in den arbeitenden Muskeln herriihrt". Nach dieser Ansicht ware demnach 
dic Dauer der statischen Arbcitsleistung nicht subjektiv, sondern objektiv be-

1 JOHANNSSON U. KORAEN: Untersuchungen tiber die CO2-Abgabe bei statischer und 
negativer Muskelarbeit. Skand. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 13, 229 (1903). 

2 SIMONSON, E.: Zur Physiologie dcs Stehcns. Pfltigcrs Arch. 2.4, 403 (1926). 
3 LINDHARD, J.: Untersuchungen tiber statische Muskclarbeit. I. Skand. Arch. Physio!. 

(Ber!. u. Lpz.) 40, 145 (1920). 
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grenzt. Diese Ansicht kann sich einmal darauf stiitzen, daB VERzARl am Gastro
cnemiuspraparat der Katze bei kiinstlicher Reizung wah rend der Dauer der 
tetanischen Kontraktion eine betrachtliche Abnahme des durch den Muskel 
flieBenden Blutstromes direkt messen konnte. Weiter fand er, daB die Sauerstoff
aufnahme wahrend der Arbeit auffallend wenig zunahm, wogegen unmittelbar 
nach Beendigung der Arbeit eine starke Stoffwechselsteigerung eintrat. Das
selbe eigentiimliche zeitliche Verhalten des Sauerstoffverbrauches fand dann 
LINDHARD selbst bei verschiedenen gymnastischen Stellungen, die mit schwerer 
statischer Arbeit verbunden sind und spatestens nach 2 Minuten, meistens 
aber schon innerhalb einer Minute zu vollstandiger Ermiidung fiihrten, wie z. B. 
beim Beugehang an der Turnstange oder bei der gymnastischen Hockstellung. 
Dieses Verhalten des Sauerstoffverbrauches dient ihm, neben einigem anderem 
als Hauptstiitze fUr die obige Ansicht. Diese Stiitze wird jedoch stark bestritten. 
Verschiedene neuere Untersucher haben ein derartiges Verhalten des Stoff
wechsels nur bei schwerster statischer Beanspruchung finden konnen und selbst 
hier lange nicht in dem MaBe wie LINDHARD. So fanden CATHCART und Mit
arbeiter2 sowie DUSSER DE BARENNE und BURGER3 bei mittelschwerer mehrere 
l\finuten durchhaltbarer statischer Arbeit keine Stoffwechselsteigerung nach Be
endigung derselben. Letztere weisen darauf hin, daB diese iibrigens auch in 
einigen damit vergleichbaren Untersuchungen LINDHARDS nur gering ist oder 
gar fehlt. SchlieBlich zeigen Untersuchungen von ATZLER4 und Mitarbeitern 
sehr schon, daB beim freien Halten verschieden schwerer Gewichte mit vorwarts 
gestreckten Armen der in die eigentliche Arbeitsperiode fallende prozentuale 
Anteil am Gesamtsauerstoff- bzw. Energieverbrauch zwar mit zunehmender 
Belastung sinkt, aber immer sehr groB bleibt. Selbst bei dem schwersten ver
wand ten Gewichte, das nur weniger als eine Minute getragen werden konnte, 
betrug er immer noch 70 %. Der von LINDHARD angenommene Sauerstoffmangel 
wahrend der statischen Arbeit kann also selbst hier nur gering gewesen sein. 
Nach alledem scheint die mechanische Abdrosselung des Blutstromes hochstens 
bei starkster statischer Beanspruchung eine nennenswerte Rolle zu spielen5 , 

kann aber auch hier nicht allein das so rasche Einsetzen der Ermiidungserschei
nungen bei dieser Art der Beanspruchung erklaren. 

Nach der anderen, zuerst von FRUMERIE6 vertretenen Ansicht beruht dies 
auf etwas ganz anderem, namlich auf den stark schmerzhaften Sensationen, 

1 VERMR: Erg. Physiol. 15, 1 (1916). 
2 CATHCART, BEDALE u. MCCALLUM: Studies in muscle activity. 1. The static effort. 

J. of Physiol. 57, 161 (1923). 
3 DUSSER DE BARENNE u. BURGER: Untersuchungen iiber den Gaswechsel des Menschen 

bei statischer Arbeit. Pfliigers Arch. 218, 239 (1927). - Siehe auch WHITE u. MOORE: 
Circulatory responses to static and dynamic exercise. Amer. J. Physiol. 73, 636 (1925). 

4 ATZLER, HERBST, LEHlIIANN u. MULLER: Arbeitsphysiologische Studien. Pfliigers 
Arch. 208, 184 (1925). 

5 In einer wahrend del' Korrektur erschienenen Arbeit zeigen DOLGIN u. LEHMANN, 
Arb. physiol. 2, 248 (1929), daB ein kraftiger Druck am COLLINschen Dynamometer bei 
abgeklemmter Brachialarterie ebenso lange ausgefiihrt werden kann wie bei freiem Blut
strome, geringerer Druck dagegen nul' kiirzere Zeit. Sie schlieBen dal'aus, daB durcb 
kraftige Dauerkontraktionen eines Muskels die Blutzirkulation vollkommen abgedrosselt 
wird, betonen abel' weiter selbst, daB hiermit die Auffassung, welche die rasche Ermiidung 
bei statischer Arbeit auf die Unterbrechung des Blutstromes zuriickfiihrt zwar stark an 
'Vahrscheinlichkeit gewinne, abel' noch nicht bewiesen sei. 1m iibrigen empfehlen die 
Autoren die Feststellung des Verhaltnisses del' moglichen Dauer des Handdruckes bei 
abgeklemmter Arterie und bei durchgangiger Arterie als Eignungspriifung del' Fahigkeit 
zu statischer Arbeitsleistung. 

6 FRUlIIERIE, K.: Ub:lr das Verhii.ltnis des Ermiidungsgefiihles zur CO2-Abgabe bei 
statischer Muskelarbeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 30, 409 (1913). 
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die bei statischer Arbeit durch den dauernden Zug an den Sehnen und Muskeln 
ausgelOst werden. Spater ist die Bedeutung dieses Faktors dann von DUSSER 
DE BARENNE und BURGERI, ATZLER2, HAAS3 und REID4 betont worden. Nach 
dieser Ansicht ware also im Gegensatze zu der erstgenannten die Dauer der 
statischen Arbeitsleistung nicht objektiv durch ein Versagen des motorischen 
Mechanismus begrenzt, sondern durch sensible zum Ermiidungsschmerz fiihrende 
Reizerscheinungen, also subjektiv. 

Stimmt diese Auffassung, dann haben wir bei der statischen Arbeitsleistung 
die eingangs erorterte Moglichkeit realisiert, daB dasjenige Teilgeschehen, 
welches das Ermiidungsgefiihl auslOst und dadurch subjektiv die Leistung be
begrenzt, nicht zugleich auch dasjenige ist, welches dies objektiv tut. Dann 
muB aber die Moglichkeit einer weitgehenden Trennung von subjektiver und 
objektiver Ermiidung bestehen. D. h. es muB praktisch die Moglichkeit vor
handen sein, durch Hintansetzung, Unterdriickung oder Ausschaltung der sub
jektiven Ermiidung die Dauer der Leistung objektiv wesentlich zu erhohen. 
Dagegen diirfte dies nicht moglich sein, wenn die Behinderung des Blutstromes 
und die dadurch bedingte Anhaufung von MiIchsaure der Grund fiir das friihe 
Abbrechenmiissen der statischen Leistung ist. In der Tat wird nun verschiedent
lich angegeben, daB unter pathologischen Bedingungen, bei den verschiedensten 
Storungen der Sensibilitat bzw. des BewuBtseins viel langer dauernde statische 
Arbeitsleistungen vollbracht werden konnen als normalerweise5 • In derselben 
Richtung spricht der von ALTENBURGER6 erhobene und von HAAS7 bestatigte 
Befund, daB die ersten an der Veranderung der Form der Aktionsstrome erkenn
baren objektiven Ermiidungserscheinungen sehr viel spater aufzutreten pflegen 
als das subjektive Ermiidungsgefiihl, und zwar erst dann, wenn dieses schon 
sehr erheblich ist. SchlieBIich gelang es HAAS bei einer wohl als mittelschwer 
zu bezeichnenden, weilnurwenigeMinuten aushaltbaren statischenBeanspruchung, 
namlich bei der Aufgabe, den Arm moglichst lange seitwarts ausgestreckt zu 
halten, das subjektive Ermiidungsgefiihl der untersuchten, sonst ganz gesunden 
Personen durch entsprechende Suggestionen so zu beeinflussen, daB ihnen dies 
doppelt bzw. nur halb so lange moglich war als ohne Suggestion. Dabei blieb 
aber die an der Veranderung der Aktionsstrome feststellbare objektive Ermiidung 
dem zeitlichen Beginne ihres Eintretens und auch ihrer weiteren Entwicklung 
nach unverandert. Dieses Ergebnis zeigt zweierlei, namlich erstens, daB in 
diesem FaIle objektive und subjektive Ermiidung weitgehend voneinander trenn
bar sind und zweitens, daB hier die Dauer der Leistung nicht objektiv, sondern 
subjektiv durch den Ermiidungsschmerz bedingt wird. 

Es fragt sich, wie weit dies verallgemeinert werden darf. DaB es nicht 
nur fiir den untersuchten speziellen Fall gilt, zeigt die gute "Obereinstimmung 
mit zahlreichen praktischen Beobachtungen der Industrie, wo mehrfach an
gegeben wird, daB die gleiche objektive Arbeitsleistung unter verschiedenen 
Umstanden von ganz verschieden starker subjektiver Ermiidung begleitet sein 

1 DUSSER DE BARENNE u. BURGER: Zitiert auf S.599. 
~ ATZLER, HERBST, LEHMANN u. MeLLER: Zitiert auf S.598. 
3 HAAS, E.: Untersuchungen tiber objektive und subjektive Ermtidung. Pfltigers 

_-\rch. 218, 386 (1927). 
~ REID: The mechanism of voluntary muscular fatigue. Quart. J. exper. Physiol. 19, 

Ii (1928). 
:, LEVINGER, E.: Zur Fragc der Ermtidbarkeit bei statischen Leistungen. Mschr. 

Psychiatr. 60, 223 (1926). 
6 ALTENBURGER, H.: Der Einflu13 dcr Ermtidung auf die Aktionsstrome mensehlicher 

)Iuskeln. Pfltigers Arch. 202, 645 (1923). 
7 HAAS, E.: Pfltigers Arch. 218, 386 (1927). 
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kann. Andcrcrseits muB man sich davor hiiten, dies zuweit, etwa gar auf die 
Arbeitsleistung iiberhaupt zu verallgemeinern. Es diirfte nicht einmal fUr die 
statische Beanspruchung unter allen Umstiinden gelten, sondern wie die folgenden 
cxperimentellen Beobachtungen 1 zeigen, nur dann, wenn diese so schwer ist, 
daB sie nur einige, allerhochstens 15-20 Minuten ausgehalten werden kann. 
Es zeigt sich niimlich, daB, wenn unter dies en Umstiinden die Fortsetzung der 
Arbeit als weiter unmoglich abgebrochen wird, das zuniichst recht starke 
Ermiidungsgefiihl auffallend rasch abklingt, und zwar urn so schneller, je schwerer 
und entsprechend kiirzer dauernd die Arbeitsleistung war. Nach wenigen Minuten 
pflegt die subjektive Ermiidung vollig verschwunden zu sein, und dann kann die 
Arbeitsleistung in gleicher GroBe und Dauer wiederholt werden und dies mehr
fach hintereinander. 1st die Belastung dagegen geringer, und die statische Be
anspruchung dementsprechend liinger, eine halbe bis eine Stunde oder gar noch 
liinger aushaltbar, so ist das Bild ein ganz anderes, und dies ist urn so ausgepriigter, 
je leichter die Arbeit und je liinger dementsprechend die Moglichkeit des Aus
haltens ist. Bei solch relativ leichter statischer Arbeit und langsamer Ermiidung 
ist das subjektive Gefiihl kein genau lokalisierbarer intensiver Schmerz wie bei 
der schweren Beanspruchung, sondern ein mehr dumpfes, diffuses, schlecht auf 
bestimmte Muskeln lokalisierbares Gefiihl, etwa wie ein starker Muskelkater, 
dem zugleich ein gewisses Gefiihl der Erschopfung beigemischt ist. Auch ver
liert sich dieses dumpfe Gefiihl nach Beendigung der Arbeit nicht so rasch 
wieder wie der stech en de Schmerz, sondern erst nach Stunden evtl. einem 
ganzen Tage; und erst dann kann auch eine gleich groBe Arbeitsleistung 
wiederholt werden. 

Dazu sind die objektiven Ermiidungserscheinungen in beiden Fiillen ganz 
andere. Bei schwerer Beanspruchung sieht man die Aktionsstrome groBer werden 
oder zumindest gleich groB bleiben. Bei leichter Beanspruchung dagegen sieht 
man sie allmiihlich schwiicher und schwiicher werden, bis sic schlieBlich kaum 
mehr registrierbar sind. AuBerdem tritt zwar auch bei der leichten Beanspruchung 
das subjektive Ermiidungsgefiihl vor der objektiven Veriinderung auf; aber 
wiihrend bei schwerer Belastung der Ermiidungsschmerz schon sehr erheblich, 
oft kaum mehr ertragbar zu sein pflegt, wenn die ersten sicheren objektiven 
Veriinderungen deutlich sind, ist bei leichter Belastung die Verkleinerung der 
Aktionsstrome schon sehr ausgesprochen, wenn das Ermiidungsgefiihl noch 
leicht und gut ertragbar ist. Das deutet alles darauf hin, daB bci leichter, lange 
Zeit aushaltbarer statischer Beanspruchung der Mechanismus der Ermiidung 
ein anderer ist als bei schwerer, nur wenige Minuten tragbarcr2• Nur bei schwerer 
und mittelschwercr statischer Beanspruchung, die hochstcns 15-20 Minuten 
ausgehalten werden kann, sind die durch die dauernde Spannungsentwicklung aus
gelOsten sensiblen Reizerscheinungen so stark, daB sie sich rasch zu einem starken 
Ermiidungsschmerz steigern, der dann die Aufgabe der Muskeltiitigkeit erzwingt. 
Nur hier dient die subjektive Ermiidung als friihzeitig wirkendes Sicherheits
ventil, das uns vor allzu langdauernder objektiv erschopfender Beanspruchung 
schiitzt. 1m iibrigen fiihlen wir uns dann ja auch subjektiv nicht erschopft. 
Dagegen muB, je leichter, langere Zeit aushaltbar die statische Beanspruchung ist, 
offcnbar ein anderes Teilgeschehen mehr und mehr in den Vordergrund treten, 
das zugleich eine objektive Ermiidung, ein Leistungsunfiihigwerden auch des 
motorischen Apparates bedingt. Dadurch wird dann eine endgiiltige Grenze 

1 HAAS, E.: Pfliigers Arch. ~t8, 386 (1927). 
2 Uber Unterschiede in der Blutversorgung der Muskeln zwischen schwacher und 

starker statischer Anspannung siehe die auf S. 598, FuBnote 5 zitierte Arbeit von 
DOLGIN u. LEHMANN. 
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gesetzt. Auch stellt sich der urspriingliche Zustand nicht so rasch wieder her, 
so daB die Arbeitsleistung erst nach langerer Zeit wiederholt werden kann. 

Die unter diesen Umstanden beobachtete allmahliche Verkleinerung der 
Aktionsstrome weist darauf hin, welcherart das spezielle objektive Geschehen 
ist, welches dann die Dauer der Leistung endgiiltig begrenzt. Eine derartige 
Verkleinerung, die unter Umstanden so weit ging, daB die Ableitung unmoglich 
wurde, beobachtete namlich ANDRUS l an den Aktionsstromen des Herzens, wenn 
<lieses dem Einflusse von Sauren ausgesetzt wurde. Dies legt die Folgerung 
nahe, daB es bei leichter statischer Arbeit auf die Dauer zu einer Ansammlung 
erheblicher Sauremengen (vermutlich von Milchsaure) im Muskel kommt und 
daB diese dann zugleich subjektiv und objektiv zu endgiiltiger, niQht mehr 
hinausschiebbarer Ermiidung fiihrt. Dies wird natiirlich auch bei schwerer 
statischer Arbeit der Fall sein, nur kommt es dort nicht so zur Auswirkung, 
da dann die sensiblen Reizerscheinungen iiberwiegen und einen Ermiidungs
schmerz erzeugen, der die vorzeitige Aufgabe der Tiitigkeit erzwingt. 

Damit ist zugleich schon die spezielle Frage, unter welchen Umstanden 
bei statischer Arbeit eine maximale Dauer erreicht werden kann, dahin be
antwortet, daB dies bei moglichst geringer Belastung der Fall ist. Es fragt sich 
nun, welche maximale Zeit man auf diese Weise iiberhaupt erreichen kann, be
sonders ob es eine Belastung gibt, bei welcher man praktisch unbegrenzte Zeit 
aushalten kann und wie groB diese Belastung ist. Man konnte sich eine solche 
unbegrenzte Tatigkeit auf zweierlei Art und Weise moglich denken. Einmal 
wiire es denkbar, daB es eine Belastung gabe, bei der die gewohnliche, bisher 
stets betrachtete Art der Muskelkontraktion nur so schwach ware, daB die 
Erholung der Ermiidung (die Fortschaffung der Bildung der Milchsaure) voll
kommen Schritt halten konnte. Etwas Derartiges scheint bei gewissen, nicht 
willkiirlichen Dauerkontraktionen der Skelettmuskulatur (Enthirnungsstarre, 
tonische Lagerreflexe von MAGNUS) verwirklicht zu sein. 

Zweitens konnte man sich denken, daB es noch eine ganz andersartige, 
ohne Energie- bzw. Stoffwechselverbrauch und demgemaB ohne Ermiidung ab
laufende Art der Muskelspannung gabe. Ob unsere quergestreifte Skelettmus
kulatur einer solchen gemeinhin als Tonus bezeichneten Art der Muskelspannung 
normalerweise fahig ist, muB freilich zum mindesten als stark umstritten be
zeichnet wE'rden2 • Ob es aber etwas Derartiges gibt oder nicht, das interessiert 
yom Standpunktc der Arbeitsphysiologie aus natiirlich nur dann, wenn zuniichst 
einmal festgestellt worden ist, da13 die Moglichkeit einer unermiidbaren statischen 
Arbeit praktisch iiberhaupt eine nennenswerte Rolle spielt. Was nun diese Vor
frage anbetrifft, so ist so viel sicher zu sagen, da13 auch dann, wenn nur das Eigen
gewicht des Gliedes frei zu tragen ist, auf die Dauer cine so starke Ermiidung 
eintritt, da13 wir gczwungen werden, die Haltung aufzugeben. Dies gilt selbst 
fiir so klcine Gliedabschnitte wie die Hand, geschweige denn fiir den ganzen 
Arm oder gar das Bein. Scheinbare Ausnahmen hiervon, etwa dann, wenn wir 
stundenlang ohne zu ermiiden mit rechtwinklig gebeugtem Unterarm unseren 
Uberzieher zu tragen vermogen, erklaren sich zwanglos dadurch, daB unter diesen 
Umstanden eine auBerordentlich groBe Reibung vorhanden ist, so daB praktisch 
keine aktive Gliedhaltung vorliegt. Eine so gut wie unermiidende statische 
Arbeitsleistung, einerlei, ob sie sie als schwacher Tetanus oder als Tonus zustande 
kommt, ist demnach, wenn sie iiberhaupt existiert, dann jedenfalls so auBer
ordentlich schwach, da13 nicht cinmal das Eigcngewicht der Glicder, geschweige 

1 ANDRUS, zitiert nach FULTON: Muscular contraction. London 1926. 
2 W ACHHOLDER, K.: Willkiirliche Haltung und Bewegung. Erg. Physiol. 26, 568, 

619ff. (1928). 
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denn eine auBere Last durch sie getragen werden kann. Praktisch kommt das 
also fUr die Arbeitsphysiologie nicht in Betracht und damit auch nicht das 
ganze, soviel umstrittene Problem des Skelettmuskeltonus. Die praktische 
Bedeutungslosigkeit der Tonusfrage geht weiter noch aus folgendem hervor. 
LEHMANN l hat den Gesamtstoffwechsel untersucht, wah rend ein Bein gegen 
verschieden starken Zug nach oben und nach unten horizontal ausgestreckt 
gehalten wurde. Er fand, daB, nachdem zunachst die Schwere des Gliedes durch 
einen Gegenzug von 5,35 kg kompensiert worden war, erst bei einem Zusatz
zuge von 2,1 kg an eine Stoffwechselsteigerung auftrat. Daraus schlieBt er, 
daB geringe Zugkrafte durch eine tonische Sperrung kompensiert werden konnen. 
Wie die obigen Zahlen zeigen, macht diese jedoch maximal nur etwa 40% der 
Gliedschwere aus, und das diirfte noch zu hoch sein; denn gegen die angewandte 
Versuchsanordnung lassen sich verschiedene, den Prozentsatz wesentlich herab
setzende Einwendungen machen (WACHHOLDER2). Jedenfalls sieht man bei 
Hand und Arm schon deutlich Aktionsstrome (die bei rein tonischer Kontraktion 
ebenfalls fehlen) auftreten, wenn die Belastung erst etwa 20% der Gliedschwere 
ausmacht. Mag es darum an und fiir sich eine tonische Sperrung der Skelett
muskeln geben, funktionell spielt sie jedenfalls in der Arbeitsphysiologie keine 
oder nur eine unbedeutende, zu vernachlassigende Rolle. Praktisch werden aIle 
statischen (und auch dynamischen) Arbeitsleistungen durch eine mit Energie
und Stoffwechselverbrauch und mit Ermiidung einhergehende Muskelanspannnng 
vollbracht. 

5. Moglichst gieichmallige SpannungsentwickJung. 
SchlieBlich kann es bei statischer Arbeit noch auf die Forderung moglichst 

gleichmaBiger Spannungsentwicklung ankommen, sei es, daB eine moglichst 
gleichmaBige Druckentwicklung verlangt wird, sei es die moglichst ruhige Auf
rechterhaltung einer bestimmten Gliedstellung. In beiden Fallen ist eine ab
solute GleichmaBigkeit nicht zu erwarten, da dem rhythmischen Charakter der 
willkiirlichen Innervation entsprechend die Spannungsentwicklung unserer Mus
keln keine kontinuierliche, sondern eine stoBweise sein muB. In der Tat fand 
HILL3 , daB ein moglichst gleichmaBiger FaustschluB bei geniigend empfindlicher 
Registrierung doch fortwahrende Druckschwankungen erkennen laBt. Anderer· 
seits sieht man ja auch schon ohne Registrierung, daB wir unsere Glieder nicht 
vollkommen ruhig zu halten vermogen, sondern daB schon physiologischerweise 
stets ein mehr oder minder deutliches leichtes Zittern vorhanden ist. Bekannt
lich gibt es in dieser Beziehung groBe individuelle Unterschiede. Bei dem einen 
ist dieses physiologische Zittern ganz feinschlagig, kaum bemerkbar und darum 
praktisch nicht stOrend; bei dem anderen kann es so grobschlagig sein, daB der 
Betreffende fiir feinere statische Arbeiten unbrauchbar ist. Durch willkiirliche 
Beeinflussung konnen wir hier nur sehr wenig andern. Wir konnen nur die 
Bedingungen zu vermeiden suchen, unter denen es regelmaBig zu starkeren 
InnervationsstoBen kommt. Das ist in erster Linie dann der Fall, wenn die 
statische Anstrengung bis an die Grenze der Leistungsfahigkeit geht, sei es bei 
moglichst starker Anspannung, sei es bei moglichst langdauernder, stark er
miidender Beanspruchung. Zudem ist ja bekannt, daB psychische Erregungen 
sowie auch GenuBgifte (Alkohol, Nicotin) die GleichmaBigkeit der Spannungs
entwicklung sehr ungiinstig beeinflussen. 

1 LEHMANN, G. : Zur Frage derSperrung des Skelettmuskcls. Pfliigers Arch. 2.6, 353 (1927). 
2 WACHHOLDER, K.: S. 627. Zitiert auf S. 601. 
3 HILL, A. V.: The tetanic nature of the voluntary contraction in man. J. of Physiol. 

a:;, XIV (1921). 
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SchlieBlich ist es unter sonst gleichen Bedingungen viel schwieriger, die 
distalen Gliedabschnitte vollig ruhig zu halten, als die proximalen. Abb. 231 und 232 
zeigen dies fiir Zeigefinger und Handriicken derselben Person. In beiden Fallen 
war ein leichter Schreibhebel so befestigt, daB 
der Abstand der Spitze yom Gelenk 32 em be
trug. Man sieht die viel groberen Schwan
kungen des Fingers. Die Erklarung ist wohl 
darin zu suchen, daB bei der viel kleineren 
Masse des Fingers der tetanisch intermittierende 
Charakter der Spannungsentwicklung die Ruhe 
der Haltung viel mehr storen muf3 als bei der 
groBen zu bewegenden Masse der Hand. Prak
tisch niitzt man das meist instinktiv so aus, 
daB man bei Feinarbeiten mit den Fingern 
diese durch entsprechende Muskelanspannung 
der Hand gegeniiber leicht versteift, so daB 
die Masse der Hand, evtl. sogar die des 

Abb. 231. Leichte Zitterbewegungen des 
Zeigefingers trotz moglichst ruhiger Haltung; 
nnbelastet nnd mit 50 g Belastung 6 em 
vom Gelenk. Abstand der Sehreibspitze 

32 em von der Gelenkaehse. 

Unterarmes mitbewegt werden muf3. Das Geschick liegt darin, diese Ver
steifungsinnervation wohl anzuwenden, aber nicht so stark werden zu lassen, 
daB dadurch ihrerseits neue starkere 
InnervationsstoBe wieder hervorgerufen 
werden. (Man vergleiche den Abschnitt 
iiber gleichmaBig flieBende Bewegungs
ausfiihrung S. 640). Auf3erdem zeigen 
die Abbildungen noch, daB die Haltung 
am ruhigsten ist, wenn das Glied un
belastet ist. Beim Finger ruft in diesem 
FaIle eine 6 em vom Handgelenk an
greifende Last von nur 50 g schon eine Abb. 232. Dasselbe wie in Abb . 231 IiIr den Hand· 
erheblich. e Verstarkung der Schwan- rtirken. t:nbelastet und Belastung von 2 kg, trotz· 

dem viel grollere Ruhe. 
kungen hervor. Bei der Hand dagegen 
ist diese, selbst wenn 2 kg im gleichen Abstande vom Handgelenk angreifen, viel 
geringer. Auch das wird man unter Umstanden praktiseh ausniitzen konnen. 

II. Dynamische Arbeit. 

A. Arbeitsmaximum. 
1. Kurzdauernde Arbeitsieistung. 

a) Ausfiihrung einer einzelnen Bewegung. 
Die Aufgabe, nur eine einzelne isolierte Beuge- oder Streekbewegung aus

zufiihren, mag vielen als die einfachste dynamisehe Arbeitsanforderung erscheinen. 
Dies trifft jedoch infolge gewisser Eigentiimlichkeiten unseres motorischen 
Apparates wenigstens fiir das Arbeitsoptimum nicht zu, wohl dagegen fiir das 
Arbeitsmaximum. Darum sei hier mit dieser Art der Bewegung begonnen. 

Der Analyse der Arbeitsverhaltnisse bei einer solchen einzelnen Beuge
oder Streckbewegung gilt eine groBe Anzahl von A. V. HILL! und seinen Schiilern 

1 HILL, A. V.: The maximum work and mechanical efficiency of human muscles and 
their most economical speed. J. of Physiol. 56, 19 (1922). - LUPTON, H.: The relation 
between the external work produced and the time occupied in a single muscular contraction 
in man. Ebenda 57, 68 (1922). - HILL, A. Y.: The mechanism of muscular contraction. 
Physiologic. Rev. ~, 310 (1922). - LvPTo:-!, H.: An analysis of tllC effects of speed on the 



604 KURT WACHHOLDER: Die Arbeitsfahigkeit des Menschen. 

ausgefiihrter Arbeiten. HILL geht davon aus, daJ3 die Grundfunktion unserer 
Muskeln nicht Verkiirzung, sondern Spannungsentwicklung sei. Zunachst wird 
Spannung, d. h. potentielle Energie entwickelt und sekundar daraus Arbeit im 
physikalischen Sinne. 

Die theoretisch erzielbare Maximalarbeit ist offenbar dann erreicht, wenn 
die ganze verfiigbare potentielle Energie restlos in Arbeit iibergefUhrt worden ist. 
Diese theoretische Maximalarbeit ist gegeben durch das sog. Langenspannungs
diagramm (s. dieses Handb. Bd. 8, 1, S. 146), d. h. durch das Integral der maxi
malen Spannungen, welche der Muskel in jeder wahrend der Bewegung durch
laufenen Lange potentiell zu entwickeln vermag. Tatsachlich ist sie von HILL 
bei den folgenden Untersuchungen nicht so bestimmt worden, sondern immer 
aus dem Verlauf der gleich zu besprechenden Arbeitszeitkurven errechnet 
worden .. 

Von dieser theoretischen Maximalarbeit ist das praktisch realisierbare 
Arbeitsmaximum zu unterscheiden; denn von der gesamten potentiellen Energie 
kann praktisch immer nur ein, je nach den vorhandenen Bedingungen, mehr 
oder minder groJ3er Teil in Arbeit umgewandelt werden, wahrend der Rest als 
Wiirme verlorengeht. 

Fiir diesen Verlust sind verschiedene Griinde verantwortlich zu machen, 
u. a. zuerst ungiinstige Art der Belastung. Einmal kann die Last zu groJ3 sein. 
Das bedeutet, da die maximale, von einem Muskel entwickelbare Kraft mit seiner 
Verkiirzung abnimmt, daJ3 er sich nicht zu Ende verkiirzen kann. Freilich wird, 
wie wir S. 596 gesehen haben, die mit der Verkiirzung einhergehende Abnahme 
der Muskelkraft bei einer Reihe von Bewegungen, aber nicht bei allen, durch 
andere Faktoren, wie Zunahme des Abstandes des Angriffspunktes von der 
Drehachse u. dgl., kompensiert, so daG das Drehmoment iiber einen weiten 
Stellungsbereich ziemlich gleich bleiben kal1ll. Andererseits kann die Last zu 
klein sein; dann kann der Muskelnicht seine volle Kraft entwickeln, da es schon 
vorher zur Bewegung kommt. Verluste dieser Art konnen nach HILLl vollig 
dadurch vermieden werden, daJ3 man der contractilen Kraft des Muskels nicht 
eine Last entgegensetzt, sondern die Tragheitswirkung einer Masse; denn die 
Gegenwirkung einer tragen Masse paJ3t sich immer automatisch der auf sie aus
geiibten Wirkung an. Die jeweilige potentielle Energie des Muskels kann so 
frei in die kinetische Energie der Masse iibergefUhrt werden. HILL hat denn 
auch solche Tragheits-Arbeitsmesser sowohl fUr den isolierten Froschmuskel 
wie fiir die menschliche Arbeitsbewegung konstruiert und fiir die nachbespro
chenen Untersuchungen beniitzt. 

Ein zweiter Verlust entsteht dadurch, daB bei der Formveranderung, die 
cler Muskel bei seiner Verkiirzung bzw. Verlangerung erfahrt, ein betrachtliches 
Quantum Energie unwiederbringlich in Form von Warme verlorengeht (HARTREE 
uncl HILL2). Dieses Quantum ist urn so groBer, je schneller die Anderung der 
Lange vor sich geht. HARTREE und HILL deuten diese Erscheinung so, daB der 
Muskel kein rein elastisches, sondern ein viscos-elastisches System ist, das Form
veranderungen einen proportional mit der Schnelligkeit wachsenden viscosen 

mechanical efficiency of human muscular movemcnt. J. of Physiol. 57, 337 (1923). -
HILL, A. Y.: Croonian Lecture: The laws of muscular motion. Proc. roy. Soc. Lond. B 100, 
87 (1926) - Muscular activity. Baltimore 1926. - FURUSAWA, HILL- U. PARKINSO:-!: The 
"Dynamics" of sprint running. Proc, roy. Soc. Lond. 102,29 (1927). - HILL, A. Y.: Muscular 
movement in man: The factors governing specd and recovery from fatigue. New York u. 
London 1927. 

1 HILL, A. V.: J. of Physiol. 56, 19 (1922) - Physiologic. Rev. 2, 310 (1922). 
2 HARTREE U. HILL: The thermoelastic properties of muscle. Phil. Trans. roy. Soc. 

Lond. B 210, 153 (1920). 
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Widerstand entgegensetzt. Diese Hypothese yon den viscos elastischen Eigen. 
schaften der Muskeln ist dann spiiter noch durch GASSER und HILL!, sowie durch 
LEVIN und WYMAN2 weiter gestiitzt und ausgebaut worden. 

Dieser Vorstellung nach kann also, wenn ein Muskel willkiirlich oder kiinstlich 
erregt wird, von der durch die gesamte entwickelte potentielle Energie gegebenen 
theoretischen Maximalarbeit A0 3 nur ein Teil A verwendet werden, urn auBere 
Arbeit zu leisten, wahrend der Rest (Ao - A) dazu gebraucht wird, urn den 
viscosen Widerstand zu iiberwinden, den der Muskel der Veriinderung seiner 
Form entgegensetzt. Dieser als Warme verschwindende Teil (Ao - A) sollte 

proportional cler Geschwindigkeit +, mit der die Formveranderung bzw. Be

wegung vor sich geht, wachsen uncl ebenso proportional clem Viscositiitskoeffi
zienten k. 

Diese theoretische Vorstellung ist nun am HILLschen Tragheits-Arbeits
messer von HILL4 selbst, sowie von LUPTON5 fiir eine bestimmte willkiirliche 
Bewegung (einzelne Beugebewegung im Ellbogengelenk) auf die Weise gepriift 
worden, daB sie die GroBe der zu bewegenden Massen geandert haben. Um 
vergleichbare Anstrengungen zu haben, muBten die Versuchspersonen wah rend 
der ganzen Bewegung stets mit maximaler Kraft ziehen. Dann wurde natiirlich 
die Bewegung urn so lang-

10 
sa mer ausgefiihrt, je groBer 
die Masse war. Dabei ergab 
sich, daB, ganz den obigen 
theoretischen Vorstellungen 
entsprechend, die tatsachlich 
geleistete auBere Arbeit mit 
VergroBerung der triigen Masse "? 6' 

in asymptotischer Form erst ~ 5 

schnell, dann immer langsamer ] 
zunahm (Abb. 233). In der ~ y 

ersten Publikation gibt HILL 3 
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Ahb. 23~. Ahhiingigkeit der hei ciner cinzelnen willkilrlichen 
BcugcbewegulIg im Ellbogcngelenk maximal geleisteten aulleren 

Arbeit von der Dauer dcr Bewegung (nach LUPTON). 

Darin ist A die realisierte Arbeit, Ao die theoretische ::\faximalarbeit, t die Dauer 
der Bewegung und k eine Konstante. . 

Aus der Formel geht hervor, daB bei t = 00, also bei unendlich langsamer 
Muskelkontraktion bzw. -bewegung A = Ao werden muB. Zur Beurteilung ist 
wichtig, daB die theoretische Maximalarbeit Ao yon HILL und seiner Schule 

1 GASSER u. HILL: The dynamics of muscular contraction. Proc. roy. Soc. Lond. B 
96, 398 (1924). 

2 LEVIN u. \VYlIIAN: The viscous elastic properties of muscle. Proc. roy. Soc. Lond. B 
101, 218 (1927). 

3 1m folgenden ist im Text und auch auf den HILL entlehnten Abbildungen das eng
lise he W (work) immer durch das deutschc A (Arbpit) ersetzt. 

4 HILL, A. V.: J. of Physiol. 56, 19 (1922). 
5 LUPTON: J. of Physiol. 5r, 68 (1922); 5r, 33i (1923). 
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stets auf diese Art, d. h. durch Extrapolation, berechnet und nicht durch das 
Langenspannungsdiagramm direkt bestimmt worden ist. Dazu wurde dann 
eine Konstante k errechnct und in der Tat eine Gleichung gefunden, mit deren 
Kurve die Mittel der Beobachtungen vorzuglich zusammenfielen (Abb.233). 

Aus der Gleichung folgt andererseits, daB, wenn t = kist, A = 0 wird, 
d. h. es wurde sich aus der Glcichung fUr jede Muskelkontraktion bzw. mensch
liche Bewegung eine AusfUhrungszeit l.: ausfindig mach en lassen, bei der keine 
auBere Arbeit mehr geleistet werden kann. LUPTON meint, daB dies bei der 
Beugebewegung dcs mcnschlichen Armes der Fall sein musse, wenn sie in un
gefahr 0,26 Sekunden ausgefUhrt wird. Auch dies ist, soweit ich sehe, niemals 
direkt gemessen, sondern stets nur durch Extrapolation errechnet worden. LUPTON 
gibt weiter fur diese Bewegung an, daB bei einer Dauer von 1 Sekunde 26% von 
Ao verlorcngehcn, bei einer Dauer yon 1/2 Sekunde 52%. 

w~--~~~~----~-------4--------+---

8~------+-------~~ 

Setzt man statt der Zeiten t 
und k deren reziproke Werte, also 
die Geschwindigkeiten der Be
wegungsausfUhrung ein, so nimmt 
die Gleichung die Formel 

"? 
~ 
~ 
~ 5~------+-------~-------4--~~--+---
~ 

an. Hier bedeutet jetzt A die bei 
der Geschwindigkeit v wirklich 
geleistete auBere Arbeit. Ao wird 
bezeichnet als die Arbeit, welche 
bei unendlich langsamer Verkur-q~------+-------~-------4--------+---

2L-----~7-----~~------~------~--
0,5 1,0 1,5 2,0 

6"eschw'ildtjkeil (l/l) 

Abb, 234. Abhiingigkeit der bei einer einzelnen Willkiir
bewegung maximal gelei'teten aulleren Arbeit von der Ge
schwindigkeit der Bewegung. (Nach HILL, LONG, LUPTO:<). 

zung, also bei der Geschwindig
keit 0, d. h. ohne Verlust durch 
die Viscositat geleistet werden 
konnte, und c bezeichnet jetzt die 
grolltmogliche Geschwindigkeit des 
unbelasteten, also keine aullere 
Arbeit leistenden Muskels. 

Diese letzte Formulierung hat fUr die diagrammatische Darstellung groBe 
Vorteile. Wenn man namlich nicht, wie in Abb. 233 geschehen, t also die Dauer 

der Kontraktion als Abszisse nimmt, sondern -}, also die Geschwindigkeit, 

dann ergibt sich nach HILL die interessante Beziehung, daB die geleistete Arbeit 
linear mit der Geschwindigkeit abnimmt (Abb. 234). 

Eine Abnahme der geleisteten auBeren Arbeit mit zunehmender Geschwindig
keit der Verkurzung HiBt sich nun nicht nur fur den menschlichen Muskel bei 
dessen wiIlkurlicher Innervation feststellen, sondern auch beim isolierten kunst
lich gereizten Froschmuskel (GASSER und HILLl, HARTREE und HILL). Daraus 
folgt naeh HILL, daB diese Beziehung zwischen Arbeit und Geschwindigkeit 
nicht durch eine zentralnervose Innervation bedingt sein kann, sondern auf 
irgendeiner, dem Muskel selbst innewohnenden Eigenschaft beruhen muB. Be
achtenswerterweise fanden aber GASSER und HILL beim isolierten Muskel nur 
ausnahmsweise mit zunehmender Geschwindigkeit eine lineare Abnahme der 
Arbeit (Abb.235, Kurve III). In den meisten Fallen erfolgtc die Abnahme erst 
schnell, dann immer langsamer (Abb. 235, Kurve I und II). 

1 GASSER u. HILL: The dynamics of muscular contraction. Proc. roy. Soc. Lond. B 
96, 398 (1924). 
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Die obigen Anschauungen und vor aHem die Gleichungen von HILL sind 
nicht unwidersprochen geblieben. HILL und LUPTON hatten, wie schon hervor
gehoben, das theoretische Arbeitsmaximum Ao nicht direkt bestimmt, sondern 
aus dem asymptotischen Anstieg von A rechnerisch erschlossen. HANSEN und 
LINDHARDI wiesen nun nach, daB man bei der direkten Bestimmung von Ao 
durch das Langenspannungsdiagramm einen 10-20% hoheren Wert bekommt, 
als den von HILL errechneten und in seine Gleichung eingesetzam. Mit diesem 
erhohten Wert von Ao gerechnet, erweist sich aber nach HANSEN und LINDHARD 
k nicht als konstant, sondern steigt bei groBen bewegten Massen bzw. bei langer 
Dauer der Arbeitsleistung nicht unbetrachtlich an. Das heiBt, die Kurve der 
Arbeitsleistung steigt, wenn man ganz groBe Massen bzw. lange Dauer der Ver
kiirzung nimmt, nicht, wie HILL annahm, asymptotisch weiter an, sondern sie fiillt 
wieder abo Es muB demnach in diesem FaIle noch ein anderer Faktor als die Visco
sitat mitspielen, und HANSEN und LINDHARD suchen diesen in der Ermiidung, die 
bei solchen maximalen willkiirlichen Kontraktionen schon sehr bald einsetzen soll 
und sich natiirlich mit 
zunehmender Dauer 
der Arbeitsleistung im
mer starker bemerkbar 
mach en muB. In einer 
daraufhin erfolgten r Joh-.......:::r1~-+--~:---+-------t----+------+ 
Nachpriifung stellten ~ 
HILL, LONG und Lup- ~ 201---~+-~ ...... ;o---=t" ...... ------t----+------+ 
TON2 fest, daBtatsach- ~ 
lich solche maximalen 10r----t--2'!oooo,,:---t--""""~=_--=::::""""t-..... ==;;;ij( 
Kontraktionen relativ 
rasch zur Ermiidung 
fiihren, indem pro Se
kunde vorangegange-
ner maximler Kon
traktion die Arbeit um 
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Ceschwindiqked (a/ t J wlllkiirliche Einheden 

Abb.235. Dasselbe wie in Abb. 234 beim isolierten Froschmuskel. 
(Nach GASSER und BILL). 

ca. 6% abnimmt. Die Werte von Ao und k miissen dementsprechend korrigiert 
werden, aber an dem ganzen Charakter der Beziehung soIl sich nach HILL, 
LONG und LUPTON dadurch nichts andern, wie die obere korrigierte Kurve der 
Abb. 234 zeigen solI. Nun sind die Verfasser aber auch hier in einem mittleren 
Arbeitsbereich verblieben, so daB der Einwand von HANSEN und LINDHARD, daB 
die HlLLSche Gleichung fur groBe Massen bzw. langdauernde Arbeitsleistung 
nicht mehr gilt, nicht widerlegt sein durfte. 

In der Tat diirften sich, wie Abb.234 zeigt, die Beobachtungspunkte nach 
Anbringung der obigen Korrektur lange nicht so eindeutig durch eine gerade 
Linie verbinden lassen wie vorher, sondern genau so gut durch eine schwach 
zur Abszisse gekriimmte Kurve, wie dies beim isolierten Muskel die Regel ist 
(Abb.235). Wenn Letzteres der Fall ist, dann muB die von LUPTON aus der HILL
schen Formel durch Extrapolation errechnete Zeit von 0,26 Sekunden, bei der 
bei maximaler Beugebewegung des menschlichen Armes keine iiuBere Arbeits
leis tung mehr moglich sein soIl, zu groB sein und es muB dies bei noch kiirzeren 
Zeiten moglich sein. Das liiBt sich aber experimentell priifen, und in der Tat 

1 HANSEN U. LINDHARD: On the maximum work of human muscles especially the 
flexors of the elbow. J. of Physiol. 51', 287 (1923) - The maximum realisable work of the 
flexors of the elbow. Ebenda 58, 314 (1924). 

2 HILL, LONG U. LUPTON: The cffect of fatigue on the relation between work and speed 
in the contraction of human arm muscles. J. of Physiol. 58, 334 (1924). 
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war es mir in einigen noch unveroffentlichten Versuchen regelmiil3ig moglich, 
bei einer maximalen Beugung von nur 0,175 Sekunden Dauer noch 0,6 m/kg 
au/3ere Arbeit zu leisten. Die HILLsche Gleichung scheint demnach nur fiir einen 
mittleren Geschwindigkeitsbereich die tatsachlichen Verhaltnisse getreu wieder
zugeben, fiir ganz langsame Geschwindigkeiten bzw. lange Kontraktionsdauern 
jedoch einer ~orrektur zu bediirfen (HANSEN und LINDHARD) und ebenso auch 
fUr groBe Geschwindigkeiten. 

Letzteres diirfte auch schon darum erforderlich sein, weil hier cine der Vor
aussetzungen, welche HILL macht, sicherlich weitgehend nicht zutrifft. Urn 
iiberhaupt dic verschiedenen Arbeitsleistungen miteinander vergleichen zu konnen, 
nimmt er an, daf3 die Agonisten der betreffenden Bewegung wahrend des ganzen 
Verlaufes derselben von Anfang bis zum Ende stets mit maximaler Kraft inner
viert werden. Diese Annahme wird jedoch durch die Ergebnisse der Analyse 
der menschlichen Willkiirbewegung mit Hilfe von Muskeldickenkurven1 oder 
besser von Aktionsstromkurven2 keineswegs gestiitzt. Hier zeigte sich im Gegen
teil ausnahmslos, daB dies nur bei langsamen, etwa 1 Sekunde und langer dauern
den Bewegungen der Fall ist. Bei kiirzerer Dauer findet schon wahrend der 
Bewegung eine betrachtliche Wiederabschwachung der Agonistentatigkeit staH, 
und dies tritt bei sehr schnellen, ruckartigen Bewegungen schon in der Mitte 
der Bewegung ein, unter Umstanden sogar noch wesentlich friiher. Gleich
zeitig mit dieser Abschwachung der Agonistentatigkeit setzt eine heftige Tatig
keit im Antagonisten ein. Diese biologisch verstiindlicherweise sehr wichtige, 
weil die Gelenke vor Dberdehnung schiitzende Tendenz zum Auftreten einer 
abbremsendenAntagonistentatigkeit unter gleichzeitiger reziproker Abschwachung 
der Agonistentatigkeit ist allen bisherigen Erfahrungen nach auBerordentlich 
tief in der Eigenart unseres willkiirlichen Innervationsmechanismus verankert. 
Bei allen plOtzlichen, heftigen Innervationen, wie sie zur Ausfiihrung schneller 
Bewegungen erforderlich sind, tritt sie stets auf das deutlichste hervor und 
kann hier, soweit die bisherigen Erfahrungen gehen, nicht vOllig ausgeschaltet, 
nur gemildert werden3. 

Nun geben HARTREE und HILL4 in einer jiingst erschienenen Arbeit eine 
Korrektur an, fiir den Fall, daB die Kontraktion den Reiz iiberdauert. Dann 
soIl die Gleichung in 

A = A (l--~-) o t + c 

abgeandert werden miissen, worin c die Zeit angibt, urn welche dies der Fall ist. 
Aber auch dies hilft uns nicht weiter; denn bei schnell ausgefUhrten willkiirlichen 
Bewegungen handelt es sich nicht darum, daB die Kontraktion den Reiz bzw. 
Willkiirimpuls, sondern darum, daB die Bewegung die Kontraktion iiberdauert. 
Wie sich das auswirkt, zumal wenn noch bremsende Kontraktionen der Anta
gonisten hinzutreten, und wie die HILLschen Gleichungen fiir dies en Geschwindig
keitsbereich modifiziert werden miissen bzw. ob sie hierfUr iiberhaupt noch 
Giiltigkeit beanspruchen diirfen, das kann wohl nur direkt experimentell ent
schieden werden. Die bisherigen Formeln reich en jedenfalls nicht aus, da der 
Arbeitsverlust durch den viscosen Wiclerstand, welchen sie allein beriick
sichtigen, wohl nur bei mittelschnellen willkiirlichen Bewegungen cler einzig maB-

1 LEWY, F. H.: Die Lehre yom Tonus und der Bewegung. Berlin: Julius Springer 1923. 
2 \V ACHHOLDER u. ALTE:-;-BURGER: Beitrage zur Physiologie der willktirlichen Bewegung. 

X. Einzelbewegungen. Pfliigers Arch. 214, 642 (1926). 
3 WACHHOLDER, K.: Willkiirliche Haltung und Bewegung. Erg. Physiol. 26, 568 (1928), 

s. S.740. 
~ HARTREE u. HILL: The factors determining the maximum work and the mechanical 

efficiency of muscle. Proc. roy. Soc. Lond. B 103, 234 (1928). 
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gebende Faktor ist, sicher dagegen nicht bei sehr langsamen und ganz schnellen 
Bewegungen. 

In einer wahrend der Drucklegung erschienenen Arbeit (Arb. physiol. 2, 85, 
1929) macht ABRAMSON den gleichen Einwand, daB die allein maBgebende Kon
traktionszeit bei schnellen Bewegungen kiirzer sei als die von HILL stets nur 
beriicksichtigte Bewegungszeit. Er versucht auch, dies aus den Werten von 
HILL selbst rechnerisch zu belegen. Nach Anbringung einer rechnerischen 
Korrektur ergibt sich ihm, daB dann die von HILL vertretene lineare Beziehung 
zwischen Arbeit und Geschwindigkeit verloren geht und eine Kurve resuItiert, 
die ebenso wie beim isolierten Froschmuskel (siehe Abb. S. 235) zur Abszisse 
schwach konvex gekriimmt ist. Wie S. 607 ausgefiihrt, wird die eindeutig lineare 
Beziehung schon dann sehr fraglich, wenn man die Kurve den Einwanden von 
HANSEN und LINDHARD gemaB modifiziert (Abb. 234). Man muB darum 
ABRAMSON Recht geben, wenn er sagt, daB sich aus der Form der Kurve 
kein Beweis mehr ableiten laBt fUr die HILLsche Vorstellung von der ausschlag
gebenden Bedeutung der Viskositat des Muskels fUr seine Fahigkeit zur Arbeits
leistung. 

ABRAMSON mochte diese Vorstellung aber ganz fallen lassen, da sie ihm 
nicht vereinbar erscheint mit alteren Beobachtungen von JOHANNSSON, nach 
welchen der Energieumsatz der GroBe der Arbeit proportional ist, einerlei ob 
diese in kiirzerer oder langerer Zeit ausgefUhrt wird. Die unbestrittene Tat
sache, daB in kurzer Zeit nur eine geringe Menge an Arbeit ausgefiihrt werden 
kann, beruht seiner Ansicht nach vielmehr darauf, daB die zur Arbeitsleistung 
benotigte Energie nur mit einer begrenzten Geschwindigkeit freigemacht werden 
kann. Darum braucht man umso mehr Zeit, je groBer die geforderte Arbeit 
und die dementsprechend freizumachende Energiemenge ist. Seine Auffassung 
von der Muskeltatigkeit illustriert er durch folgendes anschauliche Modell: 
"Einem Zylinder wird durch ein schmales Rohr Druckluft zugefUhrt. Der
nicht vollstandig dichte - Zylinder ist mit einem Kolben versehen, wodurch 
auBere Arbeit ausgefUhrt werden kann. Bei statischer Arbeit steht der Kolben 
still, weil der auBere Druck der Spannung im Zylinder das Gleichgewicht halt. 
Infolge der Undichtigkeit wird Energie nicht nur dazu verbraucht, die Spannung 
hervorzurufen, sondern auch um sie aufrecht zu erhalten. Dieser Energiever
brauch ist proportional dem Produkt aus Spannung und Zeit. Bei Arbeit wird 
eine gewisse Energiemenge verbraucht, die der GroBe der ausgefiihrten Arbeit 
proportional ist. Wird die Arbeit in kurzer Zeit ausgefUhrt, so sinkt die 
Spannung im Zylinder rasch, weil die Energiezufuhr durch das enge Rohr nicht 
raseh genug erfolgt. Wenn dagegen die Arbeit sehr langsam ausgefUhrt wird, 
so reicht die vor sich gehende Energiezufuhr aus, um die Spannung im Zylinder 
auf einem betrachtlich hoheren Durchschnittsniveau zu halten, und die aus
gefiihrte Arbeit wird also groBer". Es bleibt abzuwarten, ob diese anschauliche 
Auffassung sich als Arbeitshypothese bewahrt. Vor allem bedarf es noeh ein
gehender Untersuchung, ob sie sich mit den zahlreichen thermischen und ela
stischen Beobachtungen in Einklang bringen laBt, auf welche HILL seine An
schauung von der Bedeutung der Viskositat fUr die Arbeitsleistung stiitzen 
kal1l1. 

b) Ausfiihrung einer fortlaufenden, gebundenen Hin- und Herbewegung. 
Wenn die Arbeitsleistung nicht als eine einzelne Beuge- oder Streekbewegung 

ausgefiihrt wird, sondern als fortlaufende Hin- und Herbewegung, wie etwa 
beim Drehen einer Kurbel u. dgl., so sollen, nach der HILLSchen Schule, aueh 
dann die Beziehungen zwischen Arbeit und Geschwindigkeit durch den inneren 

Handbuch der Physioiogie xv. 39 
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Reibungswiderstand (Viscositat) der Muskeln geregelt werden. DICKINSON l hat 
dies am Fahrradergometer derart untersucht, dal3 beim Treten verschieden schwere 
Gewichte mitbewegt werden mul3ten. 1hre diagrammatische Aufzeichnung der 
Ergebnisse zeigt, dal3 die maximale Zahl der Pedalumdrehungen pro Sekunde 
also das geleistete Arbeitsmaximum linear mit der Last abnimmt. Daraus wird 
auch fUr diesen Typ von willkiirlicher Bewegung die Giiltigkeit der HILLschen 
Arbeitsgeschwindigkeitsformel abgeleitet. Da sich nach eigener Angabe der Ver
fasserin bei grol3eren und kleineren Geschwindigkeiten der Bewegungstypus 
anderte, ist auch hier wiederum nur ein relativ kleiner, mittlerer Geschwindig
keitsbereich experimenteIl untersucht worden, namlich durchschnittlich zwischen 
1 und 2, bei einer Person von 1-21/2 Umdrehungen pro Sekunde2 • Daraus 
ist dann wieder durch Extrapolation nach beiden Seiten errechnet worden 
einerseits die maximale Kraft, welche ausgeiibt werden konnte, wenn die Be
wegung unendlich langsam ausgefiihrt wiirde, und andererseits die maximale 
Geschwindigkeit, welche ohne Last erreicht werden kann. DICKINSON kommt 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

zu dem Ergebnisse, dal3 die maximale Kraft indivi-
./6i: ..... '.. duell aul3erordentlich verschieden ist, die maximale 

/ ''72',,\ \. Geschwindigkeit bzw. Umdrehungszahl pro Sekunde 
//< .... \\ dagegen bei allen Untersuchten gleich ist. 

/ . .. /30 ...... \ \ Ob die Untersuchungen derart weitgehende Schlul3-
, /... ... . \ 

/f:/ \,\\\ !~~;ft~~g1~segr~;::r~~~ ~~~g~~c~a~~n~e~i~~e;-o:~ge~i·gA!~ IF ... : f,;/ ,.,.--18--...... \)\ scheinen sie mir, dal3 die Beziehungen zwischen Arbeit 
'://' '--.:\ und Geschwindigkeit bei dieser 

.--...... Art von Bewegung innerhal b 
~--gg'--'---4\ 1:0-:--:--.:-" .. -_-_-_---:-.-:7"~.:...:.::::......" ....... :::----"-:: eines relativ engen mittIe-

\ \ ..... '" .......... . ... .; ren Geschwindigkeitsbereiches "-> ...:.:: .. ::::::.:::.:: -....:.:::.::::.::>/ durch die HILLsche Formel 
90. --;;;~--~~;;:....,.- 360. darstellbar sind. Dagegen 

I II III IV scheint es mir nicht erlaubt 
Abb.236. Das Kriiftediagramm bei der Kurbelarbeit von ganz Zu sein, dies ohne weiteres 

langsamer bis zu mittelschncller Bewegungsausftihrung. 
(Xach ATZLER, HERBST, LEHY-,liN, J\WLLER.) auch fiir ganz schnelle und 

ganz Iangsame Bewegungen 
anzunehmen. 1m GegenteiI, wir wissen auf das sicherste, daB sich dann die 
ganze Betatigungsart der Muskeln tiefgreifend gegcniiber der bei mittel schneller 
Bewegungsausfiihrung andert. Dies zeigt ja, wie DICKINSON selbst schreibt, 
schon die blol3e Beobachtung. 1m iibrigen besitzen wir cine besondere experi
mentelle Untersuchung von ATZLER, HERBST, LEHMANN und MULLER3 dariiber, 
wie sich bei der Kurbelarbeit das Kraftediagramm von ganz langsamer biR zur 
mittelschnellen Bewegungsausfiihrung andert. 

Die dieser Arbeit entnommene Abb. 236 zeigt, daB bei ganz Iangsamer DIll
drehung (9 pro Min.) an allen Punkten der Kurbelperipherie ungefahr die gleiche 
Druckkraft ausgeiibt wird. Mit der Erhohung del' Geschwindigkeit konzentriert 
sich der Druck mehr und mehr auf ein kurzes Maximum bei einer Kurbelstellung 
von 90°, d. h. auf die Mitte des Herunterdriickens. Der Anstieg und AbfaH 
des Druckes wird dann bei 60 Umdrehungen pro Minute so steil, dal3 beim hochsten 

1 DICKINSON, S.: The dynamics of bicycle pedalling. Pl'oc. roy. Soc. Lond. B 103, 
225 (1928). 

2 In der Abb. 1 del' Verfasserin ist offenbar irrttimlich die jeweils doppelte Zahl als 
Abszisse genommen. 

3 ATZLER, HERBST, LEmu:;,:;, u. :\ll'LLER: Arbeitsphysiol. Studien. II. Pfltigers _\rch. 
208, 184 (1925). 
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Stand der Kurbel fast kein Druck ausgeiibt wird, wenn 45 ° erreicht sind erst 
etwa 2/3 des bei 90° erreichten Maximums, bei 135° wiederum llur noch 2fa, und 
bei 180°, also beim tiefsten Stande der Kurbel, wiederum fast nichts mehr. 

Daraus miissen wir schlief3en, daf3, wenn die Kurbelbewegung einmal auf die 
verlangte Geschwindigkeit gebracht worden ist, dann bei langsamer Umdrehung 
gleichmiif3ig andauernd geradesoviel Kraft entwickelt wird, um die Bewegung 
gegen die Reibung in Gang zu halten. Nennenswerte Tragheitskrafte werden 
llicht entwiekelt. Bei mittelsehneller Umdrehung dagegen wird dureh einen 
kurzen, kraftigen Stof3 soviel Tragheitskraft entwiekelt, daf3 sieh dadureh die 
Kurbel wahrend des grof3eren Restes der ganzen Umdrehung rein passiv in 
der gewiinsehten Gesehwindigkeit weiterbewegt. Das Verhalten beim Vber
gange zum sehnellen und sehnellsten Kurbeldrehen ist leider nieht untersueht 
worden; eigenen Aktionsstrombeobaehtungen nach setzt von einer gewissen Ge
sehwindigkeit an in der entgegengesetzten Phase der Umdrehung ein aktiver 
Zug ein. D. h. wenn der eine Stof3 trotz maximaler Kraft nieht mehr aus
reieht, um die ja bei einer Erhohung der Gesehwindigkeit mit deren Quadrate 
waehsenden TriigheitskriiJte zu liefern, dann wird dureh einen Zug naehgeholfen 
und so die Umdrehungsgeschwindigkeit noeh weiter erhOht. 

Auch von einer anderen fortlaufend gebundenen Bewegung, namlieh der 
flief3end ausgefiihrten Hin- und Herbewegung eines Hebels (Beugung und 
Streckung in einem Gelenke) wissen wir, daB bei langsamer und schneller 
Ausfiihrung das ganze Spiel der aktiven und passiven Krafte ein anderes ist 
als bei mittelschneller Ausfiihrung1• 

Nach alledem konnen wir zwar mit Bestimmtheit sagen, daf3 eben so wie 
bei einer isolierten Einzelbewegung so auch bei einer fortlaufenden Hin- und 
Herbewegung (Kurbeldrehen, flief3endes Hin- und Herbewegen eines Hebels) die 
Fahigkeit, Arbeit zu leisten, mit der Geschwindigkeit der Bewegungsausfiihrung 
abnimmt. Aber ebenso wie dort, wird dies auch hier keinesfalls allein durch 
die innere Reibung bedingt, sondern auf3erdem spielen sieher noch innervatori
sche und auf3ere mechanische Faktoren eine grof3e Rolle. Dementsprechend 
diirften auch hier die Beziehungen nicht iiber den ganzen Geschwindigkeits
bereich durch die HILLSche Formel wiedergebbar sein, sondern allenfalls fiir 
einen engen mittleren Bezirk, in dem die anderen Faktoren sieh nur wenig iilldern. 

2. Langer dauernde Arbeitsleistung. 
Bei grof3eren Arbeitsleistungen, die in langerer Zeit unter vielfaeher Wieder

holung der Bewegung vollbraeht werden miissen, spielt die Ermiidung und die 
Erholbarkeit eine entseheidende Rolle. Deren SehnelIigkeit riehtet sich einmal 
nach der Frequenz der Beanspruchung bzw. nach der Lange der zur Verfiigung 
stehenden Erholungspausen, dann aber, bei gleicher Frequenz, auch nach der 
Grof3e der bei der einzelnen Bewegung geleisteten Arbeit. Hierdurch werden 
jedoch nun die Verhaltnisse gegeniiber der einzelnen Beanspruchung, bei der, 
wie im vorigen Abschnitte erortert, ziemlich starke Belastung am giinstigsten 
ist, sehr verschoben. Leider sind Untersuchungen am HILLSchen Tragheits
ergometer bei haufig wiederholter Beanspruchung bisher noch nicht ausgefiihrt 
worden, so daf3 ein direkter Vergleich mit dem in vorigem Abschnitte iiber die 
Einzelbeanspruehung Ausgefiihrten nicht moglich ist. Wir miissen darum hier 
auf die viel weniger iibersichtliehen und zahlreichen Fehlerquellen und Deutungs-

1 WACHHOLDER u. ALTEXBURGER: Beitrage zur Physiologic der willkiirlichen Beweguncr. 
IX. FortlaufendC' Hin- und Herbewegungen. Pfliigers Arch. 214, 625 (1926). 0 

39* 
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moglichkeiten 1 ausgesetzten Untersuchungen am Mossoschen Ergographen 
zuriickgreifen. Hier haben schon die ersten, daran von MAGGIORA2 sowie LOM
BARD3 ausgefiihrten Untersuchungen gezeigt, daB die bis zur volligen Ermiidung 
mogliche Gesamtarbeit bei gleicher Frequenz der einzelnen Beanspruehung bei 
VergroBerung. des zu hebenden Gewichtes stark abnimmt. Dieses Ergebnis 
wird durch spiitere Untersuchungen von STUPIN4 und PALMEN5 am JOHANNSSON
schen Ergographen, bei dem durch Heranziehen beider Arme an den Korper 
ein Gewicht gehoben wird, vollkommen bestatigt. Diese letzteren Untersuchungen 
haben den Vorteil, daB eine viel groBere Muskelmasse beansprucht wird als beim 
Finger-Ergographen, und daB es sich dementsprechend um Arbeitsleistungen 
handelt, die dem im taglichen Leben Geforderten viel besser entsprechen diirften. 
Zudem ist von PALMEN der Dbungsfaktor genau beriicksichtigt worden, was 
bei den alteren Untersuchungen nicht immer geniigend der Fall gewesen zu 
sein scheint. STUPIN hat die bei dem einzelnen Hube gcleistete Arbeit konstant 
gehalten, indem er die groBeren Gewichte entsprechend weniger hochheben 
lieB. PALMEN lieB in allen Fallen die Hubhohe gleich hoch, und insofern sind 
r,;pine Ergebnisse am ehesten vergleiehbar mit denen von HILL an verschieden 
schnellen gleich groBen Einzelbewegungen. Ein Beispiel gibt folgende Versuchs
reihl', in der 10-70 kg jede zweite Sekunde so oft gehoben wurden, bis die geforderte 
Hohe nicht mehr erreichtwerden konnte. Wenn dies der Fall war, wurden 3 Min. 
Ruhceingelegt und darauf die Arbeitsperiode wiederholt, und dies 20mal nach
einander. Aus dem Ergebnisse zieht PALMEN den SchluB, daB die Arbeitsmenge 
sowohl fiir 20 Period en wie fiir 1 Stunde urn so kleiner wird, je groBer die Be
lastung ist. Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend; denn wie man aus der PALMEN 
entlehnten Tabelle 2 ersieht, ist das Arbeitsmaximum nicht bei der aller
schwachstcn Belastung (10 kg), sondern bei der zweitschwachsten (20 kg). 

Belastnng 

10 
20 

:m 
40 
.')0 
60 
70 

Tabelle 2. 

Gesamtarbeit 
wiihrend 

20 Periodcn 
kgm 

9000 
6225 
2848 
1409 
1305 

Stundenarbeit 

kgm 

7700 
14400 
6321 
5220 
2771 
139!l 
1333 

Demnach ware schwache Belastung doch 
nicht die giinstigste, sondern es gabe ein 
Optimum, bei einer mittleren Belastung. 
Dies tritt in den Versuchen von LOMBARD 
und STUPIN nicht hervor, dagegen auch 
in einer zweiten Versuchsreihe von PAL
MEN, in der er ebenso wie STUPIN die 
Bekundenarbeit konstant gehalten hat. 
Auch MAGGIORA fand schon Ahnliches 
beim Finger-Ergographen. 

P ALMEN mochte die Wiederabnahme 
des Arbeitsmaximums bei sehr schwa
cher Belastung so erkliiren, daB hier die 
gesamte Kraft der arbeitenden Muskeln 

nirht yoll zur Verwendung kommen kann. Wir haben auch einen Anhalts
punkt. inwiefern dies tatsachlich der Fall ist. Das einfache Befiihlen der 

1 TREVES: tiber den gegenwartigen Stand unserer Kenntnis, die Ergographie betreffend. 
Pfliigers Arch. 88, 7 (1902). - DURlo, A.: Atzlers Handb. die Arbeitsphysiol., S.221ff. 
kipzig 1927. 

2 MAGGIORA, A.: tiber die Gesetze del' Ermiidung. Untersuchungen an Muskcln des 
)Icnschen. Arch. f. Physiol. 1890, 19l. 

3 LO:liBARD, W. P.: Some of the influences which affect the power of voluntary muscular 
<·ontraction. J. of Physiol. 13, 1 (1892). 

4 STUPIN, S.: Beitrage zur Kenntnis der Ermiidung beim Menschcn. Skand. Arch. 
Phvsiol. (Berl. u. Lpz.) 12, 149 (1902). 

• 5 l'-\L:lIEN, E.: tiber die Wirkung Yerschiedener Variabeln auf die Ermiidung. Skand. 
Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 24, 197 (1910). 
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Muskeln (BEEYOR1), wie auch deren eingehende Aktionsstromuntersuchung 
(W ACHHOLDER2), haben namlich gezeigt, daB bei schwacher Belastung nicht samt
liche fur die betreffende BewegungsausfUhrung in Frage kommenden Muskeln 
innerviert werden, sondern nur ein Teil von ihnen. Erst bei mittlerer Belastung 
beteiligen sich siimtliche Muskeln. Die das Maximum ergebende Belastung 
ware danach vermutlich diejenige, bei der dies eben der Fall ist, was freilich 
noch experimentell zu prufen ware. 

Eine andere Erklarungsmoglichkeit ware folgende: ATZLER3 fand beim 
freien Heben verschieden schwerer Gewichte auf die gleiche Hohe, daB der 
Energieverbrauch pro Meterkilogramm liuBerer Arbeit bei mittleren Gewichten 
am kleinsten ist. Er erkliirt dies so, daB einerseits bei kleiner Belastung der 
Energieverbrauch der Leerbewegung prozentual mehr ausmacht als bei schwerer 
Belastung, andererseits bei starker Belastung groBere Teile des Korpers als Stativ 
versteift werden mussen, was den Energieverbrauch dann wieder in die Hohe 
treibt. Ob diese fUr das freie Heben von Gewichten wohl zutreffende Erklarung 
auf die Verhaltnisse der Arbeitsleistung am Ergographen ubertragen werden 
darf, erscheint jedoch fraglich. Einmal durfte hier die Leerbewegung lange 
nicht so ins Gewicht fallen und zweitens scheint es sogar, als wenn hier die Ab
hiingigkeit des Arbeitsmaximums von der Belastung uberhaupt nicht auf Unter
schieden im Energieverbrauch beruhte. Wenigstens fand JOHANNSSON4 den 
Energieverbrauch pro Meterkilogramm bei 20 und 30 kg gleich; bei diesen beiden 
Belastungen zeigt das Arbeitsmaximum aber schon einen deutlichen Unterschied. 
Freilich ist der von JOHANNSSON untersuchte Belastungsbereich relativ gering 
und es bedarf einer erneuten Untersuchung mit groBerer Variation der Belastung. 
Sicherlich wird man dann auch hier an eine Grenze der Belastung kommen, ober
halb deren der Energieverbrauch ansteigt, was dann im Sinne von ATZLER zu 
erklaren sein wird (s. auch S. 592). AuBerdem, und unterhalb dieser Grenze 
allein, spielen aber andere Faktoren mit, und dies vermutlich nicht nur bei der 
Ergographenarbeit. 

Unterschiede im Energieverbrauch konnen auch schon aus anderen Grunden, 
zumindest nicht als alleinige Ursache der fraglichen Erscheinung, angesprochen 
werden; denn neuere muskelphysiologische Untersuchungen (HILL, FRANK, 
RIESSER) haben ergeben, daB der Energieverbrauch bei der Muskelkontraktioll 
weitgehend durch die Langenlinderungen des Muskels bestimmt wird. Diese 
sind aber um die Stundenleistung gleichzuhalten, gerade bei den kleinsten Be
lastungen am groBten gewesen. 

Eben dieses Auftreten der Erscheinungen bei gleichbleibender Sekunden
bzw. Stundenleistung zeigt, daB so hoch bedeutend die Sekundenleistung fUr 
das auf die Dauer lieferbare Arbeitsmaximum auch ist, in diesen Fallen noch 
etwas anderes wesentlich mitbestimmend sein muB. Dies kann nur die mit der 
Belastung steigende absolute GroBe der Muskelspannung sein. Aus welchem 
Grunde Produktion stlirkerer Spannung ungunstig ist, wurde schon bei der 
Leistung statischer Arbeit besprochen, namlich dadurch, daB die bei schwacher 
und mittlerer Spannung abwechselnd tatigen Einzelfasern mit wachsender 

1 BEEVOR, C. E.: Dber die Koordination und Reprasentation der Bewegungen im 
Zentralnervensystem. Erg. Physiol. 8, 326 (1909). 

2 WACHHOLDER, K.: Untersuchungen fiber die Innervation und Koordination der Be
wegungen mit Hille der Aktionsstrome. II. Die Koordination der Agonisten und Antago
nisten bei den menschlichen Bewegungen. Pfltigers Arch. 199, 625 (1923). 

3 ATZLER, HERBST, LEH:IIAN~ u. MULLER: Arbeitsphysiol. Studien. II. Pfltigers Arch. 
208, 185 (1925). 

« JOHANNSSO~ u. KORAEN: Untersuchungen tiber die CO2-Abgabe bei statischer und 
negativer Muskelarbeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) l3, 229 (1903). 
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Spannung mehr und mehr gleichzeitig und in andauernder Folge beansprueht 
werden. Damit wird die Erholung noch wahrend der Arbeit mehr und mehr 
unmoglieh gemacht, was das Arbeitsmaximum erheblich driicken muB. Die 
Aktionsstromuntersuchungen haben diesen Wandel der Innervation nicht nur 
fiir die statische, sondern auch fiir dynamische Arbeitsleistung (Heben verschieden 
schwerer Gewichte) erwiesen (WACHHOLDER und ALTENBURGER). Dies diirfte 
der Hauptgrund fiir das Absinken des Arbeitsmaximums mit der Belastung sein. 
Wie weit daneben noch andere Faktoren mitspielen, wird je nach der Art der 
Arbeit verschieden sein. 

In noch groBerem MaBe als die Hohe der Belastung ist die Frequenz der 
Beanspruchung von Einflu13 auf das Arbeitsmaximum. Variiert man diese allein 
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und laBt die Belastung konstant, 
so sieht man bei groBen Frequen
zen eine sehr rasche Abnahme der 
Hubhohen bis auf Null. Mit der 
Abnahme der Frequenz dauert dies 
immer langer, ja, man kommt bald 
zu einer Frequenz, bei der man, 
allerdings mit stark verkleinerten 
Hubhohen, anscheinend unbe
grenzt weiterarbeiten kann und 
schlie13lich zu einer Frequenz, bei 
der die HubhOhen iiberhaupt nicht 
mehr abnehmen, eine Ermiidung 
also, wenigstens innerhalb einiger 
Stunden, gar nicht einzutreten 
scheinP. Das Gesamtarbeitsmaxi
mum nimmt dementsprechend mit 
der Abnahme der Frequenz der 
Beanspruchung au13crordcntlich 
stark zu. So konnte MAGGIORA2 , 

wenn er 6 kg mit dem Mittelfinger 
jede Sekunde bis zur volligen Er-

o 1 2 3 If S 6 7 8 9 10 11 12 miidung hob, nur 0,912 mkg 
Sek leisten ; wenn aIle 4 Sekunden 

~ 

Abb.23;. Gesamtarbeitslcistungen am JOHANNSSONschcn 
Ergographen bei vcrschiedener Belastung und vcrschie

denem Takt. (Nach PALMEN). 

1,842 mkg, und wenn aIle 10 Se
kunden 34,560 mkg. Letzteres 
dazu, ohne ermiidet zu sein. 

Demgegeniiber wird von einigen Autoren angegeben, daB eine schnellere 
Beanspruchungsfolge fiir die Gesamtleistung giinstiger sei als eine langsame 
(OSERETZKOWSKY und KRAEPELIN3 , BROCA und RICHE~). Bemerkenswerter
weise handelt es sich aber hier urn sehr schwache Belastungen; z. B. wurde von 
BROCA und RICHET pro Hub nur 0,01 mkg geleistet; fUr mittlere und schwere 
Belastungen, wie sie praktisch nur in Frage kommen, ist das jedoch sicherlich 
nicht der Fall, sondern das Gegenteil. 

1 DaB die Beanspruchung hierbei tatsachlich doch nicht ganz ohne ermiidende Wirkung 
bleibt, ergibt sich u. a. daraus, daB die schwachende Wirkung des Tabaks viel deutlicher 
hervortritt, wenn vorher eine Arbeit geleistet worden ist, und zwar auch wenn diese ohne 
auBerlich offen bare Ermiidung blieb [PAL~[EN: Skand. Arch. Physioi. (Berl. u. Lpz.) 24. 187 
(1910)]. 

2 MAGGIORA, A.: Cher die Gesetze der Ermiidung. Arch. f. Physioi. 1890, 191. 
3 OSERETZKOWSKI u. KRAEPELIN: Kraepelins Psychoi. Arb. 3, 599 (1901). 
4 BROCA u. RICHET: Arch. de Physioi. 1898, 232. 
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Die PALMEN1 entlehnte Abb. 237 zeigt auf das deutlichste, daB am 
JOHANNSsoNschen Ergographen fur Belastungen von 20-60 kg die Gesamt
arbeitsleistung mit der Abnahme der Frequenz sehr stark zunimmt. Das gleiche 
gilt auch fur die Arbeitsleistung in der Stunde. Zugleich zeigt die Abbildung, 
daB, urn die gleiche Arbeitsmenge zu erzielen, die Frequenz der Beanspruchung 
um so kleiner sein muB, je groBer die Belastung ist. Auch dies gilt nicht nur fur 
die bei unbeschriinkter Dauer mogliche Gesamtarbeit, sondern eben so fur die 
Stundenarbeit. Die folgcnde Tabelle PALMENS gibt ein Bild, wie stark die Fre
quenz geandert werden 
mul3, um trotz einer 
verschiedenen Belastung 
zwischen 20 und 60 kg 
die gleiche stundliche 
Arbeitsleit;tungvon 6000 
bzw. 7000 mkg zu pr
ziplen. 

Wie man sieht, muB 
zur Leistung gleicher 

Arbeits-
menge 
kgm 

6000 

Belastung 

kg 

20 
30 
40 
50 
60 

Tabelle 3. 

Takt 

Sek. 

1,0 
1,2 
4,2 
5,6 

11,0 

Arbeits- I menge ; Belastung 

mkg i kg i 

7000 20 
30 
40 
50 
60 

Takt 

Sek. 

1,1 
2,1 
4,4 
5,8 

11,8 

stiindlicher Arbeit die Frcquenz der Beanspruchung in einer viel hoheren 
Proportion verlangsamt werden, als die Belastung zunimmt. 

Schliel3lich ergibt sich aus den Versuchen, daB auch die Frequenz, bei der 
man schein bar ohne Ermudung unbegrenzt weitprarbeiten kann, urn so grol3er 
sein kann, je kleiner die Belastung ist (Abb. 237). So konnte PALMEN 20 kg aIle 
2 Sekunden scheinbar ohne Ermiidung heben, 30 kg dagegen nur aIle 3 Sekunden, 
40 kg aIle 5,33 Sekunden. 50 kg aIle 6,67 Sekunden und60 kg nur aUe 12 Sekunden. 
Dabei wurde bei 20 und 30 kg eine Sekundenarbeit von 4 mkg geleistet, bei 
40 und 50 kg von 3 mkg und bei 60 kg von 2 mkg. Bei kleiner Belastung ware 
demnach die gesamte Arbeitsmenge die "unendlich lange" geleistet werden kann, 
entschieden groBer als bei groBer Belastung. 

Letzteres Ergebnis wird aUcrdings durch eine Versuchsreihe von ZOTH2 

am Fingerergographen nicht bestiitigt. Dieser findet zwar auch, daB die Frequenz, 
bei der die Hubhohen eben nicht mehr abnehmen, um so kleiner sein muB, je 
grol3er das zu hebende Gewicht ist; aber sie iindert sich in seinen Versuchen 
weniger als das Gcwicht. Infolgedessen sieht man hier das pro Sekunde bzw. 
Stunde scheinbar ohne Ermiidung leistbare maximale Arbeitsquantum mit 
der Belastung eher etwas ansteigen als abfallen. Wie es scheint, sind jedoch in 
diesen Versuchen Tauschungen durch fortschreitende t)bung weniger beriick
sichtigt worden, als in jencn PALMENS. An Unterschieden der Beanspruchung, 
ob Arm oder Finger, kann es jedenfalls nicht Iiegen; denn MAGGIORA erhielt 
auch am Mossoschen Fingerergographen ein Hcsultat, das ganz dem PALMENS 
und nicht dem von ZOTH entspricht. 

In einer andcren Beziehung sind die ZOTHschen Untersuchungen sehr lehr
reich. Es ergibt sich daraus niimlich sehr schon der iiuBerst ungunstige EinfluB, 
den das Vorhandensein einer statischen Arbeitskomponente auf die Fahigkeit, 
auBere Arbeit zu leisten, ausiibt. \Venn niimlich das Gewicht nicht gleich wieder 
fallen gelassen, sondern jedesmal eine Sekunde lang gehalten wurde, so sank 
die Stundenarbeitsleistung sehr stark, zum Teil auf fast die Halfte. 

Das Sinken des Arbeitsmaximums mit zunehmender Frequenz liiBt sich 
"eit besser Yerstehen, als das Sinken mit zunehmender Belastung; denn es ist 

1 PALr.[EN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) ~", 197 (1910). 
2 ZOTH, 0.: Ergographische Untersuchungen tiber die Erholung des Muskels. Pfltigers 

Arch. III, 3!H (1906). 
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ohne wei teres einleuchtend, daB hei niedriger Frequenz schon wahrelld der 
Arbeitsleistung eine Erholung eintreten kann, wodurch die endgiiltige Ermiidung 
yerzogert wird, evtl. in dem sich am schnellsten erholenden Organ iiberhaupt 
nicht mehr eintritt. Letzteres ist in der Tat das Ergebnis neuerer Untersuchungen 
yon REID1. Dieser fand, in Bestatigung alterer Untersuchungen von Mosso, 
LOMBARD und anderen, daB, wenn die willkiirliche Arbeit am Ergographen bis 
zur Unfahigkeit sie fortzusetzen, durchgefiihrt war, durch direkte kiinstliche 
Reizung deH Muskels bzw. seines Nerven noch weitere Kontraktionen ausge16st 
werden konnten. Aber wahrend nach langsamer willkiirlicher Beanspruchung 
(60 pro Minute) die periphere Arbeitsfahigkeit nicht litt, wurde sie durch hohe 
Frequenz (180) stark beeintrachtigt. Daraus ist mit REID zu folgern daB bei 
langsamem Tempo der willkiirlichen BeanHpruchung, die Ermiidung rein zentral
nervos ist und daB nur hei rascherem Tempo auch eine Ermiidung des Muskels 
selbst mitspielt. 

In den Kurven yon PALME~ (Abb. 237) sieht man, daB dasArbeitsmaximum, 
wenn man das Tempo der Beanspruchung verlangsamt, nieht gleichmaJ3ig zu
nimmt, sondern erst wenig, dann mit einem plotzliehen Knick sehr stark. Man 
konnte sich vorstellen, daD von diesem Knieke an die Ermiidung des Muskels keine 
Rolle mehr spielte. Nun sieht man in der Abbildung, daB dieser Knick bei urn so 
niedrigen Frequenzen liegt, je groBer die Belastung ist. Das wiirde dann aber 
bedeuten, daB aueh eine Ermiidung des Muskels selbst noch bei urn so seltenerer 
:Frequenz der willkiirlichen Beanspruchung mitspielt, je starker er belastet ist. 
Auch das ist, nach dem oben Ausgefiihrten, daB bei starker Belastung die ein
zelnen Muskelfasern andauernd und ohne Erholungsmoglichkeit tatig sind, leicht 
verstandlich. Leider ist von REID die Starke der Belastung nicht variiert worden, 
so daB noch nichts Entscheidendes in diesem Punkte gesagt werden kann. 

Wie und in welchem Umfange wah rend einer langeren Arbeitsperiode, 
etwa wahrend eines Arbeitstages, langere oder kiirzere Pausen eingestreut werden 
miissen, urn ein Arbeitsmaximum zu erzielen, ist von amerikanischer und be
sonders von engliseher Seite (Industrial Fatigue Research Board) eingehend 
untersucht worden2. 

Die Untersuchungen am Ergographen haben uns sehlie3lich noch wertvolle 
Befunde dafiir geliefert, wie auBerordentlich die Leistung durch zielbewuBteH 
Training gesteigert werden kann. PALMEN3 hob aIle 2 Sekunden 30 kg moglichst 
hoch und setzte dies bis zur volligen Ermiidung fort. Nach 3 Minuten Ruhe
pause wurde cine solche Arbeitsperiode wiederholt und dies 20mal. Die tagliche 
Gesamtleistung fiel zunachst von 1596 auf 834 mkg und stieg dann dauernd 
an, urn am Schlusse der Versuche nach 21/2 Monaten 9534 mkg zu erreichen. 
PEDER4 arbeitete genau so, nur mit 25 kg und erreichte durch ein 52tagiges 
Training eine Steigerung von 4038 auf 27838 mkg, also urn das Siebenfache. Diese 
Steigerung beruhte im wesentlichen darauf, daB in jeder Arbeitsperiode eine 
groBere Zahl von Kontraktionen moglich war, daneben aber auch darauf, daB 
die Hubhohen langere Zeit groB blieben. PEDER untersuchte auch die Festigkeit 
des Trainingsgewinnes und fand, daB, wenn er nur einmal wochentlich weiter
iibte, 50% der Maximalleistung erhalten blieben. Als weiterhin nur jeden 14. Tag 
geiibt wurde, blieben noch etwa 1/3 erhalten, und selbst, als nur jeden Monat 

1 REID, CH.: The mechanism of voluntary muscular fatigue. Quart. J. exper. Physiol. 
19, 17 (1928). 

2 Vgl. dies. Bd. SIMONSO~: Arbeitsp~ysiologie. 
3 PALMEN: tiber die Bedeutung der Ubung fUr die Erhohung der Leistungsfiihigkeit 

der Muskeln. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 24, 168 (1910). 
4 PEDER, H.: Neue Versuche tiber die Bedeutung der tibung ftir die Leistungsfiihig

keit der :\iuskeln. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 27, 315 (1912). 
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einmal geiibt wurde, immer noch mehr als 1/, der Maximalleistung, d. h. es konnte 
noch etwa doppelt soviel geleistet werden, wie im untrainierten Zustande. Zu 
prinzipiell dem gleichen Ergebnis kommt in einer neueren Arbeit auch ABRAM
SONI. Oberdies findet er noch bemerkenswerterweise daB die Leistungssteige
rung im Training betrachtlich groBer wird, wenn man in der einzelnen Obungs
periode nicht bis zur volligen Ermiidung arbeiten laBt. 

Untersuchungen von HEDVALL2 am TIGERSTEDTschen Beinergographen 
haben in allen wesentlichen Punkten dasselbe ergeben. 

Aus Verschiedenem schlie Ben PEDER und HEDVALL, daB der Leistungs
gewinn nicht so sehr durch die Stundenleistung wahrend des Trainings beein
fluBt wird, sondern durch die absolute Arbeitsmenge. Dies wiirde aber bedeuten, 
daB er nieht in erster Linie durch eine Zunahme der Muskelmasse bedingt ist; 
denn diese wird nach PETOW und SIEBERT nur durch die Leistung beeinfluBt 
(s. S.595). In der Tat ist die von PALMEN, sowie PEDER und HEDVALL beob
achtete Dickenzunahme der Muskeln auch nur gering, d. h. die aullerordentliche 
Steigerung des maximalen dynamischen Arbeitsquantums ist nicht anatomisch, 
sondern physiologisch funktionell zu erklaren. Eine derartig starke Steigerung 
der Leistungsfahigkeit ist sicherlich auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren3• 

Einmal beruht sie darauf, dall man mit der Wiederholung lernt, die Innervationen 
auf das unbedingt notige Mall einzuschranken, unnotige Nebenbewegungen und 
Spannungen zu vermeiden, sowie die auBeren Krafte (Schwerkraft, elastisehe 
Krafte) moglichst auszuniitzen. Dadurch wird der Energieverbrauch pro Meter
kilogramm wesentlich herabgedriickt, bis er sich nach einer gewissen Zeit auf 
einen ziemlich gleichbleibenden Minimalwert (ATZLER') halt. Diese Zeit ist um 
so langer, je komplizierter und ungewohnter die Arbeitsbewegung ist; sie kann 
mehrere Wochen und noch mehr dauern. 

Von diesem Geschicklichkeitstraining (Obung ATZLER) ist das eigentliche 
Korpertraining zu unterscheiden. Dieses beruht, wenn es sich um erhebliche 
Leistungen handelt, sicherlich auf einer Umstimmung des ganzen Organismus, 
wobei das vegetative Nervensystem eine hervorragende Rolle spielt (HERX
HElMERS). Blutkreislauf und Atmung werden leistungsfahiger, die Pufferungs
fahigkeit der Gewebsfliissigkeit und des Blutes den sauren Ermiidungsstoffen 
gegeniiber wird groBer usw. Das zu besprechen, geht jedoch iiber den Rahmen 
des vorliegenden Abschnittes hinaus. Es wird daher auf den Beitrag von HERX
HEIMER in diesem Bande hingewiesen. Aber auch in den uns hier speziell interes
sierenden Muskeln lassen sich bei wiederholter Beanspruchung weitgehende, mit 
dem Training in Beziehung zu bringende, chemische Veranderungen nachweisen. 
EMBDEN und HABS6 fanden im "trainierten" Muskel eine Steigerung des Gly
kogengehaltes bis auf das Dreifache des Vergleichsmuskels, also eine erhebliche 
Steigerung der energieliefernden Substanz. Auffallend war ferner die dunklere 
Farbung der "trainierten" Muskeln, was die Verfasser mit der bekannten Tat-

1 ABRAMSON, E.: "Ober Muskelkraft und technische Fertigkeit wiihrend und nach 
einer Trainingsperiode. Arb. physiol. 2, 148 (1929). 

a HEDVALL: Zur Kenntnis der Ermiidung und der Bedeutung der "Obung fiir die 
Leistungsfahigkeit der Muskeln. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 32, 115 (1915). 

3 DURIO, A.: Atzlers Hanrlb. d. Arbeitsphysiol., S. 308f£. 
4 ATZLER, E.: Probleme und Aufgaben der Arbeitsphysiologie. Erg. Physiol. 21, 709 

(1928). 
6 HERXHEIMER: Beitrage zur Entstehung des Trainingszustandes. Z. klin. Med. 103, 

722 (1926). 
8 EMBDEN u. HABS: "Ober chemische und biologische Veranderungen der Muskulatur 

nach iifters wiederholter faradischer Reizung. 1. Mitt. Hoppe·Seylers Z. In. 16 (1927). 
siehe auch EMBDEN: "Ober Beziehungen zwischen Ermiidung und Sterben. Klin. Wschr. 
8, 913 (1929). 
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sac he in Verb in dung bringen, daB die dunklen (roten) Muskeln zu groBeren 
Dauerleistungen befahigt sind als die hellen (weiBen). In einer zweiten Mit
teilung l wird in Bestatigung einer von EMBDEN und JOST2 vertretenen Vorstel
lung, daB Ermtidung und Absterben nahe miteinander verwandte kolloidchemische 
Zustandsanderungen sind, festgestellt, daB getibte, d. h. besonders schwer er
mtidbare Muskeln, langsamer absterben als in ungetibtem Zustand. 

Der Brei aus trainiertcn :Muskeln zeigt als Anzcichen einer grolleren Lebenszahigkeit 
verspateten Eintritt der Totenstarre, verlangsamte Abspaltung von organischer Phosphor. 
saure und Ammoniak, sowie weit spater eintretenden Verlust der Synthesefahigkeit ftir 
Hexosephosphorsaure, also desjenigen Stoffes, mit dessen Zerlegung die Muskelkontrak
tion stets einherzugehen scheint. Diesen Forschungen verdanken wir demnach eine 
ganze Reihe von Befunden, die uns zeigen, dall das Training zu tiefgreifenden Verande
rungen in der Kolloidstruktur der Muskeln fUhrt, durch die er zu Dauerleistungen be
fiihigter wird. 

Urn so schlechter sind wir unterrichtet tiber das nervose Training3• Eigent
lich wissen wir davon nur, daB es ein solches tiberhaupt geben muG; denn die 
Trainingsreihen von PALMEN usw. sind bei solch langsamem Tempo der Bean
spruchung durchgeftihrt worden, daB den Befunden von REID nach die Er
mtidung in erster Linie eine zentralnervose gewesen sein muG. Die Moglichkeit, 
seinen Willen und seine Aufmerksamkeit zu tiben, weist auf dassel be hin. Von 
diesen heiden hangt aber die Fahigkeit, Maximalleistungen zu vollbringen, be
kanntlich ganz auBerordentlich abo Dazu noch von der Gewohnung an das Er
mtidungsgeftihl, oder vielleicht besser gesagt von der Ubung, dieses Geftihl lange 
Zeit nicht ins BewuBtsein treten zu lassen. 

Ein Training der Leitung der Erregung in den peripheren Nerven kommt 
dagegen nach all em , was wir von deren Funktion wissen, sic her nicht in Frage. 

\Vas schlielllich die Grenzen der Leistungsfahigkeit anbetrifft, so wissen wir, dall diese, 
auller wenn es sich urn lokale Beanspruchung beschrankter Teile unseres Korpers handelt, 
nicht durch die Leistungsfahigkeit der Muskeln und des Zentralnervensystems gegeben sind, 
sondern durch die Leistungsfahigkeit der Atmung und des Kreislaufapparates. Speziell die 
Notwendigkeit, den Sauerstoff in der erforderlichen Menge herbeizuschaffen, spielt hier die 
entscheidende Rolle (HILL4 ). Mallgebend ist dabei, dall unsere Muskcln den Saucrstoff 
nicht zur eigentlichen Arbeitsleistung, sondern nur zur \Viedererholung brauchen, und dall 
wir infolgedessen momentan mehr Arbcit zu leisten vermogen, als dem dadurch cntstehenden 
Sauerstoffbedarf entspricht. \Vir konnen eine Sauerstoffschuld eingehen, die nach HILL 
maximal 15-16 Liter betragen kann. Je langer die Arbeit nun dauert, auf einen urn so 
grolleren Zeitraum mtissen wir diese Schuld v('rteilen, desto klciner kann darum dic maxi
male Arbeitsleistung pro Sekunde sein. HILLs ist, unter Berticksichtigung dieses Umstandes, 
in der Lage gewesen, die Rekorde zu berechnen, die ftir sportliche Leistungen von verschie
dener Dauer moglich sind. Es ergibt sich eine Kurve, welche mit der Kurve der bisher tat· 
sachlich erreichten Rekorde weitgehende .Ahnlichkeit zeigt (Naheres s. Beitrag SIMONSON, 
Energieumsatz bei korperlicher Arbeit). 

Auch bei allen sonstigen Arbeitsleistungen hat sich stets als allgemeines 
Resultat ergeben, daB die maximale Sekundenleistung urn so kleiner ist, je 
ktirzer die Gesamtarbeit dauert. 

Die folgende Zusammenstellung, die zum Teil einer Arbeit von BLIX6 ent
nom men ist, illustriert dies sehr deutlich: 

1 HAns: Hoppe·Seylers Z. ln, 40 (1927). 
2 E~IBDEN u. JOST: tiber chemische und kolloidchemische Veranderungen bei der 

:'Iluskelermtidung und ihren biologischen Zusammenhang. Hoppe·Seylers Z. l65, 224 (1927). 
3 DURIO, A.: Atzlers Handb. d. Arbeitsphysiol., S.31O. 
4 HILL, A. V.: Muscular movement in man: the factors governing speed and recovery 

from fatigue. New York, London 1927. 
sHILL, A. V.: The physiological basis of athletic records. Lancet 1925 II, 481. 
6 BLIX, M.: Zur Frage tiber die menschliche Arbeitskraft. Skand. Arch. Physiol. (Ber!. 

u. Lpz.) l5, 122 (1904). 
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Bergsteigen . . . . 
" als Triiger 

Holzhauer 

" Treppensteigen 

Tretergometer 
Rudern . 

ohne Last 
mit Last 
von 30,9kg 

Am JOHA:-!NSsoNschen 
Armergographen . 

Feuerspritze 
Handkurbel .... 

Arbeitsoptimum. 

Tabelle 4. 

Arbeitsdauer ! Hiichstleistung p S I ID mkg sec - 1 •• 

8 Stundentag 

" 9 Min. 
14,2 Sek. 
3,8 Sek. 

4,4 Sek. 
30 Sek. 
22 Min. 

6 Min. 

]I,fit den 

103,7 l\lin. 
2 Min. 

11/2 Std. 
41 Min. 

5 1\1 in. 
11/~ :\lin. 

10,5 
11 
\),72 
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7,4 
30,7 
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95,44 
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33,75 
42,75 

0,14 
0,14 
0,13 
0,11 
0,1 

, 0,41 
, 0,9 

1,35 

1,27 
0,80 
0,45 
0,57 

Anllen allein: 

4,46 0,06 
30,0 0,401 
12,5 0,166 
13,5 0,18 
11),5 0,26 
')~ --..1,' 0,37 
:30.7 0,41 

B. Arbeitsoptimum. 
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\VEISB.\CH1 
GERSTNER l 
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I BECKER U. HX)IALAI~E2 
BECKER U. HAMALAINF. 3 

! RUBNER3 

nach HILL berechnet 
BLIX (Vp. 5) 
BLIX 

BLIX 
HCNDERSO!S" U. H.\GGARIl4 

PEDER 
HARTIG l 

SJOSTRCbl l 

1. Kurzdauernde, nieht zu volliger Ermlidung fUhrende, einmalige 
Beanspruchung. 

HandeIt es sieh um eine einmalige, relativ kurzdauernde Arbeitsleistung 
von der Art, daB Ermiidung, Erholung und Abniitzung vernaehlassigt werden 
konnen, so kommt fUr die Beurteilung des Arbeitsoptimums lediglieh die Hohe 
des Energieverbrauehes in Frage. Das Optimum ist unter diesen Umstiinden 
dann vorhanden, wenn der Energieverbraueh pro Arbeitseinheit am kleinsten 
bzw. der Wirkungsgrad am groBten ist5 • 

a) Optimales Tempo der Bewegung. 
Von den vielen Faktoren, welehe das Optimum des Wirkungsgrades bestim

men, ist mit in erster Linie das Tempo der Bewegung zu nennen. Hier liegen eine 
ganze Reihe von Stoffweehseluntersuehungen vor, die die Existenz eines opti
malen mittleren Bewegungstempos bewcisen. Unabhangig davon ist HILL6 

auf Grund myothermiseher Messungcn und daran angekniipfter thcoretiseher 

1 Nach BLIX. 
2 Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 31, 198 (1914). Aus den Arbeitscalorien be

rechnet unter Annahme eines 20proz. \Virkungsgrades. 
3 Sitzgsber. preuB. Akad. Wiss. 19~6, 384. Aus den Arbeitscalorien berechnet unter 

Annahme eines 16proz. Wirkungsgrades. 
4 Amer. J. Physiol. 7~, 220 (1925). 
5 Zu beach ten ist, daB der der Technik entlehnte Begriff des Wirkungsgrades von den 

Physiologen verschieden angewandt worden ist, was HANSEN in einer sehr dankenswerten 
kritischen Studie auseinandergesetzt hat [E. HANSEN: Untersuchungen tiber den mecha
nischen Wirkungsgrad der Muskelarbeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 1 (1927)]. 
{tber den Begriff "Wirkungsgrad" vgl. auch den Beitrag von SIIIiONSO:-! in diesem Bande. 

SHILL, A. V.: The maximum work and mechanical efficiency of human muscles and 
their most economical speed. J. of Physiol. 56, 19 (1922) - Physiologic. Rev. ~, 310 (1922). 
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"Oberlegungen, sowie WACHHOLDER1 auf Grund einer Analyse der Eigentiim
lichkeiten unserer willkiirlichen Bewegungen, zu dem gleichen Schlusse ge
kommen (vgl. auch SIMONSON, Beitrag: Energieumsatz bei korperlicher Arbeit). 

Um gentigend sichere Stoffwechsel- bzw. Energiewechselbestimmungen ausftihren zu 
kiinnen, mull man die zu untersuchende Bcwegung iifter wiederholen lassen. Es ergibt sich 
dann, daB eine in bezug auf den Energieverbrauch optimalc mittlcre Frequenz der Bewegung 
existiert. Tab. 5 bringt eine Zusammenstellung solcher Stoffwechselbefunde. 

Arbeit 

Gehen. 

" Radfahren 

Trep£ensteige~ 
Feilen .......... . 
Hin- und Herbewegungen eines 

senkrechten Hebels . . . 
Hebelanziehen gegen Feder 
Kurbeldrehen 

Tabelle o. 
Optimale Be- I 

wegungsfrequcnz in I 

der Minute ' 

90 
. 100 

87,5 
66-107 

55 
33 
47 
70 

80 

Autor 

MAGNE 
CATHCART, RICHARDSON U. CAMPBELL 
ATZLER 
STUDER 
HANSEN 
DICKINSON 
LUPTON 
AlIIAR 

CATHCART, RICHARDSON U. CAMPBELL 
FURUSAWA 
ATZLER, JASCHWILI 

Hacken ........ . 
Schaufeln ....... . 

100 
30-35 
25-30 
17-19 '} STEFFENSON U. BROWN 

Wie man sieht, werden von den verschiedenen Autoren fUr dieselbe Bewegung zum 
Teil recht gut tibereinstimmende, zum Teil aber nicht unbetriichtlich abweichende Werte 
als optimal angegeben. Letzteres kann verschiedene Grtinde haben. In erster Linie rtihrt 
es wohl daher, dall es sich keinesfalls urn ein ganz seharfes, engbegrenztes Optimum handelt, 
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sondern stets um eine mehr oder 
minder breite Zone anniihernd 
konstanten optimalen Wir
kungsgrades. Ubereinstimmung 
herrscht dabei dartiber, daB bei 
Verlangsamung des Tempos der 
Abfall des Nutzeffektes sehr viel 
langsamer ist als bei dessen Be
schleunigung. Ein Beispiel bringt 
eine Abbildung von LUPTON tiber 
die Schwankungen des Nutz
effektes beim Ersteigen einer 
Treppe in verschiedenen Zeiten 
(Abb.238). 

Weiter muB man noch 
beriicksichtigen, daB es sich 
um Untersuchungen an Men-
schen mit zum Teil ganz 

Z50 verschiedenen anthropome
trischen Maassen, handelt; 
doch spielt das fUr einzelne 

Abb. 238. Schwankung des Nutzeffcktes beim Ersteigen einer 
Treppe In verschicden langer Zeit. CNach LUPTON). 

Bewegungen, z. B. fUr das 
Kurbeldrehen, nach ATZLER keine groBe Rolle2• SchlieBlich muG man an Unter
schiede der Belastung denken. Auch dies spielt freilich fUr einzelne Bewegungen, 

1 WACHHOLDER, K.: Willktirliche Haltung und Bewegung. Erg. Physiol. 26,568 (1928). 
2 ATZLER, E.: Probleme und Aufgaben der Arbeitsphysiologie. Erg. Physiol. 27, 709 

(1928). 
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z. B. Kurbeldrehen (JASCHWILIl) keine Rolle, ftir andere, wie z. B. fUr das Gehen 
(ATZLER2) und das Radfahren (HANSEN3 ) steht dagegen sicher fest, daB sich 
das Optimum mit zunehmender Belastung nach den niedrigeren Frequenzen zu 
verschiebt. 1m gleichen Sinne spricht, daB sich die Optimalfrequenz ganz augen
scheinlich nach der GroBe der bewegten Korpermasse richtet und am groBten 
ist, wenn diese am kleinsten ist und umgekehrt.. Urn das zu zeigen, sind die Werte 
der Tabelle umgerechnet worden, so daB die Frequenzen, in denen die einzelnen 
Muskeln bzw. Muskelgruppen sich bei den verschiedenen Bewegungen kon
trahieren, ersichtlich werden. AuBerdem sind die Werte noch danach gegliedert 
worden, welche Korperteile (Arme, Beine, Rumpf) bei der betreffenden Be
wegung vorzijglich betatigt werden. Tab. 6 zeigt das Ergebnis. 

Tabelle 6. 

Arbeit 

A. Armbewegungen. 
}'eilen .............. . 
Hin- und Herbewegen eines senkrechten Hebels 
Hebelanziehen gegen Feder . . . . . 

B. Beinbewegungen. 
Gehen 

" Radfahrcll 

" Treppensteigen 

C. Bewegungen unler Milbeleiligung des Rumples. 
Kurbeldrehen 
Hacken . 
Schaufeln 

Optimale Frequenz reduziert auf 
(voraussichtliche) Frequenz der 

Kontraktionen iedes Muskel. pro 
~Iinute 

iO 
80 

100 

45 
50 
44 

33-53 
55 
33 
24 

:30-35 
25-30 
:34---38 (?) 

Man sieht jetzt auf den ersten Blick auffallige Beziehungen und Ubcr
einstimmungen. Die Werte fiir die Armbewegungen sind entsprechend der 
geringsten zu bewegenden Korpermasse mit 70-100 pro Minute weitaus am 
hochsten. Dann folgt die Gruppe der Beinbewegungen mit durchschnittlich 
45 pro Minute, und schliel3lich die der Bewegungen des ganzen Rumpfes mit etwa 
30 pro Minute. 

Viel weniger als tiber die Existenz eines mittleren optimalen Bewegungs
tempos ist man sich dariiber einig, wodurch dieses physiologisch bedingt ist. 
Diskutiert wird hier, ob eine bestimmte Dauer der Muskelkontraktion das Opti
mum bestimmt oder das Vorhandensein einer optimalen Pause. 

A. V. HILL4 vertritt die Ansicht, daI3 das ersterc, also die Dauer der Muskel
kontraktion maBgebend sei. Er argumentiert folgendermaBen: Einerseits nimmt 
der realisierbare Arbeitsanteil mit der Geschwindigkeit der Kontraktion ab, 
andererseits wird aber Energie nicht nur fiir die Entwicklung der contractilen 
Energie verbraucht, sondern auch fiir deren Aufrechterhaltung, d. h. es geht 

1 J ASCHWlLI, D.: ttber den EinfluB der Tragheit der bcwegten Massen auf die Okonomie 
der Kurbelarbeit. Arb.physiol. I, 198 (1928). 

2 ATZLER, E.: Ebenda S. 730. 
3 HANSEN, E.: Untersuchungen tiber den mechanischen Wirkungsgrad der Muskel

arbeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 1 (1927). 
cHILL, A. V.: Zitiert auf S. 619. 
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urn so mehr Energie durch Haltearbeit verloren, je langsamer die Kontraktion ist. 
Da der erste Faktor sich mit zunehmender Geschwindigkeit erst langsam, dann 
immer schneller andert, der zweite dagegen glcichmaBig, muG der Nutzeffekt 
bei eincr gcwissen mittlercn Kontraktionsdauer ein Optimum zeigen. In die 

Formel des Nutzeffektcs N = __ ~(re!l}isierte. Arbeit) kann, wie S. 605 aus-
E (totaler Energteverbrauch) 

gefiihrt, eingesctzt werden A = Ao (1 - :). Andererseits ist nach HILL 

E = Ao a (1 + bt), worin a die Energie darstellt, die unter den gunstigsten 
Bedingungen erforderlich ist, urn diejenige Kontraktion zu bewirken, die eine 
Arbeitseinheit liefert und ab die Energic bedeutet, welche pro Bekunde Reiz
dauer bzw. Innervationsdaucr erforderlich ist, urn diese Kontraktion aufrecht-
zucrhalten. Dann ist k 

1--
cn t 
1 y = a (l +-bij , 

N erreicht dann ein Maximum bei t = k (1 + V i-+b
1
k). Dberdauert die Kon

traktion den Reiz bzw. die Innervation urn die Zeit c, dann nimmt, nach einer 
neuercn Darstellung von HARTREE und HILL!, die Gleichung die Formel an: 

1- _ k . 
c.T t + c 

H = . a(l + b't) . 

HILL ist nun der Meinung, daB der Nutzeffekt unserer mensch lichen Muskeln 
bei einer Kontraktionsdauer von etwa 1 Sekunde ein ziemlich breites Maximum 
besitzt, das bei kurzeren Zeiten sehr steil, bei langeren Zeit en flach abnimmt. 
In tatsachlicher Bestatigung dessen findet cr selbst2 bei einzelnen Beugebewegun
gen im Ellbogengelenk ein Maximum des Nutzeffektes bei etwas uber 1 Sekunde 
Kontraktionsdauer, und sein Schuler LUPTON3 denselben Wert (genauer 1,3 Se
kunden) beim Treppensteigen. Ursprunglich nahm HILL an, daB bei submaxi
maIer Anstrengung der hochste N utzeffekt bei langsameren Kontraktionen erreicht 
wird als bei maxi maIer Anstrengung, doch spater hat er dies fallen lassen. 

Damit sind von den Einwiinden, welche gegen die HILLsche Anschauung 
gemacht worden sind, diejenigen von HANsEN4 , soweit sie sich auf untermaximale 
Kontraktioncn beziehen, hinfallig geworden. Anders ist es dagegen mit dem 
Einwande, daG bei anderen Bewegungen, als bei den beiden ebengenannten, die 
Kontraktionsdauern der Muskeln bei der optimal en Geschwindigkeit zum Teil 
auBerordentlich stark von dem HILLschen Werte von etv,;a 1 Sekunde abweiehen. 
Fur die Arbeit des Kurbeldrehens sind die Kontraktionsdauern von ATZLER.'> 
exakt gemessen und hier die optimale Frequenz zu 0,7 Sekunden bestimmt 
worden. Etwa den gleichen Wert erhiilt man nach WACHHOLDER6 bei der op
timalen Frequenz des Gehens fur die Kontraktionsdauer des Tibialis anticus 
und des Gastrocnemius. Auch fur die Arbeit am Fahrradergometer durfte etwa 
dieselbe Zeit anzunehmen sein, wenn die optimale Frequenz nach DICKINSON7 

1 HARTREE u. HILL: The factors determining the maximum work and the mechanical 
efficiency of muscle. Proc. roy. Soc. Lond. B 103, 234 (1928). 

2 HILL, A. V.: J. of Physiol. 56, 19 (1922). 
3 LUPTON: J. of Physiol. 51, 337 (1923). 
4 HANSEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 51, 1 (1927). 
5 ATZLER, HERBST, LEHMANN u. lItiLLER: Pfltigers Arch. ~08, 184 (1925). 
6 WACHHOLDER, K.: Erg. Physiol. ~6 (1928). 
7 DICKINSON, S.: The efficiency of bicycle pedalling as affected by speed and load. 

J. of Physiol. 61, 242 (1929). 
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hier 33 Umdrehungen pro Sekunde isP· 2. Soweit sind die Abweichungen nicht 
groB; denn bei einer Kontraktionsdauer von 0,7 Sekunden sind nach der HILL
schen Kurve des Nutzeffektes bei einmaliger Beugung im Ellbogengelenk immer 
noch etwa 96% des Maximums zu erzielen, und nach der LUPTONschen Kurve 
fur das Treppensteigen etwa ebensoviel. Anders dagegen, wenn die Optimal
frequenz beim Radfahren nach HANSEN 55 (nach BENEDICT und CATHCARD sogar 
70) pro Minute ist. Dann ist die Kontraktionsdauer hierbei aIlerhochstenR 
0,5 Sekunden und der Nutzeffekt durfte nach HILLS Knrve nur 80% des :Maxi
malen sein. Nimmt man gar das Hinundherbewegen eines senkrechten Hebels 
mit den Armen, so ist hier die Maximalfrequenz 80 pro Minute. Jede einzelne 
Beuger- oder Streckerkontraktion dauert so mit hochstens nicht ganz 0,4 Sekunden, 
was nach der HILLSchen Kurve fur die EIlbogenbeuger keine 60% des maximalen 
Nutzeffektes geben durfte. Mithin kann die HILLSche Formel fur den Nutz
effekt unmoglich die Verhii1tnisse richtig wiedergeben. Seite 607 wurden ja schon 
einige Grunde erortert, warum der Zahler der Formel stark korrekturbedurftig 
ist. Es erscheint sogar recht zweifelhaft, ob es uberhaupt die Kontraktionsdauer 
ist, welche das Optimum bestimmt. Zumindest mussen noch andere Faktoren 
mitspielen, und dies sogar in einem derartigen MaBe, daB ihnen gegenuber selbst 
erhebliche Abweichungcn von der optimalen Kontraktionsdauer bedeutungs
los sind. 

Als zweiter, das optimale Tempo evtl. bestimmenrler Faktor wird von 
ATZLER3 die Liinge der Pause zwischen je zwei aujeinanderjolgenden Kontraktionen 
einer Muskelgruppe erwogen; immerhin bleibt er geneigt, der Kontraktions
dauer doch die groBere Bedeutung zuzuschreiben. tJberlegt man, was eine 
verschiedene Lange der Pause fur eine Bedeutung haben kann, so ist das Niichst
liegende, daB mit ihr naturlich die Moglichkeit der Erholung noch wah rend der 
Arbeit wachsen muB. Aber das kann nicht der Grund sein, da es sich in aIlen 
fraglichen FaIlen um so kurzdauernde Arbeitsleistungen gehandelt hat, daB 
Ermudung und Erholungsnotwendigkeit noch keine RoIle gespielt haben. 

Eine andere Erklarung hat W ACHHOLDER4 gegeben. Bei der Analyse des 
Zustandekommens ganz einfacher willkurlicher Bewegungen in nur einem Ge
lenke fand sich namlich, daB schon hier ein kompliziertes Zusammemvirken 
cler aktiven Muskelkrafte mit verschiedenen passiven Kraften, wie Reibungs
kraften, Tragheit8kraften und nicht zuletzt den Elastizitatskraften der Gewebe 
der bewegten Glieder, stattfindet. Dabei ergab sich nun 80wohl ftir Einzel
bewegungen als auch vor aHem fUr wiederholte Hinundherbewegungen, daB 
dieses Zusammenwirken sich sehr stark mit der Geschwindigkeit der Bewegungen 
anderte. Weiter zeigte sich, daB bei mittlerer Geschwindigkeit die passiven 
Krafte den aktiven Kraften am wenigsten entgegenwirkten, ja in einer gtinstigen 
Form des Zusammenwirkens von Tragheits- und Elastizitatskraften offen bar 
sogar weitgehend ausgenutzt wurden, so daB es immer Bur kurzdauernder aktiver 
AnstoBe bedurfte, um die Bewegung in dem gewunschten Umfange und Tempo 
in Gang zu haIten (s. auch S.628). Dementsprechend waren hier die Pausen 

1 Nach den Untersuchungen von ATZLER an der ganz gleichen Bewegungsart des Kurbel
drehens ist es jedoch nicht richtig, wenn man die Kontraktionszeit gleich der hal ben Urn
drehungszeit setzt. wie DICKINSON cs tut, sie ist wesentlich kiirzer. 

2 In einer wahrend der Korrektur erschienenen Arbeit schliellt DOLGIN (Arb. Phy
siol. ~, 205 (1929) aus Ergographenversuchen, daB auch bei kleinen Muskeln die optirnale 
Kontraktionsdauer von derselben Grollenordnung (0,5-0,75 Sek.) ist. 

3 ATZLER, E.: Physiologische Rationalisierung in Atzlers Handb. d. Arbeitsphysiologie. 
Leipzig: Thieme 1927 - Problerne und Aufgaben der Arbeitsphysiologie. Erg. Physiol. 
~1, 709 (1928). 

4 W.tCHHOLDER: Erg. Physiol. ~6, 757f. (1928). 
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zwischen je zwei Kontraktionen maximal lang. Danach ware es also nicht die 
Lange der Pause an und fiir sich, welche das optimale Tempo bestimmte, sondern 
deren maximale Lange zeigte nur an, daB bei dies em Tempo das Zusammen
wirken von aktiven und passiven Kraften am okonomischsten ist. W ACHHOLDER 
hat dann weiter an Hand der dynamometrischen Untersuchungen von ATZLER 
lind Mitarbeitern errechnet, daB beim Kurbeldrehen bei langsamer Umdrehung 
iiberhaupt keine Pause vorhanden ist, daB diese bei 30 Umdrehungen pro Minute 
ein Maximum von etwa 1 Sekunde erreicht und daB dieses Maximum auch noch 
bei 35 Umdrehungen vorhanden ist. Dann nimmt aber die Pause allmahlich 
wieder ab, ist bei 42 Umdrehungen noch etwa 0,83 Sekunden lang und bei 60 Um
drehungen nur noch etwa 0,58 Sekunden. Wie man sieht, fallt auch bei der 
Arbeit des Kurbeldrehens die maximale Pausenlange voll mit dem Bereiche 
des okonomischen Tempos zusammen. Leider ist bisher noch bei keiner einzigen 
anderen Arbeitsbewegung neben der Veranderung des Stoffwechselverbrauches 
mit dem Wechsel der Geschwindigkeit zugleich noch die Veranderung der Krafte
,-erteilung, sei es dynamometrisch, sei es mit Hilfe der Aktionsstrome, unter
sucht worden, so daB nicht gesagt werden kann, wieweit die von WACHHOLDER 
gegebene Erklarung allgemein zutrifft. 

Sehr zugunsten dieser Deutung spricht, daB, wie die Tabelle zeigt, das 
Tempo urn optimal zu sein, urn so langsamer sein muB, je groBer die zu be
wegende Masse des Gliedes ist (Armbewegungen 80-100, Beinbewegungen 45, 
Rumpfbewegungen 30-35 pro Minute). WACHHOLDER und ALTENBURGER1 

fanden namlich, daB das fiir die Verteilung der passiven und aktiven Krafte 
optimale Tempo bei derselben Form der Bewegung fiir den Unterarm langsamer 
sein muB als fUr die Hand, und fiir diese langsamer als fiir die Finger. Das ist 
verstandlich; denn die Tragheitskriifte wachsen mit der bewegten Masse. Sie 
durfen aber, wie gesagt, nicht zu groB werden, da sonst fiir ihre Vernichtung bei 
Beendigung der Bewegung oder bei der Umkehr in die Gegenbewegung zuviel 
aktive Kraft verbraucht wird. Darum miissen sie bei groBerer Masse durch 
Dampfung der Geschwindigkeit auf der eben geniigenden mittleren GroBe ge
halten werden. 

1st dies alles richtig, dann muB man aber erwarten, daG auch, wenn durch 
auBere Zusatzbelastung das Tragheitsmoment wachst, das optimale Tempo 
abnimmt. Beim Gehen (ATZLER) und Radfahren (HANsE~) ist dies tatsachlich 
gefunden worden, beim Kurbeldrehen dagegen bei weitgehender Veranderung des 
Tragheitsmomentes des auBeren Systems nicht (JASCHWILI) (s. S. 621). 1m letz
teren Falle ist aber die mitbewegte Korpermasse (obere Extremitaten mit Rumpf 
und Kopf) bzw. deren Tragheitsmoment derart groB, daB demgegeniiber die 
Variation der iiuBeren Masse anscheinend doch noch zu klein war, urn eine deut
liche Anderung des Geschwindigkeitsoptimums Zll bewirken. Moglicherweise 
tritt auch in diesem speziellen FaIle noeh etwas anderes maBgebend hinzu: 
uberhaupt diirfen wir, wie aus dem Ausgefiihrten hervorgeht, niemals nur einen 
einzigen Faktor fiir die Lage des Geschwindigkeitsoptimums, geschweige denn 
fiir die Erreichllng eines optimalen Nutzeffektes iiberhaupt, verantwortlieh 
machen. Ebensowenig, wie dies sicher nicht allein dllrch die Kontraktionsdauer 
hestimmt wird, ebensowenig geschieht dies allein durch die Pause zwischen den 
Kontraktionen; ganz abgesehen davon, daB diese Pausenlange nichts anderes 
ist als der Allsdruck fiir ein kompliziertes Zusammenwirken der verschiedensten 
Faktoren. 

1 W ACHHOLDER u. ALTE~BURGER: Beitriige zur Physiologie der willkiirlichen Bewegullg. 
IX. Fortlaufende Hinundherbewegung. Pfliigers Arch. 214, 625 (1926). 
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b) GleichmiiBig schnelle Bewegungsausfiihrung. 
Mit der Existenz eines mittleren optimalen Bewegungstempos hangt un· 

mittelbar die zweite Bedingung zusammen, die erfiillt sein muB, wenn ein Arbeits· 
optimum erzielt werden soIl, niimlich die Bedingung einer moglichst gleich
formigen, will sagen gleichmaBig schnellen Bewegungsausfiihrung. Bei dem 
rapiden Sinken des Nutzeffektes mit VergroBerung der Geschwindigkeit muB 
jede kleine Beschleunigung der Bewegung den Nutzeffekt erheblich herab
driicken, und dies um so mehr, je groBer die durchschnittliche Geschwindigkeit 
ist. Fiir die Erzielung sportlicher Rekorde ist dies yon besonderer Bedeutung. 
Wie die kinematographische Analyse des Laufes guter und schlechter Laufer 
ergab, unterscheiden sich diese yor allem durch die GleichmaBigkeit und Un
gleichmaBigkeit der Fortbewegung, und die Weltrekordlaufer zeichnen sich durch 
die vollendete GleichmaBigkeit der Fortbewegung aus (JOKLl). 

Aber auch in den Arbeitsbewegungen spielt dies eine Rolle. Vor allem 
unterscheiden sich nach Aufnahmen yon GILBRETH2, LEHMANN3 u. a. die Be
wegungskurven geiibter und ungeiibter, frischer und ermiideter Personen sehr 
stark in dieser Hinsicht. 

c) Optimalc Belastung bzw. bewegte Masse. 
Schliel3lich ist nach HILL, wie S. 605 ausgefiihrt, ebenfalls noch auf den 

EinfluB der Geschwindigkeit der Bewegung zuriickzufiihren, daB es bei Einzel
be,vegungen eine mittlere optimale Belastung gibt. 

Es gibt aber nach ATZLERS4 Untersuchungen iiber das Heben verschieden schwerer 
Gewichte 110ch eine andere Erklarung, namlich daB der Energieverlust durch die Leer
bewegungen mit steigender Belastung zunachst eine immer geringere prozentuale Rolle 
spielt, dann aber plotzlich in die Hohe schnellt, wenn die bei der statischen Arbeit schon 
besprochene obere Grenze der Belastung, bei der unzweckmallige Mitinnervationen nicht 
mehr vermeidbar sind, iiberschritten wird. 

SchlieBlich diirfte hier ein weiterer Punkt mit zu beriicksichtigen sein, nam
Hch daB es, wie oben bei Erorterung der optimalen Kontraktionspause ausgefiihrt 
wurde, am okonomischsten zu sein scheint, das Glied durch einen kurzen StoB 
in Bewegung zu setzen und im librigen die dem System erteilte kinetische Energie 
fUr die Weiterbewegung auszunutzen. Dazu darf aber die zu bewegende 
Masse nicht zu klein sein, oder wenn das doch der Fall ist, muB die Geschwindig
keit der Bewegung entsprechend erhoht werden. Von besonderer Bedeutung 
ist dies bei fortlaufenden Hinundherbewegungen, z. B. beim Kurbeldrehen. 
So erklart sich nach JASCHWILI5, daB bei langsamen Frequenzen bis etwas liber 
das optimale Tempo hinaus das groBte untersuchte Triigheitsmoment den klein
sten Energieverbrauch pro Meterkilogramm ergab. Bei hohen Geschwindig
keiten wird ein groBes Tragheitsmoment dagegen ungiinstiger. Einmal wird 
schon durch kleinere Massen genligend lebendige Kraft erzeugt, und es kommt 
bei groBeren Massen leicht zu einem "OberschuB daran, der unter Energieverlust 
wieder vernichtet werden muB, andererseits fallen die bei hohen Geschwindig
keiten unvermeidbaren UnregelmiiBigkeiten im Drehen bei groBer Belastung 
viel starker storend ins Gewicht, als bei kleinerer Belastung. 

1 JOKL, F.: Beitrage zur Physiologie des Laufens. Arb.physiol. I, 296 (1929). 
2 GILBRETH: Angewandte Bewegungsstudien. Berlin: Verlag des Ver. dtsch. lng. 1920 

Ermiidungsstudien. Ebenda 1921. 
3 LEHM.\XN, G.: Methodische Bemerkungen zur Ermiidungsfrage. Beiheft 7 zum Zbl. 

Gewerbehyg. 
4 ATZLER, HERBST, LEIDL\XX u. Mt:LT.ER: Pfliigers Arch. 208, 185 (1925). 
6 JASCHWlLI: Arb.physiol. t, 198 (1928). 
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d) Optimale Form der Bewegung. 
Von sehr grol3em Einflusse auf die Okonomie der Arbeit ist we iter die Form 

der Bewegung, ob wiederholte Einzelbewegung oder fortlaufende Hinundher
bewegung. 

Die Tabelle 7 zeigt den gewaltigen Unterschied des optimalen Wirkungs
grades, der bei Hinundherbewegungen nicht unter 20 %, bei Einzelbewegungen 
nicht iiber 14 % ist. Das macht verstandlich, warum die Maschinen des taglichen 
Lebens augenscheinlich nach Moglichkeit so eingerichtet sind, dal3 die Arbeits
bewegung keine lineare, sondern eine rotierende, d. h. zwangsformige Hinund
herbewegung ist. 1st doch das Kurbeldrehen mit der Hand (Zentrifugen, Miihlen, 
viele Kiichengerate usw.) oder mit dem Ful3 (Fahrrad, Nahmaschine) eines der 
haufigsten Teilelemente aIler Arbeitsbewegungen. 

Zur Erklarung fUr den giinstigen Wirkungsgrad der Hinundherbewegungen 
mul3 einmal daran gedacht werden, dal3 bei diesen gegeniiber den Einzelbewegun
gen die ja immer den Wirkungsgrad herunterdriickende Haltungsarbeit stark 
zuriicktritt. In der Tat besitzen die Hinundherbewegungen den hohen Wir
kungsgrad, wie dies aus ATZLERS Analyse der Krafteverteilung beim Kurbel
drehen hervorgeht, dann, wenn sie so frequent sind, dal3 starke Tragheitskrafte 
entwickelt werden, welche erhebliche Haltearbeit unnotig machen. 

Arbeit 

A. Hinundherbewegungen. 
Kurbeldrehen . . . . . . . 

Hinundherbewegungen eines senk
rechten Hebels . . . 

Radfahren (Ergometer) 

Gehen ....... . 
Treppensteigen 

B. Einzelbewegungen. 
Gewichtheben . . . . . . 
Hantelstollen . . . . . . 
Senkrechter Hebel (Stollen) 
Senkrechter Hebel (Ziehen) . 

Tabelle 7. 

Optimaler 
Wirkungsgrad Autor 

in % 

24,1-27,9 REACH 
20,0 ATZLER 

24,7 CATHCART, RICHARDSON U. CAMPBELL 
27 BENEDICT und CATHCART 
20 HANSEN 
21,5 DICKINSON 
33,5 ATZLER 
24 LuPTo!'! 

8,4 I ATZLER 
10,0 I' FULL U. LEH~IA!'!N 
14,0 , LEHMAN!'! 
14,0 ; FURUSAWA 

Dies kann aber nicht der Hauptgrund fUr die auffaIlige Differenz des Wir
kungsgrades zwischen Hinundherbewegungen und Einzelbewegungen sein; 
<lenn auch bei einigen der in der Tabelle angefUhrten Einzelbewegungen (Ge
wichtsheben, Stol3en eines senkrechten Hebels) ist die Anordnung so gewesen, 
dal3 dabei Haltearbeit so gut wie nicht zu leisten war. Trotzdem ist bei der einen 
der beiden der Wirkungsrad noch geringer als beim Hantelstol3en, das stol3weise 
in Absatzen ausgefiihrt wurde, also mit betrachtlicher Haltearbeit. 

Der Grund kann auch nicht in sonstigen Unterschieden der verschiedenen 
miteinander verglichenen Bewegungen liegen, vielmehr mul3 er tatsachlich schon 
in der Art der Ausfiihrung der einzelnen Bewegung begriindet sein, ob als Einzel
bewegung oder als Hinundherbewegung. Dies beweist das Beispiel der Arbeit 
am senkrechten Hebel. Bei der CATHCARTschen 1 Ausfiihrung mit dem hohen 

1 CATHCART, RICHARDSON U. CAMPBELL: Studies in muscle activity. II. The influence 
of speed on the mechanical efficiency. J. of Physiol. 58, 355 (1924). 
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Wirkungsgrad von 24,7% ist der mit einer Kurbel verbundene Hebel fortlaufend 
hinundherbewegt worden. In der Ausfiihrung von LEHMANN l bzw. FURUSAWA2 

mit dem niedrigen Wirkungsgrad von nur 14% handelt es sich urn typische 
Einzelbewegungen; denn diese Autoren haben den Hebel nur nach einer Seite 
hin kraftvoll bewegen lassen, wah rend die Riickbewegung leer geschah. 

Letzteres weist schon auf einen Grund fiir den Unterschied im Wirkungs
grad hin; denn wenigstens in diesem Falle diirfte der Grund fiir den Unterschied 
zum Teil darin zu such en sein, daB bei der Ausfiihrung als Einzelbewegung die 
zur Wiederholung unurngangIiche Riickbewegung, also die Halfte der ganzen 
Bewegung, fiir die Arbeitsleistung verloren ging, wahrend sie bei der CATHCART
schen Ausfiihrung als Hinundherbewegung ausgeniitzt wurde. Aber es gibt 
auch Hinundherbewegungen, bei denen die Riickbewegung vollig leer geschieht 
und trotzdem der Wirkungsgrad hoch ist, z. B. das Radfahren. Dieser Grund 
trifft also nicht allgemein zu. 

Ein anderer, ebenfalls rnechanischer Grund diirfte dagegen allgemeinere 
Bedeutung besitzen, namlich der, daB die dem System durch die Bewegung 
erteilte lebendige Kraft bei Einzelbewegungen sehr schlecht, bei Hinundher
bewegungen in der Form von Rotationsbewegungen dagegen auBerst vollkommen 
ausgeniitzt werden kann. Bei Einzelbewegungen muB entweder durch maBige 
andauernde Kontraktion gerade nur so viel Kraft entwickelt werden, wie die 
Weiterfiihrung der Bewegung verlangt, dies ist aber, wie schon wiederholt 
erortert, unokonornisch; oder es wird zwar durch einen kurzen okonomischen 
StoB starke lebendige Kraft entwickelt, dann muB aber wiederum ganzIich un
okonomisch der am Ende vorhandene "OberschuB daran vernichtet werden. 
Bei der Rotationsbewegung dagegen braucht nichts vernichtet zu werden, 
geht nichts verloren, sondern der ganze "OberschuB wird mechanisch in die 
Gegen bewegung ii bergefiihrt. 

Alles dies ist jedoch nicht allein rein mechanisch bedingt, sondern hat eine 
sehr wesentliche physiologische Seite. Die Analyse der Ausfiihrungen willkiir
lie her Bewegungen3 hat namlich ergeben, daB kraftige Einzelbewegungen, wenn 
sie einigermaBen schnell ausgefiihrt werden, nicht einfach durch ein Aufhoren der 
Agonistentatigkeit glatt abgebrochen werden konnen. Vielmehr schlieBen sich, 
nicht nur ungewollt, sondern sogar vollig ununterdriickbar, stets mehrere zwischen 
Antagonisten und Agonisten rhythmisch alternierende Nachkontraktionen an. 
An der Bewegung selbst zeigt sich das darin, daB diesc von rna Big geschwinder 
Ausfiihrung an nicht jederzeit glatt zum Stillstande gebracht werden kann, 
sondern erst nach einer mehr oder minder ausgiebigen Riickbewegung (Riick
schlag RIEGERS4), bci schneller Ausfiihrung sogar erst nach mehreren wellen
formigen Nachbewegungen, denen dann jedesmal eine abwechselnde Antagonisten
und Agonisteninnervation zugrunde liegt (Abb. 239). Eine solche Neigung zu 
periodischem Alternieren von Agonisten und Antagonistentatigkeit tritt auch 
noch unter den verschiedensten anderen Umstanden stark hervor, so daB die 
Annahme nahe liegt, daB die nervosen Zentren der Strecker und Beuger nicht 
unabhangig voneinander fiir sich funktionieren, sondern daB sie funktionell 
gekuppelt sind, so etwa wie die beiden Schalen einer Waage (Halbzcntrentheorie 

1 LEH~rANN: Arbeitsphysiol. Studien IV. Pfliigers Arch. :U5, 329 (1927). 
2 FURUSAWA: Muscular exercise etc. XIII. The gaseous exchanges of restricted 

muscular exercise in ma.n. Proc. roy. Soc. Lond. B 99, 155 (1926). 
3 WACHHOLDER u. ALTENBURGER: Beitrage zur Physiologie der willkiirlichen Be

wegung. VIII. Einzelbewegungen. Pfliigers Arch. 214, 642 (1926). 
, RIEGER: Dber Muskelzustande. .Jena: Fischer 1906 - Z. Sinnesphysiol. 31, 1; 32, 

:J77 (1903). 
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von GRAHAM BROWN l ). Wie dem auch theoretisch sein mag, jedenfalls ist diese 
Neigung vorhanden und verleiht zugleich mit der Neigung unserer Glieder, eill
mal (sei es aktiy oder passiy) angestoJ3en in Elastizitatsschwingungen zu go

Ilnt.-j~ 
Ilg __ --'-: -:;;:::r_ 

:;-____ 1_:/='-___ -
Ilg - -

1/1oSek 

Abb. 239. Schema ,I('r Ausfiihrung einer Iangsamen. 
mitteIschneIIcn uwl sehr sdmcIIen Einzelbewegung. 

raten, dt'r Ausfiihrung unserer Be
wegungen die entschiedene Ten
denz zur rhythmisch wiederholten 
Hinundherbewegung. Diese Eigen
arten un seres physiologischen Be
wegungsmechanismus machen sich 
bei der Ausfiihrungisolierter Einzel
bewt'gungen storend bemerkbar 
und miissen deren Wirkungsgrad 
herunterdriicken. Die Ausfiihrung 
von Hinundherbewegullgen ist 
ihnen clagegen yollkommen an
gepaJ3t. Dementsprechend sieht 
man in diesem FaIle nichts von 
derartigen Storungen, sondern 
eine ganz glatte, koordinierte Aus
fiihrung mit nur einmaliger KOll
traktion der betreffenden Ago
nisten wahrend jeder Bewegungs
phase2 (Abb. 240). Auch sind bei 

cler mittleren optimalen Frequenz die aufeinanderfolgenden Tatigkeiten derselben 
Muskelgruppe durch lange Pausen der Untatigkeit voneinander getrennt, oder 
es sind sogar nicht unbetrachtliche Strecken vorhallden, in denen beide, sowohl 
Agonisten als auch Antagonisten, sich in vollkommener Ruhe befinden und die 
Bewegung rein passiv weitergeht. DaJ3 dies fiir den Wirkungsgrad auJ3erst 
giinstig sein muB, liegt auf der Hand. 

Rex. :~"- :~"- i -" Ext.~~ ~~ ~ ;;:' , ' , 'dl~i 
I ~~ 

Flex. 

Ext. 

1 
I 
1 
I 

Abb.240. Schema der Ansfiihrung einer Iangsamen, mitteIschneIIen und sehr schnellen 
fortlanfcndcn gebundenen Hlnundherbcwegung. 

Zu diesem Punkte ware schliel3lich noch zu bemerken, daJ3 nach den Unter
suchungen von B,. WAGNER3 die Ausfiihrung einer fliissigen Hinundher
bewegung durch das Vorherrschen von Tragheits- und Elastizitatskraften be
giinstigt, durch dag von Reibungskraften ungiinstig beeinfluJ3t wird. 

1 GRAHAM BROWN: Die Reflexfunktionen des Zentralnervensystems mit besonderer 
Beriicksichtigung der rhythmischen Tatigkeiten beim Saugetier. Erg. Physiol. I. 13, 27!l 
(1913); II. 15, 480 (1916). 

2 W ACHHOLDER U. ALTENBURGER: Beitrage zur Physiologie der willkiirlichen Bewegung. 
IX. Fortlaufende Hinundherbewegungen. Pfliigers Arch. 214, 625 (1926). 

3 WAGNER, R.: tiber die Zusammenarbeit der Antagonisten bei der Willkiirbewegung. 
1. Mitt.: Abhangigkeit yon mechanischen Bedingungen. Z. BioI. 83, 59 (1925). 
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e) Einflu8 der Bewegungsweite. 
Auch die Weite der Bewegung ist, soweit man nach den bisherigen Be

funden sagen kann, sicherlich von groBem Einflusse auf den optimalen Wirkungs
grad. Betrachtet man zunachst den einfachsten Fall, daB es sich um Bewegungen 
in nur einem Gelenke handelt, so kann mit Sicherheit gesagt werden, daB sehr 
groBe, bis an die Grenzstellungen hinangehende Bewegungen ungiinstig sind; denn 
hier wachsen die zu liberwindenden elastischen Gegenkrafte der Gewebe sehr 
stark an. Zur Aufrechterhaltung noch 10-20° von der Grenzstellung entfernter 
Stellungen konnen groBe, mehr als 1 kg betragende Muskelanspannungen er
forderIich seinl. Das muB sich besonders bei Einzelbewegungen ungiinstig aus
wirken, wenn diese eine Zeitlang in solchen Stellungen beharren, weniger bei 
Rinundherbewegungen, in denen diese nur voriibergehend durchschritten 
werden. Fiir die bei kiinstlerischen Betatigungen speziell beim Streichinstru
mentenspiel vorkommenden Bewegungen ist nach W. TRENDELENBURG2 das 
hervorstechendste Merkmal, daB bei ihnen "die Spannung der Muskeln im ganzen 
eine sehr geringe ist", und dies "hangt aufs engste damit zusammen, daB sich 
die Glieder bei diesen Bewegungen fast immer in mittleren Lagen der Beweglich
keitsgrenzen halten". Darin sieht er neb en der im nachsten Abschnitt zu be
sprechenden moglichst geringen Mitinnervation anderer Muskeln das begriindet, 
"was wir an der Kunstbewegung als so natiirIich empfinden. Nicht zur kiinst
lerischen Bewegung steht die natiirIiche im Gegensatz, sondern zur gezwungenen, 
unfreien Bewegung, die zu starke Muskelanspannungen verwendet und sich 
zuviel an Grenzstellungen halt" _ Es ist einleuchtend, daB natiirIiche Ausfiihrung 
in diesem Sinne nicht nur fiir Bewegungen bei kiinstlerischer Betatigung, sondern 
auch fiir Arbeitsbewegungen von groBer Bedeutung sein mul3. 

Andererseits ist nach dem eben Angefiihrten zu erwarten, daB auch bei 
stark eingeschrankter Exkursion die Bewegungsausfiihrung unokonomisch wird, 
da es dann schwer, bei Einzelbewegungen sogar unmoglich wird, die Trag
heitskrafte richtig auszunutzen. Man kommt demnach zu dem Schlusse, daB bei 
Bewegungen in nur einem Gelenke eine mittlere Bewegungsweite am okonomisch
sten sein mul3, weil hier die lebendige Kraft am besten ausgeniitzt werden kann. 
In der Praxis diirfte hier aber immer komplizierend hinzukommen, daB ver
sehieden weite Bewegungen nicht auf die gleiche Weise ausgefiihrt werden, viel
mehr nur kleine Bewegungen in einem Gelenke, groBe aagegen unter mehr oder 
minder umfangreicher Mitbewegung des ganzen Korpers. Jedoch auch hier gilt, 
wie die Untersuchungen LEHMANNS3 iiber das verschieden weite StoBen und 
Ziehen eines senkrechten Rebels ergeben haben, ganz dasselbe. Die von LEH
:\IANN aufgenommenen Dynamogramme und Stoffwechseluntersuchungen des 
Wirkungsgrades zeigen deutlich, dal3 ganz entsprechend dem eben liber die 
Bewegung in nur einem Gelenk Ausgefiihrten, auch hier eine mittlere Exkursions
weite am giinstigsten ist, bei der nur wahrend eines Teiles der Bewegung aktiv 
eingegriffen wird und der Rest der Bewegungsausfiihrung der entwickelten 
lebendigen Kraft des Systems iiberIassen wird. 

Es ist aber nicht zu erwarten, dal3 bei allen Arbeitsbewegungen eine mittlere 
Weite am okonomischsten ist; denn durch die Veranderungen des ganzen Be
wegungsmodus mit Anderung der Weite der Bewegung konnen in speziellen 
Pallen derartige Unterschiede im Umfange der Leerbewegung u. dgl. bedingt 

1 WACHHOLDER, K.: Erg. PhysioJ. ~6. 666f: (1928). 
2 TRENDELENBURG, W.: Zur Physiologie der Spielbewegung in der Musikausiibung. 

Pfliigers Arch. ~Ol, 198 (1923) - Die natiirlichen Grundlagen der Kunst des Streichinstru
mentenspiels. Berlin: Julius Springer 1925. 

3 LEH~IANN, G.: ArbeitsphysioJ. Studien IV. Pfliigers Arch. 215, 329 (1927). 
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sein, daJ3 das oben angefiihrte Moment dadurch verwischt wird. So ist z. B. beim 
Kurbeldrehen unter sonstigen optimalen Bedingungen eine mittlere GroBe des 
Kurbelradius am giinstigsten unter anderen weniger giinstigen speziellen Be
dingen dagegen nicht. Beim Gehen und Ziehen am Wagen hinwiederum ist, ah
gesehen von einer ganz kIeinen Schrittzahl pro Minute, stets eine mittlere Schritt
Hinge die optima Ie (ATZLERl). 

f) Vermeidung unnotiger lUitinnervationen. 
So wenig, abgesehen von der ATZLERschen Schull', die Bedeutung der Weite 

der Bewegung fiir das Arbeitsoptimum beachtet worden ist, so stark ist von den 
verschiedensten Seiten hierfiir immerwieder die moglichste Vermeidung aIler un
notigen Mitinnervationen betont worden. Immer wieder ist darauf hingewiesen 
worden, daB die Arbeitsausfiihrung des Geiibten und Ungeiibten, des Unermiideten 
und Ermiideten sich vor allem in dieser Hinsicht unterscheidet. 

Von solchen, das Arbeitsoptimum herunterdriickenden Mitinnervationen 
konnen wir zwei verschiedene Arten unterscheiden, namlich 1. Mitbewegungen, 
durch welche keine auBere Arbeit produziert wird, sog. Leerbewegungen, und 
2. aktive Versteifungen der Glieder. 1m letzteren Falle muB noch unterschieden 
werden: a) die Versteifung der an der Arbeitsbewegung nicht beteiligten Teile 
des Korpers, und b) die Versteifung der arbeitenden Glieder selbst. 

Was die erstgenannten Mitinnervationen, die Leerbewegungen, anbetrifft, 
so handelt es sich, abgesehen von der interessanten Tatsache, daB sie durch 
'Obung vermindert, durch Ermiidung vergroBert werden, mehr urn ein arbeits
technisches als urn ein arbeitsphysiologisches Problem. Allgemeine durch die 
Eigentiimlichkeiten der physiologischen Funktion bedingte Richtlinien lassen 
sich hier zur Zeit schwer geben. Eine Fiille von speziellen Bedingungen, die bei 
den einzelnen Arbeitsarten erfiillt sein miissen, urn die Leerbewegungen mog
lichst zu vermindern und dadurch den Wirkungsgrad zu erhohen, haben vor 
allem die Rationalisierungsbestrebungen der ATZLERschen Schule2 und diejenigen 
SmoNsoNs3 zutage gefordert. DaB eine moglichste Reduzierung der Leerbewegungen 
nur fiir den in diesem Abschnitte allein erorterten Fall einer einzigen kurzdauern
den Arbeitsleistung giinstig ist, nicht dagegen fiir langerdauernde Arbeitsfolgen, 
wird im folgenden Abschnitte noch naher erortert werden. 

Was zweitens die Versteifungsinnervation anbetrifft, d. h. die dauernde 
gleichzeitige Anspannung mehr oder minder aller ein Gelenk umgebenden Muskeln 
zum Zwecke seiner Feststellung, so herrscht wohl nur eine Meinung dariiber, 
daB diese auf aHe Falle nach Moglichkeit einzuschriinken ist. Fraglich ist nur, 
wieweit das moglich ist. Hier haben die unter dem Namen der rhythmischen 
Gymnastik bekanntgewordenen Bestrebungen, welche unsere gesamte korper
Hche Erziehung in den letzten Jahren tiefgreifend umgestaltet haben, einen 
wahren Sturmlauf gegen alle Versteifungsinnervationen entfacht, die sie als 
unnatiirliche Verkrampfungen bezeichnen. So verschieden die Anschauungen 
und Ziele der Schulen der rhythmischen Gymnastik im einzelnen auch sein mogen, 
darin sind sie sich aHe einig, daB der durch Daueranspannungen verkrampfte 
menschliche Korper zuniichst durch geeignete Entspannungsiibungen gelockert 
werden miisse. Dabei gehen sie so weit, daB sie jede Daueranspannung unserer 
Muskeln als unnatiirlich ansehen und nur rhythmisch an- und abschwellende 

1 ATZLER, E. U. HERBST: Arbeitsph3lsiol. Studien III. Pfliigers Arch. 215, 291 (1927). 
2 ATZLER, E.: Physiologische Rationalisierung, in Atzlers Handb. d. Arbeitsphysiologie_ 

Leipzig 1927. 
3 SII\IO:O;SO~, E.: Rationalisierung industrieller Arbeit nach physiologischen Gesichts

punkten. I. ~Iitt. Arb.physiol. t, 503 (1929). 
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Tiitigkeiten als natiirlich gelten lassen wollen. DaB das, trotzdem unser Be
wegungsmechanismus von Haus aus auf eine rhythmische Betiitigungsart ein
gestellt ist (s. auch S. 627), doch entschieden zuweit geht, hat W ACHHOLDER1 

a useinandergesetzt. 
Man muB hier streng unterscheiden zwischen zweckmiiBigen und unzweck

miifiigen Mitinnervationen. Wie schon DccHENNE2 nachgewiesen hat, ist eine 
natiirliche Ausfiihrung zahlreicher Gliedbewegungen unmoglich, ohne daB 
benachbarte TeiIe des Korpers aktiv versteift werden. Zum Beispiel gehort 
zum Seitwiirtsheben des Armes eine Versteifung des Schulterblattes gegen den 
Rumpf. 1st diese infolge Liihmung der entsprechenden Muskeln nicht vorhanden, 
so steht das Schulter blatt beim Seitwiirtsheben des Armes fliigelformig yom 
Rumpfe abo Derartige, fiir eine koordinierte Bewegungsausfiihrung unbedingt 
notwendige Versteifungsinnervationen ausschalten zu wollen, ist natiirlich unsin
nig. Nach den Ergebnissen der Analyse ihres Zustandekommens durch W ACH
HOLDER und ALTENBURGER3 ist dies all em Anscheine nach auch ganz unmogIich. 
Wird der Arm nicht leer bewegt, sondern dazu noch schwere iiuBere Arbeit ge
leistet, so werden auBer den Muskeln der Schultern noch diejenigen des ganzen 
Rumpfes und der Beine mitangespannt. Auch dies ist durchaus zweckmiifiig, 
urn den notigen Stiitzpunkt zu schaffen und eine vollige Ausschaltung kommt, 
da sie jede einigermaBen betriichtliche Arbeitsleistung illusorisch mach en wiirde, 
gar nicht in Frage. Solche zweckmiifiigen Mitanspannungen konnen nur auf das, 
im ungeiibten Zustande allerdings meist we it iiberschrittene notwendige Mindest
maB heruntergedriickt werden. 

Nicht notwendige Mitinnervationen, etwa wenn bei Arbeitsleistung mit 
nur einem Arme die Muskeln des anderen Armes, des Gesichts, Halses usw. 
krampfhaft angespannt werden, sind dagegen selbstverstiindlich auf aIle FaIle 
moglichst voIlkommen auszuschalten. Bei der Schwerarbeit verschlechtern sie 
den Wirkungsgrad erheblich und fiihren auBerdem wie aIle statischen Arbeits
leistungen zu friihzeitigem Einsetzen der subjektiven Ermiidung. Bei der Fein
arbeit konnen sie, wenn sie stark sind, die vollendet koordinierte Bewegungs
ausfiihrung sehr erschweren, wenn nicht gar unmoglich machen. Fiir die feinen 
Bewegungen beim kunstgemiiBen Spielen von Streichinstrumenten hat W. TREN
DELENBURG4 gezeigt, von wie groBer Bedeutung es hier ist, bestimmte Muskel
gruppen dauernd innervieren zu konnen, wiihrend selbst nahe benachbarte 
Gruppen vollig schlaff bleiben (z. B. Daumen und iibrige Finger der linken Hand 
beim Violinspiel). 

Was nun die andere Art der Versteifung anbetrifft, niimIich die des bewegten 
Gelenkes selbst, so ist die Behauptung der rhythmischen Gymnastikschulen 
richtig, daB fast aIle Personen, wenn unbeeinfluBt, mehr oder minder stark ver
steifte Bewegungen auszufiihren pflegen; doch hiilt sich die Stiirke der Ver
steifung meist in mii13igen Grenzen. Die Analyse (WACHHOLDER und ALTEN
BURGERS) ergab weiter, daB sie am starksten bei Einzelbewegungen ist, zumal 
wenn diese schnell und dazu noch als Zielbewegungen ausgefiihrt werden sollen. 
Bedeutend geringer ist sie gewohnlich bei Hinundherbewegungen, vor allem 

1 W ACHHOLDER, K.: Willkiirliche Haltung und Bewegung. Erg. Physiol. 26, 568 (1928), 
s. S. 752 u. 760ff. 

2 DUCHENNE: Physiologie der Bewegungen. Dbersetzt von C. WERNICKE. Kassel u. 
Berlin 1885. 

3 W ACHHOLDER u. ALTENBURGER: Beitriige zur Physiologie der willkiirlichen Bewegung. 
VI. Dber die Beziehungen der Agonisten und Synergist en und tiber die Genese der Synergisten
tiitigkeit. Pfltigers Arch. 210, 661 (1925). 

, TRENDELENBURG: tiber l\fitinnervierung. Arch. f. Psychiatr. 14, 303 (1925). 
6 WACHHOLUER U. ALTE)(BURGER: Pfltigers Arch. 214, 625, 642 (1926). 



632 KURT W ACHHOLDER: Die Arbeitsfiihigkeit des sIenschen. 

bei solchen in mittlerem Tempo. Aber auch diese Versteifung des bewegten 
Gelenkes selbst ist ebenso wie diejenige der anderen Gelenke nur zum Teil un· 
zweckma,l3ig, zum Teil sogar sehr von Wert. Denn wenn sich ergab, daB sie bei 
der Aufgabe, eine schnelle Zielbewegung zu machen, besonders stark zu sein 
pflegt, so lieB sich noch weiterhin zeigen, daB diese Aufgabe bei ganz lockerer 
Bewegung sehr viel schlechter zu erfiillen ist als bei leicht versteifter1• Niiheres 
dariiber s. S. 640. Da durch einc dauernde Innervation, wie sic bei derycrsteifung 
vorliegt, die meisten der fiir die Regulierung sehr wichtigen Dehnungsreflexe 
der Muskeln erst gebahnt werden (P. HOFFMANN2), so ist nicht nur fUr schnelle, 
sondern auch fiir langsame Bcwcgungen eine leichte, die Reflexc eben bahnende 
Versteifung im Interesse der Sicherheit der Bewegungsausfiihrung gegen et· 
waige StOrungen durch AuBenkriifte durchaus wiinschenswert. Mit solchen 
Storungen muB man aber bei der AusfUhrung langsamer Arbeitsbewegungen 
immer rechnen. Wenn dagegen bei schnelleren Bewegungen, etwa z. B. bei solchen 
von optimalem Tempo, wie oben ausgefiihrt, stets erhebliche Triigheitskrafte 
entwickelt werden, so geniigen diese, urn etwaigen Storungen entgegenzuwirken, 
und eine Versteifung kann vollig fortgelassen werden. Darauf beruht wohl 
nicht zum mindesten, daB der Wirkungsgrad solcher Bewegungen bedeutend 
besRer ist als derjenige ganz langsamer Bewegungen. 

Die Fiihigkeit ganz lockere, unversteifte Bewegungen auszufiihren, ist nun 
individuell sehr verschieden entwickelt. Hier lassen sich sowohl was die Ver
Rteifung des bewegten Gliedes selbst anbetrifft (WACHHOLDER3) als auch in bezug 
auf die Versteifung der anderen, nicht direkt beteiligten Glieder verschiedene 
Typen unterscheiden (TRENDELENBURG4). Eine erste kleinc Gruppe von Per
sonen benimmt sich unter Bedingungen, unter denen dies moglich ist, von vorn
herein v6llig locker, unversteift. Die zweite Gruppe, zu der die iiberwiegende 
Mehrzahl aller Menschen zu gehoren scheint, zeigt unbeeinfluBt stets mehr oder 
minder starke Versteifungen, und zwar auch dann, wenn dies iiberfliissig ist, 
kann aber, darauf aufmerksam gemacht, nach einiger "Obung diese vermeiden. 
Einer letzten kleinen Gruppe von Person en ist dies, solange sie sich ruhig verhal. 
ten, auch moglich. Sobald sie aber eine Bewegung auszufiihren beabsichtigen, 
konnen sie es nicht unterlassen, ihre }Iuskeln gleich wieder krampfhaft an
zuspannen. Da diesen Ergebnissen zufolge unniitze Versteifungsinnervationen 
tatsiichlich weitverbreitet zu sein scheinen, so diirften, wenn, wie es in einigen 
Betrieben schon eingefiihrt ist, wiihrend groBerer Arbeitspausen von den AIl
gestellten Freiiibungen ausgefiihrt werden, hierbei Entspannungsiibungen im 
Sinne der rhythmischen Gymnastik wohl angebracht sein. Das miiBte aber 
nach dem eben Ausgcfiihrten nicht so geschehen, daB nur moglichste Entspannung 
bei im iibrigen ruhiger Haltung geiibt wird (BODE5), sondern so, daB auch eine 
moglichst lockere aktive BewegungsausfUhrung erstrcbt wird (LABAN6). Da es, 
wie S. 592 und 613 ausgefiihrt, fUr aile schweren, nur mit Anstrengung ausfUhr
baren statischen und dynamischen Arbeiten charakteristisch ist, daB hier die 
Innervation nicht mehr auf die unbedingt notwendigen Muskeln beschriinkt 
bleibt, sondern auch auf deren Antagonisten iiberspringt, also eine echte Ver· 
Rteifung eintritt, und da dies einer der Hauptfaktoren ist, die solch schwere Ar
beit so ungiinstig gestalten, so diirften gerade fUr Schwerarbeiter Entspannungs-

1 WACHHOLDER, K.: Pfliigers Arch. 209, 218 (1925), s. Abb. 9, S. 234. 
2 HOFFMANN, P.: Untersuchungen iiber die Eigenreflexc (Sehnenreflexe) menschlicher 

)Iuskeln. Berlin: Julius Springer 1922. - WAGNER, R.: Z. BioI. 83, 120 (1925). 
3 W ACHHOLDER, K.: Erg. Physiol. 26, 763 (1928). 
4 TRENDELENBURG, W.: tiber sIitinnervierung. Arch. f. Psychiatr. 74, 303 (1925). 
5 BODE, R.: Ausdrucksgymnastik. 3. Aufl. .'\liinchen: C. H. Beck 1925. 
6 LAB,\N, R. V.: Gymnastik und Tanz. Oldenburg: Stalling IH26. 
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iibungen, die dem entgegenwirken, von Wert sein. Das ist urn so bedeutungs
voller, als nach solchen schweren Anstrengungen, wenn sie sich oft wiederholt 
haben, als Nachwirkung Daueranspannungen auch in der Ruhe iibrigzubleiben 
pflegen, die zu den verschiedensten Schadigungen fUhren konnen. Man denke 
nur an den Typus des Schwerathleten, Ringers mit der dauernden Anspannung 
der Muskeln des Schultergiirtels, die diesen Leuten eine ausgiebige Erweiterung 
des Brustkorbes bei der Einatmung ganz unmoglich macht. Andererseits haben 
nach den TRENDELENBURGSchen Untersuchungen Entspannungsiibungen sicher 
auch fiir Feinarbeiter besonderen Wert. 

2. Langer dauernde Arbeitsleistungen. 
Bei den langdauernden, sich taglich wiederholenden Arbeitsbeanspruchungen 

der Praxis wird das Optimum dadurch bestimmt, unter welch en Bedingungen 
die Leistungsfahigkeit des Arbeitenden am best en erhalten bleibt, also wesent
lich durch die Schnelligkeit des Eintritts der Ermiidung und durch die Schnellig
keit der volIigen Wiedererholung. Es liegt daher nahe, nach einem objektiven 
Mal3stabe der Ermiidung zu suchen, und eine ungeheure Miihe ist darauf auch 
von den verschiedensten Seiten verwandt worden. Aber alles Erreichte ist un
zulanglich und mul3 es auch sein wegen der starken subjektiven Ermiidungs
komponente (DuRIG1 ). Immerhin haben die Untersuchungen doch einige An
haltspunkte zutage gebracht, welche uns zu beurteilen gestatten, was bei langerer 
Beanspruchung giinstig sein mul3 und was nicht. 

Fragt man sich zunachst, ob und wieweit das iiber das Optimum bei kurz
dauernder Arbeit Ausgefiihrte auch in diesem FaIle langerdauernder, sich haufig 
",iederholender Beanspruchung gilt, so ergibt sich folgendes: Dberblickt man 
das im vorigen Abschnitte iiber den Einflul3 der verschiedenen Faktoren auf die 
Erreichung eines optimal en Wirkungsgrades Ausgefiihrte, so fa lIt auf, dal3 es 
sich mit einer einzigen gleich noch zu besprechenden Ausnahme im Grunde 
genommen immer wieder urn dassel be handelt. Man sieht namIich das Optimum 
des \Virkungsgrades immer wieder dann eintreten, wenn die Bedingungen derart 
sind, dal3 lebhafte Tragheitskrafte entwickelt werden, die wahrend langerer Zeit 
die :Fortfiihrung der Bewegung allein iibernehmen, so dal3 wahrend dessen lange 
Kontraktionspausen entstehen konnen. Es leuchtet ein, dal3 dies auch fiir lang
dauernde, sich wiederholende Beanspruchungen gtinstig sein mul3; denn es ver
steht sich, daB je langer die Kontraktionspausen sind, desto besser die Erholungs
moglichkeit schon wahrend der Arbeitsleistung selbst sein mull. Insofern das 
:Maximum des Wirkungsgrades auf diesem Wege erreicht worden ist, fallt also 
das Arbeitsoptimum bei nur kurzdauernder einmaliger Arbeitsleistung mit dem 
bei langerdauernder, oft wiederholter Beanspruchung zusammen, und alles dort 
iiber Tempo, Form und Weite der Bewegung sowie tiber Belastung und Ver
steifung Ausgefiihrte gilt demnach auch hier. Anders dagegen, wenn das Maximum 
des Wirkungsgrades durch eine mogIichste Ausschaltung der Leerbewegungen 
erreicht worden ist (ATZLER2); denn durch die Leerbewegung werden Erholungs
pausen zwischen die einzelne Arbeitsbewegung eingeschaltet, und deren vollige 
Am;schaltung muB sich auf die Dauer fUr den Arbeitenden ungiinstig bemerkbar 
machen. Das ist von groBer praktischer Wichtigkeit, da ja in vielen modernen 
Rationalisierungsbestrebungen und nicht zuletzt beim Taylorsystem besonderer 
'Vert auf moglichste Aussehaltung aller Leerbewegungen gelegt wird. Hier fallen 

1 DURIG, A.: Die Theorie der Ermiidung und die Ermiidung im praktischen Betrieb. 
J.tzlers Handb. d. ArbeitsphYHiologie. 

2 ATZLER: Physiologische Rationalisierung. Atzlers Handb. d. Arbeitsphysiologie. 
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die beiden Optima demnach nicht zusammen; d. h. hier haben wir einen Fall, 
in welch em die Beurteilung des praktisch wohl fast stets nur in Frage kommenden 
Optimums langerdauernder Arbeitsleistung ledigIich nach dem Wirkungsgrade 
der Arbeit versagt. 1m allgemeinen dtirfte jedoch nach dem oben AusgefUhrten 
die arbeitsphysiologisch besonders bevorzugte Beurteilung des Optimums ledig
lich nach dem Wirkungsgrade auch bei langdauernden Arbeitsleistungen zu 
richtigen Ergebnissen fUhren. 

1m tibrigen dtirfte auch vieles von dem, was tiber die Grundlagen zur Er
zielung eines langerdauernden Arbeitsmaximums ausgefUhrt worden ist, ebenso 
fUr das Arbeitsoptimum hierbei gelten. Handelt es sich doch auch zur Erzielung 
eines Maximums im wesentlichen darum, die Ermtidung moglichst hintanzuhalten. 
Das S. 612ff. tiber den EinfluB der Frequenz der Wiederholung und tiber den 
der Belastung Gesagte dtirfte demnach auch hier gelten. 

SchlieBlich ist hier noch die im Laufe der Jahre allmahIich eintretende Starke 
der Abnutzung bzw. die dadurch bedingte Leistungsverminderung der arbeiten
den Gewebe zu berticksichtigen. Auch hiertiber wissen wir bisher noch sehr 
wenig Sicheres. Statistisch hat sich, wie schon bei der statischen Arbeit be
sprochen, ergeben, daB die Abntitzung urn so starker ist, je schwerer die ge
leistete Arbeit ist, d. h. je starker die aufgebrachten Muskelanstrengungen sind. 
In derselben Richtung weisen dann noch die durch BAETZNER1 und HEISS2 
bei Rekordsportlern, die ja ebenfalls maximale Anspannung aufzubringen haben, 
rontgenologisch haufig feststellbaren schweren Gewebsschadigungen. 

Der Umstand, daB dies, besonders bei einseitiger sportlicher Beanspruchung, 
der Fall ist, weist auf einen Ietzten Punkt hin, der fUr ein Arbeitsoptimum bei 
langdauernder Betatigung von Wichtigkeit ist, namlich auf die Vermeidung einer 
zu einfOrmigen, immer nur dieselben Muskelpartien ergreifenden Iokalen Be
anspruchung. Solche durch Rationalisierung erreichte rein lokale Betatigung 
mag yom Standpunkte des Energieverbrauches aus au Berst okonomisch erscheinen, 
vom Standpunkte der Erhaltung der Leistungsfahigkeit aus ist sie es, nach aHem 
was wir wissen, nicht (DuRIG3). Abgesehen davon, daB die Gefahr besonders 
schwerer lokaler Abntitzung hier an und fUr sich schon droht, wird sie noch weiter 
dadurch vergroBert, daB bei solch lokaler Beanspruchung die Allgemeinermtidung 
fortfallt, die uns gewohnlich davor schtitzt, das letzte aus den Muskeln heraus
zuholen. SchlieBlich ist es, worauf ATZLER' hinweist, und was besonders eindeu
tig aus Untersuchungen von VERNON5 hervorgeht, fUr die Blutzirkulation gtinstig, 
wenn man eine tatige Muskelgruppe des ofteren durch eine andere ablOst (vgl. 
Beitrag SIMONSON: "Arbeitsphysiologie"). 

a) Maximale Kraftentwicklung. 
Von speziellen Anforderungen kommt nicht selten diejenige einer maximalen 

Kraftentwicklung in Frage. Hier haben neuere messende Untersuchungen von 
BETHE und FISCHER6 gezeigt, daB es wahrscheinIich nicht so sehr auf die ab-

1 BAETZNER, W.: Wie steUt sieh der Bewegungsapparat zur HochstlE'istung. Leibes-
ubgn 19:e9, S. 107. 

2 HEISS: Sportnutzen - Sportsehaden. Leibesubgn 19:e9, S. 112. 
3 DURIO, A.: Energiewechsel. Vbersichtsreferat. Jber. Physiol. 5 I, 234 (1926). 
, ATZLER: Handh. d. Arbeitsphysiol., S.486. 
5 VERNON: The influence of rest pauses and changes of posture on the capacity for 

muscular work. Industrial fatigue research board Report :e9 (1924). V. gibt darinnen 
auch ein auffiilliges Beispiel fUr den ungiinstigen EinfluB volliger Ausschaltung von Leer
bewegungen. 

8 BETHE u. FISCHER: Kraftmessungen an Teilnehmern der Olympiade in Amsterdam 
(August 1928). Arb.physiol. I, 600 (1929). 
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solute GroBe der rohen Kraft ankommt, als vielmehr auf eine moglichst ge
schickte Verwendung der vorhandenen Kraft. Wenigstens haben die Messungen 
ergeben, daB Leute, die besonderer sportlicher Rekordleistungen im Heben, 
Stemmen u. dgl. fahig waren, nicht mehr rohe Kraft entwickeln konnten als 
Leute mit nur guten Durchschnittsleistungen. Damit verliert das Problem der 
maximalen Entwicklung roher Kraft arbeitsphysiologisch stark an Interesse. 

Bemerkenswert ist nur noch, daB im Gegensatz zur statischen Arbeit (S. 594) 
unter dynamischen Verhaltnissen die entwickelte Maximalkraft die Festigkeit 
der Gewebe nicht selten bedroht. Zumal Schnellkraftiibungen sind hier gefahrlich, 
und die Mehrzahl der schon erwahnten rontgenologischen feststellbaren Ab
nutzungserscheinungen sind bei solchen Schnellkraftbeanspruchungen beob
achtet (z. B. Speerwerfen, KugelstoBen). Damit steht in Ubereinstimmung, 
daB der Ruhmesbahn der meisten Rekordlaufer, Springer, FuBballspieler usw. 
durch wiederholte Muskel- oder Sehnenrisse ein Ende bereitet zu werden pflegt. 

b) ~Iaximale Dauer. 
Aus der Erorterung, unter welchen Umstanden es bei liingerer Beanspruchung 

zu einem Arbeitsmaximum kommt, geht schon hervor, welche Bedingungen er
fiillt sein miissen, wenn eine dynamische Arbeit moglichst lange fortgesetzt werden 
soIl. Es sind dies, einmal eine geringe Belastung, d. h. eine wenig kraftige Muskel
anspannung, und zweitens eine geringe Frequenz der Beanspruchung der ein
zelnen Muskeln. Ersteres ist erforderlich, urn die mit der Spannungsentwicklung 
verbundenen sensiblen Reizerscheinungen kleinzuhalten, so daB sie sich erst 
moglichst spat zu einem unertraglichen Grade summieren. Das zweite Moment 
schafft die giinstigsten Bedingungen, urn die objektive Ermiidung hintanzu
halten. 

Daneben ist drittens noch von ganz besonderer Bedeutung, ob die Bewegung 
unter standiger bewuBter Kontrolle ausgefiihrt werden muB, oder ob sie mehr 
oder minder automatisch, unbewuBt abliiuft. Je mehr letzteres der Fall ist, 
desto groBer ist unter sonst gleichen Bedingungen die mogliche Dauer. Da sich, 
wenigstens bei normalen Menschen, grobe objektive Unterschiede zwischen 
bewuBter und unbewuBter Ausfiihrung einer Bewegung nicht nachweisen lassen, 
so weist dies darauf hin, daB ebenso wie bei der statischen Arbeit (S. 596f£.), so 
auch bei der dynamischen das subjektive Ermiidungsgefiihl, welches unmittelbar 
die Aufgabe der Arbeit veranlaBt, der objektiven Erschopfung voranzugehen 
pflegt, so daB es verstiindlich ist, wieso bei jeder Ablenkung der Aufmerk
samkeit von demselben die objektive Leistung viel weiter getrieben werden kaun. 

c) Maximale Schnelligkeit. 
Die Forderung maximaler Schnelligkeitsentwicklung kann in zweierlei 

Form an uns herantreten. Erstens in der Form, eines oder einige unserer Glieder 
bei im iibrigen ruhigem Korper moglichst schnell zu bewegen, und zweitens 
in derjenigen, durch eine moglichst schnelle Bewegung unserer Beine unseren 
ganzen Korper mit maximaler Geschwindigkeit vorwartszubewegen. 

Was zuniichst den ersten Fall, die moglichst schnelle Bewegung eines Gliedes, 
anbetrifft, so scheinen hier keine groBen individuellen Unterschiede zu bestehen. 
Sowohl v. KRIESl als auch RAIF2 betonen, daB, wenigstens bei einer kurzen Folge 
rhythmisch wiederholter Fingerbewegungen bzw. Handbewegungen, die Maximal
frequenz (10-11 pro Sekunde) bei geiibten Klavierspielern nicht viel hoher ist 
---_._- --

1 v. KRIES: Zur Kenntnis der willktirlichen Muskeltatigkeit. Arch. f. PhYsio!. 1886. 
Supp!. S. 1. 

2 RAU": Uber :Fingerfertigkeit beim Klavierspie!. Z. Psycho!. 24, 352 (1900). 
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als bei ungeiibten. Fiir Beinbewegungen (Treten am Fahrradergometer) kommt 
DICKINSON l zu dem gleichen Resultate, daB fiir aIle von ihr untersuchten Per
sonen die Maximalfrequenz dieselbe ist. Damit stimmt uberein, daB nach TIGER
STEDT und KIVIKANERV02 bei liingere Zeit fortgesetzten Bemiihungen, eine 
Handkurbel maximal schnell zu drehen, ein Dbungsgewinn von nur 20-25% 
zu erzielen war, wiihrend vergleichsweise in bezug auf maximale Kraftentwicklung 
von PEDER3 ein solcher von mindestens 600% erzielt worden ist. Dazu kommt 
noch, daB die Maximalgeschwindigkeit schon recht bald, am 9. Dbungstag, 
erreicht war. Die obere SchneIIigkeitsgrenze scheint demnach durch Faktoren 
bedingt zu sein, welche individuellen Schwankungen wenig ausgesetzt sind. 
Von solchen kommt, wie schon S. 606 ausgefiihrt, nach der HILLschen Auffassung 
die Viscositat der Muskeln in Frage, und in den auf dieser Vorstellung auf
gebauten HILLschen Formeln (S. 606) ist ja immer die kiirzeste Zeit bzw. die 
groBte Geschwindigkeit enthalten, welche man bei der betreffenden Bewegung 
erreichen konnen soIl. Diese stets nur errechnete, nie direkt bestimmte kiirzeste 
Zeit soIl z. B. nach LUPToN4 fUr eine maximale Beugebewegung im Ellbogen
gelenk 0,26 Sekunden betragen. Bei mehrfacher direkter Messung fand ich jedoch 
fiir mich selbst die Moglichkeit, dieselbe Bewegung in nur 0,15-0,145 Sekunden 
auszufUhren, fiir eine andere Person gar in nur 0,115-0,12 Sekunden. Das ist 
aber nur etwa halb so lang, wie die von LUPTON errechnete Minimalzeit; ein 
derartig groBer Unterschied liiBt sich nach dem eben AusgefUhrten nicht als 
individuelle Schwankung erkliiren, sondern es muB ein anderer Grund fUr die 
Divergenz vorhanden sein. Dieser ergibt sich damus, daB, wie schon v. KRIES5 

bekannt, solche kiirzesten Zeiten nicht bei einer von der Ruhe aus einsetzenden 
Bewegung erreicht werden, sondern bei Hin- und Herbewegungen. So sind auch 
die obigen kiirzesten Zeiten fiir eine maximale Beugung im Ellbogengelenk aus 
einer mehrfach wiederholten Hin- und Herbewegung zwischen einer maximal en 
Streck- und einer maximalen Beugestellung gewonnen, wahrend der LUPTON
schen Berechnung eine einmalige Bewegungsausfiihrung zugrunde liegt. 

Die Erklarung hierfiir bilden die Aktionsstrombilder der Muskeln. Da 
ergibt sich namlich, daB es uns nicht moglich ist, einen ruhenden oder nur wenig 
tatigen Muskel p16tzlich maximal zu innervieren. Man sieht, daB die der lI'mer
vationsstiirke weitgehend parallelgehende GroBe der Aktionsstrome nicht gleich 
eine maximale wird, sondern dal3 einige Hundertstelsekunden vergehen, bis dies 
der Fall ist; auBerdem bleiben sie bei solchen moglichst schnell ausgefiihrten 
Einzelbewegungen nur kurze Zeit maximal groB, urn rasch wieder kleiner zu 
werden. Bei mit maximaler Frequenz ausgefiihrten Hinundherbewegungen 
hingegen setzen die Strome p16tzlich mit ziemlich der vollen GroBe ein, bleiben, 
von kIeinen Schwankungen abgesehen, wiihrend der ganzen Aktionsstromperiode 
gleich groB und setzen gegen deren Ende eben so plotzlich wieder aus (vgl. Abb. 239 
und 240 auf S. 628). 

Daraufhin kommt man zu der Vorstellung, daB bei Einzelbewegungen, ganz 
abgesehen von der etwaigen Bedeutung der Viscositat, schon darum die uns 
iiberhaupt mogliche meximale Schnelligkeit nicht erreicht werden kann, weil 
wir unter diesen Umstiinden un sere Muskeln nicht, wie hierzu erforderIich, 
plotzlich maximal innervieren konnen. Das ist uns nur moglich bei Hin- und Her-

1 DICKI~SOX: The dynamics of bicycle pedalling. Proc. roy. Soc. Lond. 103,225 (1928). 
2 TIGERSTEDT u. KIVIKANERVO: Zur Kenntnis der Einwirkung der Ubung auf die Re-

wegungsgeschwindigkeit. PflUgers Arch. 201, 193 (1923). 
3 PEDER: Skand. Arch. Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 27, 315 (1912). 
, LuPTo~: J. of Physio!. 57, 337 (1923). 
5 v. KRIES: Arch. f. Physio!. 1886, Suppl. S. 1. 
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bewegungen in Form eines Erregungsruckschlages gegen die vorangehende 
kraftige Innervation der antagonistischen Muskeln. Wenn man die Aktions
strome registriert, wahrend eine Hin- und Herbewegung erst langsam, dann immer 
Hchneller ausgefiihrt wird, kommt man zu der gleichen Auffassung, daB die 
Maximalfrequenz, welche ein Individuum erreichen kann, davon abhangt, wieweit 
es fahig ist, seine antagonistischen Muskeln moglichst schnell hintereinander 
momentan maximal zu kontrahieren und eben so momentan, mn die Wirkung 
des Gegenmuskels nicht zu behindern, wieder erschlaffen zu lassen. Gerade da'", 
letztere, die vollige Wiedererschlaffung, ist von groBer Bedeutung; denn man 
sieht bei nicht wenigen Personen die Strome nicht vollig wieder v erschwinden , 
sondern sehr bald eine allgemeine Dauerinnervation, Verkrampfung der Muskeln, 
eintreten, die einer weiteren Steigerung der Frequenz yorzeitig ein Ende bereitet. 
Jeder Musiker, fiir den ja die Fahigkeit ,jederzeit derartige schnellste Bewegungen 
ausfiihren zu konnen, eine groBe Rolle spielt, kennt die Gefahr, die durch eine Ver
krampfung der Muskeln droht. Die individuelle Disposition hierzu scheint 
sehr verschieden zu s€'in. Geeignete Lockerheitsiibungen scheinen sie weitgehend 
hintanzuhalten, wenn der Krampf mit der Ermiidung auf die Dauer aueh bei 
jedem Menschen eintreten diirfte. Ohne die Verkrampfung scheint jedoch allen 
Menschen eine annahernd gleiche Maximalfrequenz der Bewegung moglich zu 
sein, die unter den giinstigsten Bedingungen fiir kurze Zeit 10-11 Bewegungen 
pro Sekunde erreichen evtl. sogar ganz wenig uberschreiten kann. Da auch in 
den viel€'n Fallen, in denen es normalerweise oder pathologisch zu unwillkiir
lichen Zittererscheinungen kommt, diese Frequenz nicht uberschritten wird, so 
scheint 10-11 pro Sekunde die absolute Grenze dessen zu sein, was unser zentral
nervoser Apparat an schnell abwechselnder Agonisten- und Antagonisten
innervation zu leisten vermag. 

Nach dieser Auffassung ware also die maximale Schnelligkeit unserer Be
wegungen nicht durch Eigenschaften des Muskels, etwa durch seine Viscositat, 
bedingt, sondern dureh die Eigenschaften bzw. die Leistungsfahigkeit unseres 
Zentralnervensystems. Von dieser Auffassung aus wird die bekannte groBe 
Bedeutung einer ausgiebigen Ausholbewegung fiir die Erzielung maximal schneller 
Wurf- oder StoBbewegungen verstandlich. Hiernach diirfte diese nicht allein, 
wie man bisher meinte, darauf beruhen, daB durch das Ausholen die Muskeln 
der Hauptbewegung gedehnt werden und in diesem Zustande mehr Kraft ent
wickeln konnen. Wenn das der Hauptgrund ware, dann miiBte man denselben 
Effekt erzielen konnen, wenn man aus einer Ausholstellung heraus den StoB 
oder Wurf ausftihrte. Das ist aber nicht der Fall, sondern um maximale Leistung 
zu erzielen, ist eine Ausholbewegung erforderlich, an die sich die Hauptbewegung 
als Riickschlag unmittelbar anschlieBt. Also hier wieder dasselbe, daB wir nur 
im Riickschlage zu einer starken antagonistisehen Gegeninnervation einer plOtz
lichen maximalen Muskelinnervation fahig sind. 

Der zweite Fall, die maglichst schnelle Fortbewegung unseres ganzen Karpers 
im Raum, ist bisher lediglich von HILL und seinen Schiilern eingehend behandelt 
worden. FURUSAWA, HILL und PARKINSON l betonen, daB die S.606 zitierte 
Formel 

lediglich unter der Bedingung gilt, daB eine bestimmte Menge auBerer Arbeit 
zu leisten ist. Das trifft aber nach ihrer Ansicht beim Gehen und Laufen auf 
ebenem Boden nicht zu, sondern hier wird praktisch die ganze entwickelte 

1 FURUSAWA, HILL u. P.~RKI~SO~: The "dynamics" of sprint running. Proc. roy. Soc. 
Lond. B 102, 29 (1927). 



638 KrRT WACHHOLDER: Die Arbeitsfahigkeit des l\Ienschen. 

mechanische Energie dazu verbraucht, den Reibungswiderstand des Ktirpers 
selbst, speziell die "Viscositat" der Muskeln zu iiberwinden. Die Arbeit besteht 
hier darin, bei den alternierenden Bewegungen der Glieder kinetische Energie 
zu bilden und wieder zu vernichten. Da die kinetische Energie dem Quadrate 
der Geschwindigkeit proportional ist, muB bei einem Lauf mit der Geschwindig
keit v, die pro Meter zu liefernde mechanische Energie v2 proportional sein, 
und ferner muB, da die Zahl der pro Sekunde durchlaufenden Meter proportional 
v ist, der totale Energieverbrauch pro Sekunde v3 proportional sein. In Wirk
licbkeit muB er noch starker wachsen, da er, wie die Verfasser weiter entwickeln, 

noch dem Faktor (1 - :) umgekehrt proportional ist. Tatsiichlich fand SARGENT l , 

daB bei einem Kurzstreckenlauf der Sauerstoffverbrauch fiir die gesamte durch
laufene Strecke mit der 2,8. Potenz der Geschwindigkeit ansteigt, der Verbrauch 
pro Zeiteinheit gar mit der 3,8. Potent (Abb. 241). 

I I I 
lrornjJlerfer Oz Perbrouch 
gegen Geschwindigkeif 
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~ r- ~ ~ 
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GeschwindtiJkeif - Yds/sek 
Ahh. 241. Zunahme des Sauerstoffverbrauches bel eincm Kurzstreckeulauf verschiedener Geschwindigkeit. 

Kurve I der Verbrauch fiir die gesamte durchlaufene 8trecke; Kurve II der Verbrauch pro Zeiteinheit. 
(~ach SA.RGENT.) 

Eine weitere Berechnung ergiht, daB die von den Laufern bei maximaler 
Geschwindigkeit entwickelte vorwartstreibende Kraft zwischen 0,51 und 0,92 
ihres Ktirpergewichts betragt. Wenn 100 Yards (ca. 90 m) in 10 Sekunden 
durchlaufen werden, so werden 7,4 PS entwickelt. Ja bei einem Rekordlaufer, 
der 11,46 Yards pro Sekunde bewaltigte, ergab die Berechnung sogar 8,5 PS. 

Des weiteren wird von FL'RUSAWA, HILL und PARKINSON unter der Annahme, 
daB die vorwiirtstreibende Kraft konstant ist und der Widerstand lediglich 
durch die Viscositat gebildet wird2, die proportional v wiichst, eine Formel ab
geleitet, wonach (gleich dem Fallen eines Regentropfens durch die Luft) die 
Geschwindigkeit eines mit maximaler Anstrengung laufenden Mannes gemaB 
einer Exponentialkurve zunimmt, um dann gleich zu bleiben, bis Ermiidung ein
tritt. Die experimentelle Priifung ergab, daB bei einer grtiBeren Anzahl gutcr 
Laufer, wenn sie maximale Laufgeschwindigkeit anstrebten, diese sich tatsiich-

1 S.\RGENT: The relation between oxygen requirement and speed in running. Proc. 
roy. Soc. Lond. B 100, 10 (1926). 

2 Der Luftwiderstand kann nach HILL [Proc. roy. Soc. Lond. B IO:!, 380 (1927)] ver· 
nachlassigt werden. 
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lich ganz der theoretischen Formel entsprechend entwickelte. Diese ganze 
HlLLSche Auffassung, daB es ein innerer Widerstand ist, welcher die maximale 
Geschwindigkeit der Vorwiirtsbewegung begrenzt, wird schlieBlich nach BEST 
und PARTRIDGE1 noch dadurch gestutzt, daB Zufiigung eines iiuBeren Wider
standes die maximale Geschwindigkeit nach der von FURUSAWA, HILL und 
PARKINSON entwickelten Formel abnehmen liiBt. 

Die bestmogliche Erfiillung bestimmter qualitativer 
Geschickliehkeitsforderungen an die Bewegungsausfiihrung. 

Die mehr oder minder vollkommene Anpassung der Ausfiihrung einer Be
wegung an die an sie gestellten Anforderungen wird als ihre Koordination be
zeiehnet (0. FOERSTER2, W ACHHOLDER3 ). Dabei ist es fur die Anwendung 
des Koordinationsbegriffes nebensiichlieh, ob diese Anpassung bewuBt oder un
bewuBt, willkiirlieh oder unwillkurlich erfolgt. So gefaBt, ist der Koordinations
begriff auf den gesamten Komplex von Vorgiingen, den wir als "willkurliche" 
Bewegung zu bezeiehnen pflegen, anwendbar, d. h. nicht nur auf deren klar 
bewuBt ausgefiihrten Anteil, sondern auch auf den bei einigermaBen geubten 
Bewegungen weit uberwiegenden reflektorisehen, automatischen Anteil. 

Bei der im vorangehenden schon mehrfach erorterten mannigfachen Ab
hiingigkeit der Bewegungsausfuhrungen von den versehiedensten inneren und 
iiuBeren Faktoren ist es verstiindlich, daB selbst bei den einfachsten Bewegungs
formen der vollkommenen Koordination Grenzen gesetzt sind, daB selbst einfache 
Anforderungen nur unter bestimmten Bedingungen restlos erfullt werden konnen4 • 

Zunachst ist der Koordinationsfahigkeit schon rein psychisch eine Grenze 
gesetzt dureh die Enge des Bewui3tseins, derzufolge wir uns stets nur auf eine 
einzige Anforderung zu konzentrieren vermogen, und das urn so einseitiger, je 
ausgesprochener, hochgespannter die betreffende Anforderung ist. So erkliirt 
es sieh, daB wenn die Bewegung gleichzeitig mehreren Anforderungen entsprechen 
soll, nicht eine Form der Ausfiihrung gewiihlt zu werden pflegt, bei der alle 
Anforderungen moglichst gleichmiif3ig berueksiehtigt werden und samtliche, 
wenn auch nieht vollkommen, so doch wenigstens annahernd erfullt werden 
konnen, sondern daB aus dem Komplex von Anforderungen stets eine einzige 
herausgegriffen und restlos erfullt wird, die anderen Anforderungen dagegen 
vollkommen vernachliissigt werden. Soil z. B. eine Zielbewegung ausgefuhrt 
werden, die zugleich locker und gleichmaf3ig ist, so ist die resultierende Bewegung 
entweder ganz locker und ruhig ausgefiihrt, aber keine Zielbewegung, oder sie 
ist - und dies ist die Regel - eine gute Zielbewegung, aber ungleichma/3ig in 
Absiitzen ausgefuhrt. Dabei sind es zwei Anforderungen, welche von allen 
Personen in erster Linie befriedigt zu werden pflegen, namlich die Erreichung 
und Einhaltung eines bestimmten Umfanges der Bewegung, eines Zieles und die 
Erreichung einer bestimmten Geschwindigkeit. Demgegenuber treten Locker
halt und Gleichmaf3igkeit der Bewegung fiir gewohnlich vollstandig zuruck, 
und es bedarf eines besonderen Hinweises und einer besonderen Dbung, wenn die 
Bewegung vornehmlich in Hinsieht auf diese beiden Anforderungen koordiniert 
sein sol!5. 

1 BEST u. P,\RTRIDGE: The equation of motion of a runner exerting a maximal effort. 
Proc. roy. Soc. Lond. B 103, 218 (1928). 

2 FOERSTER, 0.: Die Physiologie und Pathologie der Koordination. Jena: Fischer 1902. 
3 W.\CHHOLDER, K.: Erg. Physiol. 26, 568 (1928). 
4 WACHHOLDER, K.: Erg. Physiol. 26, 693ff. (1928). 
5 ~iehe auch KAPRALIK: Der EinfluB der Geschwindigkeit als Haupt- und als Neben

aufgabe auf die Leistung. Pfliig. Arch. 203, 110 (1924). 
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Wenn sich somit die an die Ausfiihrung unserer Bewegungen gestellten An
forderungen praktisch immer nur auf eine einzige reduzieren, so sind auch hier 
noch der Koordinationsfiihigkeit Grenzen gesetzt, und zwar durch die Eigenart 
unseres physiologischen Bewegungsmechanismus, vor allem durch Eigenart der 
Funktionsweise un seres Zentralnervensystems. 

Das tritt besonders stark hervor, wenn es sich darum handelt, eine moglichst 
gleichmiiBige Bewegung auszufiihren, d. h. eine solche mit moglichst wenig 
schwankender Geschwindigkeit und Richtung. Da zeigt sich niimlich, daG das 
nur moglich ist bei mittelschnellen und schnellen Bewegungen, die unter der 
Wirkung eines kurzen einmaligen InnervationsstoGes aktiv in Gang gesetzt 
werden und im iibrigen dann unter dem Zusammenwirken von Triigheitskriiften, 
Elastizitatskriiften und der Schwerkraft rein passiv weiterlaufen. Bei allen 
langsamen Bewegungen, bei denen die Ausfiihrung unter andauernder aktiver 
Kontraktion der Muskeln vor sich geht, stort die GleichmaGigkeit dagegen sowohl 
der intermittierende Charakter der zentralen Innervation jedes einzelnen Muskels, 
als auch die S. 627 erorterte Tendenz zu rhythmisch abwechselnder Innervation 
der Agonisten und Antagonisten. Dadurch kommt es bei allen langsamen Be
wegungen zu mehr oder minder deutlichen kleinen Hin- und Herschwankungen, 
und dies um so starker, je weniger locker die Bewegungen ausgefiihrt werden l 

(Abb.239). Es ist verstiindlich, daB diese bei Bewegungen der Finger am grobsten 
sind, da hier die bewegten Massen zu klein sind, um die StoGe geniigend zu 
dampfen. SoIl die Bewegung mit den Fingern ausgefiihrt werden und trotzdem 
vollkommen gleichmaGig sein, so muG durch Mitbewegung auBerer Massen oder 
einfacher durch Reibung geniigende Diimpfung erstrebt werden. 

Von diesen kleinen Schwankungen sind zu unterscheiden grobe Stufen
bildungen, die besonders zu Anfang und zu Ende einer Bewegung haufig sind; 
zumal wenn es sich um Zielbewegungen handelt. Sie beruhen, wie die Aktions
stromanalyse ergibt, darauf, daG solche langsamen Bewegungen nur sehr selten 
infolge eines einzigen Innervationsimpulses vollkommen durchgefiihrt werden, 
sondern daB meist weitere Impulse, den ersten nachkorrigierend, eingreifen. 
Auf diese Nachkorrektion hat WOODWORTH2 schon hingewiesen. Diese groben 
Stufen sind, im Gegensatze zu den kleinen Schwankungen, von der bewegten 
Masse und der Reibung weitgehend unabhangig und darum bei Bewegungen 
der ganzen Extremitiiten und des Rumpfes ebenso vorhanden \Vie bei Bewegungen 
nur der Finger. Sie lassen sich aber ebenso wie die kleinen Schwankungen da
durch vermeiden, daG die Bewegung so schnell ausgefiihrt wird, daB nur ein 
einmaliger InnervationsstoB vorhanden ist. 

G. LEHMANN3 sieht in der Frequenz der Geschwindigkeitsschwankungen ein 
MaB fiir die Reizschwelle des bewegungsreguIierenden Zentrums und glaubt, 
daG sich hier individuelle Verschiedenheiten finden lassen, welche zur manuellen 
Geschicklichkeit des Betreffenden in Beziehung stehen. Die von LEHMANN in 
Aussicht gestellte Absicht, auf dies em Wege eine Untersuchungsmethode zur 
physiologischen Eignungspriifung auszubauen, ist jedoch noch nicht ausgefuhrt 
worden. 

Fiir eine zweite in Frage kommende Anforderung, niimlich die einer Be
wegungsausfuhrung von ganz bestimmtem Umfange bzw. fur die Aufgabe der 

1 \VACHHOLDER, K.: Dcr Verlauf und die Koordination cinfacher willkiirlicher Einzel· 
bewegungen. Pfliigcrs Arch. 209, 218 (1925). 

2 \VOOD\VORTH: Le mouvement. Paris: O'Doin 1903. 
3 LEHMANN, G.: Uber den Mechanismus der \Villkiirbcwegungen. Arb.physiol. I, 

1 (1928). S. auch ATZLER: Problcmc und Aufgaben der Arbeitsphysiologie. Erg. Phy
siol. 27, 768ff. (1928). 
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cxakten Erreichung und Beibehaltung eines ganz bestimmten Zieles, sind hin
wieder urn grol3ere Geschwindigkeiten unzweckmal3ig. Das prom pte Abbremsen 
und Zumstillstandbringen ist nur bei Bewegungen moglich, die so langsam sind, 
daB man die als Agonisten wirkenden Muskeln dauernd tatig findet. Deren In
nervation braucht dann nur nachzulassen, und die Bewegung steht, da nennens
werte Tragheitskrafte nicht entwickelt worden sind, alsbald still. Anders bei 
grof3eren Gesehwindigkeitcn; hier sieht man die Bewegung niemals glatt zum 
Stillstand kommen, sondern erst naeh einer mehr oder minder umfangreichen 
Riickbewegung. Fiir diese sind verantwortlich zu machen: 1. die Elastizitats
kriifte der dureh die Bewegung gedehnten antagonistischen Muskeln, und 2. die 
schon mehrfach erwahnte Tendenz unseres Zentralnervensystems zu rhythmisch 
alternierender Erregung antagonistischor Muskelgruppen. Der elastische Riick
schlag fehlt, nach WACHHOLDER und ALTENBURGER1 , hei langsamen Bewegungen 
deshalh, weil wir nur, wenn uns eine Sekunde und mehr Zeit gel ass en wird, im
stande sind, die elastische Ruhelage unserer Glieder dem Wechsel der Glied
stellung anzupassen. Daf3 auch der Erregungsriickschlag nur hei schnelleren 
Bewegungen vorhanden ist, heruht anscheinend darauf, daB, urn ihn auszulOsen, 
der Agonist mit einor gewissen PlOtzlichkeit erregt sein muB, was bei langsamen 
Bewegungen nicht der Fall ist. 

Dieser Riickschlag kann durch gleichzeitige willkiirliche Versteifung des 
Gelenkes zwar nicht vollig unterdriickt, aber doch so weitgehend gedampft 
werden, daB man dann noch bei recht betrachtlichen Geschwindigkeiten ziemlich 
gute Zielbewegungen ausfiihren kann (W ACHHOLDER2 ). 

Kommt es nicht darauf an, das durch die Bcwegung errcichte Zicl weiter 
streng heizubehalten, sondern soli es nur mit einer bestimmtcn Starke im An
schlag getroffen werden, dann stort der Riicksehlag nicht. 1m Gegenteil, er kann 
zur Riickfiihrung des Gliedes in die Ausgangsstellung und somit zur Vorbereitung 
fiir einc Wicderholung dor Bewegung zweckmaf3ig ausgeniitzt werden. In dieser 
Form als cinheitliche schnelle Hinundriickhewegung konnen, einmal eingeiiht, 
ohne weitere optische Kontrolle sehr zielsichere Anschlagshewegungen ausgefiihrt 
werden und ebenso sichere fliissige Hinundherhewegungen zwischen zwei Zielen. 
Nach noch unveroffentlichten eigenen Versuchen ist die Zielsicherheit, wenn 
die optische Kontrolle ausgesehlossen ist, hei schnellen Bewegungen mindestcns 
cbcnsogrol3 wie boi ganz langsamon, unter dauernder Mllskelanspannung aus
gefiihrten Bewcgungen. Das heif3t, wir miissen imstande sein, aul3erordentlich 
fein diejenige Starkc der Muskelspannung (oder der Innervation?) abzuschatzen, 
welche gerade soviel Tragheitskrafte entwickelt, daB das Ziel mit der gewiinschten 
Stiirke cbcn errcicht wird. In guter Dbereinstimmllng hiermit hat die Unter
suchung der sensihlen Seite der Bewcgungsausfiihrung durch Y. F REy3 ergeben, 
dal3 die Empfindungen der entwickelten Muskclspannungen hierhei eine Haupt
rolle spielen und dal3 dercn Unterschicdsschwelle ganz auBerordentlich ge
ring ist. 

Die moglichst vollkommene Erfiillung noeh anderer Anforderungen, etwa 
diejenige der Einhaltung einer bestimmten vorgesehriebenen Gesehwindigkeit, 
ist wiederum nur unter ganz bestimmten anderen Bedingungen moglieh, und 
zwar anseheincnd am besten hei mittleren Gesehwindigkeiten. Immer findet 
man also, dal3 es in erster Linie darum geht, daB eine jede Anforderung nur bei 
einer bestimmten Gesehwindigkeit optimal erfiillt werden kann. Daneben ist 

1 WACHHOLDlm u. ALTENBURGER: Pfliigers Arch. 21-1, 642 (1926). 
2 WACHHOLDER: Pfliigers Arch. 209, 218 (1925). 
3 v. FREY: Dies. Handb. II I, 120ff.; s. auch RENQl:IST: Skand. Arch. Physio!. (Ber!. 

u. Lpz.) 50, 52 (1927); 51, 157 (1927). 
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es meist noch vorteilhaft, wenn die Ausfiihrung in der Form einer fiiissigen Hin
und Herbewegung geschehcn kann, und schlief31ich noch, aber durchaus nicht 
immer, wenn sie moglichst locker erfolgt. 

Die weitere Frage, welche Bedingungen erfullt sein mussen, dam it die Be
wegungen mehrerer Glieder, etwa diejenigen beider Arme oder diejenigen der 
Arme und Beine, sei es gieichzeitig, sei es hintereinander, unter moglichster 
gegenseitiger Koordination ausgefiihrt werden konnen, ist so gut wie noch gar 
nicht experimentell in Angriff genom men worden. Desgleichen sind die bekannten 
Erfahrungen, dail unter dem Einflusse verschiedener Hchiidigungen (Alkohol, 
Tabak, seelische Erregungen), vor all em aber unter dem Einflusse der Ermiidung 
die verschiedensten Koordinationsstorungen auftreten konnen, noeh viel zu wenig 
auf die ihnen zugrundeliegenden tieferen physiologischen Ursachen erforseht, 
als dail diese Erscheinungen hier mit Erfolg niiher erortert werden konnten. 
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Einleitung. 
Die psyehologisehe Erforsehung der korperliehen Arbeit gehort nieht zu 

den iiltesten Zweigen der psyehologii5ehen Wissensehaft. Ja, man konnte allen 
Ernstes die Frage stell en : Was hat die Psychologie iiberhaupt mit der korperlichen 
Arbeit zu tun? 

Diese Frage hat in der Tat ihre Bereehtigung, wenn man als "korperliehe 
Arbeit" etwa nur Muskeltatigkeit ansieht. Wenn man aber den Begriff der 
korperliehen Arbeit zugrunde legt, der im praktischen Leben gepriigt wurde, 
dann bekommt die Angelegenheit ein anderes Gesieht. 

So betrachtet man z. B. in der Regel die Arbcit bei Ergographcnversuchen auch dann, 
wenn sie nicht am isolicrten l\luskel erfolgt, als kiirperlich. An ihr sind a ber zweifellos 
psychische Funktionen beteiligt, ja von diesen psychischen :Funktionen hiingt sogar ein 
groBer Teil des Arbeitserfolges abo 'V. MOEDE 1 beobachtete z. B.: ,,'Venn wir dem am Ergo
graphen tiitigen Mannc etwa eincn 'Vohlgeruch unter dic Nase haltcn, so hcbt sich die Kurve 
augenblicklich. Lassen wir ihn gleichzeitig kopfrechnen, so scnkt sich die Leistung, und 
wir kiinnen den Stiirungswert der Rcchcnaufgabe in Kilogrammctern ausdrUcken. Die Vor
zeigung einer Tafel mit der Aufschrift , Erbsen mit Speck' zog in unseren militarischen Labora
tori en meistens prompt Leistungssteigerungen nach sich, in welcher Richtung auch der An
blick irgendeiner eintretenden wei blichen Person wirkte." 

Wir konnen feststellen, dan eine Psychologic der korperlichen Arbeit tat
saehlieh berechtigt ist: ~ie hat die lJsychischen Funktionen, die in der "korper
lichen A rbeit" des praktischen Lebens ei ne Rolle spielen, zu unteri5uchen. Sic erganzt 
also die Arbeitsphysiologie; es liegt auf der Hand, dan sich bei arbeitsphysiolo
gischen Versuchen oder bei der Ubertragung arbeitsphysiologischer Forsehungs
ergebnisse in die Praxii5 leieht Fehler einschleichen, wenn die beteiligten psyehi
schen Funktionen nicht beriicksichtigt werden. 

Wenn wir somit den folgenden Erorterungen die Aufgabe gestellt haben, 
den psyehisehen Funktionen in der korperlichen Arbeit nachzugehen, dann diirfen 
wir uns keincr Tiiuschung dariiber hingeben, dan die Abgrenzung unHerer Auf
gabe nicht gerade hesonders scharf ist. Zuniichst ist sehr schwer zu definieren, 
was man im praktisehen Leben unter korperlieher Arbcit im Gegensatz zu gei
stiger Arbeit iiberhaupt versteht. Man kann korperliche und geistige Arbeit als 
Typen hetrachten, die dureh ein Uberwiegen von Muskcltiitigk\:'it bzw. psychi
sehen Vorgiingcn gekennzeichnet werden. 

ROLOFF2 hat demgegenUber darauf hingewicsen, daB wir die Tiitigkeit cines Schau
spielers, der eine Rolle bis zur physischen Erschiipfung verkiirpert, geistige Arbeit nennen, 
wahrend wir einen kriegsbeschadigtpn KranfUhrer, der den ganzen Arbeitstag im FUhrer
stuhl sitzt und nur ein paar leichte Schalthebel hin und wieder umlegt, als kiirperlicheH 
Arbeiter bezeichnen. Er meint daher, die zur Eriirterung stehcnde Unterscheidung gehe 
weniger von den erforderlichen Funktioncn als von den Arbeitsprodukten aus. "Je nachdem 
das Arbeitsprodukt eine Struktur geistiger oder kiirperlicher Art ist, je nachdem es einen 
vorwiegend riiumlich-physikalischen oder einen geistigen Sinnzusammenhang darstellt, 
sprechen wir von ,kiirperlicher' oder ,geistigcr' Arbeit." (S. 134.) 'Venn man dem ROLOFF
schen Einteilungsgesichtspunkt aber konsequent folg£'n will, ist z. B. die Arbeit des lngenieurs 
oder Architekten als kiirpcrlich anzusprechell, was dem Sprachgebrauch zweifellos zuwider
liiuft, wenn man nicht Hilfskonstruktionen schaffen will, die der Klarheit der Unterscheidung 
schaden. Au/3erdem ist £'8 wirklich die Frage, ob man die Arl)('it des erwiihnten Kranftihrers 

1 MOEDE, \V.: Experim£'ntalpsyehologie im Dienste des \Virtschaftslebens, S. 54. 
Berlin 1919. 

2 ROLOFF: Uber Eignung und Bewiihrung, S. 134/5. Leipzig 1928. 
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ohne wei teres als korperIiche Arbeit bezeichnen kann; die Arbeit besteht ja nicht aus einem 
bloJ3en Umlegen von SchaIthebeln, sondern erfordert Aufmerksamkeit und VberIcgung oft 
in recht hohem ~laJ3e. 'Venn sie trotzdem als korperIiche Arbeit bczeichnet wird, so spielen 
vieIIeicht auch Wertungen mit, deren Herechtigung zweifel haft scin kann. 

Wir brauchen uns in unsrer Erorterung durch diese unaufgelOste Proble
matik aber nicht storen zu lassen. Mogen die Grenzen zwischen korperlicher und 
geistiger Arbeit flieBend sein - es gibt so zahlreiche FaIle unzweifelhaft korper
licher Arbeit, daB wir den Grenzen nicht zu nahe zu kommen brauchen. 'Vir 
konnen das Grenzproblem auch dcshalb auf sich bcruhen lassen, weil es sich ja 
bei der Psychologie dcr korpcrlichen Arbeit nicht um einc selbstiindige Wissen
schaft handelt, sonclern nur um ein Tcilgebiet, das man zur Wirtschaftspsychologie 
rechnen muB, die ihrerseits wieder zur angewandten Psychologie oder Psycho
technik (wenn wir unter dieser hiiufig unrichtig verwandten Bezeichnung im 
Sinne MUNSTERBERGS eine Disziplin, zu cler Erziehungs-. Gesundheits-, Rechts
und GescIlschaft;;psychologie neben der Wirt;;chaftspsychologie gehoren, verstehen) 
geziihlt werden kann; man kann die P;;ychologie der korperlichcn Arbcit auch 
als Teilgebiet der Arbeitswisscnschaft auffassen. Zu all diesen Gebieten gehoren 
Psychologie der korperlichen und der geistigen Arbeit gemeinsam; wenn hier 
die Psychologic der korperlichen Arbeit fiir sich behandelt wird, so hat das auBere 
Griinde, die in dem Charakter des vorliegenden Handbuehs liegen. 

Unseharf ist nicht nur die Grenze zwischen korperlicher und geistiger Arbeit, 
sondern aueh die Grenze zwischen Arbeitspsyehologie und Arbeitsphysiologie. 
Das hat in der Vergangenheit dazu gefUhrt, daB haufig diesel ben Probleme von 
physiologiseher und psychologiseher Heite behandelt wurden. Eine einigermaBen 
befriedigende Erorterung des Grenzproblems wiirde aber hier zu weit fUhren; 
wir werden uns in diesem Beitrage mogliehst auf diejenigen Fragen konzentrieren, 
deren psyehologiseher Charakter weniger umstritten iiSt, ohne allerdings damit 
ein Urteil iiber die Grenzen von Arbeitspsyehologie und Arbeitsphysiologie ab
geben zu wollen. 

Besser aIs mit der Abgrenzung des Themas ist es gliieklieherweise mit seiner 
Bedeutung bestellt. Naehdem die psyehologisehen Probleme der korperliehen 
Arbeit lange Zeit voIlkommen vernachliissigt worden waren, sind in den letzten 
Jahrzehnten besonders yom Wirtschaftsleben her miichtigc Impulse gekommen 
und haben die wissenschaftliche Erforschung zu einem starkcn Aufschwung 
gefiihrt. Vor allem wurde die arbeit;;psycbologische For;;chung stark in den Dienst 
der Losung von zwei Aufgabengruppcn gestellt: Verbesserung der Zuordnung von 
Arbeiter und Arbeit - Beruf;;beratung und Per;;onalauswahl, dazu Eignungs
feststellung und Arbeitsanalyse; auBerdem Eignungsverbesserung, also Anlernung 
und Ausbildung. Fcrncr zog man die Arbeitspsyehologie zur Verb esse rung der 
Arbeitsprozesse selbst heran. Wir unterscheiden demgemiif3 bei unsrer Darstellung 
1. Arbeitsleistung und 2. Arbcitseignung. 

Die Fiille des vorlicgenden )laterials ist allerdings so groB, daB im Rahmen 
dieses Handbueh beitrages eine einigermaBen ersehopfende Darstellung vollkom
men unmoglieh ist; wir besehranken uns in erster Linie auf diejenigen Probleme, 
die fUr das lV irtschaftsleben wiehtig sind, und crwahnen nur, 'daB die Psychologie 
cler korperliehen Arbeit daneben interessante allgemein-piiclagogisehe - "Arbeits
sehule" - und psyehotherapeutische - "Arbeitstherapie" - .Fragestellungen auf
weist!. Aber aueh iiber die wirtsehaftlichen Probleme kann keine vollstandige Dber
sieht gegeben werden; wir miissen uns begniigen, Gesiehtspunkte, Beispiele und 
Mogliehkeiten zu zeigen. Das winl auch dem Charakter unseres Gebietes recht gut 
entspreehen, das ja weit mehr offene Probleme als befriedigende Losungen zeigt. 

1 Auch die Anfiinge einer Sportpsychologie werden nicht beriihrt. 
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I. Arbeitsleistung. 
1. Methoden zur Erforschung der Arbeitsprozcsse. 

Die Methoden, die zur psyehologischen Untersuchung von Arbeitsprozessen 
herangezogen werden, beruhen auf Beobachtung, Experiment oder Statistil'. 1m 
einzelnen haben sich folgende V crfahren herausgebildet: 

Die Um/rage. Man kann zwei Formen unterscheiden, je nachdem die Ant
wort als /reie Charakteristik erfolgcn oder an bestimmte Fragen mehr oder 
weniger gebunden sein solI. 

Meist wurdc die gebllndene Form bevorzugt. In groBcr Zahl hat man Frage
listen cntworfen, die mit "ja" bzw. "nein", durch Unterstreichen o. a. zu beant
wortcn warcn. ~o versandte O. LIPMANN 1917ff. eine Liste mit 105 Fragen an 
Berufsverbande (Bcrgarbeitcr, Backer, Tischler usw.). Es wurde gefragt, ob fUr 
eine tuchtige Berufsausubung cine Eigenschaft, z. B. die Unterscheidung rascher 
Gerausche, 1. unbedingt crforderlich, nur wunschenswert oder gleichgultig sei, 
2. ob sie bei dcr Berufsausubung stets, manchmal oder nie in Frage komme, 
3. ob sie durch die Bcrufsausubung in sehr hohem Grade, in geringerem Grade 
oder gar nicht entwickelt und vcrvollkommnet werde. Die Antwortcn zeigten 
bei den verschiedenen Berufen eine nicht erwartete Ubereinstimmung. Als 
bCt'ufswichtig wurden immer wieder dicselben Eigenschaften bezeichnet, wie z. B. 
Handgeschicklichkeit, Schiitzen kleinercr Abstande mit dem Auge, Dauerspan
nung cler Anfmerksamkeit, Erganzen von luckenhaften Eindrucken usw. Das 
Charaktcristische der Anfordcrungen des einzelnen Berufes kam Zll wenig 
heraus!, 

Auf cinen an<icrpn .\Ianf(el dipser .\Iethode macht das Ergcbnis eines kleincn Versuches 
aufmerksam, den \V. POPPELRg[lTlm2 einmal mit cinem ahnlichen Fragebof(en anstelite, der 
fiir einen Beruf beantwortet war. Er las die filr den Beruf als erforderlich bezeichneten 
Eigenschaftcn piner Rpihe rpcht nrteilsfiihif(er Personen vor und fragte dann, filr wclchen 
Beruf diesp Eigensehaften verlangt wilrden. "Durchweg wurden hohere Berufe genannt: 
,Chef einer Kunsthandlung', ja sogar ,Kultusminister'. \Vas war es? Der Beruf des Herren
schneiders, auf den aber kcin cinziger gekommen war." 

Man erkennt hier die Wirkung des Berufsehrgeizes, der ebenso wie Berufs
abneigung des Befragten leicht zu unscharfen oder falschen Antworten fiihrt. 
Gefahren liegen ferner in der Auflosung der Berufstatigkeit in einzclne Teil
tiitigkeitcn, in der Formulicrung dcr Fragen durch einen Berufsfremden und in 
der Gleichbewertung aller Angaben ubcr cinen Beruf, mogcn sie nun von guten 
odcr schlcchten Bcobaehtern stammen. Einige dieser Mangel konnen allerdings 
durch scharfsinnige Handhabung zum Tcil ausgeglichen werden, wie z. B. die 
Untersuchungen von TH. ERISMANN3 oder H. DE ~IA)S"4 zeigen. 

Umfragen konnen nicht nur sehriftlich, sondern aueh miindlich veranstaltet 
werden. So ist eine "method of interviews" von MARY YAN KLEECK5 allsgearbeitet 
worden. Dicse :Methode versprieht wegen ihrer groBeren Beweglichkcit bei 
geschiekter Anwendung gute Erfolgl', \Venn es gelingt, die Fehlerquellen dl'r 
personliehen Gleiehung auszusehalt(')1. ~ie ist aber noch nieht in grol3erem 
Umfange benutzt worden. Dasselbe ist von dcr Methode der /reien Charakteristik 
ZH sagen. 

1 V g!. O. LIPMANN: Psychologic der Berufc. In KAFKAS Handb. d. verg!. Psychologie 2, 
Miinchcn 1922. 

2 POPPELREUTER: Richtlinicn der prakt.-psychol. Bcgutachtung. Leipzig 1923. 
3 ERIS)I.\NN: Zum Problem del" liindlichen Berufsberatung und Berufsallslc~e. Landw. 

Jb. 1925, S25ff. -
4 DE MAN, H.: Der Kampf urn die Arbeitsfreude. Jena Hl27. 
5 V. KLEECK, .\1.: Procedure Followed in Studying the Industrial Representation. Plan 

of the Colorado Fuel and Iron Company. J. Pcrsonn. Hes. 1925, 151. 
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Andere statistische Ver/ahren. Arbeitspsychologischen Wert konnen auch 
Betriebsstatistiken liber Produktion, Unfalle usw. bekommen. Bekannt sind 
allerdings die groBen Fehlerquellen der Statistik. O. LIPMANN nennt haupt
sachlich 1. mangelhafte Methode der Feststellung der zu verwendenden oder zu 
vergleichenden Zahlenwerte (z. B. Schatzungen an Stelle exakter Zahlungen); 
2. mangelhafte Methode der Zuordnung bzw. der Benennung der festgestellten 
Ziffern (z. B. die Menge der Produktion kann nicht immer ohne weiteres an dem 
Werte der verkauften Waren gemessen werden). Auch die Unfallhaufigkeit 
ist unter Umstanden kein einwandfreier MaBbegriff und durch das Unfallrisiko 
zu ersetzen. Bei der Arbeitsdauer ist zwischen der nominellen und der effektiven 
zu unterscheiden usw. 3. Voreilige Zuordnung je einer Bedingung und einer 
Wirkung, wenn die ins Auge gefaBte Bedingung vielleicht gar nicht die einzige 
Bedingung der beobachteten Wirkung istl. Trotz dieser :Fehlerquellen sollte man 
Betriebsstatistiken nicht ganz als Erkenntnismittel verwerfen. Viele Probleme 
sind uns erst durch sie richtig erschlossen worden. Vorbedingung ftir die Be
nutzung ist nattirlich stark kritische Einstellung. Wertvoll sind Erhebungs
formulare. (BeispieI2 bei LIPMANN3• - Uber Vertiefung im Feldexperiment 
s. unten.) 

Die Beobachtung. Wissenschaftlich kontrollierte Beobachtung kann so er
folgen, daB der Forscher a) selbst die Berufstatigkeit eine Zeitlang austibt oder 
b) andere wahrend der Arbeit beobachtet. 

a) Die "Selbstausiibungsmethode" (BAUMGARTEN) wurde vielfach angewandt 
und z. B. von I. SPIELREI:-; ausgebaut. Auf seine Anregung hin betraute man 
mehrere Psychologen mit der Untersuchung eines Berufes. Diese Psychologen 
wurden praktisch angelernt, wobei sie taglich ein Protokoll zu ftihren hatten, das 
folgende Momente enthielt: 1. Genaue Beschreibung der Arbeit yom verflossenen 
Tag. 2. Aufzahlen der bei der Arbeit angetroffenen Schwierigkeiten. 3. Angaben 
tiber Erleichterung und Automatisierung im Vergleich mit den frtiheren Tagen. 
4. AuBerungen tiber die berufliche Ermtidung. 5. Bemerkungen liber die Tech
nik des Anlernens und Bemerkungen allgemeiner Art. - Die Protokolle ver
schiedener Psychologen wurden dann verglichen4 • 

Die Sclbstaustibungsmethode enthtillt manches, was der auBeren Beobach
tung verborgen bleibt. Die subjektivc Beanspruchung, die von objektiv ahn
lichen Aufgaben erfordert wird, ist oft sehr verschieden, so z. B. beim Halbieren 
groBer und kleiner Strecken5 • Auch in die Dynamik der Aufmerksamkeit, der 
Arbeitsantriebe liberhaupt dringen andere Verfahren schwer ein. Ais Nachteil 
steht diesen Vorztigen gegentiber, was gegen die Introspektion als psychologische 
Methode - und es handelt sich ja hier eigentlich urn nichts anderes - schon 
oft eingewandt worden ist; auf unsere Probleme angewandt Z. B. der Umstand, 
daG der Psycholog, cler einen Bcruf einige Wochen oder einige Monate austibt, 
eben Psycholog und nicht Arbeiter uSW. ist. Seine Wahrnehmungen sind in 
einen ganz anderen Erlebnishintergruncl eingebettet als die des richtiggehenden 
Berufstatigen. Ferner liegt die Gefahr nahe, daB man entweder den Beruf nicht 

1 LIPMANN: Arbeitswissenschaft, S.45. 
2 Beispiel: In einer GruppI' von Arbeitern kommen auf 525 Akkord· und Pramienlohn

arbeiter in eincr bestimmten Zeit 16 Unfalle = 3,05 V. B., auf 250 Stundenlohnarbeiter 16 Un
falle = 6,4 V. B. Besagt das etwas fur die Beziehung von Akkordarbeit und Unfallhaufig
keit? N ein, denn die erste Teilgruppe ist sitzend mit Verpacken und Etikettieren besehaftigt, 
wahrend die zweite Teilgruppe mit Handkarrcn und Kraftfahrzeugen Kisten uSW. zu trans
portieren hat. 

3 LIPMANN: Arbeitswissenschaft, Jcna 1926. fl. 32ff. 
4 Vg!. BAUMGARTEN: Berufseignungspriifungen, S. U8. Miinchcn u. Berlin 1928. 
5 RuPP: Grundsatzliches zur Eignungsprufung. Bcih. Z. Angew. Psycho!. H. 29, 45. 
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richtig ausubt oder sich der Berufstatigkeit SO weit hingibt, daJ3 die Selbstbeob
achtung darunter leidet. Unzweifelhaft lassen sich aber durch Schulung, Begabung 
und kollektives Arbeiten diese Fehlerquellen weitgehend ausschalten, so daJ3 man 
diese Methode keineswegs verachten sollte. tJbrigens laJ3t sie sich vorzuglich mit 
der Methode der Fremdbeobachtung verbindcn. LINK hat darauf aufmerksam 
gemacht, daJ3 die Arbeiter dem Manne der Wissenschaft, der im Arbeitskittel 
mit ernstem Wollen ihre Arbeit selbst zu meistern versucht, leichter zuganglich 
sind und ihm eher jene kleinen Kniffe und Einzelheiten zeigen, die selbst dem 
Auge des geubtesten Beobachters so leicht entgehen1 . 

b) Damit sind wir schon bei der FremdbeobachtunysmetllOde. Wenn auf 
Grund von ein paar Betriebsbesichtigungen, erganzt durch populare Anschau
ungen, "Berufsbilder" fabriziert werden, dann ist das wissenschaftlich naturlich 
nicht diskutabel; bei den tiefgehenden Veriinderungen, die durch die technische 
Entwicklung andauernd in fast allen Wirtschaftszweigen hervorgerufen werden, 
entstehen bei einem solchen oberflachlichen Vorgehen oft die grobsten Verzer
rungen - von Exaktheit des Spezifisch-Psychologischen ganz abgesehen. In
dessen soIl aber nichts gegen Betriebsbesichtigungen uberhaupt gesagt werden; 
zur Vororientierung z. B. sind sie nicht zu entbehren. Was die Handhabung 
dieser Methode angeht, so kommt sehr viel auf Begabung und Hchulung des 
Beobaehtenden an. Wichtig ist auJ3erdem eine moglichst breite Beobachtungs
grundlage (verschiedene lJmstiinde, verschiedene Personen). Zur Vertiefung 
der Beobachtung mussen allgemeine und spezielle Gesichispunkte aufgestellt 
werden. Urn ein Beispiel fUr einen allgemeinen Gesichtspunkt zu nennen: GIESE2 

macht auf den groBen Wert aufmerksam, den besonders tuchtige und besonders 
untiichtige Arbeiter fur die Erforschung der Berufsarbeit haben. "Der Durch
schnittsteilbetrieb und der Durchschnittsarbeiter lassen stets das Bild verschwim
men." - Die zeitlichen Verhaltnisse der Arbeit konnen mit Hilfe der Stoppuhr 
scharfer erfaI3t werden. Allerdings darf man den Wert der Stoppuhr fur psycho
logische Zwecke nicht uberschatzen: Man miJ3t nur Leistungen bzw. Leistungs
abschnitte; die dahinterliegenden Funktionen, auf die es gerade ankommt, werden 
nicht direkt erfaf3t3 • - Schnelle komplizierte Bewegungsvorgange kann man dureh 
die verschiedenen photographischen Techniken, besonders Zeitlupenfilm und 
Lichtkurvenaufnahmen, der Beobachtung leichter zuganglich machen. Aller
dings beeinflussen die Vorrichtungen, die zur Herstellung derartiger Aufnahmen 
aufgebaut werden mussen (z. B. infolge der Beleuchtungsschwierigkeiten beim 
Film), die Situation des Arbeitenden leicht sehr stark, so daB diese Verfahren 
fur die freie Beobachtung weniger in Frage kommen als fur das Experiment. Ihr 
Wert liegt vielleicht besonders darin, daB sie ermoglichen, wichtige beobachtete 
Vorgange durch gestellte Wiederholung besser und eindringlicher festzuhalten, 
als es durch Beschreibung mit Hilfe von Wort en und Skizzen allein moglich ware. 

Ein allgemeines UrteilliiJ3t sich uber den Wert der Fremdbeobachtung nicht 
abgeben. Unbestritten ist ihre heuristische Bedeutung. Zweifellos sind ferner 
ihre Fehlerquellen besonders groJ3. Man wird in jedem Einzelfall zu prufen haben, 
wie weit es gelingen kann bzw. gelungen ist, die Ifehlerquellen auszuschalten. 

Experimentelle Methoden hat man in groJ3er Zahl zur psychologischen Unter
suchung der Arbeit herangezogen. Man konnte Laboratoriums- und FeldmetllOden 
gegenuberstellen. Nach LIPMANN ist es das Wesen des ~'eldexperiments, inner-

1 LI!'lK-WITTE: Eignungspsychologic, S. 137. Miinchcn 1!l22. 
2 GIESE: Methoden der Wirtschaftspsychologie, S.38. Wien-Berlin 1927. 
3 Vgl. etwa die eindringlichc Warnung von CH. S. MnJRs in "Mind and Work" (London 

1920). - Eine vorziigliche Anleitung ZIl Zeitstlldien. W. POPPELREUTERS Arbeitspsycho
logische Leitsiitze fUr den Zeitnehmer. lliinchen u. Berlin 1929. 
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halb des Betriebes die eine oder andere Arbeitsbedingung (z. B. Arbeitsdauer, 
Pausen, Lohnsystem, Temperatur usw.) zu variieren und die den einzelnen Vari· 
ationen zugeordneten industriellen Ergebnisse (z. B. Arbeitsquantum, Unfall· 
haufigkeit usw.) festzustellen. In U. S. A. hat man reeht gute Erfahrungen 
damit gemaeht; allerdings ist sehr wiehtig, daB der Arbeiter nieht merkt, daB 
seine Arbeit Gegenstand eines Experiments ist. Es ist der Vorteil des Feldexperi. 
ments gegentiber dem Laboratoriumsexperiment, daB hier keine ktinstliehe Ver· 
einfaehung der Arbeitsbedingungen notwendig ist. In Deutschland hat E. SACH· 
SENBERG l tiber den Arbeitsrhythmus Versuehe angestellt, die mit Feldexperi. 
menten groBe Ahnliehkeit haben l . 

Bei Laboratoriumsexperimenten hat die psyehologisehe Forsehung zur 
Untersuehung von Arbeit::;vorgangen hiiufig Apparate und Verfahren benutzt, 
die aueh zu physiologisehen Arbeitsuntersuehungen benutzt wurden (z. B. Ergo· 
graph, Dynamometer, Liehtkurvenaufnahmen usw.). Auf ihre Darstellung in 
den vorhergehenden Absehnitten dieses Handbuehes kann daher verwiesen werden. 
Die tibrigen Verfahren dienen meist der Eignungsfeststellung und werden unten 
(Teil II) behandelt. 

An dieser Stelle mtissen noeh die MetllOdenkombinationen erwahnt werden, 
deren man sieh zur Feststellung berufswiehtiger Eigensehaften bedient. Man 
prtift psyehologiseh etwa mehrere Eigensehaften, von denen man vermutet, 
daB sic Bedeutung fUr den Beruf haben; die Ergebnisse werden mit dem Erfolg 
der Prtiflinge in der Praxis verglichen. Die Eigenschaften, bei denen cine hohe 
Korrelation mit der Praxis besteht, betrachtet man als bcrufswichtig. Es kommen 
auch Variationen dicser Methode vor: Man prtift nur gute oder nur sehlechte 
Arbeiter, oder man prtift Berufsanwiirter und stellt spater die Berufsbewahrung 
fest. Die Brauchbarkeit dieser Methodenkombinationen ist ganz stark abhangig 
von der Brauchbarkeit, der einzeIiwn kombinierten Methoden (dartiber s. Teil II). 

2. Taylorsystem. 
Wenn man die letzten Stadien der Entwieklung der wirtschaftlichen Arbeit 

tiberbliekt, so fallen als Hauptkennzeichen in die Augen: Zusammenballung der 
Produktion in groBe Betriebe mit immer weiter getriebener Arbeitsteilung, Ein· 
£lihrung der Maschine und Rationalisierung (Taylorisierung). Man hat haufig 
diese Kennzeichen zur Benennung von Entwicklungsstadien verwandt, und das 
sicher mit einem gewissen Hecht; aber man darf dartiber nicht vergessen, daB 
im gegenwartigen Stadium, ftir das zweifellos der Name Rationalisierung ganz 
angemessen ist, die Zusammenballung und Gliederung der Arbeit sowie die Ein· 
fUhrung der Masehine keineswegs abgeschlossen ist. Es handelt sieh eben bei den 
angeftihrten Momenten llur um Kennzeichen, nicht um Inhalte, durch die bestimmte 
Stadien vollstandig ausgeftillt wtirden. So kommt es, daB die psychologisehen 
Probleme, welehe frtihere Entwicklungsstadien mit sich braehten, heute keines· 
wegs veraltet sind; so kommt es auch, daB wir nicht zu fUrchten brauehen, allzu· 
viele wesentliche Problem e zu tibersehen, wenn wir zunachst das Taylorsystem 
benutzen, um daran die Fragen aufzuzeigen, die in den folgenden Abschnitten 
naher behandelt werden sollen. -

Der amerikanische Ingenieur :FREDERIC WINSLOW TAYLOR (1856-1915) hat 
einem System seinen Namen gegeben, das haufig auch "wissenschaftliche Betriebs· 
fuhrung" (scientific management) genannt worden ist. Besser hatte man viel· 
leicht "nichttraditionelle" Betriebsfiihrung gesagt, denn das, was hier als wissen· 

1 SACHS ENBERG, R: Neuere Versuche auf arbeitstechnischem G!'biet. In: Ausgew. 
Arb. d. Lehrstuhles f. Bctriehswiss. in Dr!'sd!'n t. Berlin 1924. 
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sehaftlieh bezeiehnet wird, ist mehr als Antithese zu der kritiklosen Ubernahme 
des Herkommliehen zu verstehen. Gewil3, es ist ein aul3erordentlieh fruehtbarer 
Gedanke, dal3 niehts im Wirtsehaftsbetriebe naeh einer blinden Gewohnheit 
getan werden soli. AIle Einzelheiten der Arbeit und ihrer Kontrolle sollen ganz 
genau auf ihre Zweekmal3igkeit hin gepriift und danaeh eingeriehtet werden. 
Sehr zu unterstreiehen ist ferner, dal3 die menschliche Arbeit in der Industrie 
ganz besonders grol3e MogIiehkeiten der Verbesserung bietet. Eine wissensehaft
Iiehe Betriebsfiihrung hiitte abcr nieht nur derartigc bcgriiBenswerte Grundsatze 
aufzustellcn, sondern sie in wissenRehaftIieher Weise durehzufiihrcn. Hicrin 
hapert es aber bei dem Taylorsystem ganz bcucnkIieh. Gerade die psyehischen 
Faktoren wurdcn von TAYLOR mehr intuitiv beriicksichtigt. GcwiB, er hat Er
foIge erzielt. Abcr er erzieIte sie zum Teil auf Grund seiner praktisehen lVIenRchen
kenntnis, nicht allein mit Hilfe wisscnschaftlich-psychoIogiseher Durehdringung 
der Tatbestiinde. So wird gerade der Wissensehaftler manche Erfolgsursaehen 
und manehe ErfoIge seIbst anders beurteilen, als das bei Verehrern TAYLORS 
im allgemeincn iiblich ist. So wini es auch durchaus verstiindIieh, wenn etwa 
FRANK W ATTSI zu dem paradoxen UrteiI kommt, daB die wissensehaftliehe 
Betriebsfiihrung zu wenig wissensehaftIieh sei, ja, iiberhaupt nieht aIs eehte 
Wissenschaft angesproehen werden kiinne. 

Trotzdem kann die Arbeitspsyehologie nicht an dem Taylorsystem bei seiner 
groBen praktischen Wichtigkeit voriibergehen. 

Der Grundgedanke des TayIorsystemR ist, dal3 niehts bei der Arbeit dem 
Zufall iiberIassen werden soli, sondern alles durch genaue Plane zu regeln ist. 
Nehmen wir das beriihmte Beispiel des Roheisenverladens: In den BethIehem
Stahlwerken, U. S. A., iibernahm TAYLOR die Aufsicht iiber eine Kolonne von 
ctwa 75 Arbeitern, die Roheisen zu verladen hatte. Jeder Arbeitende hatte einen 
Eisenbarren von ungefiihr 42 kg aufzunehmen, ein schriiges Brett hinaufzugehen 
und im Inneren des Giiterwagens den Barren auf den Boden zu werfen. Es 
stellte sieh heraus, dal3 die Kolonne taglich durehsehnittlich 121/2 t pro Mann 
verIud, unci man sah diese Menge als giinstig im Vergleich zu anderen Kolonnen 
an. TAYLOR beobachtete nun, daB hiinfig von den Arbeitern klein ere Ituhepausen 
eingesehaItet wurden, da die Arbeit zu anstrengend war, als daB sic ein Arbeiter 
ohne Unterbreehung hiitte aushaIten konnen. Um derartige H,uhepau:sen besteht 
seit undenklichen Zeiten ein stiller Kampf zwischen Arbeiter und Aufseher. 
Der Aufseher ist bestrebt, die Ruhepausen abzukiirzen, der Arbeiter hat das 
entgegengesetzte Zie!. TAYLOR wandte nun nicht die iiblichen Verfahren der 
Aufseher in diesem Kampfe an, sondern schlug vor, die Pausen zu regeln. Hei 
dieser schweren Arbeit miiBten 57-58% der zehnstiindigen Arbeitszeit voll
standig der Ruhe gewidmet sein. Die Ruhezeit verteiIte TAYLOR Zllm grol3ten 
Teil auf zahlreiche klein ere Pausen. Ferner t-lchrieb er genau das Pensum vor, 
was in der iibrigen Zeit geIeistet werden muf3te. Er riehtete sich dabei naeh 
Feststellungen an einem .Manne, den cr zur Probe arheiten lieB. 

In diesen Maf3nahmen TAYLORS steckt nieht nur das Ermiidungsproblem, 
dessen psychoIogisehe Seite in einem der folgenden Ahschnitte behandeIt werden 
sol!. Et-l ist auch die Frage, ob man dem Arbeiter die Selbstbestimmung iiber den 
Arbeitsgang so weitgehend nehmen soIl, wie es TAYLOR hier getan hat und wie es 
etwa die FIief3arbeit (s. foIgenden Abschnitt) noeh shirker tut. 

Ferner spielt der FragenkompIex der Arbeitsantriebe cine groBe Rolle. Da 
die Bedeutung dieses :Moments im Rahmen des Taylorsystems nicht so kIar zu
tage liegt, wollen wir knrz niiher daranf eingehen. 

1 "WATTS, F.: Die psychologischen Probleme lIer Industrie, S. 84. Deutsch Berlin 1922. 
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Schon die obenerwahnte Einschrankung dcr Selbstbestimmung konnte 
hemmend auf die Arbeitsantriebe wirken. Hat TAYLOR tatsiichlich eine ungiinstige 
Wirkung vorausgesehen? Jedenfalls suchte er als Probearbeiter einen Mann aus, 
bei dem dieses Moment cine nicht allzu groBe Rolle spiel en konnte, einen Mann, 
der in physischer und psychischcr Hinsicht "mchr vom Schlage eines Stieres" 
warl. Und dicsen Mann spornte cr noch durch Versprechcn von Priimicn wiihrend 
der Arbeit besonders an. TAYLOR sucht also eincn Arbeiter aus, der leicht auf 
seine Antricbe rcagicrt, und trcibt ihn durch Geldbclohnungcn an; in dcr be
sondercn Aufsicht bei der Probearbeit wird ein weiterer Antrieb zu such en sein. 
Wenn unter diescn Bedingungen 47 t Tagesleistung hcrauskamen, also 341/ 2 t 
mehr als im Durchschnitt, dann ist das sicher zum Teil auf das Konto der Antricbe 
zu setzen. Bei der Ohertragung auf die anderen Arbeiter mag ferner der Wett
eifer eine Rolle gespielt hahen, auBerdem die Angst um den Arbeitsplatz; denn 
jeder Arbeiter konnte sich ausrechnen, daB bei einer Erhohung der Arbeitsleistung 
pro Mann das Arbeitspensum in Zukunft von weniger Arbeitskriiften geleistet 
werden wiirde. Die Angst um den Arbeitsplatz winl auch mitgespielt haben, 
wenn die Arbeiter, denen es gelang, die Lcistung des Stierarbeiters nachzuahmen, 
hinterher erkliirten, die Arbeit ermiide sic nicht mchr als friiher. Wir sehen also, 
daB bei der Lcistungssteigerllng in vicl hohcrem MaBe, als man das gewohnlich 
von dem Taylorschen Beispiel annimmt, die Antriebssteigerung eine Rolle spielt. 

Es darf nicht iibersehen werden, daB dane ben auch leistungshemmende 
Momente vorhanden sind. Die Roheisenverlader, die ihrc Leistung auf das 
Vicrfachc steigerten, erhiclten nur 50% mehr Lohn. Es ist verstandlich, daB sie 
die Verteilung des Arbeitsertrages ungerccht fanden. Wir bemerken hier cine der 
QueUen des sozialen Ressentimenis, von dem nachher noch die Redc sein wird. 
Einc andere QueUe kann es hilden, daB TAYLOR eincn iiberdurch8chnittlichen 
Arbeiter zur Probe arbciten lieB und dann verlangte, die iibrigcn sollten (nach Ab
zug eines gewissen Abschlags, der aber durchaus nach subjektivem Ermesscn 
festgcsetzt wurde) sich danach richten2• -

Es sei angemerkt, dal3 das behandelte Bl'ispiel des Roheisenverladens keineswegs samt
liche Kennzeiehen des Taylorsystems enthalt. Es ist sogar nul' kennzeichnend fiir seine erste 
Phase. Die zweite Phase brachte neue :\lal3nahmen, so die Arbeitsanleitungskarten (genaue 
Anweisungen fiir die Ausfiihrung der einzelnen Arbeitsstiicke), organise hen Arbeitsgang 
(Vorlaufer der Fliel3arbeit, S. unten), Bewegungsstudien (von F. GILBRETH zur Normali
sierung del' Arbeitsgewohnheiten und Kunstgriffe weiter ausgebaut), Arbeiterauslese (s. unten). 
Die dritte Phase braehte den Grunsdatz del' funktionsweisen Betriebsleitung. \Yahrend gew6hn
lich in einer "'erkstatt ein einziger, etwa der }\[pister, fiir pine Unzahl von Funktionen ver
antwortlieh ist, ohne daB 1.'1' sic aile in der wiinschenswerten Weise (besonders der von TAYLOR 
gewiinsehten \Veise!) beherrschpn kann, sehlagt TAYLOR eine Tcilung der Funktionen vor. 
An die Stelle des einen Vorgesetztpn sollen treten ein Arbeitseinteiler, ein Arbpitsanleitl'r, 
ein Zeit- und KostenbeamtcI', ein Fabrikrichtpr, ein \Verkmpistl'r, ein Geschwindigkeits
meister, ein Reparaturmeister, pin Inspektor. - \"ird die Anteilnahme des Arbeiters an 
seiner Arbeit nicht vielleicht sehr hprabgesetzt, wenn ihm diese Beamten nun dpn griil3ten 
Tpil des Oberlegens abnehmen und ihn sozusagen zu einem Automaten machen? \Vir gehpn 
auf diese Frage bei Behandlung der Fliel3arbeit naher ein. 

3. Flieflarbeit. 
Um recht deutlich zu machen, worin die bcsonderen Kennzeichen der Flief3-

arbeit bestehen, seien zuniichst an eincm Beispiel cinige pRychologische Momente 
der herkommlichen Handwerk8arbeit geschildcrt. 

1 TAYLOR: Principles of Scientific Management. New York and London 1923 (1. Ausg.1(11). 
2 Zur Kritik des Taylorsystems vgl. besonders R. HOXIE: Scientific Management and 

Management and Labour. New York 1920. - J. ERMANSKI: Wissenschaftliche Betriebs
organisation und Taylorsystelll. Berlin 1925. - H. DRUSY: Scientific Management. New York 
19H! (2. Aufl.). 
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Die Herstellung cines Zirkels (Abb. 242) zeigt iiuJ3erlich kurz folgenden Verlauf: Das 
)Iaterial (a) wird durch Schmieden in cine Form (b) gebracht, bei der man oben den zu
kiinftigen Kopf schon erkennen kann. Diese wird wieder in gliihendem Zustande in ein 
Gesenk (stiihlerne Hohlform) gepreJ3t, wodurch die grobe Form des Kopfes (c) herauskommt. 
Der untere 'feil wird zum Schenkel ausgeschmiedet (d). Die genauc Form erhiilt das Stuck 
mit Hilfe von Feile und Bohrer (e). In entsprechendcr "'eise winl das Gegenstiick her
gestellt und mit dem ersten vernietet (f). 

Psychologisch gesehen, ist zu den Schmiedearbeiten zu bemerken, daB sic unter dem 
Druck der AbkUhlung des Eisens stehen und daher moglichst rasch ausgefiihrt werden miissen. 
Dazu muB vor Beginn der eigentlichen Arbeit cler Arbeitsplatz zugerichtet, das notige Werk

zeug zurechtgelegt sein usw. 
Bei der Arbeit selbst ist 

a d 

Auu. 24~. Hrrstellung cinrs Zirkels. 

clann clarauf zu achten, daB 
jeder Schlag an der richtigen 
Stelle das Material trifft, 
sonst winl die gewiinschtc 
Form nicht erzielt_ Neben 
der richtigen Zuorclnung 
von Schlagbewegung und 
Ziel ist die richtige Zuorcl
nung von Schlagenergie und 
GroBe der gewiinschten Ver
iinclcrung wichtig. Zu starke 
Schliige wiirden zu groBe 
V criindcrungen hervorru
fen, zu schwache clie Ar
beitsdauer zu sehr ausdeh
nen. Die Beurteilung, wel
ches Schlagziel und welche 
Schlagenergie angemessen 
ist, hiingt davon ab, wie 
weit der Arbeitencle sich 
dariiber klar ist, welche Ver
iinclerungen iiberhaupt in 
jedem Augenblickam bestcn 

zu erzielen sind. Dazu llluB er stets die Eigenart des Materials in ihrer Veriinderung (Ab
kiihlung, Veriinderung der Form durch die vorhergehenden Sehlage!) und das Arueitsziel 
im Kopfe haben. Bei clem Arueitsziel wird es sich allerclings nicht l1ur urn das Ziel des 
gesamten Arueitsganges, also in unserem Faile den fertigen Zirkel, handelll diiden, son
dern vielmehr urn das Teilziel, was gerade in der betreffenden Arbeitsstufe zu erreichen 
ist. Es ist also ein recht kompliziertes System von Dberlegungen (die natiirlich keines
wegs bcwuBt verlaufen miissen, ja sogar in der Regel zu einem sehr groBen 'feil unbewuBt, 
"gefiihlsmii13ig" sagt cler Arbeiter, verlaufen), das clie "\rbeit begleitcn muB. Ein System, 
das in jedem Einzelfalle anders sein mui3, da jecles Stuck sich besonders verhiilt und auch 
die Arbeitsumgebung (dic von ihr ausgehcndcn Stiirungcn usw.) niemals vollkommen gleich 
ist. - Bci dcr Feihlrbeit auf den weiteren Stufen sind die psychischen Anforderungen in
folge der erhohten Anforderungen an Genauigkeit trotz Fortfallens des Abkiihlungsdruekes 
nicht geringer, ja vielleicht noch hoher: "'as die :Feile einmal fortgenommen hat, ist end
giiltig fort. Die beiden Schenkel miissen sehr genau zueinander passen usw. Es genUgt 
nicht die bloBe Beherrschung des \Verkzeuges, z. B. der "geracle Feilstrich"; die oben an
gedeuteten Uberlegungen sind auch hier die Hauptsache 1• 

Dieser Schilderung psychologischer Momente bei der Handwerksarbeit 
stellen wir nun einige Siitze aus dem Bericht eines Arbeiters gegeniibcr, der am 
Montageband der Fordschen Automobilu,erke in Detroit (U. S. A.) tiitig war: 

"Die Arbeit am laufenden Bancl ist einformig, sie wiederholt sich in genau begrenzten 
Abstanden, sie klappt immcr; denn alles ist genau vorbereitet. \Vahrend clu schaffst, gleitet 
das Auto langsam vorbei. Nun hast du deinen Teil getan und gehst dem Neuankommenden 
schon einige Schritte entgegen, treibst ihm clie Nieten in die Seite oder schraubst ihm die 
schonen prallen Rader an. In einem bestimmten Rhythmus rollt, schiebt und gleitet alles 
an dir vorbei. Der Rhythmus erfaBt dich, du schwingst selbst mit. Gleich wie der Takt der 
Schmiedehiimmer zwingt dich diese Arbeitsweise zu einer unbewlIllten Arbeitsleistung. 
Zwischendurch kannst du deinen Blick auf die Besucher werfen, clie jecle Stunde und iifter 

1 Vgl. H. Rl:pp:'Psychol. Grundlagen cler Anlernung. Psychotechn. Z. 2, 47 (1927). 



Flie13arbeit. 653 

in Gruppen vorbeiwandern, und deinem Nachbar einige Bemcrkungen sagen. So vergeht 
die Zeit verhaltnisma13ig schnell; denn nur darauf kommt es an. In ciner Zeit, in der dem 
Industriearbeiter jede personliche Bindung mit seiner Arbeit verloren ist, besteht das An· 
genchme seiner Tatigkcit darin, daB sic nicht langweilig ist. Die Arbcit am laufenden Mon
tagcband 1 ist nicht langwcilig ... " 

N ach der Definition von MXcKBAcH2 ist FliefJarbeit "eine ortlich fortschreitende, 
zeitlich bestimmte, liickenlose Folge von Arbeitsgiingen". Diese Definition ist in 
der Tat eine ausgezeichnete Zusammenfassung des Wesentlichen an der FlieB
arbeit, so daB wir uns sofort der Erorterung ihrer psychologischen Probleme 
zuwenden konnen (fUr die physiologischen Probleme vgl. Abschnitt Arbeits
physiologie). 

Dic Beurteilung ist genau wie beim Taylorsystem natiirlich keineswegs 
lediglich Sache der Psychologie. Wenn berechnet wird, daB es infolge einer der 
FlieBarbeit eigentiimlichen Beschleunigung des HersteIlungsprozesses moglich 
wird, mit geringstem Aufwand an Betriebskapital groBte Produktion durch
zufiihrcn, und wenn wcitcr die absatztechnischen Vorbedingungen der FlieB
arbeit erortert werden, ist dic Arbeitspsychologie nicht kompetent 3• Psycholo
gische Probleme liegen auch dann nicht vor, wenn als Ursachen der erwahnten 
Beschleunigung des Herstellungsprozesses die Verkiirzung der Transportwege, 
cler Zeiten, in denen das Material also nicht verarbeitet wird, aufgewiesen werden. 
Nach unseren Erfahrungen beim Taylorsystem werden wir aber die ~'rage stellen, 
ob wirklich aIle Ursachen der Beschleunigung in diesen iiuBeren Faktoren zu 
suchen sind, oder ob nicht daneben psychische Momente wirken. H. R Upp4 

bejaht diese Frage. Er erinnert daran, daB die F!ieBarbeit nach einer fast all
gemeinen Uberzeugung bewirkt, daB die Arbeiter meltr leisten. Diese Tatsache 
kann zunachst darans erklart werden, daB mit Einfiihrung der Flie13arbeit in den 
Betrieben meist noch andere Verbesserungen eingefiihrt werden, die giinstig auf 
die Arbeitsleistung wirken konnen, z. B. groBere, hellere und freundlichere Arbeits
raume, Lohnerhohung, bessere Auswahl der Arbeitskrafte u. a. m. Die nahere 
Untersuchung zeigt aber, daB man diesen Nebenumstiinden nicht zu viel Gewicht 
beilegen darf; es sind vielmehr auch charakteristische Merkmale der FlieBarbeit 
selbst, die Beachtung verlangen. 

Jede Arbeit stellt den Arbeitenden in irgendeinen Zusammenhang. ~'iir die 
Flief3arbeit ist charakteristisch, daB dieser Zusammenhang besonders eng ist. 
Zunachst ist eine Wirkung zu erwahnen, auf die E. SACHSENBERG hingewiesen 
hat: "Jeder Arbeiter, der in der Gruppe steht, kennt aIle Vorarbeiten seiner 
eigenen Arbeit und weiB auch genau, was mit seiner Arbeit wird, in welcher Form 
die Stiicke nicht nur weitergehen, sondern auch fertig herauskommen. Hier liegt 
ein auBerordentlich wichtiger Grund vor, der die FlieBarbeit empfiehlt. Der 
Mann wird an seine Vorgiinger und Nachfolger gebunden; er wird in die Reihe 
des Fertigungsganges so eingestellt, daB er sich dieser Fertigung bewuBt wird 
und nun froh am Ganzen mitarbeiten kann, wei I er den Zweck des Ganzen ein
sieht und nicht nur glaubt, daB er der ausgenutzte Mann des betreffenden Unter
nehmers sei 5." Es liegt auf der Hand, daB diese Erfassung des Sinnes der Arbeit 
leistungssteigernd wirken kann. Freilich ist sie nicht auf die FlieBarbeit be
schrankt; abcr ihre beiden Bedingungen, leichte Uberschaubarkeit und mechani-

1 Am laufenden Band bci Ford. Von cinem Fordarbcitcr. Betriebsratc-Z. f. Funktion. 
d. Metallarb., Stuttgart 8, Nr 14, 444-445. 

2 YIXCKBACH u. KIENZLE: Flie13arbeit, S.5. Berlin 1926. 
3 MACK BACH u. KIENZLE: Flie13al'beit, S.4-5. Berlin 1926. 
4 Rupp, H.: Zur Psychologie der Flief3arbcit. Psychotechn. Z. ~, 166 (1927). 
5 SACHSENBERG: Psychologic der Arbcit am laufenden Band. Maschinenbau 4, H. 11, 

538 (1925). 
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Rierte Arbeit, die wenig personlichc Leistung enthiilt, sind bei der FlieBarbeit 
besonders haufig gegeben. Immer sind ,;ie jedoch nicht bei der FlieBarbeit vor
handen , und manchmal sind sie durch andere Faktoren, etwa besondere Arbeits
eile, an ihrcr Auswirkung behindert, so daB man sic nicht iiberschatzen darf. 

Gri)/3crc Bedeutung hat wohl ein andcrer Umstand: Bei der Arbeit muB der 
einzelne mitkommen, sonst kann das f-ltiick nicht weiter bearbeitet werden, 
sonst winl die weitere Arbeit und die Kette der wciteren Arbeiter aufgehaltcn; 
der Arbeiter ist in den FluB der Arbeit zicangsliiujig eingespannt. Die FlieBarbeit 
bictet vcrschiedene Moglichkeiten dieRes Eingespanntseins. Es ist z. B. hiiufi~ 
so, daB einem Platz bei Fertigung eines kleinen Massenartikels standig Vorrat 
zustromt und im allgcmeinen ein gewisser Vorrat vorhanden ist. Oberfliichliche 
Betrachtung konnte zu der Betraehtung fiihren, daB in diesem FaIle iiber

haupt nicht von Zwang die 
Rede sein konne. Aber 
wenn auch beim einzelnen 
Stiick kein Druck zu mer
ken ist - es kann leicht 
vorkommen, daB bei lang
samcm Arbeiten der Vorrat 
zu groB wini und dernachste 
Arbeiter zur Eile mahnt, um 
nieht selbst aufgehalten zu 
werden. Die Gefahr, daB 
der Arbeiter iiberhaupt 
keine Pause zu machen 
wagt und sieh m eme 
Zu'angsjacke eingespannt 
fiihlt, ist nieht von der 
Hand zu weisen. 

Sonderbarerweise scheint 
die Gefahr des Zwangs
jackengefiihls geringer zu 
sein, wenn es sich um Band-

Abll.24:l. Balldarbcit (Ziihlerfabrik drr A.E.G .). arbeit im engeren Sinne 
(s. Abb. 243; auch etwa das 

Beispiel cler Automontage bei Ford) handelt. Dafiir spreehen z. B. Untersuchungs
ergebnil'se, die H. DUKER auf der Psychotechnischen Konferenz Hannover 1928 
vortrug1 . Di'KER verglich experimentell zwei Arbeitsarten: Eine, bei der der 
Arbeitende das Arhcitstempo selbst bestimmt, und eine andere, in der das Arbeits
tempo vorgeschriebcn ist. Es handelte sich bei den Versuehen um einfache 
manuelle lind geistige Arbeiten. Ergebnisse: Bei vorgeschriebenern Arbeitsternpo 
waren die Leist1lngen der V p. nach Quantitiit 1lnd z1lgleich Qualitiit kOher, wiihrend 
der K riijteverbrauch (nach dern s1lbjl'ktiven Eindruck der V p.) geringerwar. DUKER 
ging we iter den Ursachen der Uberlegenheit der Arbeit mit vorgesehriebenem 
Tempo nacho Die mitgeteilten Sclbstbeobachtungen der Vp. und besondere Ver
suehsreihcn ergabcn, daB diese Arbeitsform infolge ihrer sllggestiven Wirkung 
viel wcniger IV illen8energie beansprucht. Diese Ergebnisse von Laboratoriums
versuchen priifte DUKER in der praktischen Fabrikarbeit nacho Die Aussagen 
der Arbeiter und Arbeiterinnen iiber die untcrsuchten Probleme stimmten mit 
den Aussagen der Vp. inhaltlieh vollkommen iiberein. 

1 Vgl. auch dcn Vortrag DtKERS auf dem Kongrell fiir Psychologie Wien H)29. (Kon
grcllbericht .J ena 1930.) 
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Die DUKERschen Versuche zeigen also, daB der Zwangslauf dem Arbeitenden 
Willensimpulse spart. Auf diese Weise wird die Arbeit erleichtert, gewifi; ver
schwindet mit dieser Erleichterung nicht aber auch der letzte Rest von Eigenem, 
von personlicher Note, die der Arbeiter seiner Arbeit sonst noch aufzudriicken 
vermag? Wird der Arbeiter nicht zum seelenlosen Automaten? Wir haben hier 
ein Problem vor uns, das auch bei der Besprcchung des Taylorsystems auftauchte 
und in den Diskussionen iiber Wirtschaftsrationalisierung iiberhaupt eine groBe 
Rolle spielt. Folgende i-lelbstbeobachtung, die Ruppl mitteilt, kann zur Kliirung 
des Problems beitragen: 

"leh beteiligte mieh (in der Zeit naeh dem Kriege) an einer Organisation zur Arbeits 
losenuntersttitzung und hatte u. a. einmal die Aufgabe, die Auszahlung der Untersttitzung 
an einem gr6f3eren Fabrikorte einzuriehten. leh sollte mit Hilfskraften in m6gliehst kurzer 
Zeit einige hundert Arbeitslose auszahlen. Es war aber nieht nur auszuzahlen, sondern es 
waren vor allem aueh versehiedene Belege zu prtifen und der meist ftir jeden verschiedene 
Betrag festzustellen. Nun ging je naeh der Abfassung der Formblatter und der Reihenfolge 
der tlberlegungen, die der l'inzelne Beamte durehzuftihren hattl', die Arbeit glatt oder aueh 
mit St6rungen vonstatten. Ieh hatte mir selbst, z. B. zu Anfang, noeh keine feste und wohl
durehdachte Einteilung auf mcinem Arbeitsplatze zureehtgelegt. Die herankommenden 
Bticher und Scheine lagen bald so, bald so geordnet; die .Feder lag nicht immer an derselben 
Stelle; es kam vor, daB ein Schein tiber dem Gelde lag und daher dann, wenn ich mit dicsem 
zu tun hatte, erst aufgehoben wl'rdcn muf3te, und manches anderl'. leh muf3tc also haufig 
tiberlegcn und suehen, wo einc Sae\:c \iegt, wcnn das Suehen ml'ist auch nur ein Augenbliek 
des Hinsehens war. ~Ian k6nntc nun glaubcn, es sci wtirdiger, die Arbeit in dieser \Veise 
bewuf3t auszuftihren und Abweehslung hcreinzubringcn, sich den dadurch entstehendl'n 
momentanen Verhaltnissen vcrntinftig anzupassen, als etwa eine straff organisicrte starre 
Ordnung zu crzeugcn. Tatsaehlich aber, und das ist fUr uns das Entschcidende, empfand 
ich die vielen kleincn Suchaktc als St6rungen, und zwar als standig sich steigernde Sturungen; 
und als ieh nachher naeh cineI' festen und wohldurchdaehten Ordnung arbeitcte, cmpfand 
ich dies nicht als gcisttotcnde ~fcehanisierung, sondcrn im Grgenteil als \Vohltat, die Arbeit 
ging glatt und leicht und sichcr vonstatten. '" 

Dieses Beispiel ist sehr wcrtvoll. IWckt es doch das ganze Problem in die 
Nach barschaft von Vorgiingen, clenen die Psychologie seit langer Zeit groBe 
Aufmerksamkeit geschenkt hat und die man aIR sehr niitzlich und erfreulich 
anzusehen gewohnt ist: Die A utomatisierungsprozessein der psychiscllen Ent
wicklung. Wer bedauert etwa, daB er beim Schreiben oder beim Lesen nicht erst 
die Buchstaben miihsam zusammensuchen muB, wie er das einst als Abc-Schiitze 
tat? UncI wer beklagt sich dariibpr, daB pr beim Essen, Trinken, im Verkehrs
gewiihl der StraBe lISW. tausend Dinge automatisch verrichtet, die ihm einst 
viel Kopfzerbrechen gemacht habcn? Die Automatisierllng macht den Geist 
frei fUr hohere Aufgaben. 

Damit ist allerdings das Problem der Automatisierung in der Industrie 
nicht gelost. i-lollten nicht vielleicht die Arbeiten, dic dort automatisiert werden, 
zu den BeRchiiftigungen gphorpn, die besser nicht automati;;iert wiirden? Diese 
Frage hat eine wirtschaftswissenschaftliche Seite. Eine Verhinderllng der Auto
matisiprung bedeutet eine Hinderung del' Skigerung der Ergiebigkeit del' mensch
lichen Arbeit, die wirtschaftlich nicht leicht in Kauf genom men werden kann. 
Dann die pRychologische Seite: Bedeutet es fUr den Arbeiter wirklich etwas, 
wenn die bisherigen Zustiinde bestehen bleiben? Ideal sind sie ganz sicher nicht. 
Horen wir den schon oben zitierten Fordarbeiter: "Das Material wird (bei Ford) 
dem Arbeiter so zugetragen, daB PI' es ohne besondere Kraftanstrengung leicht 
handhaben kann. In den Fallen, wo er wirklich tleinen Arbeitsplatz verlassen 
muB, ist fUr den kiirzesten Weg gesorgt worden. Z. B. das MeiBelschleifen. -ober
all sind Schleifsteine so vPfteilt, daB sie von allen Maschinenarbeitern leicht und 
ohne unnotiges Anstehen benutzt werden konnen. Wie oft habe ich es in deut-

1 Rupp: Flicf3arbcit, S. 176-177. 
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schen GroBbetrieben erlebt, daB z. B. Dreher mit dem abgenutzten MeiBel ihr 
Arbeitsstuck zu beendigen versuchten, wei I der Schleifstein entweder besetzt 
oder zu we it entfernt war" (S. 446). Ferncr ist zu bedenken, daB auch die heutigen 
Zustiinde schon eine weit fortgeschrittene Automatisierung bedeuten. Warum 
zufiillig auf dieser Stufe stehenbleiben und nicht die Moglichkeit cler Vervoll
kommnung ausnutzen? Da kann man Rupp nur zustimmen: "Es ware hier ein 
ganz falscher Weg, wenn man, urn die Arbeit geistvoller zu machen, clem Geist 
den stiindigen Antrieb in der an sieh reizlosen, monotonen Arbeit aufbiirden 
wurde. Damit, daf3 der Gei8t die8e Arbeit beU'uf3t aU8/iihrt, wird 8ie nicht gei8tvoller. 
Sie bleibt, was sie ist'· (S. 177). 

Wir stellen fest: Die Arbeiten, die hier automatisiert werden, bedurfen 
dringend der Erleichterung fur den Arbeitenden, die durch die Automatisierung 
zustandegebracht win\. Es ist also weiter zu fragen: 1st die Art und Weise der 
Automatisierung, welche die FlieBarbeit mit sich bringt, richtig gewahlt? 

In der psychischen Entwicklung, die wir vorhin als Beispiel heranzogen, 
automatisiert man sich selbst; bei der FlieBarbeit u'ird der Arbeiter aber von anderen 
automati8iert. Hier liegt vielleicht tatsiichlich etwas Unwurdiges. Aber ist das 
ein notwendiger Bmltandteil der }<'lieBarbeit? Wiire es nicht denkbar, daB die 
Arbeiter selbst oder direkte Beauftragte der Arbeiter die Arbeit organisierten? 
Anfange in dieser I{ichtung liegen ja in den Betriebsraten vor, ferner in den 
Rechten, welche die Gewerkschaften bei der Festsetzung cler Arbeitsbedingungen 
(z. B. in Lohn- und Urlaubsfragen) ausuben. Manche Betriebe regen die Arbeiter 
zu Vorschliigen fur technische VerbC'sserungen an und machen gute Erfahrungen 
damit. Auch der staatliche Arbeitsschutz konnte hierhin gerechnet werden. 
GewiB, es handelt sich hierbei nur urn Anfange; immerhin zeigen diese Anfange 
vielleicht, daB in dieser Richtung Mogliehkeiten liegen. 

Oft ist auf die psychische Belastung durch den Zwang, in unendlicher Folge 
Minute fur Minute 8 oder 10 Stunden lang denselben Handgriff vollfuhren zu 
mussen, hingewiesen worden. Der Psycholog wird dem gegenuber zunachst 
darauf hinweisen mussen, daf.l die Arbeit Bur von auf.len betraehtet den ganzen 
Arbeitstag hindurch vollstandig gleiehformig ist. Rupp bemerkt sehr riehtig, 
daB der Arbeiter bei gleichmaJ3ig fortsehreitender Massenfabrikation nieht etwa 
nur jeweils in dem klein en Stuck der Arbeit lebt, das er gerade bearbeitet, sondern 
in weiteren Zusammenhiingen: "Er weiB genau, ob er die Arbeit erst begonnen 
hat, oder ob nun bald eine Pause folgen win}, oder daB er jetzt eine groBere 
Arbeitsspanne vor sieh hat, oder daB noeh cine Stuncle bis zum AbschluB der 
Arbeit ist usw. Er flihlt aueh den Anfang, die Mitte, das Ende der Woehe, ja 
vielfaeh noeh groBere Zusammenhiinge. Diese Beziehungen beherrschen ihn 
bestandig; nicht so sehr in dem Sinne, daB er immer bewuBt daran denkt, aber 
doch so, daB sie seine Arbeit standig tragen und beeinflussen 1." 

Diese Gliederung laf3t 8ich nun verfeinern, scharfer akzentuieren, weitgehen
der differenzieren. Zunachst kann man dazu die Pauseneinteilung benutzen2 • 

Tatsachlich hat man bci einfacher Wiederholungsarbeit viC'\fach mit der Ein
schiebung kleiner Pausen gute Erfahrungen gemacht; allerdings darf man 
dabei nieht zu weit gehen: Es ist festgestellt worden, daB Funfminuten
pausen noch giinstig wirkten bei einer Stunde Abstand. Schob man sie da
gegen nach einer hal ben Stunde Abstand ein, so wirkten sie ungiinstig, die 
Arbeit war zerrissen, der Zug und Fluf.l des Arbeitens gestort (vgl. Absehnitt 
Arbeitsphysiologie ). 

1 Rupp: Flic13arbcit, S. 174. 
2 Zur Psychologie der Arbeitspause vg!. O. GRAF: Kraepelins Psycho!. Arb. 9, 563ff. 

(1927). 
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Neben der Zeit kann die Arbeitsmenge eingeteilt werden. So wird z. B. in 
der Weberei seit langer Zeit der SchuBzahler verwendet, der die bei dem betreffen
den Sttick bereits ausgeftihrte SchuBzahl anzeigt. Da die Zahlenreihe ftir uns 
deutlich gegliedert ist (Zehner, Hunderter), so kann dadurch tatsachlich eine 
Gliederung zustande kommen. Der SchuBzahler hat in der Weberei eine Leistungs
steigerung hervorgerufen, ebenfalls ahnliche Unterteilungen der Arbeit in der 
Landwirtschaftl. Brauchbar sind auch akustische Zeichen, wenn sie nicht einen 
"Gegenrhythmus" erzeugen2 • 

Mit den Erorterungen der letzten Seiten sind wir mitten in das stark um
strittene Problem der geistigen Monotonie3 hereingekommen. Wir haben dies 
Problem bisher generell-psychologisch betrachtet; es hat aber auch eine wichtige 
differentiell-psychologische Seite. H. WUNDERLICHS4 Untersuchungen tiber "Die 
Wirkungen einfOrmiger, zwangslaufiger Arbeit auf die Personlichkeitsstruktur" 
zeigen das. WUNDERLICH fand im Verhalten zu monotoner Beschaftigung bei 
seinen Experimenten drei Typen: Der erste Typ eignet sich recht gut fUr diese 
Arbeit, gibt sich ganz der Arbeit hin und empfindet auBerlich monotone Arbeit 
wenig als "monoton". Der zweite Typ strebt dauernd nach Abwechslung und 
ist daher ftir gleichformige Arbeit nicht zu gebrauchen. Der dritte Typ hat die 
Fahigkeit, sein BewuBtsein sozusagen zu spalten und infolgedessen neben der 
Arbeit allerlei Gedanken nachzuhiingen. Dieser letzte Typ ist also ftir derartige 
Arbeiten nicht ungeeignet. 

Wir sehen, daB nicht aile Arbeiter gleichmaBig ftir gleichformige Arbeit 
(und damit auch ftir FlieBarbeit) geeignet sind. Man wird also bei Einftihrung 
von FlieBarbeit die Geeigneten aus den bis dahin beschaftigten Arbeitskraften 
heraussuchen. Was geschieht aber mit den Ungeeigneten? SACHSENBERG5 

meint, daB die Leute, die sich nicht zur FlieBarbeit eigneten, um so besser als 
Werkzeugmacher taugten, die ja auch in Betrieben mit FlieBarbeit benotigt 
wurdcn. Leider gibt er kcine Belege fur diese optimistische Ansicht. Dagegen 
sprechen zwei Grunde: Es ist erstens nicht gesagt, daB aile Arbeiter des Typus II, 
der wohl (wie die anderen) in erster Linie auf einer besonderen Eigenart des Ar
beitstemperaments beruhen dtirfte, auch die zum Werkzeugmacher notige 
Schulung und Intelligenz besitzen. Zweitens: Wenn derselbe Auftragsbestand, 
der fruher mit der alten Arbeitsorganisation zu 1 2 5....---..... 
bewaltigen war, nun mit Hilfe der produktiveren 1 

FlieBarbeit aufgearbeitet werden soli, dann kann 
es gar nicht ausbleiben, daB Arbeiter uberflussig 
werden. Entlassungen lassen sich also im allge
meinen nicht umgehen. Wie werden sie ausgelesen ? 
SACHSENBERG hat einige interessante Eignungs-

2 versuche6 ausprobiert: Rhythmisches Umfahren 
von Figuren (Abb. 244). In der Praxis wird 

o 
2 

man wohl weniger nach solchen Versuchen als Abb. ~H. Eignungsproben zur Fliellarbeit 
nach dem Arbeitseifer und der Geschicklichkeit, narh E. SACHSENBERG. (Aus SACHSEN· 

BERG, Ausgewiihltc Arbeiten Bd. III). 

1 Vg!. SA('HSEXBERG: Psychologic der Fliel3arbeit. 
2 SM'HSE~BERG: NeuerI' VersuC'he auf arbeitsteehnischem Gebiet. Ausgew. Arb. d. 

Lehrstuhles f. Betriebswiss. in Dre~den I. Berlin 1924. 
3 Vg!. dazu aueh H. SACHS: Das ~'lonotonieproblem. Z. angew. Psycho!. 16 (1920). -

H. WINKLER: Die Monotonie der Arbeit. Ebenda 20 (1922). - A. H. DAVIES: Physical and 
Mental Effects of Monotony in )lodern Industry. Brit. med. J. 2, 472 (1926). 

4 WGNDERLICI!, H.: Z. angew. Psycho!. 25, 321ff. (1926). 
5 SACHSENBERG, K: Neuere Versuche auf arbeitstechnischem Gebiet. In: Ausgewahlte 

Arbeiten des Lehrstuhls ftir Betriebswissen~chaften in Dresden 1, 7. Berlin 1924. 
6 )IXCKIl.\CH-KIEXZL: S.243. 

Handbuch der Physioiogip XV. 42 
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die bis dahin beobachtet wurden, gehen. Damit werden alle Arbeiter unter einen 
starken Druck gestellt; mit der Flie13arbeit (wie ubrigens mit jeder technischen 
Verbesserung!) steigt ihre Aussicht, den Arbeitsplatz zu verlieren. Damit 
wiederholen sich die ungunstigen Wirkungen, die wir schon beim Taylorsystem 
kennenlernten: Erzeugung von sozialem Ressentiment, Gefahr der trberan
strengung bei den trbrigbleibenden usw. Wenn sich die Arbeitcr nicht genugend 
dagegen wehren, da13 aus dem Flie13band ein "Hetzbancl" winl, ja, wenn sie 
nach Beobachtungen SACHSENBERGS selbst dazu neigen, das Tempo zu uber
steigern, so ist das nach dem Gesagten leicht zu erklaren. 

Neben dem Druck cler Entlassungsgefahr wirkt das Lohnsystem, das bei 
Flie13arbeit hiiufig angewandt wird, der Gruppenakkord, in der gleichen Richtung. 
Dieses Lohnsystem fUhrt leicht dazu, daB jeder den anderen zur Hergabe seiner 
letzten Krafte anspornt und die Vorsicht au13er acht lii13t, die ihm die Sorge urn 
Gesundheit und Erhaltung seiner Arbeitskraft eigentlieh gebieten sollte. (Der 
fruhe "Berufstod" des Industriearbeiters ist ja bekannt.) In cler Vbersteigerung 
des Arbeitstempos liegt tatsiichlich eine der grof3ten Gefahren der Flief3arbeit. Aber 
auch diese Gefahr entspringt mehr aus Nebenumstiinden als aus dem Wesen der 
:FlieBarbeit selbst. An sich konnte die FlieBarbeit sogar eine hygienische Gestal
tung des Arbeitstempos geradezu erlcichtern, da sie ja das Arbeitstempo weit
gehend regelt. 

Erhebliche Sehwierigkeiten bringt endlich die Leistungsabstimmung vor 
Einrichtung der Flie13arbeit mit sich. Die einzelnen Teilarbeiten mussen, damit 
ein FluB ohne Stockung zustande kommt, die gleiche Zeit (Takt) beanspruchen. 
Da die Bearbeitung in kleine Teile, manchmal bis zu Minuten, ja bis zu Sekunden 
herab geteilt wird, so wird cler Organisator des Flie13arbeitsprozesses vor groBe 
Aufgaben gestellt. Die Aufgaben sind so groB, da13 Rupp meint, es wurde trotz 
aller Muhe nicht zu vermeiden sein, daB es bequeme Arbeitspliitze uncI solche 
mit schiirferer Arbeit gibt (S. 168). Damit kommen Reibungsfliichen in die Arbeit, 
die von gro13er Bedeutung fUr das psychische Wohlbefinden der Arbeitenden 
werden konnen. Hoffnungslos aber ist auch dieses Problem nicht. Da fUr die 
FlieBarbeit meist nur eine ganz geringe Vorbildung erforderlich ist, macht clas 
Abwechseln auf den Arbeitsplatzen meist keine gro13en Schwierigkeiten. 

Damit ergibt sich auch eine wichtige Perspektive fUr das Monotonieproblem. 
WATTS bringt die Massenwanclerungen der Arbeiter von einer Fabrik zur ancleren 
damit in Verbindung und meint, daB auf diese Weise von clen Arbeitern cine 
Losung cler Monotoniefrage versueht wiirde. Tatsiichlich haben Untersuchungen 
gezeigt, cla13 etwa in einem FaIle von 10434 Mann, die aus einer Munitionsfabrik 
im Laufe von 6 Monaten austraten, nur bei 992, also bei weniger als 10%, der 
Austritt durch einen besonderen Grund motiviert erschien. Da bereehnet wurde, 
da13 jeder Arbeiter, der austrat und fur den Ersatz notwendig wurde, der Firma 
15-20 Pfund Sterling kostete, boten fUhrende Firmen mit Erfolg ihren Arbeitern 
Gelegenheit zu einem Arbeitswechsel innerhalb des Werkes 1. 

Un sere Erorterungen haben gezeigt, da13 die Flie13arbeit nicht nur Vorteile, 
sondern auch ganz erhebliche Nachteile bringt, wenn man sie yom psychologischen 
Standpunkt aus betrachtet. Zweifellos ist aber ein Teil der Nachteile (z. B. Ent
lassungsgefahr und ihre Auswirkungen) nicht besoncleres Kennzeichen der Flie13-
arbeit, sondern mit jedem technischen Fortschritt innerhalb unserer augenblick
lichen Wirtschaftsorclnung verknupft und daher nicht eigentlich auf das Konto 
tier FlicBarbeit selbst, sonclern auf das Konto ihrer okonomisch-sozialen Ein
bettung zu sctzen. Wir haben versucht, fur diese Gruppe cler Nachteilc und ftir 

1 WATTS: Psychologische Probleme cler Inclustric, S. 106-107. Berlin 1922. 
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die andere Gruppe, die mehr durch das Wesen der Fliellarbeit selbst bedingt ist, 
Mallnahmen anzudeuten, durch welche die Nachteile auszugleichen waren. 
Allerdings darf die Vorlaufigkeit unserer Ausfiihrungen auf einem so neuen For
schungsgebiet nicht iibersehen werden. 

"Obersehen werden darf ferner nicht - darauf soIl zum Schlull dieses Ab
schnittes aufmerk;;am gemacht werden - dall der Durchfiihrung der Fliellarbeit 
ziemlich enge technische und wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind. Selbst bei weit
gehendster Typung und Normung wird es wohl kaum jemals dahin kommen, 
dall die Fliellarbeit die Industrie ganz beherrscht. Wenn man also die Bedeutung 
des Problems auf der einen Seite nieht unterschatzen darf, so mu/3 doch auf der 
anderen Seite vor einer "Oberschatzung gewarnt werden. 

4. Ermiidung, Arbeitszeitregelung. 
Bei der Ermiidungsforschung ist die Isolierung der psychischen und physi

schen Momel.lte so weit getrieben worden, daB es moglich ist, zunachst einmaI die 
Frage der rein psychischen Ermii-
dung zu betrachten und dann die I ' 
Konsequenzen fiir die Le bens- 5CO r-HH---t-___+-+--l+--,H----+--+___+_+_+_-++-+-+-I 

5~r~I~~-+-+~A~+--~--+-+-+-+~ ganzheit "korperliche Arbeit" Zll 550 " I' ---t---t--+--,/~ 

erortern. 540r---jHH---tt-'t-M: 1\ t__H---r--+_+-+-+--++'+-+' ---1 
Ais Ausgangspunkt mogen die 520Hr--tH~,;t'___+---'----,\_+-+-+--+-+--I--I--:::i-A'--+-+---1 

klassischen Arbeiten von E. KRAE- 500HI----t--+t-'+-+-i-----t-\+-+--+~--+-+----j,.o'+-~K~'.+___,kH 
PELIN1 dienen. KRAEPELIN stellte 4lJO HN~'o::::-1:7"I"-'±:' +--f>,.-f-C--+-~-f---t--~'--1'----I-""'--+·--+---1 
~eine Untersuchungen an fort- i,6O HI\-tk"T'-t---t-+-Tt-----t-'~'~--+·'~~+_++'H__+__+_+___I 
Iaufendem Addieren einfacher ein- #0' .1 ~~, ~-k A--, 

420 1--' X~ ;--, -+,' --, '" 1.---+ .... :.---+-+-t-t-t++-v-+ --l-t-+---l stelliger Zahlen an, das in Ab- ~ I'.: J: j 

4O°riur-+-~~_r~~=t~~~-b4V~; schnitten zu .ie ;') Minuten abge- I--- : ~ '- r- r--t-- i I 
nommen wurde. Der auf Grund J80 \ 1 I --t--+--+-~-=t=j,-,-i---+-+-- f--:--

33:00 '\1., --r-
solcher Versuche aufgesteIlten Ar- ¥ -, I 

beitskurve (Abb.245) Iiegen zwei 3Z0~--c-\ -~ ,+-H-+--+-++-+-!!'\4-r--+ 
Arbeitsphasen zu je einer halben 300r --i- i, ' 
Stunde zugrunde, die durch eine Z8(J r- ----r'->-~r+-t__~__+__t___+_+_+__++rt_-L-+,___1 

ZlJO LH --t-'--f.rr-+---/t--+-+--t-+-+--H__+-+.-+-,----1 halbstiindige Pause unterbrochen 1 \ 1\' ! 
wurden. Durch Pa usenversuche 2M H-t--t-t-, *+'+~++-+-+--H__+__+-\,+: -+---1! 

220 H---t---t--'--i\;-'f-+--l--t-+-+-t--H--+-+4-+---1 erhielt KRAEPELIN Aufschlu/3 iiber zoo ~ I' ! I 1\ ! 

die einzelnen Komponenten der /80 L--.L +l.,-l .. ~ , :--f;.,--L~~L~-~~;-;-,-'--;;;,,--L-""" \,J 
Arbeitsleistung; die Teilkurven 
der "Obung, Ermiidung usw. zeigen, 
wie die Leistungskurve ausgefallen 
ware, wenn die betreffcnden Kom
ponenten allein gewirkt hiitten. 
Als Hauptkomponenten der Ar
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-- (iefum/ene I(Ul'V/? ---AnregwfSKurVl! 
------ tlbllngsKllrre - -- -Gewohnungslrurre 
- --trmvdungsKllrye --H1llen~rtfJu/~? 

Abb.245. Zusammensetzung der Arbeibkurvc. 
(Xaeh KRAEI'EUN.) 

beitsleistung sind Ubung, Ermudung und Willensspannung anzusehen; daneben 
ist zu beachten die Anregung und die Gewohnung. 

Neuerdings sind diese Ansichten KRAEPELINS von amerikanischer Seite 
stark in Frage gestellt wordell. EDWARD L. THORNDIKE2 bemangelt an ihnen, 
sie folgten zu sehr der durch die Physiker angeregten Denkweise, geistige Er
miidung sei die Aufzehrung eines Vorrats potentieller geistiger Energie. Er 

1 KRAEPELIN, E.: Die Arbcitskurve. Wundts Philos. Studien 19, 459££ (1902). 
2 THORNDIKE, E. L.: Psychologie der Erziehung. Jena 1922. (Deutsche Ubersetzung 

<,!es Buches desselben Vcrfassers Educational Psychology. Briefer Course. New York 1914.) 
Ahnliche Gedankengangc bpi JOH. ALFYEN: Das Problem der Ermiidung. Stuttgart 1927. 
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wendet ein, daB erstens die Leistungsanderung bei fortlaufender Arbeit ohne 
Ruhepause viel zu unregelmaBig sei. Man konne bei den Arbeitskurven kein 
solches EbenmaB entdecken, wie bei der Kurve fUr den Druck in einem Behalter, 
aus dem das Wasser schneller heraus- als hineinlauft. Man musse daher zu Neben
faktoren seine Zuflucht nehmen (Anregung, SchluBantrieb), was ein schlechtes 
Zeichen sci. Zweitens sci der Einflu13 au13erordentlich stark, den Interesse und 
Widerwille hinsichtlich der Erhaltung bzw. Verminderung der Leistungsfahigkeit 
beim Arbeiten ohne Ruhepause ausuben. Hier lagen keineswegs nebensachliche 
Faktoren vor. Drittens: Das Wesen geistiger Arbeit bestehe im AusfUhren rich
tiger Reaktionen auf bestimmte Situationen hin. "Wenn wir geistige Arbeit 
durch ein physikalisches Gleichnis veranschaulichen wollen, so konnen wir sagen, 
daB die Arbeitsleistung beim Addieren von 7 und 9 nicht dem Heben eines Pfund
gewichtes um einen FuB gleicht, sondern dem Transport eines Pfundes Blei von 
einem bestimmten Ort in Boston nach einem bestimmten Ort in New York. 1m 
letzten FaIle schwankt die rein physische Arbeitsleistung ganz auBerordentlich 
je nach dem Zustande des benutzten Fahrzeuges, dem Zustande und der Lange 
des zuruckgelegten Weges, den Hindernissen, denen man in Gestalt von Feuer, 
Flut, lebenden Tieren und anderen Naturkraften begegnet. Hier handelt es 
sich stets urn cine qualitativ bestimmte Aufgabe, urn eine Vielheit von zu uber
windenden Hindernissen, und urn eine Auswahl unter verschiedenen Mitteln 
und Wegen" (THORNDIKE, S.258-259). 

THORNDIKE stellt daher der "mechanistischen Energietheorie" eine "bio
logische Reaktionstheorie" gegenuber, die in erster Linie zu erklaren versucht, 
warum geistige Arbeit, die ohne Ruhepause fortgesetzt wird, immer weniger 
befriedigend wirkt. Die Erkliirung findet er darin. daB Arbeit ohne Ruhe erstem; 
den Reiz der Neuheit verliert, zweitens Langeweile sowie eine gewisse intellek
tuelle UbelkeiL Schmerzen in den i-iensorischen Organen und sogar Kopfweh 
erzeugt. und clrittem; gewisse Entbchrungen, z. B. von korperlicher Tiitigkeit, 
geselligem Verkehr Oller Schlaf auferlegt. Mit anderen Worten: THORNDIKE 
rilck! jene "Nebenfaktoren" KRAEPELINS in den Vordergrund und bereichert ihre 
Kenntnis in reclll gliicklicher IV eis€. 

DaB die KRAEPELI!'<sche Arbeitskurve den Verhaltnissen der Arbeit im 
praktischen Leben nicht gan~ entspricht, ist haufig betont worden!. Sicherlieh 
hat die THORNDIKEschc Wendung groBe Berechtigung, wenn auch die Frage, 
in welch em Grade sic berechtigt ist, noch nicht entsehieden ist 

Wenn wir nun aus diesen Erorterungen uber die rein geistige Ermiidung 
die SchluBfolgerungen auf die "korperliche Arbeit" des praktischen Lebeni-i 
ziehen, 1;0 tragen wir der angedeuteten Unklarheit Rechnung, indem wir cine 
Unterscheidung von O. LIPMANN einfiihren. der zwischen (akut-kontinuierlicher) 
Verminderung der "objektiven" und "subjektiven Leitltungsbereitschaft" 
unterscheidet. Die Verminderung der subjektiven Leistungtlbereitschaft kiime 
dann im llNidigkeitsgejiihl zum Ausdruck, und entspriiche dem TnoRNDIKE"ehen 
Problemkreis, wahrend die Verminderung der objektiven Leisttlllgsbereitschaft 
mehr den Gesetzen unterworfen wiire, die fiir die rein physiologische Ermiidung 
gefunden wurden. (Wie gesagt: Die Frage, ob die Grenze zwischen der Verminde
rung subjektiver und objektiver Leistungsbereitschaft mit der Grenze zwischen 
psychischer und physischer Ermiidung zusammenfallt oder nicht, vielleicht 
mehr im PRychischen verliiuft., solI hier offen gelassen werden.) 

Wichtig ist, daB es nicht geniigt, sich durch physiologische }lethoden2 

Kenntnis von clem Verlauf der objektiven Leistungsbereitschaft eines Arbeiters 

1 ~~OEDE: Experimentalpsychologie, t:l. 56; GIESE: Wirtschaftspsychologie, S.334. 
2 Uber die physiologischen Methoden siehl' Abschnitt "Arbeitsphysiologie" ds. Handb. 
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zu verschaffen. Schon der "Schlul3antrieb" KRAEPELINS zeigt, wie wenig der 
Stand der subjektiven Leistungsbereitschaft dem gleichzeitigen Stande der 
objektiven Leistungsbereitschaft zu entsprechen braucht. Eingehend hat DrRIGl 

auf die geringe Entsprechung hingewiesen. 
Kann die subjektive Leistungsbereitschaft, mit der wir uns nun zu beschaf

tigen haben, ebenso wie die objektive experimentell festgestellt werden? Nach 
dem heutigen Stande der Methodik mull diese Frage verneint werden. "Die sub
jektive Leistungsbcreitschaft kann einmal im Laboratorium, z. B. wegf'n der 
Neuheit der Priifbedingungen, groBer sein als in praxi, sie kann aber auch. z. B. 
deshalb, weil im Laboratorium keine produktive Arbeit geleistet wird, geringer 
sein als bei der Berufsarbeit2". Praktische und theoretische Untersuchungen 
haben iibereinstimmend ergeben, daB es keine experimentelle Methode der 
Untersuchung der subjektiven Leistungsbereitschaft gibt. die fUr praktische 
Zwecke brauchbar ist3• 

Das bedeutet nun aber nicht, daB auf das Studium der subjektiven Lei
stungsbereitschaft iiberhaupt verzichtet werden solI. Zunachst wird man die 
Bemiihungen urn experimentelle Methoden fortsetzen. Weiter kann man aber 
die Beobachtung heranziehen. Ihr ist das MiidigkeitsgefUhl zugiinglich. So ist 
es also nicht ausgeschlosscn, auch von der psychologischen Seite der A uS8chaltung 
unn6tiger Ermiidung in der Wirtschaftsarbeit nachzugehen. 

Zur ErhOhung der geistigen Leistungsfahigkeit hat THORNDIKE folgende 
Gesichtspunkte angegeben4 : I. Erhohung der Tendenz zu geistiger Tatigkeit. 
2. Verminderung des Widerstandes, der arbeithemmenden Kriifte. 3. Veryoll
kommnung von Ziel und Methode der Tiitigkeit. 4. Bcfreiung des Geistes von 
unniitzer Erregung und Anspannung. - Zwar hat THORNDIKE diese Gesiehts
punkte im Hinbliek auf die geistige Arbeit aufgestellt; aber wenn wir seine Ge
sichtspunkte naher betrachten, finden wir, daB sic auch fUr die psychischen Mo
mente der korperIichen Arbeit bedeutungsvoll sind. Gesundheit riickt THORN
DIKE als Mittel zur Erhohung der Tendenz zu geistiger Arbeit in den Vordergrund. 
Hat sie nicht auch ganz gewaltige Bedeutung fUr den Willen zu korperlicher 
Betatigung? Den Arbeitswiderstand kann man z. B. durch richtige Verteilung 
der zu leistenden Arbeiten auf diejenigen, die dafUr geeignet sind und den en sie 
zusagen, herabmindern. Sehr groB ist der Wert, den seelische Ausgeglichenheit 
als Mittel zur Erhohung der Schaffenskraft besitzt. "Das Leben in Haus, Schule, 
Hand.el und Gewerbe gleicht no<!J. viel zu sehr den Kriegstiinzen des primitiven 
Menschen" (THORNDIKE S. 265). 

Es scheint neben der in ihrer GefahrIichkeit erkannten statischen Muskel
arbeit auch eine statisc/te Willensarbeit zu geben, die allerdings noch nicht geniigend 
untersucht wurde. DaB wir nicht unseren Lieblingsbeschaftigungen nachgehen 
konnen, daB wir uns anstrengen miissen, bestimmten Reaktionstendenzen nicht 
nachzugeben, ist in vielen Fallen von groBer Bedeutung. Arbeit im gewohnlichen 
Sinne ist von Spiel oder Erholung nach THORNDIKE weniger durch den Betrag 
positiver Tatigkeit unterschieden als durch den Betrag des auferIegten Zwanges; 
er gebraucht sogar die paradoxe Formulierung: "Ermiidet werden wir durch das, 
was wir nicht tun." (S. 262). Wenn Erfinder, Forscher oder Dichter 15 Stunden 

1 DURIO: Abschnitt "ErmiidungsgefiihI" in "Die Theorie der Ermiidung" bei ATZLER: 
Kiirper und Arbeit, S.2IOff. Leipzig 1927. 

2 LIPMANN: Arbeitswissenschaft, S.24. Jena 1926. 
3 Vgl. z. B. FREDERIC S. LEE U. J. D. VANBUSKIRK: An examination of ct'rtain pro

posed tests for fatigue. Amer. J. Physioi. 63, 185-206 (1923). - DHERS: Les tests de fatigue. 
Paris l!)24. 

4 THORNDIKE: Psychologie dt'r Erziehung, S.263-264. 
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lang am Tage mit voller Kraft ohne Ruhepause arbeiten konnen, so ist das nieht 
eine Ausnahme von den Gesetzen der Arbeit, sondern im Gegenteil eine Bestati
gung fUr sie (S. 264). 

Aus diesen Erorterungen fallt interessantes Licht auf die Funktion der 
Erholung. Hiiufig hat man sieh dariiber gewundert, daB zur Erholung gelegent
Heh sehr anstrengende Tatigkeiten gewahlt werden, die sieh oft keineswegs der 
Untatigkeit des "dolee far niente" oder des Sehlafes nahern. Sie wirken weniger 
dureh die Aussehaltung von Tatigkeit iiberhaupt erholend als vielmehr dureh 
Befreiung von Anspannung und Uberreizung. 

KARL GROOSl hat das einmal sehr schon ausgesprochen: "Die Spharen des Ernstlebens 
stehen ja dauernd unter dem Druck der realen Zwecke. Alles, was wir vollbringen, ist stets 
nur IDttel zu solchen uns vorschwebenden Zielen, die immer wieder in die Zukunft hinaus· 
riicken, wie der Horizont vor dem eilig Vorwartsstrebenden in die .Ferne zurtickweicht. Ja, 
wir werden selbst zu solchen Mitteln, zu dienenden Gliedern in dem uni!eheuren Maschinen· 
getriebe der Kultur. 1m Spiele aber befreien wir uns von dem harten Zwang des Mtissens. 
IDt ciner Stimmung des ,Nichtgezwungenscins', des ,Gernewollens' offnen wir die Ttire zu 
seiner Scheinwelt. wie wir aus der staubii!en LandstraBe aufatmend in einen sehonen Garten 
eintreten, den hohe Mauern von dem Treiben und Hasten des Verkehrswep:es abschlieBen. 
Diese Stimmung breitet sieh nachwirkend als ein goldeneR Gewebe tiber die ganze Spiel. 
sphare aus. \Vas ware das Lebcn ohne diesc Zuflueht! Und wenn wir nun annehmen, daB 
unser inncrstes Mensehenwesen sieh nur in einer Bolehen Freiheit offcnbart, in der wir auf· 
horen, bloJ3e :\littt·I, bloBe Rader in einem groBen 'l'riebwerk zu sein, so konnen wir jenen 
Ausspruch SCHILLERS mit anderer Betonung wiederholen: Der :\Iensch ist nur da ganz 111ell8ch, 
wo er spielt." 

Aus den angefiihrten Gesichtspunkten ergeben sieh interessante Folgerungen 
fiir das Problem der Regelung der Arbeitszeit. Greifen wir zunaehst einmal die 
J!'rage des Normalarbeitstages heraus. Bekanntlieh sind es drei Momente, die 
bei dieser Frage eine Rolle spielen: das 6konomische, das hygienische und das 
kulturelle. Arbeitspsyehologisehe Erwagungen konnen bei allen drei Momenten 
geltend gemaeht werden, ohne daB die Arbeitspsyehologie natiirlieh die ganze 
Frage IOsen kallll. 

Wenn wir das hygienische Moment ins Auge fassen, so konnen wir unmittelbar 
an unsere Gedankengange iiber die psyehologische Seitc der Erholung ankniipfen. 
Bekanntlieh handelt es sieh bei dem hygienisehen Moment in erster Linie urn 
die Bewahrung des Arbeiters vor Ermiidungsschiidigungcn. Aus den allgemeinen 
Gesiehtspunkten heraus, die wir fiir die psychisehe Ermiidung angeben konnten, 
lassen sieh nun keine .Folgerungen filr eine Arbeitsdauergrenze ziehen; wohl 
aber seheint die Notwendigkeit intensiver Erholung Beleuehtung zu erfahren. 
Die Arbeit muB so bemessen werden, daB der Arbeiter naeh der Arbeit aueh die 
Mittel der psyehisehen Erholung an wenden kann, die wir oben angedeutet haben. 
Wenn es der einzige Gedanke des Arbeiters ist, sieh naeh der Arbeit sehnellstens 
aufs Bett zu werfen und so lange zu sehlafen, bis es von neuem an die Arbeit 
geht, dann ist das unmoglieh. Es ist hiiufig beobaehtet worden, daB solehe Ar
beiter zu unmiiJ3igem GenuB von Alkohol ihre Zuflueht nehmen, wahrscheinlieh, 
um auf diese Weise zu erzielen, was ihre glucklicheren Mitmenschen beim Spiel 
(in dem weiten Sinne von KARL GROOS) erreichen. O. LIP)IANN bringt eine 
Reihe von Belegen dafiir, daB mit dcr Verringcrung der taglichcn Arbeitsdauer 
aueh der Alkoholismus abnimmt (Arbeitszeitproblem C 2 2). So ergab eine Er
hebung des franz6sischen Arbeitsministcriums iiber die Verwendung der dureh 
die Einfilhrung des Achtstundentages vermehrten Freizeit cler Arbeiter im Jahre 
1919, daB der Alkoholverbraueh zuruckgegangen war, und zwar weit iiber das 
MaB dessen, das durch die Verteuerung der Getranke bedingt sein konnte. Fis-

1 GROOS, K.: Das Spiel, S. 17. Jena 1922. 
2 LIPMANN, 0.: Das Arbeitszeitproblem. Berlin 1924. 
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kaIische und gerichtliche Statistiken bewiesen eine erhebliche Verminderung des 
AlkohoIismus in der Arbeiterbevolkerung. 

Damit sind wir schon mitten in den Problemen, die sich aus dem kulturellen 
Gesichtspunkt ergeben. Es muB beachtet werden, daB die Abnahme des Alko
holismus bei vermehrter .Freizeit keineswegs eine Einzelerscheinung ist: es handelt 
sich hier nur um ein Symptom der erfreulichen Erscheinung, daB die Freizeit
ausfiillung um so, wie man sich ausdriicken konnte, "kulturgemiiBer" wird, je 
mehr sich die Freizeit ausdehnt. Folgende Tabelle illustriert das: 

Tabelle 1. Wirkung der Arbeitsdauer auf den Kulturzustand der Arbeiter in Schweden. 

Vereinigung ftir Erziehung der Arbeiter 
(vorwiegend Industriearbeiter) 

Internationaler Guttemplerorden (vor
wiegend Landarbeiler) . . . . . . 

Anzahl 
der veranstalteten Kurse 

/" I / Ver-1919_0'192223 'mehrung 

811 

1177 

1638 

1316 

I 

102% 

12% 

Anzahl 
der Teilnehmer 

1919/"0 19"2/"3 I Ver-- - - I mehrung 

I I 
11252121687 I 93% 

18409 I 19671 I 7% 

Die rapide Vermehrung der von der "Vereinigung ftir Erziehung der Arbeiter" ver
anstalteten Kurse und der Zahl ihrer Teilnehmer ist wahrscheinlich groBtenteils eine Folge 
der durch das Achtstundengesetz verliingerten Frcizeit def Arbeiter. Den Mitgliedern des 
Guttemplerordens kommt dieses Gesetz weniger zugute1• 

Es gibt also hygienische und kulturelle Griinde psychologischer Art, die 
vor allzulanger Ausdehnung des Arbeitstages warnen - wie steht es aber mit 
dem okonomischen Gesichtspunkt 1 

Wir haben da zuniichst auf die Tatsache hinzuweisen, daB die Menge der 
Arbeitsleistung keineswegs unbedingt mit der Lange der taglichen Arbeitszeit parallel 
geht. Unziihlige Beispiele hat die Wirtschaftspraxis seit dem Experiment HOBERT 

GARDNERS in Preston 1845 dafiir gegeben, daB sich im Gegenteil die Leistung 
pro Zeiteinheit bei Verkiirzung der tiiglichen bzw. wochentlichen Arbeitsdauer 
erhohte (vgl. Abschnitt Arbeitsphysiologie). 

1st cine Lcistungsstcigerung aber in jedem Faile zu erwarten? Der Priisident des eng
lischen Handclsamtes stellte 1920 fest, daB im englischen Bergbau eine Einschrankung der 
Arbcitszcit von 8 auf 7 Stunden tiiglich (121/2 %) das vollig unverhaltni~maBige Sinken der 
Produktion von 259 Tonnen pro Jahr und Mann auf 203 Tonnen (26%) mit sich brachte 
(WATTS S.20). Dieser Rtickgang war in der Zeit nach dem Weltkrieg keine Einzelerschei
nung. (:\Iaterial tiber dicse Frage bei LIPlIIANN: Arbeitszeitproblem.) 

Man hat vielfach den Widerspruch, der sieh darin zeigt, auf die techn'ischen 
Faktoren zuriiekgefiihrt: Manchmal gingen Arbeitszeitverkiirzungen Hand in 
Hand mit technischen Verbesserungen, manchmal - wie besonders nach dem 
Weltkriege - konnte man beinahe von der umgekehrten Erscheinung sprechen. 
GewiB wird man damit etwas Richtiges treffen. DaB aber auch die psychologischen 
Faktoren eine Rolle spielen, zeigt die folgende Aufstellung iiber die Faktoren der 
Produktionssteigerung in einer englischen Schokoladenfabrik2• Dort wurde von 
1913 bis 1923 die Arbeitsdauer pro Woche von 47 auf 44 Stunden verkiirzt; 
gleichzeitig verbesserte man Maschinen und Arbeitsorganisation. 

Es zeigt sich also, daB die Arbeitsintensitiit zugleich mit der Arbeitsdauer
verkiirzung gehoben wurde. Als Ursache fiir die Steigerung der Arbeitsintensitat 
konnen wir wohl u. a. eine Steigerung der subjektiven Leistungsbereitschaft 
ansehen, die ihrerseits wieder verschiedene Ursachen haben kann, so z. B. bei 

1 LIPMANN, 0.: Arbeitswissenschaft, S. 88. Jena 1926. 
2 Aus O. LIPMANN: Arbeitswissensehaft. (Tabelle 2 - siehe folgende Seite.) 
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Akkordlohn das Bestreben, in der kurzeren Zeit nicht weniger zu verdienen als 
bisher, oder eine Erhohung des psychischen Wohlbefindens des Arbeiter,,;. 

Kakao-Produktion . . 
Schokolade-Produktion 
Transport ..... . 
Schokolade-Verpackung 
Schokolade-Handfabrikation 
Schokolade-~laschincnfabrikatioll 

Tabelle 2. 

steigerung der stiin~.lichen Produktion 
(Ill ,u) 

Steil'!eTUng 
i <lavon Wirkung der 

ill,gesamt !.vcru~s~erteive;,-.-:-t:--~~- pr;;:~~ion 
I Arucits- r os er· r. rIO. er 
;organisation )Iasrhmen : Jntellsltat 

47 26 43 32 38 
:19 46 ] Ii 38 :10 
27 33 (ii 19 
27 44 J!) :n 19 
27 44 II 44 ]!) 

]5 :13 :l3 :13 8 

Es kommt fUr die Beeinflussung der subjektiven Leistungsbereitschaft 
aber sehr auf die Nebenumstande der Arbeitsdauerverkurzung an. Es gibt Neben
umstiinde, die den Arbeiter geradezu zur Verminderung der ,,;ubjektiven Leistungs
bereitschaft bcwegen konnen. Mit Recht bctont O. LIPMAN~l: ,,'Venn z. B. eine 
Arbeitszeitverkurzung damit begrundet wird, oder der Arbeiter mit Recht oder 
z~ Unrecht ihre Begrundung darin sieht, daB die Nack/rage nach dem betreffenden 
Arbeitsprodukt zuruekgegangen sei, oder daB die Zahl der Arbeitslosen vermindert 
werden solIe, 1';0 fUhlt der Arbeiter sich natiirlich nieht veranlaBt, eine der kiir
zeren Arbeitszeit entsprechende und sie kompensierende hohere Arbeitsinten,,;itiit 
aufzuwenden, sondern umgekehrt, die Arbeit zu "strecken". Es verdient besonders 
bei der Beurteilung der Nachkriegsverhiiltnisse beaehtet zu werden, daB die 
EinfUhrung des Achtstundentages urspriinglich als eine Demobilmachungs
maBnahmc bezeichnet wurde. .. Die durch die Verkiirzung der Arbeitszeit 
bewirkte erhohte Leistungs/ahigkeit fiihrt ohne vermehrten Arbeitsu'illen im 
allgemeinen nicht ohne wei teres schon zu erhohten Lei8tungen. ,. 

Wenn wir riickblickend noch einmal unsere Bemerkungen zu den verschie
denen Momenten des Normalarbeitstages iiberblicken, ";0 miissen wir feststellen, 
daB scharfe Grenzen yom psychologischen Standpunkt aus nicht zwischen den 
einzelnen Momenten gezogen werden konnen. Wie eine nach den Grundsatzen 
der psychischen Hygiene einwandfreie Erholung oft kulturelle Bediirfnisse be
friedigen wird, so kann sie auf der anderen Seite auch die subjektive Leistungs
bereitschaft giinstig beeinflussen, wenn der Arbeiter z. B. an einem Kursus teil
nimmt, der ihn tiefer in den technischen, okonomischen oder allgemein-sozialen 
Sinn seiner Arbeit eindringen laBt, und infolgedessen auch okonomische Vorteile 
bringen. 

Wie steht es nun aber mit der Frage der einheitlichen Festsetzung einer 
bestimmten oberen Arbeifsgrenze fiir einen moglichst groBen Kreis aIler Arbeiten
den? Hier kann darauf hingewiesen werden: Ein Zustand, bei dem ein Teil der 
Bevolkerung personliche kulturelle Bediirfnisse in reichem MaBe befriedigen 
kann, wiihrend einem anderen Teil nur sehr wenig Zeit dazu bleibt, ruft leicht 
Unzufriedenheit bei den Benachteiligten hervor, Minderwertigkeitsgefiihle, auf 
auf deren Gefahren z. B. in den letzten Jahren von der Schule ALFRED ADLERS 
hingewiesen wurde. Das soziale Ressentiment, wie wir friiher formulierten, wird 
gesteigert. DaB darunter auch die subjektive Leistungsbereitschaft leiden kann, 
wird weiter unten noch zu zeigen sein. Es lassen sieh also yom psychologischen 

1 LIP~L\XN, 0.: Arbeitszeitproblem, S. 34. 
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Standpunkt aus sehr wohl Griinde fiir einen Normalarbeitstag bzw. eine Normal
arbeitswoche anfiihren. 

Mit dem Normalarbeitstag ist abcr das Problem der Arbeitszeitrcgelung 
nicht erschopft. Wichtig ist auch z. B. die Frage, zu welcher Tageszeit die Arbeit 
liegen soli. Hier ist besonders die Frage der Nachtarbeit in den letzten Jahren 
lcbhaft diskutiert worden. Von physiologischer Seite ist klargestellt, daB Tag
:>chlaf nicht so ergiebig ist \Vic NachtschlafI. DaB auch p:>ychologische Faktoren 
gegen die Nachtarbeit sprechen, zeigt cine Untcrsuchung von MEYER iiber den 
Einfluf3 der Nachtarbeit auf das Familienleben. Es stcllte sich heraus, daB das 
Familienleben erheblich durch Nachtarbeit beeintriichtigt wird. Die Tiitigkeit 
der Hausfrau wird sehr erschwert und vermehrt, die Mahlzeiten werden nicht 
von Eltern und Kindern zusammen eingenommen, die Kinder mussen sich dauernd 
ruhig verhalten und konnen sich nicht in freieren Spielen austoben. Diese Schiidi
gung des Milieus strahlt zuriick auf den Kachtarbeiter selbst. Er wird nervos, 
gereizt. Scine psych ische Ge8undheit leidet als02 . 

o. Arbeitsantriebe. 
In steigendem MaGe haben die vorangegangenen Abschnitte auf die Be

deutung der psychischen Antriebe fUr die Arbeit hingewiesen. Wir sahen, daB 
"Methoden zur Steigerung der Produktion, wie FlieBarbeit und Taylorsystem, 
ihre Erfolge zum Teil einer Steigerung der Arbeitsantriebc verdanken, und stellten 
ferner die engen Beziehungen fest, in denen das psychologische Ermudungs
problem zu diesen Faktoren (siehe "subjektive Leistungsbereitschaft"!) steht. 
Hier soli en noch einige Gesichtspunkte ergiinzt werden. 

Vergegenwiirtigen wir uns zuniichst die okonomische Situation, unter der die 
korperliche Arheit in der Wirtschaft steht. In unserer hochdifferenzierten Ver
kehrswirtschaft winl die Arbeit zum groBten Teile von abhiingigen Arbeitern 
fUr Unternehmer geleistet. Ein hartes Wort spricht yom "Verkauf der Ware 
Arbeitskraft·'. Wellll man sich bemuht, illusionsfrei die Bedingungen klarzustellen, 
den en die korperlichc Arbeit in der heutigen Wirtschaft unterworfen ist, wird 
man an der psychologischen Wahrheit, die in dieser Kennzeichnung steckt, 
nicht vorubergehen konnen. Es sind bei dem Arbeitsverhiiltnis ahnliche Momente 
maBgebend, wie sie beim Verkauf anderer Waren auch maBgebend sind. Jeder 
Teil sucht recht gunstige Bedingungen fur sich Zll erhalten, der Unternchmer 
l1loglichst viel Arbeit fur moglichst wenig Lohn, der Arbeiter umgekehrt moglichst 
viel Lohn fur mogliehst wenig Arbeit. 

Ein Blick auf die Arbeitskonflikte unrl ihre Anlasse bestatigt diese Behauptung. ADOLF 
'YEllER sagt tiber die lirsachen der Arbeitskampfe: "Ganz tiberwiegend handelt es sich urn 
Lohnfragen (Hohe des Lohnes, Art der Entlohnung, Festlegung des Lohnes durch Tarife) 
oder urn Fragen der Arbeitszeit (Dauer des Arbcitstages, Bezahlung der tlberzeitarbeit, 
Urlaubsbewilligung) oder ('ndlich urn Frag('n der Rechtsstellung der Arbeiter gegeniiber dem 
Arbeitgeber und dess('n V('rtreter (Regelung der Disziplinarmittel, des Arbeitswechsels, des 
Arbeitsnachweises, des Zusammenschlusses der Arbeiter). "3 Es konnte scheinen, als ob die 
dritte Gruppe - Rechtsstellung - eine Ausnahme von un serer Regel bildete. Das trifft 
nur zum Teil zu. Zusammenschltisse der Arbeiter (insbesondere Gewerkschaften) werden in 
der Regel zu dem ausgesprochenen Zweck gebildet, hoheren Lohn und geringere Arbeits
zeit zu erreichen. "Cnter diesem Gesichtspunkt ist auch eine mo~lichst groBe Freiztigigkeit 
der Arbeiter bei Arbeitswechsel und Arbeitsnachweis wichtig. Selbst die Disziplinarmittel 
fallen nicht aus diesem Rahmen hera us, wie unten naher ausgeftihrt wird. 

1 Siehe z. B. DCRIG: Ermtidung im praktischen Betrieb. In Atzlers Korper und Ar
beit S. 556-566. Leipzig 1927. 

2 MEYER, ~IARTHA: Enquete sur les effets du travail de nuit dans la famille. Schweiz. 
Z. Gesdh.pfl. 7, H.4, 305ff. (1927). 

" WEBER, A.: Arbeitskampfe. Handworterb. d. Staatswiss. I, 771. 
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Sehen wir uns zunachst das Lohnproblem naher an. Dall man eine Steigerung 
der subjektiven Leistungsbereitschaft durch Akkord- und Pramienlohnsystem ver
sucht, ist bereits ausgefiihrt worden. Man vermutet haufig, dall dam it an einen 
"Erwerbstrieb" der Arbeiter appelliert wird. Wir haben oben (Taylorsystem) 
angedeutet, dall mindestens auBerdem das Geltungsbediirfnis (Wetteifer) eine 
gewisse Rolle spiel en diirfte. Was der Lohn fUr den Erwerbstatigen iiberhaupt 
bedeutet, hat GIESE einmal in dem folgenden Funktionsschema 'zusammen
zustellen yersuchtl. 

a) Lebensstandard des Privatmenschen: Nahrungsausgaben, "'ohnung, Heizung, Be
leuchtung, Bekleidung. 

b) Luxusbedarf des Priyatmenschen: Anschaffungsgegenstande. au13ere Reprasentation, 
im Auftreten (Automobil, Telefon-Abonnement usw.), Anschaffung Yon Schmuck, Teppichen, 
"Sachwerten ". 

c) .Finanzpolitik des Priyatmenschen: Beteiligung an Sammlungen, Wohltatigkeits
stiftungen, Spekulationsbeteili!,:ung in Industric- und anderen Papieren, Schuldentilgung aus 
friiheren Zeiten, Sparkassen- und Bankguthabenhohe, Erwerb von Antcilscheinen am Unter
nehmen (wo yorhandcn), Bctciligung an Siedlungen. Beteiligung an Yl'rsicherungen aller Art, 
L otteriespiel. 

d) Vergniigungswprte des Privatmenschen: :Familienaufbau, Heirat, Kinderzahl, 
Kindererziehun~, Rcisc- und Erholungskultur, Mitgliedschaft in Vercinen, Sport- und 
Korperkuiturbptiitigung, Besuch von Gaststiittcn, Theater-, Film-, Buchkonsum. 

Die game Existenz des Arbeiters ist auf den Lohn aufgebaut; Fortfallen des 
LohneH infolge EntlasHung ist daher trotz ErwerbslosenfiirHorge stark gefiirchtet, 
besonders in Zeiten Rchlechter Konjunktur, wo eR schwierig ist, eine neue Arbeits
Htelle zu finden, oder bei iilteren Arbeitern, die iiberhaupt nicht leicht wieder ein
gestellt werden. Die ExiHtenzunsicherheit, die sich daraus ergibt, ist eines der 
wichtigsten Momcnte der Arbeiterpsychologie iiberhaupt. LAU2 fand bei arbei
tenden Jugendlichen cine starke Wertschiitzung des "Arbeithabens", wobei 
natiirlich weniger die Arbeit als das Verdicnen cine Rolle spielell winl. 

Die Eigenart der menschlichen Arbeit bringt es mit sich, dall die Auseinander
setzungen zwischen Arbeitern unrl Unternehmern um den Preis und das Objekt 
ihres Austausches (Arbeitskraft - Lohn) nicht nur bei Eingehen bzw. Anderung 
yon Arbeitsverhiiltnissen eine Rolle spielen, sondern sich auch in der Arbeit selbst 
auswirken. ~1i:iglichst vicl Arbcit mochte der Unternehmer yom Arbeiter erhalten 
und stellt ihn daher u. a. unter eine besondere Betriebsdisziplin. 

Damit kommen wir zu einem interessanten psyehologisehen Problem, das 
allerdings leider liingst noch nicht genug gewiirdigt wurde. S. BERNFELD3 hat 
einmal als Formen der Disziplin unterschieden familielle, militiirische, demo
kratisch- biirokratische, industrielle und didaktische Disziplin. Um die industrielle 
Form, die uns hier besonders interessiert, zu verstehen, mU"Hen wir uns zuniichst 
mit der familiellen und der militiirischen, den beiden Grundformen, beschiiftigen. 
Als familielle Disziplin bezeichnet BER~FELD einen Zustancl, in clem yom Ob
jekt der Disziplin, also in diesem FaIle clem Kinde, hauptsiichlich lrohlverhalten 
verlangt wird. Das Kind hat alles zu tun, was GefaIlen, und alles Zll unterlassen, 
was MiBfallen der Alltoritaten erregt. Wesentlich ist weiter, <laB die Verhaltens
anweisungen dem Kinde nm teilweise als Gebote bekannt gemacht werden; 
vieles muB yom Kinde selbst durch verallgemeinernde Empirie gefunden werden. 
Jm Gegensatz dazll ist die militiirische Disziplin in der Norm vollstiindig rational; 
der oberste Grun<isatz, cler militaritlche Gehorsam, gibt fiiI' beinahe jeclen Rpezial-

1 GIESE: Methoden der Wil'tschaftspsyehologie S. 258-5!J. 'rien-Berlin 1927. 
2 L,\li, E.: Beitriige zur Psychologic der Jugend in del' Pubcrtiitszeit. 2. Auf!., S.44ff. 

Langcnsalza 1924. 
3 BER:-!FELD: Die Formen der Disziplin in Erziehungsanstalten. Z{} l\\llCicrforschg 33, 

36iff. (192i). 
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fall eine eindeutige Verhaltensregel, die fUr zahlreiche praktisch relevante Falle 
durch besondere Befehle erganzt wird. "Oberhaupt ist es nicht Aufgabe des Sol
daten, durch folgsames Wohlverhalten das subjektive Wohlgefallen der Autori
tatspersonen zu erregen; die Vorgesetzten, deren priizisierten Befehlen er Gehor
sam zu leisten hat, sind sehr zahlreich - zum groBten Teil kennt er sie personlich 
nur oberflachlich oder gar nicht. Die Rationalitiit ist allerdings in der Praxis 
durch irrationale Momente durchbrochen, so z. B. Strammheit, "militiirischen 
Ton", auBerdienstliche Autoritatsanspruche. Die okonomische Disziplinform 
ist nun den beiden charakterisierten Formen in bestimmten Punkten ahnlich, 
und zwar im Kleinbetrieb mehr der familiellen, im GroBbetrieb mehr der mili
tarischen. In beiden Fallen geht sie aber uber das dort erreichte MaB von Ratio
nalitat heraus und ersetzt die physischen Gewaltmittel, die sowohl bei der famili
ellen als auch bei der militarischen Disziplinform eine Rolle spielen, durch das 
Faktum und die Folgen des okonomischen Interesses. Ferner ist die industrielle 
Disziplin kontrolliert und beeinfluBt durch die allgemeinen "disziplinaren" Ver
haltnisse des Staates, in dem sie sich abspielen, und zwar mehr als bei den 
beiden anderen Formen. 

Die Regeln der industriellen Disziplin sind weitgehend in Arbeitsordnungen 
festgelegt, zu deren DurchfUhrung A u/siclttsmaf3naltmen getroffen, insbesonaere 
Aufsichtspersonen angestcllt sind. F. GIESE l untcrscheidet offmle und geheime 
Arbeitskontrolle. Zur offenen Kontrolle gehoren Kontrolluhr fUr Zu- und Ab
gang, Auftragszettel und Abgabevordrucke, Glaswande usw. Besonders schwierig 
ist die Kontrolle der Toilettenraumc. GIESE berichtet von einem Unternehmer, 
cler die Klosettsitze durch kleine Dampfstrahlanlagen ausstatten und sie in be
stimmten Zwischenrallmen durch Dampfstrom beschicken lieB. Die gelteime 
Kontrolle knupft z. B. gelegentlich an das jesuitische Verfahren des "Konzer
tierens" an (jeder hat seinen geheimen Aufpasser und Angeber, der das Beob
achtete hoheren Orts mitteilen muB). Ferner gibt es Leistungskontrolle durch 
geheime Instrumente, z. B. durch eine im Fernraum aufgestellte Arbeitsschauuhr 
(s. unten) oder durch eine Stoppuhr, die in ein schein bares Buch mit Text ein
gebaut ist (den Text des "Buches" bilden Vordrucke fUr Zeitaufnahmen "Thomp
sonstoppuhr"). Oder man legt die "Meisterbude" so, daB der Meister die Arbei
tenden unauffiillig beobachten kann, etwa unter das Dach bei einer groBeren 
Halle (der Arbeiterwitz nannte eine solche Dienststelle, die groBe Glasfenster 
besaB, doppelsinnig "Treibhaus"). GIESE warnt vor den geheimen Kontrollver
fahren und weist darauf hin, daB sie die Arbeitsfreudc negativ beeinflussen und 
ein SklavenbewuBtsein entwickeln. "Oft genug endet die Geheimkontrolle durch 
~abotageakte" (GIESE2 ). Die Geschiehte der Arbeitskii.mpfe zeigt ubrigens, daB 
auch die offene Kontrollc vielfach Heibungen erzeugt. 

Es ist verstandlich, daB die Arbeiter sich gegen ubermaBige Arbeits
beschlcunigung wehren (man denke an den erwahnten fruhen Berufstod). S. und 
B. WEBB3 bringen fur die Methoden zahlreiche Beispiele aus der Praxis der eng
lischen Gewerkvereine. 

So heiBt es im Statut der Frcundschaftlichcn GeseHschaft, dcr Steinmetzen 1865: "In 
Lokalen, wo das hochst schiidliche und zcrstiirende Svstem, das als ,Antreiben' bekannt ist. 
herrscht, soHen die Logen auf aHe 'Yeise versuchcri, es abzuschaffen. Bei keincr Arbeit 
irgendwelcher Art weniger Zeit brauchI'll, als VOIl einem l)urch~chnittssteinmetz gebraucht 
wird, ist die Praxis, die wir sovicl als mo)!lich annehml'n soHtcn, und wo es deutlich sic:htbar 
wird, daB <'in :\litglicd oder ein andcres lndiyiduum seine ArbeitskoHegen zu iiberarbl'iten 

1 GIE~E, F.: Methoden der Wirtschaftspsyehologic, S. 265ff. 
2 GIESE: Wirtschaftspsychologie S. 269-
3 'VEBB, S. U. B.: Industrial Democracy. 1902. Deutsch: Theorie und Praxis der eng-

lischen Gewerkvereine. l!I06. . 



668 HEL)Il-T VON BRACKEX: Psychologie der kOrperlichen Arbeit. 

o<ier anzutreiben sucht und dabei in einer \Yeise verfiihrt, die EntIassung \-on Kollegen 
oder Lohnverkiirzung zur Folge haben mull. soll die Partei, die so verfahrt, vor die Loge 
,~eladen werden, und wenn die Anklage hinreichend bewiesen wi I'd, soil ihr eine Geldbulle 
auferlegt werdm:' - Regeln del' Leed-Loge del' Ziegelarbeiter lSfii: "Jeder Bruder in der 
Cnion, del' bekennt, dall er mehr als aeht Ziegeln triigt, was die gewohnliche Zahl ist, soll 
11m einen Schilling gebUl3t werden. zahlbar in einem Yfonat. odeI' aus del' Versieherllng bleiben, 
bis die Bulle gezahlt ist." 

Wenn wir das Gesagte uberblicken, so konnen wir feststellen, daB die "psy
chische Atmosphare" des Betriebs von einer mehr oder weniger ausgepragten 
GegensiitzlichT.:eit erfUIlt ist. Diese Gegensatzlichkeit bringt eine Unruhe in den 
ArbeitsprozeB, die man nicht ubersehen darf, wenn man von den Arbeitsantrieben 
spricht. Das Bild von der menschlichen Arbeit.smaschine erlebt hier sein schlimm
stes Fiasko. Der auBenstehendc Beobachter wundert sich gelegentlich uber die 
verborgene Gereiztheit, das Ressentiment. von dem zahlreiche Arbeiter erfullt 
sind. Mit der popularen Erklarung dieser Einstellung aus "Verhetzung" o. a. 
kann sich der Psycholog nicht zufriedengeben. In der oben mehr angedeuteten 
als beschricbenen Gegensatzlichkeit liegen vielmehr die Ursachen. Mit Recht 
bemerkt :FRANK WATTSl: "Wenn wir die Unruhe des sozialen Lebens untersuchen, 
so finden wir, daB das Gebaren der arbeitenden Klassen in Zeiten gestorter 
Ruhe aIle die Kennzeichen des Verhaltens cines Individuums aufweist, das unter 
dem Einflull eines Verdrangungskomplexes reagiert, ganz jene Art des Benehmens, 
die wir bei dem neurotischen Sohn cines unbeugsam harten Vaters finden. Die 
Haltung des Unternehmers gegenuber dem Arbeiter ist ebenfalls oft die Wirkung 
einer pathologischen Reaktion, die aus unterbewullter Furcht hervorgeht. Jeder 
der die soziale Geschichte moderner Gemeinschaften kennt, mull wissen, dall die 
Geschichte des Handarbeiters eine lange Kette von Leiden und Unterdruekungen 
ist, die nur hier und da von solchen Ereignissen unterbrochen wurden, wie der 
Bauernrevolte in England, dem Bauernkrieg in Deutschland und der franzosischen 
Revolution, aber haufiger in un serer Zeit durch Streiks und Sabotage. Alles dies 
sind Reaktionserscheinungen, die den Ausbruch einer zu lange zuruckgedrangten 
Erregung kennzeichnen. Es ist dem verbit.terten Arbeiter schwer gemacht wor
den, sich auf den sozialen Standpunkt zu stellen. ,. So sieht FRANK WATTS 
dann ein Grundproblem darin, Argwohn und Klassenhall, die unser Kulturleben 
im allgemeinen und die psychische Atmosphare der Arbeitsstatten im besonderen 
vergiften, aus der Welt zu schaffen. Es liegt auf der Hand, dall eine derartige 
psychische Entgiftung das Problem der Arbeitsantriebe auf eine ganz neue Basis 
stell en wurde. 

DaB in dieser Hinsicht historisch grolle Veranderungen zu verzeichnen 
sind, ist vielleicht von der Psychologic zu wenig beaehtet worden. Vor etwa 
100 Jahren bestand z. B. in der deutschen Landwirtschaft noeh ein wesentliehes 
Antriebsmittel in der Fureht vor korperlicher Zuehtigung2. Wahrend man fruher 
auch in der Kindererziehung nieht ohne korperliehe Zuchtigung auskommen zu 
konnen glaubte, wird heute diese foltrafe wie das Strafen uberhaupt immer mehr 
zuruekgedrangt. Man hat entdeckt, daB im Kinde selbst starke Antriebe liegen 
und dall die Kunst des Erziehers darin besteht, diese Antriebe in den Dienst der 
kindlichen Entwicklung zu steIlen. Ja, diese Antriebe leisten seit jeher schon 
einen grollen Teil des "Lernens" in Form des Kinderspiels, dessen groBe 
Bedeutung fUr die psyehische Entwieklung von der psychologisehen Forschung 
in steigendem Malle erkannt wurde. "Das Spiel ist die instinktive Selbst-

1 WATTS, F.: S.12i-12S. Zitiert unter "Zusammenfassende Darstellungen". 
2 Vgl. H. v. BRACKEN: Die PrUgelstrafe in der Erziehung. Dresden-Buchholz 1926. 

Der Gutsherr zUchtigt seinen Knecht, der hinterher zu sagen hat: "Danke schon fUr gllooige 
Strafe !" 
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ausbildung keimender Anlagen, die unbewul3te Voriibung erst spiiter fiHIiger 
Ernstfunktionen 1". 

In der Tat gibt es auch fiir den Arbeiter aul3er Furcht vor physischen Schmer
zen, disziplinarem Zwang und Streben nach Lohn noch andere wichtige Antriebe. 
Eine wertvolle Studie widmete W. MOEDE, den Antrieben und Hemmungen, 
die aus dem Beisammensein mehrerer Arbeitender in einer Gruppe erwachsen~. 
Bei Behandlung der FIiel3arbeit und des Ermiidungsproblems ist auf einige Mo
mente eingegangen worden. Hier soll der ganze Komplex, der gewohnIich unter 
der Bezeichnung "Arbeitsfreude" behandelt wird, noch einmal im Zusammen
hang skizziert werden auf Grund der interessanten Erhebung, die H. DE MAN3 

an Horern der "Akademie der Arbeit" zu Frankfurt a. M. veranstaltete. H. DE 
MAN hatte das Gliick, von 78 Industriearbeitern und Angestellten sehr ausfiihr
Iiche Antworten auf einen kurzen Fragebogen zu erhalten. Schon aus dieser Tat
sache geht hervor, dal3 man aus der zahlenmiil3igen Auswertung dieser Berichte 
keine Schliisse ziehen kann: Eine Gruppe von Arbeitern, die derartig umfang
reiche Schilderungen gibt, entspricht nieht dem Durchschnitt. (Man vergleiche 
nur die mageren Antworten bei den Erhebungen yon A. LEVENSTEIN4 !) Wir 
haben es hier mit einer Intelligenzauslese zu tun. Der Wert liegt mehr in den 
Gesichtspunkten, die gegeben werden, und in der Analyse des Komplexes "Ar
beitsfreude", die auf diese Weise ermoglicht wird. 

Interessant ist zuniichst eine grundlegende These, die DE MAN aufstellt: 
"Nach Arbeitsfreude strebt jeder Arbeitende, wie jeder Mensch nach Gliick strebt. 
Arbeitsfreude verlangt gar nicht danach, ,gefOrdert' zu werden; es kommt nur 
darauf an, dal3 sie nicht gehemmt wird." So verbliiffend auch zuniichst diese 
These kIingt - es gibt Tatbestiinde, durch die sie bestiitigt zu werden scheint. 
Denken wir etwa daran, dal3 die Arbeitsfreude bei den Jugendlichen, die aus der 
Schule ins Erwerbsleben kommen, am grol3ten ist und dann langsam abnimmt. 
KANITZ und LAZARSFELD legten ciner grol3en Anzahl Wiener J ugendIichen die 
~'rage vor: Freut dich deine Arbeit? Die folgende Aufstellung fiihrt bei jeder 
Altersstufe den Prozentsatz der bejahenden Antworten an: 

Alter: 15 16 17 18 19 20 21 22 .Jahre 5 

Befriedigt: 74 7ii 62 56 54 1>0 i)O 42~~ 

Sicher hat die Tatsache, daB die Arbeitsfreudc in den ersten Jahren der Er
werbstiitigkeit am groBten ist, auch noch andere Ursachen: die Neuheit der 
Tiitigkeit, der Eintritt in die hohere soziale Wertung, die der Erwerbstiitig(' 
gegeniiber dem Schulkinde besonders in Arbeiterkreisen genieBt usw. Da abel' 
gerade im Anfang auch besondere Hemmungen der Arbeitsfreude vorhanden 
sind (besonders starke korperiichc Ermiidung, die Anfangsschwierigkeiten jeder 
neuen Tiitigkeit, das geringe Ansehen des Neulings im Betrieb) - Hemmungen, 
die zweifellos mit del' Zeit geringer werden - kann man sehr wohl annehmen, 
daB urspriinglich ein Drang zur Arbeitsfreude vorhanden ist, der infolge del' 
groBen Widerstiinde allmiihIich immer schwacher wird. 

Die Widerstiinde, die in den ~childerungen DE MANS eine besondere Rolle 
spielen, werden neben den positiven Momenten in dem umstehenden Schema 
aufgezahlt6• 

1 STERX, \Y.: Psychologic der friihen Kindheit. 4. Anfl., S.268. Leipzig H)2i. 
2 MOEDE, W.: Experimentelle Massenpsychologie. Leipzig 1920. 
3 l\L\x, H. DE: Der Kampf urn die Arbeitsfreude. Jena 1927. 
4 LEVEXSTEIX, A.: Die Arbeiterfrage. Miinchen 1912. 
:; LAZARSFELI>, P. F.: Statistisches Praktikum fiir Psychologen lind LPlm'r, S. 14. 

Jena 1929. 
6 DE :\bx: Arbeitsfreude, S. li>O. 
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Schema der positiven und negativen Element-e, deren Spunnung die Einstelhm!\' des 
Arbeiters zu seiner Arbeit beding-t. 

Drang zur Arbeitsfreude: 
1. Elementar-triebhafte Motive. 

1. Tatigkeitstrieb. 
2. Spieltrieb. 
;l. Aufbautrieb. 
4. Erkenntnistrieb. 
5. Geltungstrieb. 
6. Besitztrieb. 
7. Kampftrieb. 

II. Gelegentlich fordermle }IotiYC. 
1. Herdentrieb. 
2. Herrschsucht und l"nterordnulI)!s-

yerlangen. . 
3. Asthetische Befriedigung. 
4. Erwagungen des Priyatvorteils. 
5. Erwagungen des sozialen Nutzens. 

III. Soziales PflichtgefUhl. 

Hemmungen: 
1. Arbeitstechnischc Hemmungen. 

1. Teilar bei t. 
2. Repetitivarbeit 

a) Einseitigkeit der Arbeits
bewegung, 

b) Verringerung der Initiatin·, 
wegen c) Vcrringerung del' Aufmerk

samkeit, 
d) Hypnotische Rhythmisie

rung. 
3. ErmUdung. 
4. l"ngUnstigc technische Betriebs

umstande. 
II. Inncrbctriebliche soziale Hemmullgen. 

1. linzufricdenllE'it 111it den _\rbeitslwdill
gungcn. 

2. lJngercchtc Lohnsystcme. 
3. Autokratische Betriebshicrarchie. 

III. AuBerbctriebliche soziale Hcmmungen. 
1. Daucrnde Zugehorigkeit zu einer un

teren Klasse. 
2. Existenzunsicherhcit. 
3. Gcringschatzung der Handarbeit durch 

die soziak BittC'. 

Bemerkenswert ist, daB die alf; Hellllllungen genannten Faktoren keineswegs 
auf jeden Fall hemmend wirken mussen. Nehmen wir die Verringerung der 
Arbeitsfreude dureh Teil- und Wiederholungsarbeit illl Gefolge der l\Iasehinen
einfuhrung als Beispiel. H. DE ~IAN unterseheidet zwei Phasen der Meehanisie
rung, die eine ganz verschiedene Haltung des Arbeiters zur maschinellen Pro
duktion bedingen: "a) Ursprungliche Phase der Verdriingllng des Handwerk,; 
durch die Maschine; in diesem Stadium herrscht die maschincnfeindliche Stellung 
vor. b) Spat ere Phase der Vervollkommnung der Maschine, wobei cine neue Art 
der Arbeitsfreude entsteht, die cin Dberwiegen der positiven Haltung bei der 
Arbeiterschaft zur Folge hat." (S. 207). In der ersten Phase 16ste die Einfuhrunl! 
der .Maschine starke soziale Umschichtungen aus; zahlreiche hisher selbstiindige 
Handwerker wurden zu unselbstandigen Fabrikarbeitern herabgedruekt usw. 
Ferner bedeutete vielfach die .Maschinenarbeit Erschwerung und Gesundheit;;
schiidigung (z. B. heute PreBlufthammer). Diese negativen Nebenmomente 
sind zur Zeit im Abnehmen; die gegenwiirtige Phase hringt z. B. die Freude des 
Arbeiters am guten Werkz('ug, an guter Arbeiti-iteehnik iiherhaupt, die seine 
Selbstgeltung dnrch bessere Arbeitserfolge hebt, zur Wirkung1 . 

1m ubrigell er6ffnet die Analyse der Bedingungen der Arhcitsfreude Per
spektiven, deren Bedeutung kanm ubersehiitzt werden kann, fur die Lasung de,.: 
praktischen Problems der Arbeitsantriebe in der Zukunft. Einc plal1miiJ3ige Be
seitigung der Faktoren, die sich clem "Drang nach Arbeitsfreude" in den Weg 
stellen, sollte ernsthaft in Betracht gezogen werden. Allenlings darf man nicht 

1 lJnterstriehen sei, daB Arbeitsfreude nicht sl'itC'n Freude darUber, daB man eine andere 
lInangcnehmere Arbeit nicht auszufUhren braucht, darstellt. VielIC'icht liegt hier die Er
klarllng fUr die BC'obachtllng, daB sich Arbeiterinnen fUr zwangslaufige Wiederhoillngsarbeit 
hesonders eigllen: Sic frpupn sich, dpr !loch 1IllfrC'ipren und oft C'insamPII Hausarbeit entrO!lllen 
7.lI sein, besollders der Hausangestelltenarb~.it .. - Ein schonC's Beispiel giinstiger \Virkung 
\'on )Iechanisierung berichtet \YIEGAND: rher die subjektive Bicherheit bC'im Arbeitrn. 
Psychotechll. Z. 4, 107ff. (1929). 



Psychologische Berufskunde. 671 

iibersehen, daB die Hemmungen der Arbeitsfreude nicht Momente sind, die sich 
ohne weiteres andern lassen - nein, es handelt sich zu einem groBen Teil um 
wesentliche Eigentiimlichkeiten unsrer sozialen und wirtschaftlichen Struktur. -

Die psychologischen Probleme der Arbeit konnen nicht gelost werden, wenn 
man nieht einerseits die Gesamtpersonlichkeit des Arbeitenden und andererseits 
die sozialen Verhaltnisse, in welche die Arbeit eingebettet isP, beriicksiehtigt. 

6. Psychologische Berufskunde. 
Eine der wichtigsten Aufgaben, in deren Dienst die Arbeitspsyehologie gestellt 

worden ist, liegt in der Zuordnung von Berufsuchenden zu passenden Berufen. 
Urn diese Aufgabe zu bewaltigen, war neben der Feststellung und Verbesserung 
der Berufseignung, die im zweiten Teil dieses Beitrags behandelt werden solI, 
auch die Untersuchung der psychologischen An/orderungen, die an die Beru/s
anwarter gestellt werden miissen, erforderlieh. Diese Teilaufgabe falIt der psyeho
logischen Berufskunde zu, iiber die hier ein kurzer "Oberbliek gegeben werden solI. 

Wenn man die psyehologisehe Berufskunde von heute mit dem vergleicht, 
was eigentlich von diesem Wissenszweig zu erwarten ware, dann muB man 
gestehen, daB die psyehologische Berufskunde iiber die Anfange noch nicht 
hinausgekommen ist. Verwunderlich ist das allerdings nieht; erstens betriigt die 
Zahl der vorhandenen Berufe nach Angabe von Statistikern zwischen 14000 und 
20000; zweitens gestaltet die Wirtschaftsentwicklung dauernd die Berufsarbeit 
urn, und drittens machen sich hier die Schwierigkeiten, die der psyehologisehen 
Forsehung im allgemeinen im Wege stehen, ganz besonders stark gel tend. 

Die psyehologisehe Untersuchung der Berufe hat bisher meist den Weg be
sehritten, die einzelnen Arbeitsvorgange der Berufe festzustellen und auf die in 
ihnen enthaltenen psychischen Komponenten hin zu zergliedern. Bei den heraus
analysierten Komponenten war dann noeh abzuwiigcn, welche Bedeutung sie 
fiir die Berufsausiibung hatten. 

Als Beispiele seien hier zwei "Obersichten angefiihrt. Die in ihrer Art aus
gezeiehnet durehgefiihrte Analyse des Schlosserberu/s von FRIEDRICH2 (s. Abb. 246) 
und die Zusammenstellung der Anforderungen an den Beruf des Kleinbauern 
von TH. ERISMANN3 • 

Die Zusammenstellung ERISMANNS iiber den Kleinbauern, die unter Be
nutzung der UmfragemetlJ.ode ausgearbeitet wurde und auch die korperliehen 
Erfordernisse beriieksichtigt, lautet: 

Erforderlich iiberdurchschnittlich. Charakter: FleW, Fiihigkeit mit Tieren umzugehen. 
Erforderlich. Gesundheit: Lunge, Herz, Gefiille, Knochell, ;\luskelll und Schnell, Ge

lenke. - Vorhandensein oberer und unterer Extl'emitiiten. -- Widerstandsfiihigkeit gegen 
Erkiiltung. - Freisein von Epilepsie. - Ausdauer fUr Kraftleistungen, Hitze. - Kraft: 
Aile Muskelgruppen (auller Bauchmuskulatur, sehr wichtig). - Charakter: Willensstiil'ke, 
Ziihigkeit, Ehrlichkeit und Treue, Zuvcrliissigkeit, Sparsamkeit, Geduld, Fiihigkcit mit 
Pflanzen umzugehen. 

lVichtig. Gesundheit: Nieren, Verdauung, Stoffwechsel, Haut. - Vorhandensein beider 
Augen. - Widerstandsfiihigkeit gegen Infektion. - Freisein Yon Schwindsucht, Rachitis, 
Nephritis, Blascnkatarrh, Bruch, Krampfadern, Gicht, Rheumatismus, Hautkrankheiten, 
Nervositat. - Ausdauer fUr gleichmiillige Bewegungen, Gehen, Ausharren in bestimmten 
Korperstellungen, Kalte. - Kraft: Bauchmuskulatur. - Bewegungen: Beherrschung un
willkiirlicher Bewegungen, Automatisierbarkeit. - Denken: Fiihigkeit, praktischem Unter
deht zu folgen, geistige Bcweglichkeit, Kombinationsfiihigkeit. - Charakter: Entschlull-

1 Vg!. dazu TH. GEIGER: Zur Soziologie der Industriearbeit und des Betriebs. Die 
Arbeit 6, Heft 11 u. 12 (1929). 

2 :FRIEDRICH, A.: Die Analyse des Schlosserbcrufs. Prakt. Psycho!. 3, 287ff. (1922). 
3 ERISMANN, TH.: Zum Problem der liindlichen Berufsberatung und Berufsauslese. 

Landw. Jb. 19~5, 825-827. - Zur Berufskunde des Landarbeiters vg!. aueh M. SCHONBERG: 
Ein neues Ziel del' landwirtschaftlichen Arbeitsforschung. Leipzig 1928. 
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AuOer den genannten Eigenschaftcn sind je nacb der vorliegeudcn Arbcit noch u. a. zu bcriick
sichtigen: 

Abb. 246. Vbcrsichtstafel znr Schlosseranalysc. (Nach FRIEDRICH.) 
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fiihigkeit, Initiative, Vertriiglichkcit, Reinlichkeit, Vorsicht, Mut, Gerechtigkcit, Wohlwollen, 
Mii13igkeit, Niichternheit. - Besondere Eigenschaften: Orientierungssinn, Beobachtungsgabe 
fiir die Au13enwelt, Geschiiftssinn, technische Fiihigkeiten, Rechnen. 

(Bemerkung: Relief erhiiltdiese Aufstellung, wenn man siemit den iihnlichcn Aufstellungen 
desselben Autors fiir Mittel· und GroBbauern, Landwirtschaftsgehilfen usw. vergleicht). 

Gegen derartige Berufspsychogramme haben sich von verschiedenen Seiten 
Bedenken erhoben. So macht z. B. WILLIAM STERN l darauf aufmerksam, daB die 
"wirkliche Berufsleistung, auch die scheinbar einfachste, stets eine besondere 
Struktur hat, worin die Einzelfunktion als unselbstandiges Gebilde eingeschmolzen 
ist. Es ist a priori weder zu bestimmen, welcher Bedeutungsakzent dem psychi
schen Einzelelement innerhalb der gestalteten Struktur der Leistung zukommt, 
noch ob nicht durch seine Einschmelzung in die Struktur das Element wesentlich 
modifiziert wird, so daB das Ergebnis seiner isolierten Priifung nicht ohne wei teres 
auf die komplexe Leistung des Lebens angewandt werden darf". STERN l stellt 
daher dem bisher herrschenden "Mosaikprinzip" das "Strukturprinzip", das sich 
schon in anderen Zweigen der psychologischen Forschung (z. B. der Wahrneh
mungslehre) groBeren EinfluB verschafft hat, gegeniiber. 

Ahnlich auBert sich O. LIPMAN~: "Wenn zu einer Arbeit sowohl ,Aufmerk
samkeit' wie ,Gedachtnis' gehort, so ist damit doch iiber das fiir eben diese Arbeit 
eigenartige Zusammenspiel dieser beiden Funktionen noch nichts ausgesagt, und 
eben dies ist meist fiir eine Arbeit sehr viel charakteristischer als die Tatsache 
der Wirksamkeit der einzelnen Funktionen ... Eine noch so eingehende ,Analyse' 
der Arbeit, eine Aufzahlung der einzelnen wirksamen Tatigkeiten wird also nie
mals erschopfend sein; der einzige Weg, der uns einen Ein blick in die psychische 
Struktur der Arbeit offnet, ist die genaue Beschreibung des Arbeitsvorganges 
- eine Beschreibung, die es dem Leser oder Horer gestattet, sich in die beschrie
bene Arbeit ,einzufiihlen', derart, daB er das Eigenartige des Zusammenwirkens 
der einzelnen Faktoren innerlich nacherleben kann"2. Natiirlich kommen auch 
die von LIPMANN geforderten Beschreibungen oder "Arbeitsbilder" nicht ohne 
Analyse aus; die Frage spitzt sich aber dahin zu, wie weit man in der Analyse der 
Arbeit zu gehen hat und welche analytischen Begriffe fur die Kennzeiehnung der 
Arbeit verwandt werden sollen3 • Allgemeine Regeln lassen sich dafur naturgemiiB 
nicht aufstellen; als Anhaltspunkte gibt O. LIPMANN aber u. a. folgende Fragen: 

1st das Arbeitszicl cin fest fixiertes odcr nur in mehr oder weniger festen Grenzcn vor
geschriebenes? (Berufe des Handwerkcrs und des Kunstgcwcrblers.) 

Erfordert die Arbeit, wenn sie korperlicher Art ist, eine mehr grobe oder mehr feine 
Muskelinnervation? (Berufe des Schmiedes, des Schusters, des Schneiders, des Uhrmachers.) 

Besteht die Arbeit aus einzelnen Arbeitsvorgiingen von langerer oder kiirzerer Dauer? 
(Arbeit des Drehens und des Stanzens.) 

1st die Arbeit zwangslaufig an ein bestimmtes Tempo gebunden oder kann sich der 
Arbeiter sein Arbeitstcmpo selbst wahlen? (Arbeiten der Spinnerin und der Schneiderin.) 

Kommt es bei der Arbeit mehr auf rasche oder auf sorgfiiltige Verrichtung an? (Massen
anfertigung auf der Drehbank und Prazisionsdreherei.) 

Erfordert die Arbeit die arbeitstechnische Einfiigung in eine Gruppe von Mitarbeitern? 
(Arbeit im Gruppenakkord.) 

Ein verlockendes Problem der psychologischen Berufskunde ist die Klassi
fikation der Berufe nach psychologischen Gesichtspunkten. 

PIORKOWSKI' hat die Berufe eingeteilt nach MaBgabe der psychischen 
Fiihigkeiten, die darin die Hauptrolle spielen, und zwar a) unqualifizierte Berufe, 

1 STERN, W.: Richtlinien fiir die Methodik der psychologischen Praxis. Beiheft 29 zur 
Z. angew. Psychol., S.7. 

2 LIPMANN, 0.: Arbeitswissenschaft, S.15-16. Jena 1926. 
3 Recht gelungene Arbeitsbilder in "Berufsanalysen in Berufspiidagogischer Absicht", 

hrsgeg. v. d. Arbeitsgemeinschaft des Bezirksvereins Leipzig im S. G. V. (Leipzig 1929). 
4 PIORKOWSKI, C.: Beitriige zur psychologischen Methodologie der wirtschaftlichen 

Berufseignung. Beiheft 11 zur Z. angew. Psychol., 2. Auf I. Leipzig 1919. 



Psychologische Berufskunde. 675 

bei deren Ausfiihrung also spezielle Fahigkeiten nicht erforderlich sind; b) Berufe, 
die ganz bestimmte Fahigkeiten voraussetzen, "spezialisierte" Berufe (erfordern 
nur einzelne psychophysische Funktionen); "mittlere" Berufe (notig ein gewisses 
MaB von allgemeiner Intelligenz, Entfaltung der Fahigkeiten, aber durch fest
gegebenen Rahmen bestimmt); "h6here" Berufe (nieht festgegebener Rahmen. 
selbstiindigiJ Entscheidungen). - Zur Kritik dieser Einteilung bemerkt FR. BAUM
GARTEN sehr richtig, daB kein Beruf existiert, der nieht gewisse psychophysische 
Funktionen . ben6tigte; auch die Abgrenzung von. ,spezialisierten" und "mittleren" 
Berufen liil3t sich in der Praxis schwerdurchfiihren, dadie Grenzen sehrflief3end sind. 

O. LIPMANN 1 unterscheidet hohere, mittlere und niedere Berufe danach, 
in welchem Grade der den Beruf Ausiibende imstande ist, vermittels seiner Intelli
genz oder seiner Phantasie seine Berufsleistung individuell zu gestalten. LIPMANN 
iibernimmt dam it nicht die unter den von ihm benutzten Bezeichnungen hoher, 
mittel und nieder iibliche Unterscheidung, sondern versucht eine Vertiefung. 
Er fiihrt aus, daI3 die Grenzen durchaus nicht vollstiindig scharf sind und fahrt 
fort: "In der Tat wird der Beruf des Handwerkes, der im allgemeinen wohl zu 
den mittleren zu ziihlen ist, sich gelegentlich auch zu den hoheren entwickeln 
lassen, und zwar eben dann, wenn es dem ihn Ausiibenden gelingt, seinen Arbeits
produkten in besonderem Maf3e seine individuelleNote aufzudriicken, etwa indem 
er sein Handwerk zu einem ,Kunst'- Handwerk weiterbildet. Umgekehrt 
kann auch ein sog. hoherer Beruf handwerksmiiBig betrieben werden und damit 
seinen Charakter eines ,hoheren' Berufes verlieren." - Die LIPMANNsche Ein
teilung beruht auf einem etwas ungliicklichen Einteilungsgrund. Der Spielraum 
fiir individuelle Ausgestaltung des Berufes wird durch die teehnische Entwick
lung seit dem Eindringen der Maschine bis zu den Organisationsprinzipien 
Taylors und .Fords standig weitgehend verschoben. Aul3erdem spielt die Art und 
Weise, in der der Beruf von irgendeinem Trager ausgeiibt wird, cine storende Rolle. 

AIle die genannten Einteilungen kniipfen sehr eng an die herkommliche 
Unterscheidung von hoher und niedriger bezahlten Berufen an. Neue Wege geht 
FR. BAUMGARTEN2 , indem sie unterscheidet: 

1. Verrichtunysberufe, wie sie Fabrik- und Landwirtschaftsarbeiter, Handwerker und 
Beamtc nach Anweisungen, Vorschriften, Hegeln ausfiihren; 

2. Gestaltenrle Berufe, in welchen Handwerker einen bestimmten Grad von Selbstandig
keit itu/3ern kiinnen (Modellschnf>iderinnf>n. Kunstgewerbler, die Entwiirfe machen, usw.); 

3. Leitende Berufe, in wclchcn man Dispositionf>n, Entscheidungen trifft, die dic anderen 
auszufiihren haben; 

4. Einwirkunysberufe, Lehrer, Hichter, Verkitufer, Kaufieute, leitende (wobei es sich 
urn die 'Virkung auf Untergeordnete - Kinder, Beamte - oder auf seinesgleichen - Kauf
leute, das Publikum - handelt); 

5. SchOpferische Berufe: Wissenschaftler, Kiinstler, Erfinder. Techniker. 

Gerade die Berufe mit vorzugsweise korperlicher Arbeit werden in dieser 
Einteilung etwas stiefmiitterlich behandelt. BAUMGARTEN empfindet das an
scheinend auch und unterteilt die erste Gruppe deshalb a) in einseitige und viel
seitige Berufsarten, je nachdem es sich urn ein und diesel be oder urn mehrere 
Arbeitsverrichtungen handelt, b) in konstante und veriinderliche Arbeitsarten, 
die auBerdem noch c) in regelmaBigen oder unregelmaBigen Zeitabschnitten erfol
gen konnen; ferner werden die Gegenstande, mit denen sich die Berufsarbeit 
beschiiftigt, und die Kriifte (physisch oder geistig), zur Einteilung herangezogen. 

Der Grundgedanke dieser Einteilung, daI3 nicht alles in die Zwangsjacke eines 
einzelnen Prinzips gepreI3t, sondern verschiedene Kennzeiehen in den Vordergrund 

1 LIPMA~N, 0.: Psychologie der Berufe. Handb. d. vergl. Psychologie von KAFKA 2, 
457ff. Miinchen 1922. 

2 BAUIlIGARTE~: Berufseignungspriifungen, S.93-94. 

43* 
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gestellt werden, ist zweifellos der Sachlage sehr angemessen. Die Einzeldurch
fiihrung liiBt jedoch noch viele Verbesserungen zu. (Sind z. B. gestaltende Berufe 
keine Einwirkungsberufe?) Gruppe 3 erscheint iiberhaupt iiberfliissig, usw. 
Wahrscheilllich wird man zu einem mehrdimensionalen System kommen mussen. 
Bis zu befriedigenderen Einteilungen winl noeh viel Arbeit zu leisten sein, nieht 
zuletzt auch in <ler Erforschung der Grundlagen, der Berufstiitigkeit selbst. 

II. Arbeitseignung. 
1. Eignungsfeststellun~. 

Die Vprbe:;scrung cler Zuordnung Men:;ch-Arbpitsplatz hat sowohl unter 
dem Gesiehtspunkt <ler Produktionssteigerung als auch unter dem Gesichtspunkt 
der Hebung des Wohlbefindens der Arbeitenden die allergroBte Bedeutung. Es 
ist daher erfreulich, daB dip Arbeitspsychologie sich dieser Aufgabe mit groBem 
Eifer gewidmet hat. Allerdings sind die Bemiihungen in dieser Richtung noch 
nicht sehr alt. Erst 1908 schuf FRANK PARSONS in Boston sein erstes "Bureau 
of vocational guidance';, und 1910 arbeitete HrGo Mt~STERBERU die ersten 
psychologischen Eignungspriifllngen aus. Dann vergingen !loch l1lehrere Jahre, 
ehe die Bestrebungen dieser Pioniere we it ere Verbreitung fanden; erst der Welt
krieg, der die iiu13erste Zweckmii.l3igkeit bei der Verwe!ldung aIler Kriifte ver
langte, rief gro13ziigigere :Ma13nahmen hervor. 

Wenn dip psychologischen Bemiihungen auf diesem Gebiet erst so jung 
sind, so liegt das nieht nur daran, daB die Wissenschaft sich iiberhaupt erst relativ 
spiit mit den Problemen der menschlichl>n Arbeit beschiiftigte; auch die Tatsache 
der Berufs/calll ist noch gar nicht so alt. Lange Zeit hindurch gab es fiir den 
Sohn keine andere Moglichkeit als den Beruf des Vaters, von der Tochter ganz 
zu schweigen, die ja heute Boch vielfach auf den Hausfrauenberuf angewiesen ist. 
Auch abgesehen von den besonderen Verhaltnissen beim weiblichen Geschlccht 
ist die Berufswahl heute noch fiir die Angehorigen verschiedener sozialen Schichten 
auf mehr oder weniger bestimmte Gruppen von Bcrufen bcschriinkV. 

Vor den wisscnschaftliehen Verfahren zur Eignungsfeststellung hat sich 
die landliiu/ige Pra.ri8 anderer Verfahren bedient, die allerdings grofie Mangel 
haben. Ho sind2 Emp/ehlungen oft in ihrcm Wert dadureh beeintriichtigt, dafi 
sic erfolgen, um einen Verwandten oder Bekannten unterzubringen, sich jemandem 
erkenntlich zu zeigen oder andere zu verpflichten. Zeugni88e iiber beru/liche 
Tiitigkeit fallen oft zu gut aus, weil man peinliche Hituationen vermeiden oder 
einen unbrauehbaren Angestellten ,,fortloben" mochte: guten Arbeitern wird 
dagegen manchmal ('in zu HchlechkH Zeugni:; ausgestellt, weil man sich iiber 
ihrell Weggang iirgert. Dazu kommt leicht geringe Kenlltnis der wahren Lei
stungen des Beurteilten und oft auch Vngeschicklichkeit in der Menschen
beschreibung, die dazu fUhrt, dafi das Zeugnis nichtssagende Phrasen enthii1t3• 

Die Noten von Schulzeugni88en sagen meist ebensowenig, da die Mafistabe, je 
nach Niveau der betreffenden i-5chulklassen und der personliehen Gleichung des 
Lehrers, sehr verschieden sind4• Gesuche der Bewerber tiiuschen leicht: Es gibt 
cine besondere 'fechnik fUr die Abfassung, die vielleicht gerade von tiichtigen 
Bewerbern llicht gut heherrscht wird. Einzelne Momente, die oft als wesentlich 
angesehen werden, sind nicht zuverliissig. i-50 ist die Beziehung zwischen Tiichtigkeit 

1 Vgl. A~~.\ SIE~ISEX: Beruf und Erziehung. Berlin 1926. - Dt;XK)L\~!" K.: Die 
Lehre yom Beruf. Berlin 1922. 

2 Siehl' Fr. IhDICURTEX: Beruf~eignungspriifungen, S. 137ff. Miinchen 1928. 
3 Vgl. auch GIESE: Handb. Psychotcchnischer Eignungspriifungen, S. 760. Halle 1925. 
4 Vgl. \\'. DORI~G: Psychologie des Lehrers. Leipzig 1925. 
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und Stellungswechsel keineswegs eindeutig; bei Angestellten von Engrosgeschaften 
z. B. fand J. B. MINER zwischen Fahigkeit und Dienstdauer eine negative 
Korrelation; ahnlich auch A. W. KORNHAUSER!. DaB bei Arbeitern die Dienst
dauer nicht zuverlassigere Anhaltspunkte gibt, machen einige oben (s. Ab
schnitt "FlieBarbeit") angefiihrte Gesiehtspunkte wahrseheinlich. 

Viele Fehlrrquellen besitzt die persDniiche Unterredung. 
BAU:\IGARTE~ teilt folgenden Versuch \V,ILTER DILL SCOTTS mit: In der American 

Tobacco Company wurde acht Vorstehern und einem Abteilungsleiter nacheinander dieselbe 
Aufgabe gestellt, namlich aus 2!1 Bewerbcrn 15 auszulesen, dabei jedem von ihnen einen 
bestimmten Rang zuzuweisen. Es zeigte sich, daB der eine Bewerber von einem Vorsteher 
an den 1., von einem zweiten auf den l!J. und von einem dritten auf den 22. Platz gestellt 
wurde. In der Praxis erwies sich dann nach einigcn \Yochcn, daB keiner von den praktisch 
Tiichtigstcn auch nur von eincm einzigen Beurteiler als gut bewC'rtet worden war. 

Fur den personlichen Eindruck ist vielfach Hympathic und Antipathie ent
seheidend; Gefuhle, die haufig durch Kebensachlichkeiten hervorgerufen werden 
und daher lcieht irreleiten2• Ferner geben sich manche Bewerber sehuchtern 
oder "ncrvoH", wiihrcnd andere durch die besondere Situation umgekehrt an
geregt werden und leistungsfiihiger erscheinen, als sie im tiiglichen Leben sind. 
Ahnliches gilt fur Probearbeiten und Probezeiten. Probearbeiten verbieten sich 
auBerdem aus wirtschaftlichen Grunden oder bedeuten nur eine letztc Sicherung, 
cler die eigentIiche Auswahl schon vorausgegangen ist. 

Man wirel zustimmen: Die landlaufigen Verfahren sind stark verbesserungs
bedurftig. Man kann die Verbesserungsmoglichkeiten nur in zwei Richtungen 
suchen: in einem Ausbau dieser landliiufigen Verfahren oder in der Hinzunahme 
yon neuen Methoden, von beHonderen Berufseignungspriifungen. 

WaH die erste Richtung angeht, so hat man besonders das Urteil der Schule 
uber die ins Erwerbsleben zu cntlassenden Schuler zu verfcinern gesucht. Das 
gesehah zuniiehst dadurch, daB man den Lehrern Bcobaehtungssehemata zum 
Ausfullen gab, weil man annahm, es komme in erster Linie auf eine besonders 
vollstandige Erfassung aller Seiten der Schiilerpersonlichkeit an. Auf der anderen 
Seite wurde aber geltend gemacht, daB die Ganzheit an der Personliehkeit, 
in der meist gerade das Charakteristische steckt, auf diese Weise vernachlassigt 
wird; der Lehrer konne sieh nicht "einfuhlen"3. H. v. BRACKEN4 konnte dureh 
Versuche zeigen, daB die freien Besehreibungen cine we it bessere Erfassung 
cler Gesamtstruktur und cine hohe Erganzbarkeit der niehtbesehriebenen Zuge 
gewahrlcisten ahl sehematisehe Fragebogen. WILLIAM STERN hat dagegen 
eingewandt, daB die meisten Lehrer nicht zu einer riehtigen Darstellung der 
Kinderpersonliehkeit in Form einer freien Besehreibung in cler Lage seien5• 

Noeh weiter ging fruher schon W. MOEDE6 • DaB cler STERNsche Einwand eine 
gewisse Berechtigung hat, kann nieht bestritten werden; man wird aber fordern 
mussen, daB die Lehrer in dieser Hinsieht besser vorgebildet werden, eine Forderung, 
die etwa in Deutschland und Osterreich bei der Akademisierung aueh der Volks
schullehrerbildung nieht utopiseh sein durfte. Gute Beobaehtungsanleitungen7 

werden dabei ihren Wert nieht verlieren, besonders fur Anfiinger. Die angedeutete 

1 BAUMGARTE~, FR.: Berufseignungspriifungen, S. 138. Miinehen und Berlin 1928. 
2 V gl. \V. ENGEL~L\NN: Zur Psychologie des erst en Bliekes. Industr. Psychoteehn. 5, 

H. 10 (J!J28). 
3 Vgl. u. a. W. HISCHE: Von der Grundschule zur hiiheren Schule. Halle 1926. 
4 v. BRACKE~: Persiinliehkeitserfassung auf Grund von PersiinlichkC'itsbesehreibungen. 

Langensalza 1925. 
S STERN, W.: InteUigenz der Kinder und Jugendlichen. 4. Aufl., S. 421. Leipzig 1928. 
6 MOEDE, W.: Frage· und Reobachtungsbogen in der praktischen Psychologie 4, 129ff. 

(1923). 
7 Vgl. z. B. 1\1. MUCHOW: Anleitung zur psychologisehen Beobachtung von Schulkindern. 

6. Auf!. Leipzig 1926. 
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bessere Schulung hatte vor allen Dingen daftir zu sorgen, da13 die zahlreichen 
Fehlerquellen der Beobachtung, die UIH; durch LANGELUDDEKE1, W. O. DORING2, 

W. PETERS3 , R. ARNHEI:U4 u. a. bekanntgeworden sind, weitgehend ausgeschaltet 
werden. Dazu ware die Ausbildung einer Beobachtungstechnik notwendig, 
zu der sich erste Anfange schon in der Literatur finden5 . Weiter als in der Litera
tur scheint man in der Praxis einiger Institute zu sein. 

NegativReite. Positivseitp. 

Ahh.247. Entstehung dt's Praktikerurtcil,. (Xach BRAMESFELD und EBERLE.) 

Neben dem Lehrerurteil kann man auch das Urteil desjenigen, der tiber 
Leistungen im Betriebe Urteile abzugeben hat, verbessern. BRAMESFELD und 
EBERLE6 haben das Praktikerurteil einer Analyse unterzogen. 

LANGELUDDEKE: Z. angew. Psycho!. 20, 297ff. 
DORING, W. 0.: Psychologie des Lehrers. Leipzig 1925. 
PETERS, 'V.: Pcrsonelle Beurteilung nach der praktischen Lebcnseignung, psycho

logischer Tei!. In BRUGSCH-LEWY: Biologie dcr Person 4, 285ff. (1929). 
4 ARNHEIM, R.: Psycho!. Forschg It, 2ff. (1928). 
5 Vg!. Z. B. A. LASURSKY: tiber das Studium der Individualitat. Lcipzig 1912. -

POPPELREUTER, 'V.: Methodische Richtlinicn zur praktisch-psychologischen Bcgutachtung. 
Leipzig 1923. - BOGEN, H.: Die Schiilerbeobachtung im Dienste der Berufsberatung. Z. 
padag. Psycho!. 21, 305 (1926). - V. BRACKEN: Der erste Eindruck. Aufbau 2, H. 4 (1929). 

6 BRA!llESFELD u. EBERLE: Zur Psychologic des Praktikerurteils. Industr. Psycho
techno 4, 302ff. (1927). 
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Aus dieser Analyse zogen die Verfasser fiir unser Problem die Folgerung, 
das Urteil des Praktikers sei stets in "aufgespaltener", zergliederter Form ein
zuholen. Sicherlich wird das fiir die Wirtschaftspraktiker, die man haufig nicht 
mit einer besonderen psychologischen Schulung belasten kann, die einzige Mog
lichkeit sein, wenn auch mehr zu wiinschen ware (vgl. oben). 

Nicht nur bei der Entlassung, sondern auch bei der Einstellung miissen 
Urteile gefallt werden. Es ware zu iiberlegen, ob man hier nicht in der Weise 
mit dem Grundsatz "Der rechte Mann an den rechten Platz" Ernst machte, 
daB man sich die Personlichkeiten, die iiber die Einstellung entscheiden, nach 
ihrer Menschenkenntnis besonders auswahlte. GIESEl hat zu diesem Zweck 
eine interessante Probe ausgedacht. 

Man gibt der Vp. 10 Karten, von denen jede eine Photographie nebst einem guten 
Zeugnisauszug mit ganz allgemeinen Arbeitsurteilen ("zufriedenstellend", "fleillig", "sehr 
tiiehtig") enthalt. Die Vp. soIl nun auf Grund dieser Karten eine Dame fiir einen Mode
salon auswahlen, wo sie elegante Roben vorzufiihren hat. Die Karten enthalten folgende 
Personalien: 

1. Photo zeigt gesundes, angenehmes Gesicht. Zeugnisse, Gesundheit vortrefflich. 
Korpergrolle 1,45 m ... 

2. Angenehmes Aullere und gute Zeugnisse. Bei Vorbildung steht nur ein Vermerk, 
dall die Anwarterin in Fiirsorgeerziehung war und Prostitution trieb. 

3. AIle Befunde angemessen. Tragt wegen starker Kurzsichtigkeit eine hallliche Horn
brille. 

4. Obwohl Zeugnisse usw. gut, deutet jedoch der Gesamtbefund auf epileptische An
falle hin. 

5. Zeigt (zur Zeit der Ausarbeitung der Probe) befremdliche Tituskopffigur, Zeugnisse 
usw. gut. 

6. Zeugnisse usw. befriedigend. War vorbestraft wegen versuchten Mordes am eigenen 
unehelichen Kind. 

7. Alles mittelmallig. Hat eine schiefe Schulter. 
8. Normale Befunde. Alter 47 Jahre. 
9. Hiibsches Gesicht. Befriedigende Zeugnisse, aus denen jedoch hervorgeht, dall Be

treffende den Stellenwechscl liebt. 
10. Gute Zeugnisse. Die Dame wird, wie aus den Papieren hervorgeht, ofters krank. 
Auf Grund der Karten solIte als die Geeignetste Nr. 5 gewahlt werden. Schneller Ent

schlull (Messung mit Stoppuhr) und richtige Wahl sind dann nach GIESE ein Beweis der 
Menschenkenntnis. Es ist allerdings wahrscheinlich, dall die Menschenkenntnis fiir Schwer
arbeiter nicht ohne weiteres in einer Person mit der Menschenkenntnis, die zur Auswahl von 
Vorfiihrdamen erforderlich ist, vereinigt zu sein braucht. Weiter ist wohl die Menschen
kcnntnis sehr stark ubbar; es warc deshalb sicher noch besser, fiir Fortbildung in dieser 
Richtung zu sorgen. 

Verbessern laBt sich ferner die Technik der Unterredung mit dem Bewerber. 
LINK2 fiihrt eine Zusammenstellung von Fragen an, die in einigen amerikanischen 
Betrieben dem Vorgesetzten Gesichtspunkte fiir die Unterredung geben solI, 
ohne daB sie dem Bewerber zu Gesicht kommt. Da heiBt es z. B.: 

Arbeitsbereitschaft: }<'riihere Zeugnisse gut. .. Wiinscht diese Art Arbeit zu verrich
ten. .. Passiv... Hat andere Arbeitsarten ausprobiert . .. Ungeniigend ... 

Arbeitstreue: Spricht von allen seinen friiheren Vorgesetzten gut ... minder gut ... 
schlecht ... 

Streben nach Weiterbildung: Fortbildungsschule ... andere Studien ... Ehrgeiz ... 

In dieser Richtung liegen zweifellos Moglichkeiten, wenn man auch iiber 
den Wert einzelner zitierter Fragen verschiedener Ansicht sein kann. 

Immer mehr wird jetzt das Verfahren angewandt, dem Bewerber 8elb8t einen 
Fragebogen mit den verschiedensten Fragen yorzulegen. Diese Fragebogen er
setzen dann das Anstellungsgesuch. Sie haben zweifellos den Vorteil, daB sie 
dem Anstellenden den "Oberblick el'leichtern, da jetzt an aIle Bewerber die gleichen 

1 GIESE: Handb. psychotechn. Eign.ungspriifungen. Halle 1925. 
2 LINK-WITTE: Eignungspsychologie, S.114. Miinchen 1922. 
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Fragen geriehtet werden. Natiirlich hiingt fast alles von der riehtigen Auswahl 
der Fragen abo Es kommt vor, d.al3 eine eingehende Kenntnispriifung mit dicsen 
Fragen durehgefiihrt werden solI (so stellte EDISON den Bewerbern fiir Werk
inspektorenposten iiber 100 Fragen folgender Art: Aus welehem Holz werden 
Petroleumfiisser gemacht1 Wer ist der Komponist von Troubadoud Von 
welchem Teile des nordatlandisehen Ozeans bekommen wir Stockfiseh 1). Hiiufig 
wird auch mit solchen Fragebogen eine Art Gesinnungspriifung versucht (poli
tische und gewerkschaftliche Organisation, Kirchenzugehorigkeit usw.). Es liegt 
auf der Hand, dal3 die Gesinnungspriifung haufig zu Rcibungen fiihrt; dal3 
ferner Kenntnispriifungen von der Art des EDIsoNschen Fragebogens wenig 
fiir die Leistungsfahigkeit besagen, ist oft festgestellt worden!. 

Vielfach sind Beziehungen zwischen leicht zu beobachtenden korperlichen 
Merkmalen und Berufseignung behauptet worden. Nachpriifungen haben der
artige Beziehungen aber bisher noch nicht bestatigen konnen. So fand v. BRACKEN 
keine Korrelation zwischen Berufstiichtigkeit von Schlosserlehrlingen und ihren 

Korpermal3en (Gewicht, ~orperlange, Zentimetergewieht nach QlJETELET, 

R h I d GewICht) A h f" d· K h K·· b OHRERSC er n ex - -L" ·-3·· uc ur Ie RETSCHMERSC en orper au-ange 
typen ergab sich, im Gegensatz zu Gedankengangen C. COERPERS2 , keine Be
ziehung, wie die folgende Aufstellung zeigt: 

Kiirperbautyp und Berufstiichtigkeit bei Schlosserlehrlingen. 

Korpcrbautyp (nach KRt:TSCHMER) Jlerufstiichtisd{eit 
Anzahl Prozcntsatz Dureh- lIuchster unu 

der der schnittlieher nicdrigster 
Lehrlingc Gesamtzahl Uanl!platz Ranl!platz 

Leptosom 111 43,2 o· 20 1-42 '. Athletiseh 7 15,9 0' 17 3-31 /0 

Pyknisch 9 20,45% 2!i 8-44 
Mischformen und Sondcrtypen . 9 20,45% 33 19-·4:3 

Die durchschnittliehen Rangp1atze sind also bei allen Kiirperbautypcn nahezu gleieh 
und fallen nur hei del" Restgruppe etwas heraus. 

Ferner hat man die Graphologie in den Dienst der Eignungsfeststellung 
gestellt. Der Ausbau, den sie durch die Arbeiten von L. KLAGES und R. SAUDEK3 

erfahren hat, gibt ein gewisses Reeht dazu. Neuerdings haben aueh Nachpriifun
gen4 und selbstandige Weiterfiihrungen5 diese Ansieht bestatigt. Allerdings hat 
die graphologische EignuI\gsfeststellung ihre Grenzen: Sie betrifft in der Haupt
sache direkt nur eillige Seiten des Charakters (im engeren Sinne) und ist fiir das 
iibrige auf Kombillationen aI\gewiesen. Aul3erdem sind die wirklieh guten Grapho
logen nicht sehr zahlreich lInd keineswegs leicht zu ermitteln. Ferner ist das 
Problem, ob auch weniger "ausgesehriebene" Handsehriften zuverlassige Er
gebnisse gewahrleisten, noch nieht befriedigend ge16st, und gerade bei der Eignung 

1 V gl. z. B. W. STERN: lntelligenz der Kinderund J ugendlichen (4. Aufl.) 72 ff. Leipzig 1928. 
2 Hierzu C. COERPER: Personelle Beurteilung nach der praktischen Lebenseignung, 

korperlicher Teil. In BRCGSCII-LEWY: Biologie der Person 4, 235ff. - Die Untersuchungen, 
die v. BRACKEN im Sozialhygienischen Untersuchungsamt :Frankfurt a. M. (Leiter: ~Iedizinal
rat Dr. ASCHER) durehfiihrte, sind noeh nicht veroffentlieht. 

3 Vgl. z. B. L. KLAGES: Handschrift und Charakter. 10. Aufl. Leipzig 1927. - SAU
DEK, R.: Experimentelle Graphologie. Berlin 1929. 

4 SCHORN, M.: L'ntersuchungen zur Kritik von graphologischen Gutachten. Industr. 
Psychotechn. 4, H. 12. - SEESEMANN, K.: Bewahrungskontrolle graphologiseher Gutachten. 
Industr. Psychoteehn. 6, 104ff. (1929). 

5 HALL, M.: Die Schriftbeurteilung als Methode der Berufsauslesc. Psychotechn. Z. 
3, 65ff. (1928). 
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fiir korperliche Arbeit haben wir es meist mit solchen Randschriften zu tun. 
Endlich sind beachtenswerte Tauschungsmoglichkeiten da; es gibt schon In
stitute, die Bewerbungsschreiben liefern, in deren Schriftziigen die berufswichtigen 
Eigenschaften zum Ausdruck kommen1. 

Wenn wir zusammenfassend iiberblicken, was zur Verbesserung der land
JiiufigenAuslesemethoden selbst geschehen ist, so miissen wir gestehen, daB ein 
endgiiltiges Urteil noeh nicht gefiillt werden kann. Die Dinge sind noch zu sehr 
im Flul3. Allerdings darf man die Vermutung ausspreehen, daB dieser elastischere 
Weg zur Verbesserung cler Eignungsauswahl in Zukunft starker beriieksichtigt 
werden wird als bisher, nachdem man die Grenzen der Berufseignungspriifungen 
immer mehr zu sehen beginnt. 

Die Beru/seignungs]Jrii/ungen haben im letzten Jahrzehnt durchaus im 
Vordergrund des Interesses gestanden. Es ist ja auch verstandlich, dal3 man 
zuniichst diese sehiirfste Antithese zur naiven Mensehenbeurteilung pflegte, die 
dureh die Entwieklung cler psyehologisehen Wissem;ehaft zudem besonders 
nahegelegt war. 

Grundlage der Berufseignungspriifungen sind die Priifexperimente oder 
Teste. Es handelt sieh dabei urn seharfumsehriebene Aufgabestellungen, die 
zur Bekundung einer bestimmten psyehisehen Besehaffenheit fiihren sollen, 
urn "psyehisehe Stichproben·'. Solehe psyehisehen Stich proben sind an sieh 
uralt (vgl. z. B. den "Gordisehen Knoten"!); von FR. GALTON, Mc CATTELL, 
C. RIEOER, GUICCIARDI, FERRARI u. a. wurden sie in die psyehologisehe Forsehung 
eingefiihrt, wo sie seit etwa 2 Jahrzehnten eine grol3ere Holle spielell. Reute 
besitzen wir eine grol3e Zahl von mehr oder weniger wissensehaftlich dureh
gearbeiteten Priifexperimenten. Man kann sie einteilen in stumme, verbale, 
sehriftliehe und apparative, oder freie, alternative und gebundene (naeh Art 
der Reaktion) oder Individual- und Gruppentests (nach Anzahl der Personen, 
die auf einmal gepriift werden) usw. 

Urn die Berufseignung eines Individuums festzustellen, kommt man in 
der Regel nieht mit einem Test aus; man benutzt vielmehr Testserien. GroBe 
Verbreitung hat das Prii/system /iir Industrielehrlinge von W. MOEDE erlangt2, 

das 1918/19 ausgearbeitet und seitdem vielfaeh verbessert wurde. Wir geben hier 
die urspriingliehe :Form wieder: 

A. Sinnestiichligkeil. 
a) AugenmafJ, z. B. Linicn teikn odeI' dritteln. Mittelpunkt eines Kreises odeI' Vierecks 

angeben, am ,,\Vinkelschiitzer" einen bestimmten \Vinkel in verschiedenen Raumlagen ein
stellen; einen passenden Bolzen fUr cine gegebene Ringmutter aussuchen. 

b) Gelenkge/uhl: Am "GelenkprUfer" (Abb. 6a) nach dem Gedachtnis einen bestimmten 
Federdruck einstellen. Ein kleinerer Apparat nach demselben Prinzip prUft das FeingefUhl 
del' Finger. Ferner Abwagen von Gewichten mit del' Hand. 

c) Emp/indlichkeit der Hautober/lache: Klotzchen, deren Oberfliiche verschieden glatt 
ist, der Gliitte nach ordnen; verschieden dicke Plattchen durch Betasten ordnen; am "Tast
sinnprUfer" zwei Ringplatten auf gcnau die glpiclw Hohe bringen - ein Finger der rechten 
Hand kontrolliert. 

B. Raum- unrl Zeitallttas8ung. 
a) Unmittelbare Raurnanschaullng: Teilung von "Rybakow-Figuren" durch einen Schnitt 

derart, daB durch Versetzen des abgeschnittenen Stiickes ein Quadrat entsteht. 
b) Raurnlicke Kombination: Einc Reihe von Teilstiickpn soll in Gedanken zu einem 

Rechteck od. ahnl. zusammengesetzt wprdpn. 
c) Mittelbare Rawnansckauung: Zu gegebenen perspektivischen Zpichnungen auf einer 

Tafel die zugehorigen Werkzeichnungen suchen, oder zu einer \Verkzeichnung ein \Verkstiick 
und umgekehrt. 

1 Vgl. Ber!. Tageblatt vom 2i. Nov. 1928, Nr 560. 
2 MOEDE, \V.: Die psychotechnische Eignungspriifung des industriellen Lehr!ings. 

Prakt. Psycho!. I, 6ff., 65ff. (1919/20). 
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d) Zeitschiitzung: Ausgleichen der Geschwindigkeit von zwei rotierenden Wellen des 
"Geschwindigkeitsmessers". 

C. Aufmerksamkeit und Auftragserledigung. 
a) Einfache Aufmerksamkeitsakte: Lesen von Wort en verschiedener Lange und Schrift

groBe am Tachistoskop. 
b) Konzentration: Durehstreichen bestimmter Buchstaben in einem gedruckten Text; 

zu einem gegebenen Wort andere 'Vorte nennen, die bestimmten Bedingungen entsprechen. 
c) Aujmerksamkeitsverteilung: Auf bestimmte Reize (z. B. Aufleuchten farbiger Gltih

birnen, Klopf tone in einem Motorgerausch, Schreekreiz) in vorgeschriebener 'Veise reagieren 
bzw. nieht reagieren. 

d) Auftragserledigung: Zettel mit ftinf bis zehn Auftragen erlcdigen (z. B. "Stelle den 
Lcimtiegel auf den Sehreibmaschinentisch!"). 

D. TV illensa na lyse. 
a) Impulsbereitschaft: Aufhalten einer Kugel, die cine schiefe Bahn herabrollt, an 

einem bezeiehneten Punkt (Universalreaktionsmesser). 
b) Beherrschung der Impulsstarke: Zwei Hammersehlage mit gleicher Wucht auf den 

Anschlagsblock des "Impulsmessers" (Abb.6b). .. 
c) Zielsicherheit: Am "Tremometer" mit einem Stift Offnungen verschiedener GroBe 

treffen; mit einem spitzen Hammer mehrere Male denselben Punkt treffen. 
d) Handruhe: Mit einem Stift Schlitze verschiedener Form am "Tremometer" naeh

fahren, ohne die Wandungen zu bertihren. 
e) Ermiidung: Zusammendrticken der Handgriffe cines Energographen in bestimmtem 

Rhythmus, darauf moglichst schnelles Punktieren mit einem Stift auf eine leitende Platte. 
f) Anregbarkeit dUTCh TV ettarbeit: Derselbe Versueh mit zwei Vp. 
g) Lernfahigkeit fur einfache Zuordnungen: Auf bestimmte Reize mit bestimmten Be

wegungen reagieren. Nachfahren von Zeichnungen an einem dem Drehbanksupport naeh
gebildeten Zweihandprtifer (Abb.6c). Figuren freihandig oder mit Zange aus Draht nach
biegen u. ahnl. 

E. Denkprozesse und technisch-konstruktive Begabung. 
a) Allgemeine Denkprozesse: Wiedergabe des Wesentlichen eines eingepragten Textes. 
b) Technisches Verstandnis: Analyse von verwickelten Bewegungen, z. B. urn wieviel 

Zahne verschiebt sich die untere Leiste der Vorlage (Abb. 6d) nach rechts, wenn das Zahn
rad eine halbe Umdrehung macht? - .. Verstandnis technischer Synthese, z. B. was tritt ein, 
wenn immer mehr Wasser durch die Offnung des abgebildeten Kessels (Abb. 6e) einstromt? 

c) Technische Urteilsfahigkeit: BeurteiJung der ZweckmaBigkeit bzw. Unmoglichkeit 
technischer Einrichtungen, z. B. bei dem abgebildeten Wasserrad (Abb. 6f). 

d) Selbstandige technische Kombination: Erganzung von fehlenden Teilen einer tech
nisehen Vorrichtung; Konstrnktion aus gegebenen Teilen. 

Die Leistungen werden nach GroBe bzw. Anzahl der Fehler und Zeitdauer beurteilt. 
Die erhaltenen Werte werden in einer Eigenschaftskurve eingetragen, mit denen Eigen
sehaftskurven fiir die verschiedenen Bernfe verglichen werden, urn die Berufseignung fest
zustellen. Beobaehtungen und Fragen, ferner Auskiinfte der Schule, erganzen das Bild in 
bezug auf die inneren Prozesse und das Charakterologische. 

In zweifacher Hinsicht ist von MOEDE eine gute Bewiihrung seines Priif
systems festgestellt worden: Erstens zeigten seine Versuche cine hinrcichend 
groBe Streuung, und zweitens ergab eine Nachpriifung von Lehrlingen der A.E.G.
Werkschule BrunnenstraBc, daB eine Rangreihe auf Grund der Werkstatt- und 
Schulleistungen gut mit ciner Rangreihe, die auf Grund des Gesamtdurchschnitts 
dcr Priifleistungen aufgestellt war, iibereinstimmte (mittlere Rangverschiebung 
bei zwci Gruppen von je 10 Lehrlingcn 1,7 bzw. 1,61). Allerdings ergaben sich 
die Rangplatzc fiir die Leistungen in Werkstatt und Schule auf Grund cines 
Durchschnitts von 4 Rangplatzcn, unter denen die cigcntlichen Werkstatt
leistungen nur einen Faktor [neben a) Berufskunde und Rechnen, b) Zeichnen 
und c) Turnen] bilden. Zu kritisieren ist auch, daB nur Rangreihen verglichen 
wurden und nicht Eigenschaftskurven; allerdings liegen bei der Aufstellung 
von Eigenschaftskurven seitens einer Werkschule erhebliche Schwierigkeiten vor 
(s. oben). 

1 Spater sind umfangreichere Bewahrungsuntersuchungen vorgenommen worden -
COUvE spricht von 12000 Personen [Industr. Psyehotechn. 6, 78 (1929)]. 
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a. Gelcnkpriifer. 

d. Analyse rincr zusammcngesctztcn Bcwegung. r. Zwcihandpriifer. 

c. Technischcs Yerstandni •. --- -----= ~~------------ -------e>--.. -.--

Abb. 248 a-f. Apparate und Proben zur Eignungspriifung fUr Industrielehrlinge. (Nach W. MmmE.) 
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So kann man von einer festge;;tellten Bewahrung also eigentlich nur fur 
Zweeke der "Konkurrenzauslesc" (POPPELREUTER) reden, d. h. einer Au;;lese, 
die unter einer Schar von Anwiirtern diejenigen, die sich uberhaupt am besten 
eignen, au;;suchen soli. Und auch da war die Bewahrung nicht hundertprozentig. 
ER zeigten sich ferner Mangel an einzelnen Apparaten (je langsamer man z. B. 

Ahh. 249. Tremometer nach CHRISTI.'.F.SS. 
CAus B'\(,~lG .\RTE~: Die BcrufscignuJlgsprtitungen.) 

beim Zielhammerversuch 
sehliigt, urn so leichter i;;t 
es, den Zielpunkt zu 
treffen). Kein Wunder, daB 
das beschriebene Pruf
system von MOEDE und 
seinen Schiilern seitdem 
immer wieder verbessert 
wurde und daB auch zahl
reiche andereSysteme in den 
verschiedensten Landem 
konstruiert worden sind. 

Wir grcifen hier das 
System von O. DECROLy 1 

(Brus;;el) heraus. 
A. A ujlllerksalllkeit. 

a) Durchstreiehtest. b) KRAE
PELI~s('he Ziffernreihen ad
dieren. 

B. lIIotorische Proben. a) Schnelligkeit ~ mit einem :Finger mbglichst schnell hinter
einander auf den Knopf einer Ziihluhr driicken. b) Ausdauer ~ diesel be Prohe langere 
Zeit. e) Untersehiedsschwelle der Bewegungswahrnehmung ~ mit Hilfe des Fadenreiters 
von MrclloTTE. d) Motorische Aufmerksamkeit ~ Naehmachen von Bewegungen an dem
selben Apparat. e) Handgeschicklichkeit: Stift in die etwa 80 Lochungen des Tremo
meters von CHRISTIAENS (Abb. 249) cinfiihrcn. f) Vergleich von Gewichten. g) AugenmaJ3: 
Linien dritteln, viertcln und fiinftcln. 

C. Rau1I!liche Vorstellung. Ausschneidf'tf'st Yon Bn;ET: \Vdehe Figuren ergeben sich 
aus klcinen Aussehnittcn cines zusammf'n}!cfaltcten Blattcs beim Auseinanderfalten? ~ 
Charkow-Test: Reihen von Zeichnungen fortsetzen (Abb. 250). 

D. Nichtsprachliche Inlelligenz. Bilder, die in logischen Beziehungen stehen, zuordnen. 
Ahnlichkeiten auf Abbildungen nach MYERS feststellen. 

Vorbei.spiele 

- E. Praktische 1 ntelligenz. 

o b 

§ 

a 

Abb. 250. Charkow-Test. 

E3 CJ 

Kasten mit sehr komplizierten Ver
schliissen bffnen (Abb. 251); Teile 
eines kleinen Regulators erganzen. 

F. A llgem eine In tell igenz. 
71 Fragen bcantworten (nach 
THI.iRSTO:<[E-1IrRA). 

Das System DECROLY lcgt 
weniger Wert auf die Sinnes
tuehtigkeit, als das bei MOEDE 
der Fall ist. In deutschen Be

wahrungsuntersuehungen hat sich inzwisehen diese Vernaehlassigung als sehr 
berechtigt herausgestellt2 . Bei der Bcwahrungsuntersuchung DECROLYS 
sehnitten - ubrigens in Dbereinstimmung mit der Arbeit HILDEBRANDTS -

1 DECROLY, 0.: Examen psychologique des el€-ves d'une ecole de mceanique. Bull. 
ritm. de I'Office Intercomm. pour I'Orientation prof. 5, Nr 20, Iff. (1925). 

2 Vgl. z. B. HILDEBRANDT: Beitrage zur Methodik und Praxis der psychotechnischen 
Eignungspriifungen bei der Firma A. Borsig-Tegel. Psychotechn. Z. I, 53. ~ BRAMESFELD 
u. TAUBENECK: Erfolgskontrollen iiber psychotechnische Eignungspriifungen_ Industr_ 
Psychotechn. 4, 327, 331 (1927). 
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die Proben der allgemeinen technischen Intelligenz und des riiumlichen Vor· 
stellens am besten abo Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Priifungs
methoden fiir diese :Funktionen besonders auszubauen. 

H. RUppl hat sich besonders mit dem riiumlichen Vorstellen beschaftigt. 
Hier einige von den Verfahren, die er in den Siemens-Schuckert-Werken, Berlin, 
anwandte: 

Abwicklungs probe: Die 
Oberflache von perspektivisch 
dargestellten Korpern (Abb. 252) 
soli so gezeiehnet werden, ab 
ob sie in einer Ellene allsgp
breitet wiire. 

Muster /ortsetzen: Begon
nene Muster unmittelbar an
Hchlie13end weiter zeichnen. 

Zusarnmensetzen: Jede 
Gruppe von Stiicken verkleinert 
in cin zugchoriges Quadrat bzw. 
Rechteck so einzeichnen, daf3 
kein Platz freibleibt (Abb. 2:;3 
und 254). 

Allh.2:;1. Kasten mit kompliziertrn Vers('hliissen. 
(Xaeh DE("RIII,y') 

Fallen: Papierblattehen nach einem )luster falten, das aber selbst nicht 
aufgefaltet werden darf. 

RUpp2 ist den Funktionen, die bei diesen Tests in Frage kommen, naher 
nachgegangen. Er fand , daB es sich urn eine ganz hesondere :Fiihigkeit handelt: 
man muf3 aus dem optiseh gegebenen Ganzen einen Teil vorstellungsmii13ig 
heraus16:;en und seine SteHung in diesem Ganzen erfassen. " Optische Analyse" 
oder "riiumliche Klarheit" ist diese Fiihigkeit von RlJPp genannt worden. 

Ein Mangel der Rcppsehen Proben liegt darin, daB die Allswertung gro13ten
teils durch Schiitzung erfolgt. Wenn Rl'PP auch dafiir Beispiele gibt, fiir alle 
FaHe geben die Beispiele 
nicht geniigende Sieher
heit. Vielleicht wiirde eine 
qualitative Analyse statt 
der bisherigen Staffelung 
weiterfiihren. Au Berdell1 ist 
die Ausfiihrung der Proben 
in einem fiir aile Priiflinge 
gleichen, relativ kurzen 
Zeitabschnitt ungiinstig: 
das individuelle Arbeits
tempo spielt bei der Losung 
cine zu grof3e Rolle. Ferner 
sind die Proben etwas ab
strakt; Priiflinge, deren 

s 7. d 

Abb.252. Ahwicklllngsprobl'. (lIa('h Repp.) 

geometrisehe Vorbildung gering ist, sind etwas zu sehr im Nachteil. Mit diesen 
kritisehen Ausfiihrungen soli aber nieht der gro13e Wert der Ruppsehen Arbeit 
bestritten werden: seine Proben sind zweifellos ein groBer Fortschritt der Priif
methodik. 

1 Rupp, H.: Psychotechn. Z. I, 54f. (1925/26). 
2 l{,upp: Uber optische Analyse. Psychol. Forschg 4, 262ff. (l92:~). 
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Die lntelligenz und die Methoden ihrer Prtifung sind unter padagogisch
psychologischen Gesichtspunkten weitgehend erforscht worden. "Intelligenz ist 
die Fiihigkeit, sich unter zweckmiiBiger Verftigung tiber Denkmittel auf neue 

:Forderungen einzustellen", defi
niert W. STERN l . Es handelt 
sich also bei Intelligenzleistungen 
urn die Bewaltigung neuer An
forderungen; damit trennt STERN 
die Intelligenz vom Gedachtnis. 
Wenn von Forderungen die Rede 
ist, dalm darf (lieser Begriff nicht 
zu eng gefaf3t werden; z. B. ge
rade das V orwegnehmen von For
derungen charakterisiert den 
intelligenten Menschen. Die Ver-Abh. 25~. ;;tiicke zur ZlI,amllH'nsetzprobe. lIach HuPP. !Die 

zugehiirigen Quadrate und Hechtecke Abb. 254). 
ftigung tiber Denkmittel braucht 

nicht bewufJt zu geschehen; W. PETERS2 hat einmal treffend angedeutet, daB 
oft der weniger Intelligente erst denkend erarbeiten muB, was dem Intelli
genten die Erfassung der Hituation augenblicklich zutriigt. Wenn in der 
STERNschen Definition von "der" Intelligenz gesprochen wird, dann ist damit 
eine bestimmte Stellung eingenommen zu der Streitfrage, ob es eine einheit
liche Intelligenz oder cine Reihl' von mehr oder weniger verschiedenen "In
telligenzen" (LIPMAN:-;) gebe, und zwar in Richtung der Einheitlichkeit. Aber 
auch STERN ist sich bewuBt, daB diesc Einhcitlichkeit nicht tiberschiitzt werden 
darf: es gibt zwar ein geistiges Gesamtniveau der Personlichkeit, aber dieses 
Niveau kann nicht mit einer eben en Fliiche verglichen werden, sondern ist 
vielmehr gleichsam durch Berge und Tiller in mannigfacher Weise modelliert 
Je alter der Mensch wird, urn so starker tritt die Modellierung hervor. Man kann 
sich daher z. B. schon bei den Vierzehnjiihrigen nicht mit einer Prtifung des 
allgemeinen Intelligenzniveaus begntigen, sondern muB auch die Besonderheitell 
der Modellierung bei dem Prufling zu erfassen suchen. 

Ftir die riesige Zahl der Verfahren zur Prufung der theoretischen Intelligenz 
muB auf die betreffende Literatur verwiesen werden; hier nur noch einige Worte 
tiber dic praktische Intelligenz und ihre Untersuchung. 

000 
DDD 

If. 5. 6. 

Von dertheoretischen (nach STERN 
"gnostischen") Intelligenz unterschei
det sich die praktische Intelligenz 
dadurch, daB Denkprozesse nur als 
Mittel und nicht als Ergebnisse vor
schweben. Andererseits muB die prak
tische Intelligenz von der bloBen Ge
schicklichkeit unterschieden werden, 
die nicht immer Neulcistungen und 

Abb. 254. Quadrate und Hecht .. ckc zur ZlIsammrn· 
srtzprobe lIach ltup... tiberhaupt nicht Denkleistungen (im 

strengeren Sinne) erfordert3 • 

Von neueren Prtifmethoclen ist zuniichst cler von H. BOGEN konstruierte 
"Kafig" zu erwiihnen, der clurch WOLFGANG KOHLERS bertihmte Intelligenz
untcrsuchungen an Anthropoiden angeregt wurcle. Er besteht aus einem ver-

1 STER~, \V.: Intclligenz dcr Kinder und J ugendlichen, S. 344. Leipzig 1928. 
2 PETERS, W.: Das Intelligenzproblem und die Intelligenzforschung. Z. Psycho!. 89, 

1-37 (1922). 
3 STER~: Intelligcnz der Kinder und Jugcndlichen, S. 379. Leipzig 1928. 
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gitterten Holzgestell in der GroBe einer kleinen Kiste. Durch Zwischenwande 
mit kleinen Durchlassen ist der Kafig in mehrere Teile geteilt; der Boden des 
Kafigs besteht zum Teil aus schiefen Ebenen. Der Priifling, der vor dem Kafig 
steht, hat die Aufgabe, einen im Gestell befindlichen Holzball durch mehrere 
Durchlasse hindurch und gegen die schiefen Ebcncn bis zu einem riickwartigen 
Ausgang zu bringen, so daB cr dann die in dem Ball befindliche Schokolade 
herausnehmen kann. Charakteristisch fiir den Priifling ist dabei die Wahl des 
richtigen Werkzeugs, ferner iiberhaupt die Art der Erfassung der Gesamtsituation 1. 

Viel verwendet wird der sog. Rangiertest. In der Form, die ihm BOEGE2 

gegeben hat, stellt ein Tableau einen Rangierbahnhof mit sichkreuzenden Schienen
strangen und mehreren Weich en dar; an verschiedenen Stellen werden Wagen 
durch numerierte Kiirtchen markiert. Die Wagen miissen nun mit dem ge
ringsten Arbeitsaufwand zu einem Zug mit laufender Nummernfolge an einer 
bestimmten Stelle zusammengesetzt werden (Abb.255). 

Die bisher beschriebenen Priifexperimente sind bis auf wenige Ausnahmen 
Verfahren, die nur kurze Zeit den Priifling in Anspruch nehmen ja in dieser 
kurzen Dauer liegt gerade ihr Vorzug vor 
einer Probezeit. Es ist von verschiedenen 
Seiten darauf aufmerksam gemacht wor
den, daB die Kurzzeitigkeit aber auch 
einen groBen Mangel der Eignungsprii-

z 
2 

1 A 

B 

3 

tL II-

\.\. 

o o 

fungen bedingt. Bei naherer Untersuchung fi" 

zeigt sich, wie u. a. W. POPPELREUTER3 =~~~=~//F==:I!~SO:=~~~~== 
beobachtet hat, tatsachlich: es gibt "Priif- ~;::.::=/,~,/~===~F=~= 
linge, die Z. B. eine ihnen aufgetragcnc ::::s;;:::f.fI: // 11)tr] 
Exaktheitsarbeit Zllcrst mittelschnell und ::::::=;::~~)::::~======#====~ \\ 
exakt, nachher aber schnell und unexakt ~ ~ 

erledigen, die sich bei einer korperlichen =:::::::::73===hz:r======:::::i5~== 
Arbeit zunachst Miihe geben und gute ~5=6t::l1l 'I j 2 1 ~ 
Leistungen aufweisen, die aber bei spa- Abb. 25;). Rangicrtest. (Nach BOEGE.) 

terer Fortsetzung versagen, langsam wer-
den, Pausen einlegen, den Antrieb vermissen lassen usw. Aber auch die um
gekehrten FaIle kommcn vor. Es gibt Priiflinge, die zunachst Schlechteres 
leisten, sich dann aber bei weiterer Fortsetzung der Priifung zum Teil ganz 
erheblich bessern". 

Um den angedeuteten Fehlerquellen aus dem Wege zu gehen, sind sog. 
Arbeitspriifungen oder Arbeitsproben ausgearbeitet worden (vgl. Z. B. VALEN
TINER4 und GIESE4). GIESE definiert: "Unter Arbeitsprobe verstehe ich den 
Versuch, in geregelter Form und an neutralem Stoff dem Priifling Aufgaben zu 
stellen, die uns auf Grund seines dabei zu beobachtenden werktatigen Verhaltens 
einen Einblick in seine charakterologische Struktur ermoglichen" (S. 163). 
Beispiel: 

Sauber 8chraffen (Rupp). Vordruck mit groJlen Quadraten, die in 8x8 kleine Quadrate 
unterteilt sind. Die kleinen Quadrate sind von dem Priifling eins ums andere durch je 
7 Striche auszufiillen; der mittlere Strich bildet die Diagonale. Nach je 5 Minutcn wird 

1 LIPMA~N.BoGE~: Naive Physik. Leipzig 1923. 
2 BOGE, K.: Eine Untersuchung tiber praktische Intelligenz. Z. angew. Psychol. 28, 

85ff. (1927). 
3 POPPELREUTER: Die Arbeitskurve in der Diagnostik von Arbeitstypen. Psychoteehn. 

Z. 3, 35 (1928). 
, VALENTI~ER: Zur experimentellen Feststellung von berufswiehtigen Willenseigen

sehaften bei Jugendlichen. Prakt. Psychol. 4, IOff. (1922/23). - GIESE, F.: Die Arbeitsprobe 
in der Psychognostik. Z. angew. Psychol. 23, 162ff. (1924). 
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markiert. Das Ganze 25 Minuten. Beurteilt wird Menge und Giite a) in den einzelnen Fiinf
minutenabschnittcn, b) insgcsamt1• Wichtig ist die Beobachtung wahrend der Arbeit. 

Es Iiegt auf der Hand, daB die Fiinfminutenmarkierung den natiirlichen 
Arbciti:lverlauf, auf den es hier ankommt, :sehr start. POPPELREUTER hat zur 
automatisehen Registrierung seine Arbeitssehauuhr (Abb. 256a und b) konstruiert. 

Abb. ~:JGa u. h. ArlH'ib::.dlauuhr mit Prtifvorriehtllng fUr 
~chw('rarl)('it.. (Nach POP\'t:LRE1:TER.) 

Das ab)!ebildete "Spezialmodell 
fiir BegutachtungsprUfungen" wird 
auf der Abbildung gerade zur Re
gistrierung einer korperliehen Schwt'r
arbcit vt'rwandt: In einem Gestell 
(auf dem :Fullboden) ruht ein 15 kg 
schwerer t'iserncr Zylindt'r mit zwei 
Hand)!riffen. Dieser Zylinder hat 
unten einen Stempel, der in eine Ma
trize fallt, die oben auf dem Holz
hock an )!ebracht ist. Der PrUfling 
hat nun einen Papierstreijen urn ein 
StUck yorzuschieben, der, von einer 
Vorratsrolle abgewickclt, oben unter 
die Yfatrize gcfUhrt ist; dann soil er 
mit beiden Handen den Stempel er
greifen, ihn hochheben, in die trichter
formig gestaltete )latrizc einfiihren 
und durch Senken der Matrize {,in 
Loeh in das Papierband stanzen. Zu-
lptzt wird del' Stempel wiedt'r herau;'

gchoben und nieder)!esetzt, das gelochte 
Papier abgerissen und auf einen Stift 
des "Arbeitshakens" aufgeschichtet. )lit 
dem Arbeitshaken kommen wir zu der 
{'i)!entliehen Arbeilsschalluhr. Damit das 
Papierstiick auf den Stift gelegt werden 
kann, ist ein Bii)!el hoehzuheben. Das 
Hochheben dps Biigels wird auf cine 
Schreibvorriehtung iibertragen, die untpn 
am Tische (in der Regel unsichtbar fUr 
den Priiflin)!) bcfesti)!t ist. 

Die abgebildetcn Kurven zeigen 
deutlich, wic falsch die Beurteilung 
der Priiflinge nach ciner kurzen 
Probearbeit am,gcfallen sein wiirde. 
Die Anfangsleistung ist bei Priif
ling 16 und 17 (Abb. 257) fast ge
nau gleich; wah rend Priifling 16 sich 
aber gut einarbeitet lind mit gleich
mal3igem Antrieb durehhiilt" liiBt 
Priifling 17 in seiner Leititung dcut
lich nach, legt Pausen ein und ver-
langsamt dai:l Tempo unregelmiWig. 

1m iibrigen hat POPPELREl"TER die bemerkenswerte Erfahrung gemacht, 
daB ei:l "neutrale" Arbeit8stotte (im Sinne der obigen Definition GIESES) fiir die 
meisten Mcnschen nicht gibt. Man findet z. B. Menschen, den en Schwerarbeit 
nicht "Iiegt", wohl aber lii.ngcre geistige Arbcit. "Ein Virtuose mit musikalischem 
Antrieb, der stundenlang monotone Fingeriibungcll macht, ware wohl kaum 
dazu Ztl bringen, cbcni:lo lang Rcchenlisten anzufertigcn oder ahnliches" 

1 Repp: Psychotcchn. Z. I. 6i. 
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POPPELREUTER1). Andererseits bestehen aber doch gewisse kategoriale Bestimmt
heiten fUr die Beziehungen zwischen Personlichkeit und Art der Arbeit, z. B. 
Neigung zur Schwerarbeit oder Exaktheitsarbeit. Es ist also zu fordern, daB 
bei der Eignungsauswahl die Arbeitsprobe eine gewisse Ahnlichkeit mit der Arbeit 
zeigt, fUr welche die Auswahl stattfindet. 

Die A uswertung der Arbeitsproben ist ganz besonders sehwierig. Ein Beispiel: 
V ALENTINER warnte auf der lnternationalen Psyehotechnisehen Konferenz zu 
Utrecht 1928 davor, aus Arbeitsprodukt und Arbeitsverhalten un mittel bar auf 
die Sorgfalt des Arbeitenden zu schlie Ben ; man miisse etwaige seelische und 
korperliche Behinderungen beriicksichtigen. Es besteht kein Zweifel daran, daB 
dadureh ein starker Unsicherheitsfaktor in die Diagnose kommt. Schon die 
einwandfreie Feststellung von Behinderungsmomenten ist nieht leicht, noeh 
schwieriger ist die Absehatzung des Eintlusses sole her Behinderungen. Hier 
wird man noeh recht viel zu tun haben2• Immerhin bedeutet die Arbeitsprobe 
schon einen erfreuliehen Schritt vorwarts. 

Die Probleme, die hier an Hand der Eignungspriifungen fUr industrielle 
Lehrlinge erortert wurden, tauehen mit ganz geringen Variationen auch bei den 

1/1/l/l/1/lMMIlIlIl/J 
VVk 

'JOmin '60 19() 

Abb. ~57. ArbeitskllrY~n von 2 Priiflingen. 

Eignungsprutungen tilr Lehrlinge anderer Gewerbe und bei den Prutungen fur 
angelernte und ungelernte korperliche Arbeiter und Arbeiterinnen auf. Vielfaeh hat 
man sogar die gleichen Verfahren angewandt. Wir miissen daher in Anbetraeht 
des beschrankten Raumes verzichten, naher darauf einzugehen. Derselbe Um
stand gestattet auch nicht, daB wir den interessanten Problemen der Auswertung 
und Bewiihrungskontrolle eine zusammenhangende Darstellung widmen. Wir 
konnen nur noeh aus der Fiille der Einwiinde, die gegen die Eignungspriifungen 
erhoben worden sind, einige diskutieren. 

Zunachst ist die l<'rage zu stellen, wie sich die Eignungspriifungen, die ja 
in zahlreiehen Fallen in die Praxis des Wirtschaftslebens eingefUhrt worden sind, 
bewiihrt haben. 

Diese Frage kann verschieden beantwortet werden, je naeh dem Gesiehts
punkt, unter dem man die Bewahrung betrachtet. Wenn man die Bewahrungs
kontrollen, die jetzt in ziemlich erheblicher Zahl vorliegen3 , iiberblickt, so kann 
man dazu kommen, die 1<'rage zu bejahen. Ein industrieller Betrieb, der Eignungs
priifungen vornimmt, kann mit einer ziemliehen Sicherheit darauf reehnen, eine 
bessere Auswahl unter den Bewerbern zu treffen, als das im allgemeinen mit 
Hilfe der landlaufigen Verfahren moglich ware. H. KELLNER4 hat die auf-

1 POPPELREUTER: Arbeitskurve, S.37. 
2 Uber giinstige Bewahrung von Verfahren POPPELREUTERS s. A. G. SCHNEIDER

ARNOLDI: Die psychologische Beglltachtung von Seidenwebern mit Hilfe von Arbeits
priifungen und Arbeitsschauuhr. Psychotechn. Z. 4, Iff, 45ff. (1929). 

3 Vgl. auGer den Veroffentlichungen in den psychologischcn Zeitschriften die Zu
sammenstellung von GELFlt:S: Uber die psychotechnische Eignungspriifung und ihre wirt
schaftliehe Bedeutung. Berlin 1927. 

4 KELLNER, H.: Lehrlingsbeschaffung und Lehrlingsauslese in der Berliner Metall
industrie. Veroff. d. Kommiss. f. techno Berufsausbildung d. Verb. Berliner Metallindustrieller 
I, Nr 5. 
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gewandten Kosten mit den Ersparnissen bei der Lehrlingsausbildung in der 
Berliner Metallindustrie vergliehen und gefunden, daB sieh die dureh die psycho
logische Prufung erzielten Ersparnisse auf etwa 300 M. pro Kopf belaufen, denen 
nur 2,50-4 M. Kosten gegenuberstehen 1. Bei korperlichen Arbeitern haben 
also die Prufungen unter der Voraussetzung, daB sie sachgemaB durchgefuhrt 
werden, einen erheblichen Betriebswert. 

Wie steht es aber mit dem Kulturwert? fragt FRANZISKA BAUMGARTEN in 
ihrem Werk uber die Berufseignungsprufungen. Als man vor 10 Jahren die ersten 
Prufungen durchfuhrte, erhoffte man von ihnen, daB sie die Rangordnung 
der Fahigkeiten vor der Rangordnung der Standesunterschiede durchsetzen 
wurden. Nun stellt man zwar auch fur die unansehnlichsten Berufe mit Hilfe 
der Prufungen Anforderungen, "denen die tatsachlichen Vertreter des Berufes 
kaum entsprechen konnen"2, und bringt so bei der herrschenden Erwerbs
losigkeit oft Begabte in Berufe, fur die ihre Fahigkeiten vielleicht zu schade 
sein sollten; fur ihre weitere Forderung, fur den Aufstieg geschieht aber 
mit Hilfe der Eignungsprufungen nichts. Urn diejenigen, die bei der Eig
nungsprufung schle~ht abschneiden und infolgedessen von dem Betrieb, der die 
Prufung veranstaltete, abgewiesen werden, kummert sich der Betrieb begreif
licherweise in den meisten Fallen auch nicht. So wird die Enttauschung uber 
die Eignungsprufungen in der Arbeiterschaft immer groBer 3 • 

Einen Kulturwert konnten die Eignungsprufungen ferner bei der offent
lichen Berufsberatung entwickeln. Aber abgesehen dayon, daB den Berufs
beratungsstellen sehr oft die Mittel fur Anstellung geschulter Krafte und zur 
Anschaffung der Hilfsmittel in dem notigen Umfange fehlen - die Brauchbar
keit der bisher ausgebildeten Verfahren zu diesem Zweck ist noch recht pro
blematisch. 

Wir deuteten in einem Einzelfall an, daB schon das Verfahren zur Bewertung 
der Testleistungen nicht vollstandig unanfechtbar ist. Von B. HERWIG4 , H. LAM
MERMANN\ P. LAZARSFELD6 u. a. ist nun dieses Problem ziemlich weit gefOrdert 
worden, wenn auch keineswegs eine vollkommene Losung erzielt worden ist. 
Dahinter erhcbt sich aber die viel schwierigere Frage: ErfaBt die Testleistung auch 
wirklich die betreffende Eigenschaft? Schon BINET hat darauf aufmerksam ge
macht, daB ein bestimmtes Resultat sich z. B. ebensowohl durch Lebhaftigkeit des 
Denkens als durch Mangel an Uberlegung erklaren laBt, ein anderes ebenso durch 
Beobachtungsfahigkeit wie durch Gedankenarmut. BAUMGARTEN bemangelt mit 
Recht, daB die bisherige psychotechnische Forschung an diesem Problem zu sehr 
vorubergegangen ist. We iter taucht aber noch eine wichtige Frage auf: Falls 
die gewunschte Eigenschaft wirklich durch den Test erfaBt wird, in welchem 
Grade und in wclchem Umfange geschieht es? Kann man tatsachlich auf das 
Ergebnis auch cine Prognose in bezug auf die betreffende Eigenschaft grunden? 
Bekanntlich stehen die Vierzehnjahrigen beim Verlassen der Schule noch vor 
einem wichtigen Teil der Rcifezeit, die im Jugendlichen groBe Umwalzungen 
hervorrufen kann. Bekannt ist auch, daB die Leistungen keineswegs in genauer 
Relation zur Begabung zu stehen brauchen. Dem Beispiel des Demosthenes, 

1 POPPELREUTER: Zitiert auf S. 689. 
2 BAUMGARTEN: S.651. Zitiert unter "Zusammenfassende Darstellungen". 
3 BAUMGARTEN: S.650. Zitiert unter "Zusammenfassende Darstellungen". 
4 HERWIG, B.: Prakt. Psycho!. 2, H. 2; 3, 114, 127. 
5 LAMMERMANN, H.: Z. angew. Psycho!. 26,440 (1926). - Vg!. auch B. BIEGELEISEN: 

Die Bewertung psychotechnischer Priifungsergebnisse. Industr. Psychotechn. 6, 145ff 
(1929). 

6 LAZARSFELD, P.: Statistisches Praktikum fUr Psychologen und Lehrer. Jena 1929. 
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der durch intensive Bemiihungen Begabungsmangel beseitigte, kann man zahI
reiche ahnliche Beispiele aus der Gegenwart an die Seite stellen. (Auf die An
triebe, die aus Minderwertigkeit entstehen konnen, hat ja die ADLERschel in
dividualpsychologiRche Rchule aufmerksam gemacht.) 

So ist also schon die Diagnose und Prognose von einzelnen Eigenschaften 
ein recht unsicheres Gebiet. Nun ist aber die menschliche Personlichkeit nicht 
einfach eine Anhaufung einzelner Eigenschaften, sondern eine Ganzheit, deren 
Struktur keineswegs allein yon den Einzeleigenschaften bestimmt wird. Die 
Erdeutung der Gesamtpersonlichkeit ist wieder ein gewaltiges Problem, dessen 
wissenschaftliche Erforschung leider keineswegs den Anforderungen der Berufs
beratung entspricht. GewiB mag es einem Berufsberater von guter natiirlicher 
Menschenkenntnis manchmal gelingen, zu richtigen Personlichkeitsbildern zu 
kommen. GewiB mogen Anregungen, wie sie z. B. H. BOGEN in seiner "Psycho
logischen Grundlegung der praktischen Berufsberatung" gibt (Langensalza 
1927), die Wahrscheinlichkeit, daB gute Menschenkenner derartige Erfolge mit 
Hilfe von Berufseignungspriifungen erzielen, erhohen. Sicherheit verbiirgen 
aber die heute bekannten Methoden keineswegs. Auch nicht fiir den letzten 
Schritt, die Zuordnung des Berufssuchenden zu einem Beru£. trberhaupt - hat 
jeder Mensch wirklich eine starre Begabung, die ihn gerade zu einer festumschrie
benen Berufstatigkeit bzw. einer Gruppe von Berufstatigkeiten bestimmt? 
Die Forderung "der rechte Mann auf den richtigen Platz" basiert ja auf der 
Voraussetzung, daB fiir jeden Menschen ein Platz der rechte ist - eine Voraus
setzung, die recht kiihn anmutet, wenn man sie naher priift. Der Beweis fiir 
ihre Richtigkeit ist noch nicht zwingend erbracht worden. 1m Gegenteil: die 
Bewahrung gerade der Proben iiber die allgemeineren Fahigkeiten bei der Kon
kurrenzauslese, das Phanomen der trberkompensation von Minderwertigkeiten, 
sogar grundlegende Einsichten in die Struktur der Begabung iiberhaupt2, lassen 
hier eine recht groBe Elastizitiit vermuten. 

ZusammengefaBt: Die Berufseignungspriifungen konnen die Berufsberatung 
verbessern; der Grad dieser Verbesserung ist aber bei dem heutigen Stande der 
Methodik nur dann erheblich, wenn zu der sachgemaBen Durchfiihrung aus
gezeichnete natiirliche M enschenkenntnis hinzutritt; von Sicherheit ist die Er
fassung der Personlichkeitsstruktur des Bcrufssuchenden und die Berufszuord
nung noch wcit entfernt. 

Es zeigt sich also: Wo man iiber die bloBe "Konkurrenzauslese" zur Per
sonlichkeitsdiagnose kommen will, kann man sich nicht lediglich auf die heute 
bekannten Methoden der Berufseignungspriifungen stiitzen, sondern muB weit
gehend die Beobachtung und die natiirliche Menschenkenntnis heranziehen. 
Die zu Anfang dieses Abschnittes untcrschiedenen beiden Wege zur Verbesserung 
der Eignungsauswahl laufen also hier wieder zusammen. 

Gegeniiber dem "Betriebswert" der Berufseignungspriifungen ist ihr "Kultur
wert" demnach nicht so unbestritten. Urn aber MiBverstandnissen vorzubeugen: 
Die obigen Ausfiihrungen wollen nicht etwa besagen, daB den Berufseignungs
priifungen mit Skepsis zu begegnen sei. Nur war gerade in dieser wissenschaft
lichen Betrachtung nicht nur auf ge16ste, sondern auch auf unge16ste Probleme 
hinzuweisen. trberhallpt erschcint es als notwendig im Interesse der Sache, 
daB auch weitere Kreise die Grenzen erkennen, die durch den heutigen Stand 
der Forschung gezogen sind. DaB die Psychologie innerhalb ihrer Grenzen zur 

1 Vgl. z. B. A. ADLER: Vbcr die Minderwertigkeit VOll Organen. 2. Auf}. Miinchen 1928. 
Praxis und Theorie der Individualpsychologie. 3. Aufl. Miinchen 1927. 

2 Vgl. W. PETERS: Begabungsprobleme. Z. piidag. Psychol. 26, 12ff. (1925). 
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Lasung der Probleme der Eignungsamnvahl herangezogen werden mul3, kann 
heute nicht mehr crnsthaft bestritten werden l . 

Anhangsweise sci hier auf ein wichtiges psychologisches Problem hingewiesen, vor das 
die Psychologie der korperlichen Arbeit durch dic Bestrebungen zur UnfaIIverhiitung gesteIIt 
wird. Gemeint ist damit nicht die Auslese zu den Lenkerberufen (StraBenbahn-, Kraftwagen-, 
Lokomotiv- und Kranfiihrer, Flieger usw.), wie sic von BAUMGARTEN, COUVE, HERWIG u. a. 
zusammenfasscnd behandelt wurde2 ; diese Berufe gehoren wohl kaum in dem hier angewandten 
engeren Sinne zum Gcbiet der korperlichen Arbeit. Gemeint ist auch nicht die Mitwirkung der 
Psychologie bei der UnfaIIverhiitungspropaganda, die wahl noch weniger mit dem von uns 
behandelten Teilgebiet zu tun hat; es handelt sich vielmehr urn die FeststeIlung der Eignung, 
Ge/ahren, wie sie bei jeder korperlichen Arbeit mehr oder weniger vorhanden sind, zu begegnen. 

~lan hat die J<'rage mehr negativ gesteIIt und hat die UnfaIldisposition zu erkennen, 
"Un/aller" auszulesen versucht. Wegweisend waren hier Untersuchungen von KAHL MARBE3. 

Er steIIte die UnfaIIe, welche 3000 Angehorige einer .Militarversicherung wahrend zweimal 
5 .Jahren hatten, zusammen. Die Leute, die in der ersten Fiinfjahrperiode keinen UnfaII 
hatten, nannte er NuIIer, die mit einem UnfaII in dieser Peri ode Einser und die mit mehreren 
UnfiiIIen Mehrer. Fiir jede der 3 Gruppen bctrug dann die mittlere UnfaIIzahl in der zweiten 
Fiinfjahrperiode: NuIIer 0,52; Einser O,\H; l\lehrer 1,34. Andere Untersuehungen haben 
dies Ergebnis bestiitigt. 

Fiir die UnfiiIlerauslese scheint sich daraus eine sehr einfache ~lethode zu ergeben: 
~Ian erkennt den Unfiiller daran, daB er wiihrend einer bestimmten Probezeit eine relativ 
hohe Zahl von Unfiillen erleidet. Gegen diese Methode ergeben sich aber mannigfache Be
denken. Zuniichst ist es eine bekannte Tatsache, daB nur ein Teil der Unfiille durch Mensch en, 
und ein noch geringerer Teil durch den Verungliickten verursacht ist. Dann aber ist es sehr 
schwierig, die gleichen Bedingungen fiir aIle Probanden herzusteIIen; das UnfaIIrisiko ist ja 
auch nicht entfernt lediglich durch die Zeit bestimmt, wie O. LIPMANN herausgearbeitet 
hat4• Der Begriff des UnfiiIlers ist in der Fassung von ~IARBE zuniichst beinahe rein statistisch; 
es kommt darauf an, diesen Begriff psychologisch zu vertiefen, bevor man ihn fiir Auslese
zwecke verwenden kann. 

Allgemeine Anhaltspunkte zu dieser psychologischen Vertiefung findet man schon bei 
K. ~IAHBE5, weiter bei O. LIPMANN 6, BHAKEMAN-8LOCOMBE7 und anderen. Eincn ent
scheidenden Schritt vorwiirts bedeutet wahl eine Untersuchung von H. HILDEBRANDT8 • 

HILDEBRANDT priifte 6 Jugendliche, von denen sich 3 in den ersten beiden Jahren der Lehre 
in einem GroBbetrieb als entschiedene UnfaIIer gezeigt hatten, wiihrend die anderen drei bis 
dahin noch keinen UnfaII hatten. Eine iirztliche Untersuehung brachte kein bemerkens
wertes Ergebnis. Bei einigen apparativen psychotechnischen Proben, wie sie zur Auslese 
fiir Lenkerberufe verwandt werden (z. B. Fahrerprobe nach Rcpp, Trommelapparat nach 
Rupp, Monotoniepriifer nach GIESE), schnitten die UnfiiIIer wm Teil erheblich bessel' ab 

1 Das alte Problem, wer zur Ausiibung der psychologischen Berufsberatung in Frage 
kommt, erhiilt dadurch eine Losungsgrundlage. Der psychologische Mitarbeiter in der 
Berufsberatung mull in erster Linie eine spezielle Begabung, also natiirliche Menschen
kenntnis besitzen. .Ferner ist Vertrautheit mit psychologischen Fragestellungen im all
gemeinen und Gewandtheit in der Handhabung der Berufseignungspriifungen zu fordern, 
um ihre kritische Verwertung zu ermoglichen (durch die unkritische Anwendung ist schon 
viel Schaden angerichtet worden). Das simI die psychologischen Anforderungen; was sonst 
noch zu fordern ist, steht hier nicht zur Erort!'rung. Nur eins noch: ~b, wic das gelegent
lich gefordert wurde, iirztIiche Vorbildung notig ist, kann vom psychologische Standpunkt 
aus nicht beurteilt werden; das medizinische Studium garantiert pbpnso wcnig wie andere 
Studien die in erster Linie erforderIichc Menschenkenntnis; andererseits bietd aber dieses 
Studiulll wohl Forderungsmoglichkeiten in dieser Richtung. Uberfliissig wird jPdoch eine 
bcsondere griindliche psychologische Ausbildung durch iirztlichp Vorbildun/Z keineswel!s. 

2 BAUMGARTEN: Die Berufseignungspriifungen. l\Iiinchen 1928. - COCVE: Psycho
technik im Dienst der deutschen Reichsbahn. Berlin 1925. - HERWIG, B.: Psychotechnische 
Methoden im Verkehrswesen. Beriin-Wien 1928. 

3 ~IAHBE, K.: Prakt. Psychologie der l!nfiilIe und Betriebsschiiden. !lliinchen u. Berlin 
1926. 

~ LIPMANN, 0.: LTnfaIIursachen und UnfaIIbekiimpfung, S. 12ff. Berlin 1925. 
5 MARBE, K.: l!nfiiIIe und Betriebsschiiden usw. 
6 LIPMANN, 0.: UnfaIIursaehen. 
7 BRAKEMANN, E. K. and C. 8. 8LOCOlllBE: A Review of recent Experimental Results 

relevant to the 8tudy of Individual Accident Suscibility. Psycho!. Bul!. 26, 15-38 (1929). 
8 HILDEBRANDT, H.: Zur Psychologie del' UnfaIIgcfiihrdeten. Psyehoteehn. Z. 3, 1-8 

( l!l28). 
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als die Nicht·Unfiiller: so I'rgab sich z. B. bl'i dem Monotoniepriifer, daJ3 die Unfiiller schneller 
reagierten, sicherere Bewl'gungl'n machten und iiberhaupt eine bessere Aufmerksamkeit 
zeigten als die Nicht-Unfiiller! Wenn man die Ergebnisse genauer durchsieht und sie mit den 
durch Betriebs- und Schulbeobachtungen fl'stgl'stellten Charaktereigenschaften vergleicht, 
so ergeben sich als wesentliche Eigenschaften del' Unfiiller Unausgeglichl'nheit, leichte Er
regbarkeit, oder - bei einem Fall - ein gewisses Phlegma; allgemein: geringe Beherrschtheit. 
HILDEBRANDT folgert daraus (mit dl'r bl'i der geringen Zahl von Vpn. gebotl'nen Vorsicht 
natiirlich), daJ3 schnelle und richtigl' Rl'aktion auf I'intretende Gdahren bei dl'r ganzen 
Unfallfrage iiberschiitzt wl'rdl'. "Es hat ... jl'mand nicht deshalb I'inen Unfall, weil er 
mitten auf der StraJ3e nicht einem Kraftwagen schnell genug ausweieht, sondern weil er 
iiberhaupt an einer gdiihrlichen 8telle die 8traJ3e iiberquert, weil er die Geschwindigkeit 
schlecht schiitzt, weil er in Gedanken ist und weil er nicht rechtzeitig die Situation erfaJ3t. 
Ebenso ist es bei den meisten Betriebsunfiillen. Selbstverstiindlich wirkt, wenn erst die 
Gefahr da ist, falsches und langsames Rcagierl'n unfallskigernd, aber es spielt fiir die Unfall
disposition keine entscheidende Rolle, sondern das Wesentliche ist wohl das Herbeifiihren 
der gefiihrlichen Situation, das unbewuJ3t geschehen kann; und hicrfiir sind nach den bis
herigen Ergebnissen zentralere Faktoren wichtig." 

In derselben Richtung dputet die Beobachtung, daJ3 Taubsillmme selbst an Drehbiinken 
und Hobelmaschinen yollwertige Arbl'itskriiftt' sein kannen 1. Die Psychologie der karper
lichen Arbeit steht hier vor interessanten Problemen, die vielleicht nur in Zusammenarbeit 
mit der Psychopathologie (man denke an die "Fehlleistungen" der Psychoanalyse S. FRE1:'DS) 
gelast werdl'n kannl'n. Bemerkcnswl'rt ist dabei, daG die Konsianz der Unfalldisposition 
nicht iibermiil3ig groG zu spin scheint; wenigstl'ns gelang es sPibst bei den Autoomnibus
fiihrern der Boston Elevated Railway, die im Laufe eines Jahres mehr als 5 l:nfiille vl'rursacht 
hatten, einen groGen Prozentsatz d;lrch Bcratung und Erziehung zu "heilen"; nur 10 ~o er
wiesen sich als unverbesserlich 2 . So wird man vielleicht in Zukunft die Fl'ststellung der 
Unfalldisposition nicht nur zur Grundlage der Auslese, sondern (und das ist yom sozialen 
Standpunkt aus gesehen sicherlich wertvoller) besonders zur Grundlage der Eignungs
verbesserung nehmen. 

2. Eignungsverbesserung. 
A. ARGELANDER 3 hat gegen die Berufseignungspriifungcn den Einwand 

erhoben, daB die Hohe der PriifieiRtung nieht dem Grade dcr Ubungsfiihigkeit 
zu cntsprechen braucht; es Hei also durchaus moglich, daB die Eignung sich mit 
der Zeit erheblich verhe~sern oder verschlechtern konnte. In der Tat habcn experi
mentelle Untersuchungen, bei denen gleichartigc Leistungen haufiger wiederholt 
wnrden, gezeigt, daB die Leistunwwcrbesserung keineswcgs der Anfangsleistung 
parallel liiuft; cine Zusammenstellung von }Ic KINCAID4 iiber die Ergebnisse 
von 24 amerikanischen Ubungsuntersuchungen weist z. B. nach, daB zwischen 
Anfangs- und Endleistungen die vcrschiedensten Beziehungen gefunden wurden; 
neben direkter Proportionalitiit findet sich kcineswegs Belten umgekehrte Pro
portionalitat und vollige Bezichungslosigkeit. AR<iELANDER ist sich natiirlich 
bewuBt, daB dieseR Phiinomen nicht unbedingt gegen den Rymptomwert von 
Eignungspriifungen sprechcll muB; geradc diejenigen Bernfe, fiir die man Eig
nungspriifungen in besonderem MaBc verwendet, erfordern keincswegs standige 
Wiederholung derselben Leistungen, sondern im Gegenteil hiiufiges Anpassen 
an neue Situationen, also sozusagen immer wieder "Anfangsleistungen". Es ist 
also sehr gut moglich, daB die Ergebnisse der etwa von Mc KINCAID zusammen
gestellten Laboratoriumsuntersuchungen auf qualifizierte Industriearbeiter 
und Handwerker nicht ohne weiteres iibertragen werden diirfen; immerhin 
sind auch da die Verhaltnisse keineswegs gekliirt, und schon diese Unsicherheit 

1 LIPMANN, 0.: S.37-38. Zitiert auf S.692 (nach )1EHLE). 
2 BINGHAM, W. V.: Personality and public accidents. Transactions of the 17th Annal 

Safety Congress' 3 and Reprint Circular Series of the Personnel Research Federation 18 
(1928). Zitiert nach dem l~efl'rat von O. LIPMANN in Z. angew. Psycho!. 33,415-416 (l929). 

3 ARGELANDER, A.: Zur Frage dpr tJ"bungsfiihigkeit. Psyehotechn. Z. 3, 142. 
4 McKINCAID: A study of individual differences in learning. Psychologic. Rev. 32, 

34 (1925). 
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konnte veranlassen, neben der Eigllungsfeststellung auch dcr Eignungsverbes8e
rung durch Obung, durch Ausbildung erhohte Beachtung zu schenken. 

Nun ist der Gedanke der Eignungsvcrbesserung durch Ausbildung keines
wegs neu; seine Durchfuhrung gehort im Gegenteil zu dem alten Bestand der 
wirtschaftlichen Arbeit. Seit langer Zeit untcrscheidet die Industrie zwischen 
"gelernten", "ungelernten" und "angclcrntcn" Arbeitern. Wiihrend die an
gelernten Arbeiter Tage, Wochen oder auch Monate in ihre Tiitigkeit eingefuhrt 
werden, haben die gelernten Arbeiter eine mehrjiihrige Lehrzeit hinter sich. Neu 
ist nur, daB die Ausbildungsverfahren wissenschaftlich durchleuchtet werden. 

Bei der Anlernung z. B. ist es herkommlich so, daB der Neuling sofort nach 
der Einstellung cinem tuchtigcn Arbeiter zugewiesen wird, dcr ihn neben seiner 
eigenen Arbeit allmahIich in den Beruf einfuhren solI. W ie er es tut, ist seinem 
Gutdunken iiberlassen. Nun gibt es zweifellos unter den tuchtigen Arbeitern 
das, was man den "geborenen Padagogen" nennt. Aber diese geborenen Pada
gogen sind bekanntlich nicht allzu hiiufig. Ferner: Wo der Lehrmeister im Akkord 
steht - und das ist oft der Fall -, ist es fur ihn viel vorteilhafter, den Anzulernen
den weitgehend zu Handlangerdiensten heranzuziehen und die eigentliche An
lernung an die zweite Stelle zu setzen (cine Gefahr, die ja auch besonders in der 
Lehrlingsausbildung eine groBe Rolle spielt). 

Es ist verstandlich, daB unter diesen Umstanden die Ergebnisse der Aus
bildung nicht immer befriedigen und daB man die Verbesserung der Ausbildung 
als wichtiges Problem empfindet. So ist man daran gegangen, zusammenzustellen, 
was allcs in dem betreffenden Beruf gelernt werden konnte, welche Arbeits
verfahren, Arbeitsmittel und Arbeitsbedingungen sich wirklich bewahrt haben 
und nach welchem Verfahren das Bewiihrte am besten zu lehren und zu uben ist. 

Damit kommt die wirtschaftliche Ausbildung auf einen Weg, den die Schul
ausbildung schon seit Jahrhunderten beschritten hat. Sic her ist damit vieles, 
was durch die Erziehungswisscnschaft im allgemeincn und die Erziehung~
psychologie im besonderen erarbeitet wurde, auch fur die Wirtschaft wert-voll 
gewordell. Man hat sich aber nicht damit begnugt, Ergebnisse, die auf anderen 
:Erziehungsgebietell gewonnen waren, fur die neuen Zwecke nutzbar zu machen; 
nein, man ist den besonderen Bedurfnissen der Wirtschaftspadagogik nach
gegangen. Hier seien kurz einige Gesichtspunktc dazu angedeutet. 

Schon bei der Frage, was zu lernen ist, kann man die psychologische Analyse 
der Arbeit nicht cntbehren. Welche Fehlcr selbst durchdachtell Anlernungs
vcrfahren unterlaufen konnen, iIlustriert RL'"ppl u. a. an folgendem Beispiel: 

Fiir das Anlernen von "Richterinnen", die kleine Achsen durch Hammern genau gerade
richten sollen, sind Hammertibungen ausgebildet worden. Zuerst wird kurz die richtige 
Haltung und Ftihrung des Hammers gezeigt und getibt. Dann beginnen die Trefftibungen, 
bei denen zweimal derselbe Punkt auf einem BleiamboB getroffen werden soli. S.patel" wird 
zur Kontrolle auf markierte Punkte einer Vorlage geschlagen. In einer weiteren Ubun~ soll 
das Geradeschlagen geschult werden. Die Schtilerinnen schlagen mit der stumpfen, scharf
kantigen Seite des Hammers. Kontrolle tiber die Richtung besteht dadurch, daB sich bei 
sehragem Schlag nur cine Seite des Papiers eindrti,ckt. - Mit Hilfe des Kraftmessers (ahn
lich MOEDES "lmpulsmesser", Abb. 6b) werden Ubungen der Schlagstarke vorgenommen. 
(Wenn man auf den kleinen AmboB rechts schlagt, wird der Schleppzeiger entsprechend 
gehoben. Seine Hohe zeigt die Starke des Schlages an.) Die erste heiBt "Befehlsschlag"; 
bei ihr werden verschiedene Schlagstiirken erst eingetibt und dann nach .,Befehl" ausgeftihrt. 
Bei der zweiten "Obung "Ftihlschlag" werden mehrere Apparate derselben Art vorgesetzt, 
deren Federn verschieden stark sind; zuerst solI der "Obende versuehen, so stark zu schlagen, 
daB der Zeiger bis zum Nullpunkt gehoben wird, dann soli derselbe Schlag wiederholt werden. 

1 Rupp, H.: Psychologische Grundlagen der Anlernung. Psychotechn. Z. ~, 47 (1927). 
- Vgl. zu diesen Problemen auch FR. SANDER: Raumliche Rhythmik. Neue psycho!. Stud. I 
(1926). - Ders., Arbeitsbewegungen. In RIEDELS Arbeitskunde. Leipzig 1925. 
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Rupp weist nun nach, daB sich diese tJ'bungen grundlegend von der Arbeit, die geiibt 
werden soli, unterscheiden. "Erstens fehlt die Einbettung in den eigentlichen Sinn und 
Zweck der Arbeit, in das Richten. Das Priifen der zu richtenden Achsen, die Entscheidung, 
wohin zu schlagen sei, die Einfiihrung, wie stark der Schlag sein miisse, das Verfolgen der 
Wirkung der Schlage - diese ganze Kette von Vberlegungen bei der Formung des Stiickes ... 
£alit weg. Das Anlernverfahren greift nur die Beherrschung der Hammerbewegung, diese 
Zuordnung von Bewegung und Zeit ... heraus. In diesem Sinne kann man sie einen Teil 
der Arbeit nennen. An die Stelle des Sinnes der Arbeit des Riehtens tritt hier als Sinn das 
Treffen eines Punktes, das Geradeausschlagen, das Treffen versehiedener in Zahlen vor
gegebener Starken, das \Viederholen eines vorher erzielten Schlages. Der Sinn der Arbeit, 
die Einbettung, ist ganz anders geworden. Auch eine Schwerpunktverschiebung in bezug 
auf die Wichtigkeit der Teile findet statt. Wahrend beim Richten das ganze Augenmerk 
auf das zu behammernde Stiick, auf die tJ'berlegung, wohin zu schlagen sei, gerichtet ist, 
achtet man hier wohl nur mehr auf den Schlag selbst, auf die gefiihlte Schlagstarke, auf seine 
Richtung, oder es wird eine fremde Zuordnung geiibt, wie die Zuordnung zu den Gradteilen 
oder die der Wiederholung des Schlages l ." 

Wir oehen: Es ware oberflachlich, zu glauben, bei den obigen tJbungen 
seien alle Momente, die das Richten bietet, erfaBt worden. Ja, es ist fraglich, 
ob wirklich die wichtigsten Momente erfaBt worden sind. Sogar Falsches ist 
bei einzelnen Zuordnungen 
geiibt worden. (Umlernen 
ist dann erfahrungsgemaB 
nicht leicht.) Es ware sehr 
zu iiberlegen, ob man ge· 
rade hier nicht besser gleich 
·im ganzen iiben lassen 
sollte; bekannt ist ja die 
mitreiBende Kraft des Gan-
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Abb. 258. Flechtstreifen zur Handgeschicklichkeitsarbcit. 
(Nach POPPELREUTER.) 

~I 

~I 

zen: Wer ins \Vasser geworfen wird, lernt haufig am schnellsten schwimmen. 
Wenn man aber Teiliibungen in Erwagung zieht, muB man sich genau davon ver
gewissern, ob die geplante Gliederung richtig ist und ob Teiliibungen uberhaupt 
in dem gcgebenen Fallc zwcckmaBig sind. (Wir wenden uns nicht gegen Teil
iibungen an sich; haufig sind sie zweifellos zweckmiiBig, wenn namlich das Er
fassen des Ganzen zu schwierig ist, so daB das getrennte tJben einer kritischen 
Stelle den Geist entlastet.) 

Mit dem letzten Gesichtspunkt sind wir schon mitten im "W ie" des Lernens. 
Hier darf vor allen Dingen der tJbungsprozeB nicht zu mechanisch aufgefaBt 
werden. 

DaB schon bei einfachen Hantierungen keincswegs ein stetiger Leistungs
an stieg erwartet werden kann, zeigt POPPELREUTER an einem interessanten 
Beispiel. Er verwandte zur Diagnose von Arbeitstypen (s. oben) mit Hilfe der 
Arbeitsschauuhr als einfache Handgeschickliehkeitsarbeit das Durchfleehten 
von 8 mm breiten und 45 cm langen Papierbandern durch Spaltstreifen aus PreB
span von 34 cm Lange, in welche zwanzig 9: 3 mm breite Schlitze sauber ein
gestanzt waren. Die Abb. 258 zeigt, wie die Streifen durchgeflochten werden 
sollten. An sich ist die Arbeit so leicht, daB ein sechsjahriges Kind sie leisten 
kann. Es ist nun Sache dessen, was POPPELREUTER "motorische Intelligenz," 
nennt, die zweckmaBigste Arbeitsmethode sozusagen zu "erfinden". 

POPPELREUTER2 beschreibt diese Vorgange folgendermaBen: "Wahrend man zuerst 
beobachtet, daB erst der Streifen herausgezogen, dann gezielt und dann durchgezogen wird, 
beobachtet man spater, daB sich an die Stelle von drei getrennten Innervationen eine einzige 
Innervation setzt, d. h. mit einer einzigen ,Legato-Hantierung' wird der Streifen heraus-

1 RuPP: Anlernung, S.47. 
2 POPPELREUTER: Die Arbeitskurve in der Diagnostik von Arbeitstypen. Psychotechn. 

Z. 3, 39 (1928). 
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gezogcn, in den Spalt eingefiihrt und durch diescn hindurchgezogen. Das absctzende Zielen, 
das dem Einfadeln ahnelt, kommt also allmahlich in Wegfall. Bei weiteren Arbeiten wird 
priernt, daD das Nachziehcn des Strpifens nicht jedesmal zu erfolgen braucht, sondern daB 
man 3-5 Spalten durchfiihren kann und dann erst den Streifen nachzuzichen braucht. 
Ferner tritt ein deutIiches Einspielen der Bewegungen der rechtcn und linken Hand zlieinander 
pin. Wah rend im Anfang typisch ist, daB der Spaltstrcifen links steif gehaItcn wird und die 
hauptsachlichen Bewcgungen der rechten Hand zufaIlen, beobachtet man spater, daB sich 
auch die linke Hand an den Bewegungen zwcckentsprechend beteiIigt. Das :Maximum der 
Ubung in dieser Priifung scheint erreicht, wenn die Priiflinge es von selb('r gelcrnt haben, 
mit einem Griff nicht nur die Spalten durchzuziehen, sondern zwci, was ganz besonders durch 
ein geschicktcs Operieren mit der HaItehand err('icht wird." 

Wir sehen, da/3 hier neben die Anpassung des Organism us an die Arbeit 
etwas Neues tritt, was auf geistige Funktionen zurtickzufiihren ist: das Er
finden der zweckmii/3igsten Arbeitsmethode. W. PETERS! hat da zwischen 
"organischer" und "noogener" Cbung unterschieden, wobei die noogene Ubung 
durch die Intelligenz bedingt ist. Die noogene -Cbung pfropft sich sozusagen 
auf die organische auf. Bei der meisten gel ern ten Handwerkerarbeit kommt der 
organischen Ubung eine wesentlich geringere Bedeutung zu als der noogenen. 
Der Unterschied wird durch folgende Versuche illustriert: Bei <lcr stereotypen 
Wiederholung dcr vollig gleichenAufgabe erwiesen sich 1:lchwachsinnige und andere 
Zurtickgebliebene als ebenso tibungsfiihig wie Normale. Gab man ihnen aber 
Aufgaben, die wohl gleicher Art, aber niemals vollig gleich waren, lie/3 man sie 
z. B. immer andere Figuren nach Vorlage aus Draht biegen (Drahtbiegeprobe nach 
IMMIG), so blieb ihre Ubungsfahigkeit weiter hinter der der Normalen zuriick2 • 

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt ergibt sich aus cler Uberlegung, daB 
es nicht nur auf das Haben von Intelligenz ankommt, sondern auch auf ihre 
Anwendung. Damit kommen wir zu der Frage der Antriebe. Rr;pp macht darauf 
aufmerksam, da/3 aus clem Verlauf cler -Cbung selbst Antricbe erwachsen konnen. 
"Ubt man einen kleineren Teil immer wieder, so stumpfen wir ab, es wircl lang
weilig, ist ,zum Einschlafen' oder ,zum Davonlaufen'; wir schlafen also entweder 
ein, oder wenn wir wachbleiben soUen, driingt es uns zu einem Wechsel hin. 
1st eine Aufgabe zu schwer, tiber unsere Kraft, so werfen wir entweder hoffnungs
los die Flinte ins Korn, oder es drangt uns triebartig zum Teilen cler Arbeit in 
klein ere Abschnitte, die wir bewiiltigen konnen . .. 1m Laufe <ler Ubung drangt 
es uns zum Weiterkommen; ist ein Schritt vorwarts gelungen, so haben wir 
wieder mehr Lust zum Uben. Wird abschnittsweise geiibt, so treten die End
antriebe auf usw. . .. Es gibt auch andere Triebe, die das erreichte Ganze, den 
Erfolg, begleiten; die }'reude, der Genu/3 des Erfolges, das Dabeiverweilen. Hier 
drangt es uns, nicht weiterzugehen, sondern eine Pause zu machen, um danach 
vielleicht etwas ganz anderes zu beginnen. . .. Wenn ein Zeiger die Leistung 
in gro/3erem Ma/3stabe sehr sinnfiillig macht, werden wir mehr mitgerissen und 
lernen schneller und auch genauer. Der Zeiger, die Kontrolle, nimmt uns geistige 
Antriebe, ja Anstrengung abo Er ftihrt uns, regt uns an." 

Weitere Antriebe erwachsen aus der Eigenart cler Arbeit selbst, aus ihren 
sozialen Zusammenhangen usw. Hier mtindet das Problem der Ubungsantriebe 
in das allgemeine Antriebsproblem, dem wir oben einige Betrachtungcn gewidmet 
haben. 

Besonderc Schwicrigkeiten erstehen der Lehrlingsausbildung daraus, daB 
sie im allgemeinen in der Pubertat erfolgt, einem Stadium der psychischen Ent
wicklung, das gro/3e Erzichungsschwierigkeiten mit sich bringt. Eine Reihe von 
Forschern (CH. Bi'HLER, E. LAt', H. BUES, L. Bopp, S. BERNFELD, G. DEHN, 

1 Vgl. W. PETERS: Die individuclle Obungsfahigkeit. Vortrag auf der Intprn. Psycho
technischen Konferenz Utrecht 1928. 

2 Vgl. RUELIUS: Arbeitsversuche an Hilfsschiilern. Langensalza 1929. 
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STANLEY HALL, H. HETZER, W. HOFFMANN, O. Kl:PKY, E. SPRANGER, W. PETERS, 
W. STERN, TH. ZIEHEN, um nur einige zu nennen) haben uns einen tiefen Blick in 
die eigentumliche Scclenverfassung tun lassen, in welchcr sich die Jugend zwischen 
clem 12. und clem 21. Lebensjahre befindet. Da ist zuerst eine Zeit der Verneinung, 
der Reizbarkeit, der Freudlosigkeit und des inneren Unfriedens - W. PETERS 
kennzeichnet sie als "Triebphasc'·. 1m Verlauf cler Pubcrtat tritt dann aber 
ein Umschwung ein; Freude an der wachsenden Kraft, :Freude am Jungsein, 
Offenheit fUr die Schonheiten der Welt brechen sich immer mehr Bahn -
W. PETERS sprieht hier von "Interessenphase". Zuniichst wurde die J ugend 
des gehobenen Mittelstandes in erstcr Linie erforscht; man darf aber nicht 
ohne weiteres diese Ergebnisse auf die arbeitende Jugend ubertragen, weil korper
liehe Entwicklung und Hoziale Umwelt hier au/3erordentliche Untersehiede auf
weisen. H. BUES, G. DEHN, H. HETZER, E. LAU u. a. haben denn auch auf diesem 
Gebiet erfolgreich gcarbeitet. 

Es liegt auf der Hand, da/3 die Kenntnis cler Gesetzmii/3igkeit der Pubertats
('ntwicklung fur den Ausbildenden sehr wichtig ist. Vieles, was er sonst als 
gefahrlichen Charakterfehler ansieht, dcr mit allen Mitteln zu bekiimpfen sei, 
enthullt sich nun als vorubergehende Erschcinung. Auf diese Weise wird es 
denn auch wohl gelingen, das mittelalterliche Verhaltnis, das nach RUppl in 
vielen Werkstiitten zwischen Lehrling und Meister herrscht, zu beseitigen, ein 
V crhiiltnis, das fur beidc Tcile uncrfreulich ist: ,,)1an glaubt, durch ,schnauzigen' 
Ton und selbst Korperstrafen die Leute in Zucht halten zu mussen und bereitet 
dadurch im Gegenteil eine kalte, angstliche, unfreundliche Stellung zur Arbeit, 
zur Firma, zum Beruf vor. die folgerichtig zur Revolution driingt." 

Fur Leitung und Fuhrung von Anlernstellen stellt W. MOEDE2 folgende 
beachtenswerten Grundsatze auf: 1. Allseitigkeit berufsma/3iger Erfahrung a) bei 
normalem Arbcitsprozp/3, b) bei erschwertem Arbeitsproze/3. 2. Anschaulichkeit, 
Vielseitigkeit, zurcichende Begrundung. 3. Begrcnzte Zcrlcgung. 4. Fortlaufende 
Korrektur. i). Lehrplan. 6. Berueksiehtigung der Individllalitat. 7. Positive 
Gefuhlstone. 

Vieillmstritten ist die Frage, ob etwa bei der Berllfsausbildllng durch den 
Betrieb auch die Gesinnung der AlIszubildenden in politischer und weltanschau
Iieher Hinsicht beeinflllf3t werden solI (vgl. etwa die Bestrebungen des "Delltschen 
Instituts fur technische Arbeitsschulung - Dinta" - in Dusseldorf). Zweifellos 
liegen hier bei dem gespannten Verhaltnis, das heute zwischen Unternehmern und 
Arbeitern herrscht (s. oben), ernste Gefahren. Es scheint also, als ob die er
wiihnten Bestrebungen die ganze Rationalisierung der Berufsausbildung bei der 
Arbeiterschaft, die an sich doch die Eignungsverbesserung sehr begruBcn muBte, 
recht unpopular gemacht und dadurch in ihrer Wirkung becintrachtigt haben. 
Es ware zu erwiigen, ob man die Gesinnungsbildung nicht doch besser den staat
lichen Einrichtungcn (Bcrufsschulen) uberla/3t. (Ygl. z. B. die Warnung von 
W. MOEDE: Riehtungen und Entwieklungsstufen usw. S. 12-13). 

Damit schlieBen wir die Eri:irterung von psychologischcn Gesichtspunkten 
zur Wirtschaftspadagogik und stell en die Frage, ob durch die Mitarbeit der 
Psychologie an diesen Problemcn Verbesserungen zu erzielen sind. Der kritische 
Wissenschaftler wird bemerken, da/3 e8 nicht leicht ist, diese Frage zu beantwor
ten; selbst wenn Erfolge vorliegen, ist die Entscheidung schwierig, ob diese 
Erfolge wirklich dllrch die Berucksichtigung psychologischer Gesichtspunkte 
und nicht durch irgendwelche Nebenumstande erreicht worden sind. 

1 Rupp; Anlernung S. 60. 
2 )IOEDE, W.; Richtungen und Entwicklungsstufen der industriellen Anlernung und 

Schulung. Industr. Psychotcchn. 6, II ff. (1929). 



698 HELMUT VON BRACK EX ; Psychologie der kiirperlichen Arbeit. 

Immerhin halten einzelne Erfahrungen auf diesem fiir die Psychologie 
relativ neuen Gebiete durchaus der Kritik stand und berechtigen zu den besten 
Hoffnungen. So wurde durch Bcfolgung von Ruppschen Anregungen in den 
Siemens-Schuckert-Werken, Berlin, erreicht, daB die Lehrlinge naeh wenigen 
Wochcn im Feilen groBenteils dasselbe leisteten, wie die besten Arbeiter der 
Firma!. Und A. CARRARD2 hat durch Verbesserung der Schlosserausbildung 
in der Lehrwerkstatt der Gebr. Biihler in Uzwil erreicht, daB das Erlernen 
des schwierigen Flachfeilens dort durchschnittlich nur 25-30 Stunden in An
spruch nimmt, das Erlernen des Feilens insgesamt etwa 50-60 Stunden. 
Fcilen, Sagen, Nieten, MeiBeln, Richten, Bohren und Gewindeschneiden konnen 
nach CARRARD in 100-150 Stunden so angclernt werden, daB bei relativ raschem 
Arheiten hochwcrtige Qualitatsarbeit sicher ist. Das sind auBerordentliche 
Zeitersparnisse gegeniiber dem Ublichen. "Nach 2 Wochen entwickelten sich 
diese Lehrlinge zu ganz brauchbaren Arbeitern, und zwar zu Arbeitern, die die 
Grundoperationen gut beherrschten, exakt und mit Freude arbeiteten. . .. Die 
Qualitatskontrolle der Arbeitsleistungen zeigte, daB diese Lchrlinge nach 10 ~Io
naten schon rascher und qualitativ besser arbeiteten, als der Durchschnittsarbeiter 
von heute mit seinen langen Erfahrungen und dem Anreiz des Akkordlohn
systems.'; 

Wir sehen also: In der rerbesserung der Anlernung und Ausbildung liegen 
grofJe Moglichkeiten der Eignungsverbesserung uberhaupt3. Allerdings sind dam it 
die Moglichkeiten der Eignungsverbesserung nicht erschopft. Bei der Berliner 
Tischlerinnungskrankenka;,;se betrug die Zahl der U njiille auf je 1000 Mitglieder 
im Jahre 192247, im Jahre Hl2:3 69; die Steigerung urn 47% wird darauf zuriick
gefiihrt, daB lange Erwerbslosigkeit einen Verlust an Sicherheit und Geschicklich
keit bewirkte und daher bci Wiederaufnahme der Arbcit die Unfallgefahr ver
mehrte4 • Eine Heduzierung oder Ausschaltung der Erwerbslosigkeit wiirde also 
den Verlust an Geschultheit verhindcrn. 

Andere Hcmmungen licgen in ungiinstigcn Entwicklungsbedingungen wiihrend 
der Kindheit. Eine groBe Zahl von psychologischen Untersuchungen5 hat er
hebliche Intelligenzunterschiede zwischen Kindern mit guter und mit minder
wertiger Pflege ergeben, Unterschiede, die sich nicht allein auf Vererbung zuriick
fiihren lassen6 • Es wiirde die Arbeitseignung zweifellos verbessern, wenn man 
den Kindern in den unteren Volksschichten, wo die Pflege infolge der ungiinstigen 
wirtschaftlichen Lage oft sehr zu wiinschen iibrig laBt, bessere Entwicklungs
bcdingungen schaffen konnte. 

Diese Gesichtspunkte lie Ben sich noch stark vermehren - man denke etwa 
an die Folgerungen, die sich fiir das Problem der Eignungsverbesserung aus 
unseren Ausfiihrungen iiber Arbeitsantriebe ziehen lassen. 

Damit sind wir am SchluB. Vielleicht haben die vorstehenden Ausfiihrungen 
iiber die Psychologie der korperlichen Arbeit, so wenig erschopfend sie auch sein 
konnten, doch cinen Begriff yon der Fruchtbarkeit arbcitspsychologischer Be
trachtungsweise gcgeben. 

1 Rupp: Anlernung, S.61. 
2 CARRARD: Zur Psychologie des Anlernens und Einiibens iill Wirtschaftsleben, S.62. 

Ziirieh 1927. 
3 Vgl. auch G. KRUGER: Versuchc mit versch. Ausbildungsverfahren bei Maschinen

schlosserlehrlingen. Psychotechn. Z. 4, 144-158 (1929). 
4 LIPMANN, 0.: Arbeitswissenschaft, S. 57. Jena 1927. 
5 Vgl. die Zusammenstellung bei ARGELANDER: Der EinfluB der Umwelt auf die 

geistige Entwicklung. Langensalza 1928. - HETZER, H.: Kindheit und Armut. Leipzig 1929. 
6 Vgl. W. PETERS: Die Vererbung geistiger Eigenschaften und die psychische Konsti

tution. Jena 1925. 



Die Dauerwirkung harter Muskelarbeit auf 
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~Iit 6 Abbildungen. 

I. Herzgro6e. 
1. Entwicklung der Fragestellung. 

Die Beobachtung, dail Herzkranken korperliche Arbeit schwer fiillt, hat 
<len Kliniker friihzeitig zu dem Gedanken geleitet, die korperliche Anstrengung 
und die Herzkrankheit ursiichlich zu verkniipfen. CORVISART, HOPE und KREYSIG, 
spiiter LEYDEN2 und FRANTZEL3 waren der Meinung, dail Uberanstrengung 
allein Herzkrankheiten hervorrufen konnten. Hierbei spielte die Herzver
groilerung, die sie als Folge der Dberanstrengung feststellen zu konnen glaubten, 
eine groile Rolle. Ihre Beobachtungen hieriiber haben jedoch, gemessen an 
unseren heutigen Erfahrungen, nur begrenzten Wert, weil ihnen das Rontgen
verfahren noch nicht zur Seite stand. Aber auch die Untersuchungen der spateren 
Zeit bediirfen der kritischen Sichtung in bezug auf die angewandte Methodik. 

2. Methodik. 
Die Feststellung der Herzgroile ist exakt nur an der Leiehe moglich. Am 

Lebenden ist es bisher nicht gelungen, brauchbare Groilenbestimmungen durch
zufiihren. Urn einen ungefahren Anhalt fUr die Herzgroile zu haben, miissen 
wir uns des Rontgenverfahrens bedicnen. Hier stehen verschiedcne Wege zur 
Verfiigung: Die Abzeichnung auf dem Schirm, die Orthodiagraphie und die 
Photographie. Die Abzcichnung auf dem Schirm ist cine Methode, von der 
genaue Resultate nicht erwartet werden konnen. Zu dem subjektiven ~'ehler, 
der dem Zeichnen an sich schon anhaftet, kommt die starke Streustrahlung, 
die ein sicheres Festlegen des Herzrandes oft nicht gestattet. Die groile Fehler
breite der Zeichnung ist iibrigens auch von HA)1)1ER4 fUr die Fernzeichnung 
cxperimentell nachgewiesen worden. 

1 \Venn im nachfolgenden immpr wieder die im Sport vorkommende Muskelarbeit als 
Beispiel aufgefiihrt wird, so geschieht dies einmal, weil die meisten Erfahrungen auf 
diesem Gebiet gemacht sind, andererseits, wei I eine Dauerwirkung von Muskelarbeit, von 
wenigen Ausnahmen ahgesehl'n, nur beobachtet wird, wenn die Arbeit mit groJ3er Intensitat 
(grofle Arbeit in der Zeiteinheit) aUHgefiihrt wird. Dies ist bei vielen sportlichen Arbeits
arten der .Fall. 

2 LEYDEN: Z. klin. Med. II (1886). 3 1<'UANTZEL: Virchows Arch. :;'2'. 
4 HAMMER: Fortsehr. IUintgenstr. 2:; (l!Jl8). 
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Das Orthodiagramm ist wm vielen Alltoren zur Bestimmung der Herzgrolle angewandt 
worden. Auch ihm haftet der Naehteil an, dall ('s ('ine Zeich('nmethode ist. DafUr hat es 
aber unstr('itig erhebliche \" ort('ile, so den del' Parallelprojektion und den des stark abge
blendeten Beobachtun!,sfeldes. )IoRlTZ und Dn:TLE:-I haben auf diesem Gebiet ein grolles 
und immer wieder mit Erfolg v('!"\vendetes Beobachtungsmatcrial zusammengetragen. 

Die Fernaufnahm(, aus 2 m Entfernung hat demg('!'enUber den Vorteil volliger Objek
tivitat. Sie hat aber auch !,ewiss(' Naehteik. 1st die Bpliehtungsdaupr kiirzer als 1 Sekunde, 
so ist ps nicht sicher, ob pinp ganze Herzrevolution belichtct wordpn ist. Es kann dann nicht 
fcstgestellt werden, ob die hprgpstellte Herzphotographie ciner Systole oder einer Diastole 
entsprieht, und eine sichen' Ausmessung der Herzsilhouette ist nicht moglieh. Es sollte 
deshalh bei derartigen Untersuchungpn darauf geaehtet werden, dall etwas langer als 1 Sekunde 
belichtet win!. Ein weiterer 1<,(·hler, der leicht Z\I verhiingnisvollen lrrtlimern Anlall geben 
kann, ist eine etwa eintretendp Prellwirkung nach Art dE'S Yalsalvaeffektes. Steht die Vp. 
am Rontgcnstativ fertig zur Aufnahme, und erhiilt sie nun den Reichl "Nicht atmcn!", so 
mull im gleiehen Augenblick auch die Aufnahme erfolgen. \\'artet der Aufnehmende aber 
noch Sekunden, etwa um sich von der ruhigen Haltung der Yp. zu iibE'rzeugen, so tritt ohne 
wei teres die pressende \\'irkung der angehalknen Atmung rin und das Hcrz wird kleiner, 

Auch mull hpi del' Fernaufnahme die Atmungsphasp, wiihrend drrer photographiert 
wird, braehtet werden. Denn bekanntlich iindert sieh die Or61lr drr HerzsilhoueUe zwischen 
maximalrr Inspiration und Exspiration sehr stark. Dies gilt besonders, wenn die Ergebnisse 
mit denen anderer :\<Iethodik vprglichell wcrden sullen. Hierbei kommt es naturgemii13 auch 
darauf an, ob die Bestimmun!,en im Stehen, Si~~cn oder Liegen gemaeht sind. Denn fiir 
diese verschipdpnen Stellunw'n sind dputliehe Anderungen der Herzgrulle naehgpwiesen. 
::\IORITZ1 z. B. ziebt die Restimmung im Lie!,en allen anderen vor. 

\Yerden bei der Fernaufnahme die oben geschildprten Feh)!'r yt'rmieden. so diirfte sie 
dem Orthodiagramm dwas iil)('r1egen sein. Immerhin mull heidt's als geniigend exakter 
\Veg zur Bpstimmung der Herzl!ri\P.e gelten, soweit hienon iiberhaupt die Reile sein kann. 
Vielleicht gelingt es spater, iJ('ssere )lcthoclen zu finden. Ansatze hierzu sind schon vor
handen (KNOTIIE2, RCHATZKT"). 

Die Art, in der die so gewonnene Herzsilhouette zur Gewinnung von .Maf3en 
benutzt worden ist, ist sehr versehieden. Die meisten Autoren haben i:lieh darauf 
beschriinkt, den Trani:lvcrsaldurchmesi<er der Herzsilhouctte allein zu verwenden, 
d. h. die Rumme der maximalen Abstiinde des rechten und linken Herzrandes 
von der Mittcllinie. Die Verwendung des sogenannten Lungsdurehmessers ist 
deshalb miJ31ieh, weil sich beide Endpunkte - Herzspitze und Ubergangsstelle 
des rechten Herzrandes in den Aortenschattcn - zwar meist darstelien, aber 
niebt so sicher festlegen lassen. wie ps zum Nehmen eines wiehtigen MaBes 
erforderlich ist. DIETLEN4, HERXHED'lER5, DECTSCH und KAUF6 und viele andere 
haben daher den Transversaldurehmesser zur Grundlage ihrer Reihenunter
suchungen gemacht. Von KRAt:SE und HEINROTH7 ist der Versuch gemacht 
worden, die Herzflii.ehe. d. h. die Fliiche del' Silhouette planimetrisch auszu
messen und zur Bestimmung der HerzgroBe zu verwerten. E" kann vor einem 
solchen Vorgehen nicht dringeml genug gewarnt werden. Denn sowohl nach 
oben - GcfiiBband - wie nach unten - Leben;chatten, eventuell Magen -
ist der Herzschatten nicht exakt abzugrenzen. ~Ian winl also die ohere und untere 
Begrenzungslinie naeh Gutdiinkpn ziehen oder oben das Gcfiil3band als zum 
HerzRchatten gehorig ansehen miissen. \Velchp Fehlerquellen einem solehen 
Verfahren anhaften, bedarf kaum der Erortl'rung. Es muB hier besonders hervor
gehoben werden, daB auch <I('r Transversaldurchmesser iiuBerster Notbehelf 
ist. Die wahrp GroBe des ganz unregelmiiBig gpstaltetl'n Herzkorpers kann 
mit ihm niemals aueh nur einigprmafkn exakt festgestellt werden. Hierzu 

1 :\IoRITZ: in l\Juskelarhpit und Blutkreislauf. Jena 1928. 
2 KNOTHE, Miinch. med. Wseh. 19~8, 44. 
3 i:'CHATZKI, Verh. Ber!' Med. Ges. 1928. 
4 DIETLE:-I: Dtsch. Arch. klin. )led. SS (1906). 
5 HEHXHEnlER: Z. klin. :\Ied. 96 (1!l23). 
6 DE1:TSCH u. KAUF: Herz und Sport. Berlin u. Wien 1924. 
7 KRAUSE u. HEI:-iROTH: Z. physik. Ther. 3~ (1926). 
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miil3te eine Methodik gefunden werden, die in der von SCHATZKI1 angegebenen 
Riehtung liegt. 

1st mit dem Transversaldurehmesser nun ein wenigstens verhliJtnismal3ig 
brauehbarer Anhalt fUr die HerzgroBe gewonnen, so fragt es sich weiter, wie 
die Beurteilung seiner Grol3e vor sieh gehen solI. Es ist selbstverstiindlich, daB 
die HerzgroBe, bevor sie zwischen verschiedenen Individuen verglichen wird, 
mit der Gesamtheit des dazugehorigen Individuums in Beziehung gesetzt werden 
muB. Nach HIRSCH 2 und DlBBELT 3 bestehen ganz bestimmte gesetzmiil3ige 
Beziehungen zwischen der Skelettmuskulatur und der Herzmuskulatur in bezug 
auf ihre Masse. Es bestehen zwar offensiehtlich aueh Beziehungen zur Korper
lange und zum Alter des Individuums, doch sind diese Beziehungen nicht so 
enge (GROEDEL4, DIETLEN5 ). Starkere Beziehungen bestehen dagegen zum 
Brustumfang (GROEDEL4, RAUT:l-IANN6 ). Es muB also nun der Transversaldurch
messer, mit einem oder mehreren Kennzeichen des ge~;amten Organismus in 
Beziehung gesetzt, verglichen werden. Dies kann in der verschieden,;ten Form 
gesehehen. Es kann, wie es mehrfach geschehen ist (DIETLEN, GROEDEL u. a.), 
das Gewieht als alleiniger Vertreter des Organismus genom men und Gewichts
klassen gebildet werden, fUr dic der mittlere Transversaldurchmesser ermittelt 
wird. Dies ist eine etwas llngenaue Form solchen Vergleiches mit dem Korpcr
gewicht. Denn es kommt dabei natiirlich sehr auf die Gewichtsverteilung inner
halb cler Gewichtsklasse an. Wenn diese etwas grof3er iRt, beispielsweise von 
55-60 kg, so wird es reeht viel bedeuten, ob das Mittel bei 56 oder boi 59 kg 
liegt. DieRcn Fehler vermeirlet man, wenn man den einzelnen Transversal
durehmesser mit dem Korpergewieht vergleieht. Dies laBt sich nach dem Vor
gang von NICOLAI und Zt:N'l'Z7 so ausfiihren, daB man das Herz als eine Kugel 
ansieht, deren Radius der halbe Transversalclurchmesser ist. Diese Annahmc 
cntspricht zwar keineswegs den wirkliehen Verhiiltnissen; sic ist aber notwendig, 
wenn man den Transversaldurchmesser, der ja eine GroBe der ersten Potenz 
ist, mit dem Gewicht, einer GroBe cler dritten Potenz, in direkte Relation setzen 
will. Die Annahme hat also lediglich den Zweek, rein reehnerisch die Beziehung 
auf das Korpergewicht zu ermogliehen. Auf die gleiehe Art kann natiirlieh aueh 
die Beziehung zu anderen GroBcn der dritten Potenz hergestcllt werden, wie 
zum Beispiel zum Rumpfvolumen. Dies Verfahren ist u. a. von BRl;GSCH8 , 

HERXHEIMER9 und W. MULLlmlO angewandt worden. 
Will man lediglich cIen Brustumfang bzw. die rontgenologisch gemessene 

Lungenbreite mit tier HerzgroBe in Beziehung setzen, so wird man dies direkt 
naeh dem Vorgang von GROEDEL tun konnen, cIa es sich ja hier um zwei lineare 
Grol3en handelt. GROEDEL hat fiir den Quotienten basale Lungenbreite: Trans
versaldurchmesser, orthodiagraphisch gemessen, einen Durehschnitt von l,fH 
ermittelt. Fur die Fernaufnahme iindert sich dieses Mittel nicht, da die Zentral
projektion sowohl die basale Lllngenbreite wie cIen Transversaldurchmesser in 
gleiehem Verhiiltnis vergroBert. 

Diese Methode des Vergleiches hat, so interessant sie an sieh auch ist, den 
Nachteil, daB sie die HerzgroBe mit cler GroBe eines Organs vergleicht, clas den 

1 SCHATZKI: Zitiert auf S. 700. 
2 HIR.SCH: Dtsch. Arch. klin. ~Ied. 6", 68 (1899, 1(00). 
3 DIBBELT: Dtsch. med. Wschr. 1917. 
4 GROEDEL: GrundriB und Atlas der Riintgendiagnostik. 
5 DTETLEX: Zitiert auf S. 700. 
6 K\uTM,\XX: Untersuchungen tiber die Norm. Jena H)21. 
7 NrCOI,AI II. ZP:>IT7.: Bprl. Jdin. \Yschr. 191 ... 
8 KRI'GSI'H: Allg!'IlIPinp Prognostik. 9 HERXHEDIER: Zitiert auf S. iOO. 

11) :\IL'Lu;/t, \\'.: Z. physik. Ther. :10 (1925). 
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gleichen Einflussen unterliegt wie das Herz selbst, wenigstens in bezug auf die 
Muskelarbeit. Wenn namlich die Atmung bei der Arbeit stark in Ansprueh 
genommen wird, so ist dies in der Hauptsache durch die starken Verschiebungen 
im Saurebasengleichgewicht zu erklaren, weiter aber auch durch die Anhaufung 
von Sauerstoffschulden im Korper. Diese Schulden konnen nur durch besondere 
Anspannung derjenigen Organe, die den Sauerstoff vermitteln, namlich des Herzens 
und der Lungen, gedeckt werden; es werden also beide Organe stark, wenn 
auch vielleicht nicht in vollig gleicher Weise, in Anspruch genommen. Eine 
Disharmonie in der Gro/3enentwicklung des Herzens infolge korperlicher An
strengung wird daher dureh den Vergleich des Herzens mit den Lungen mog
licherweise oder sogar wahrscheinlich nicht so deutlich zum Ausdruck kommen, 
als wenn andere Organe zu diesem Vergleich herangezogen werden. 

Eine recht genaue Methode ist zweifellos die von RAUTl\IANNl. Er hat an 
gro/3erem Material die Variation von Korperliinge, Brustumfang und Gcwicht 
ermittelt, die zu jedem Transversaldurchmesser gehoren. Hat man nun diese 
MaBe von einer Versuchsperson, so kann man den nach RAUTMANN zu erwar
tenden Transversaldurchmesser errechnen und mit dem tatsiichlich ermitteIten 
vergleichen. Nach RAUTMANN fallen Abweichungen von dem so errechneten 
Mittel bis zu 0,6 em nach oben oder lInten noeh in den Bereich des Normalen. 

Dies Verfahren hat den Nachteil, da/3 es ctwas komplizierter ist als die 
anderen. AuBerdem uberwertet es durch die Beteiligung des Brllstumfangs 
yielleicht etwas zu schr die Entwicklung der Lungen. Fur die Beurteilung der 
Herzgro/3e genugt meines Erachtens fUr die oben skizzierte Fragestellung der 
Vergleich mit dem Korpergewieht allein. Diese Methode ist einfach und daher 
leicht anwendbar. Sic hat den unbestreitbaren Vorteil, da/3 das Vergleichsobjekt, 
im wesentlichen die groBe Masse der Skelettmuskulatur, nicht denselben Ein
flussen lInterliegt wie das Herz und die Lungen. Fur die Massenentwicklung 
des Muskels spieIt die sich in ihm entwickelnde Sauerstoffsch1l1d, die zudem 
nur eine sehr begrenzte Hohe erreiehen kann, keine groBe Rolle, sondern die 
Hubhohe, die er zu uberwinden hat. Es ist also anzunehmen, da/3 sich die 
glciche korpcrliche Arbeit am Skelettmuskel unter gewissen Umstanden anders 
auswirkt als am Herzmuskel, so daB eine Disharmonic in der Entwicklung beider 
bei ihrem Vergleich zum Ausdruck kommen muB. 

Will man nun den EinfluB einer bestimmten Arbeitsform (Sportart) oder 
einer bestimmten Intensitat des Trainings auf die Herzgro!3e untersuchen, so 
wird man auf die Auswahl der Versuchspersonen groBe Umsicht verwenden 
mussen. Es werden ganz bestimmte Vorbedingungen zu erfullen sein, wenn man 
einwandfreie Ergebnisse erlangen will. Die Versuchspersonen mussen klinisch 
gesund und auch vollig frei von Beschwerden sein, die sich auf die inneren Organe 
beziehen konnten. Die Sportart, deren Einflu/3 Gegenstand der Untcrsuchung 
ist, muB von ihnen fast ausschlief3lich und mit genugendcr Intensitat (wett
kampfmaJ3ig) und schon liingere Zeit (mehrere Jahre) betrieben sein. Hierfur 
mussen bestimmte Nachweise (Wettkampferfolge) vorliegen. Es eignen sich 
danach am besten fur solche Untersuchungen die qualifizierten Teilnehmer 
an den Meistcrschaften eines groBeren Landes, nicht aber etwa die zufallig an 
einem lokalen Wettkampf teilnehmenden Sportslcute. 

3. Ergebnisse. 
Schon aus den liinger zuruckliegenden Untersuchungen von PARROT2 und 

BERGMANN3 ergab sich, daB zwischen der HerzgroBe freilebender und domesti-

1 RAUTl\L\NN: Zitiert auf S. 701. 2 PARROT: Inaug.-Dissert. Miinchen 1893. 
3 BERGMANN: Inaug .. Dissert. Miinchen 1884. 
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zierter Tiere, Tieren mit groBen und kleinen Arbeitsleistungen groBe Verschieden
heiten bestehen. So haben Haustiere ein viel kleineres relatives Herzgewicht 
als die Vertreter der gleichen Art, die wild leben (Hase, wildes Kaninchen -
Stallkaninchen, Hausente - Wildente) (s. Tab. 1). Vogel mit groBeren Flug
leistungen haben die groBeren Herzen. 

Tabelle 1. Relatives Berzgewicht (bezogen auf das Korpergewicht) verschiedener 
Tierarten. (Nach GROBER.) 

Stallkaninchen . . 
Wildes Kaninchen. 
Base ... 
Eichhorn 
Hamster .... 
Hauscnte 
Wildente .... 
Moorschncchuhn 
Alpcnschncehuhn 

2,40 
2,76 
7,75 
6,40 
4,40 
6,98 

11,02 
11,08 
16,30 

Am Menschen gibt es gleich exakte Untersuchungen nicht. Wir wissen 
lediglich aus alteren Untersuchungen von HIRSCH und von DIBBELT, daB die 
HerzgroBe des Gesunden in bestimmter fester Beziehung zur Masse der Korper
muskulatur steht. 

Dagegen haben tierexperimcntelle Untersuchungen gewisse Aufklarung 
gebracht. 

KtLBSl, GROBER2 und BRUNS3 haben Hunde in der Tretbahn arbeiten 
lassen und Kontrollhunde gleichen Wurfs bei korperlicher Ruhe gehalten. Aile 
drei Autoren kamen zu dem Ergebnis, daB sowohl Skelettmuskulatur wie auch 

. das Herz bei den Arbeitstieren an Masse zunahmen; bei KtLBS und GROBER 
nahmen die Herzen aber auch relativ zu, d. h. mehr als die Skelettmuskeln, 
wahrend dies bei BRUNS lediglich in gleichem Verhiiltnis erfolgte. BRUNS fuhrt 
diesen Unterschied wohl mit Rccht auf die Art der Arbeit zuruck. Die von ihm 
angewandte Arbeitsform war von kurzerer Dauer und daftir schwerer als die 
von KULBS und GROBER. Es kann kaum ein Zweifel daruber bestehen, daB ein 
Lauf von 2-3 km bei 1000-1400 m Steigung in einer halben Stunde schon 
eine Art schwerathletischer Leistung darstellt. 

SECHER4 trainierte Laboratoriumsratten in einer Lauftrommel. Nach 
ihrer Totung wurde das Herzgewicht mit der Skelettmuskulatur verglichen und 
das gleiche Verhaltnis bei nicht trainierten Kontrolltieren des gleichen Wurfes 
hierzu in Beziehung gesetzt. Das Proportionalgewicht dcs Herzens betrug bei 
den untrainierten Ratten 4,2%0, bei den trainierten Ratten 5,1%0, was etwa 
dem Wert bei wilden Ratten entspricht. Die Zunahme der Herzmuskelmasse 
war also eine deutliche. 

PETOW und SIEBERT5 haben unter anderen Gesichtspunkten iihnliche Ver
suche angestellt. Sie haben Ratten verschieden schnell laufen lassen, die eine 
Gruppe schnell bis zum Rande der Lcistungsfahigkeit und dabei ziemlich lange, 
die andere wesentlicher langsam und viel langere Zeit. Es fand sich hier ein 
deutlicher Unterschied zugunsten des Herzgewichts bei den schneller laufenden 
Ratten. Die anderen zeigten keine HerzvergroBerung. 

Hierher gehoren auch die schonen Beobachtungen von M. MULLER6 an 
Pferden. Er fand, daB die schweren Kaltbhiter schwerere und kapablere Herzen 

1 KtLBS: Arch. f. expcr. Path. 55 (1906). 
2 GROBER: Dtsch. Arch. klin. Med. 91 (1907) - Arch. f. exper. Path. 59 (1908). 
3 BRUNS: Munch. med. Wschr. 1909. 
, SECHER: Z. exper. ~lcd. 32 (1923); ·n (1925). 
5 PETOW U. SIEBERT: Z. klin. Med. 102 (1925). 8 MULLER, M.: Med. Klin. 19 ... 
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haben, daB aber, relativ betraehtet, die leichten Laufpferde, insbesondere auch 
die Rennpferde ein groBeres Herzgewicht und Fassungsvermogen haben. Auch 
hier zeigt Rieh also be sand ere Einwirkung groBer korperlieher Arbeit auf die 
HerzgroBe. 

l:)o widerspruchsvoll auch diese am Tier gewonnenen Ergebnisse scheinen, so 
lassen sie sieh doeh unter gewissen Gesichtspunkten verstehen. Es ist von vorn
herein ganz unwahrscheinlieh, daB jede korperliche Arbeit zu einer gleich starken 
relativen VergroBerung des Herzens fiihrt. Eine VergroBerllng des Herzens 
winl vielmehr erst dann eintreten, wenn seine Arbeit iiber das gewohnte MaB 
hinausgeht, und zwar, wenn der Herzmuskel genotigt ist, ein groBeres Voillm 
Fliissigkeit zu heben (mit groBerem Schlagvolumen zu arbeiten - .FR. KRAL"Sl), 
d. h. seine Hubhohe vergroBern muB (Y. WEIZSXCKER2). Das gleiche gilt fiir 
den Skelettmuskel. Wenn das Herz in solcher Weise gezwungen wircl, auf die 
Mehrbelastung mit Zunahme seiner Muskelmasse zu antworten, so winl es um 
so stiirker reagieren, je starker die Mehrbelastung ist. 

E8 gibt nun Arbeitsarten, die das Herz und den Skelettmuskel sehr ver
schieden stark in Mitleidenschaft ziehen. Als Beispiel kann der Vertreter einer 
typischen Dauerwettkampfleistung, der Langstreckenlaufer, gelten. Seine Lauf
schnelligkeit ist eine recht gcringe, d. h. seine Muskeln haben keinerlei er
hohte Arbeit in der Zeiteinheit zu leisten, insbesondere wird ihre gewohnte 
Rubhohe vollig ausreichen. Irgendein Grund zum Wachstum liegt fiir sie also 
nicht vor. Anders beim Herzen. Bald nach Beginn des Laufes hat der Laufer 
die ihm zur Verfiigung stehenden Sauerstoffreserven verbraucht. Da er in der 
Zeiteinheit viel mehr Sauerstoff zur Erholung benotigt, als er aufnehmen kann, 
entsteht ein immer stiirker werdendes Sauerstoffdefizit (Debt nach A. V. RILL), 
das der Arbeit schliel3lich ein Ziel setzen wiirde, wenn sie nicht so weit abnimmt, 
daB Sauer::;toffaufnahme und Sauerstoffverbrauch sich die Waage halten. Die 
Arbeit kann also nur in einer solehen Intensitat weitergefiihrt werden, wie es 
moglich ist, ohne daB das "Debt" iiber die Grenze des Ertraglichen hinaus
wachst (vgl. Abschnitt II. im Beitrage SnlONsoN S. 748). Das Organ aber, das in 
erstcr Linie fiir die Beseitigung des Debts zu ::;orgen hat, ist da::; Herz. E::;hatdauernd 
an der Grenze der Leistungsfiihigkeit zu arbeiten, weil die groBtmogliehe Beschleu
nigllng des Blutumlaufs zu der V crringerung des 02-Defizits erheblich beitriigt. 
Es zeigt ::;ich also, daB wiihrend eines Langstreckenlaufs der Skelcttmllskcl in 
der Zeiteinheit nur eine geringe Lei::;tung zu vollbringen hat, wahrcnd lias Herz 
dauernd maximal arbeiten muf3. Es wiirde nicht verwllndcrn, wenll sich beide 
Organe infolge dieser ganz verschiedenen Anforderungen verschieden entwickeln. 

Anders ist es beim Kurzstrcekenlauf. Rier mu13 cler Skelettmllskcl maximal 
arbeiten, und auf die Zeiteinheit bcrechnct, ist seine Arbeit recht graB. Aueh 
das Hcrz hat maximal zu arbeiten, aber nur fiir einen auBerordentlich kurzen 
Zeitraum. Hier sind also die Anforderungen an beide Organe cher gleich graB. 

Betraehten wir dip gpechilderten Versuehsergebnisse (ler verschiedenen 
Autorcn unter diesen Gesichb,plInkten, so winl vielcs klar, und die Wider
spriiche zwischen den versehiedenen experimentellen Versuehsergebnissen ver
schwinden. Am deutliehstpn wird dies bei den Versuchen von PETOW und 
SIEBERT. Rier sind zwei ganz versehiedenc Arbeitsartcn angewcndet worden. 
Die schnell laufenden Tiere vollbraehten eine typische Dauerleistung, die natur
gemiiB zu einer relativen HerzvcrgroBerung fiihren muBte. Die langsam laufenden 
Tiere strengten wedcr die Skelettmmlkeln noch das Herz iibermiiBig an. Infolge
dessen konnte bei ihnen eine disharmonische Entwicklung auch nicht auftreten. 

1 KRACS, FR.: Verh. Kongr. inn. l\Ied. 1909, 316. 
2 V. WEIZSACKER: Dtsch. Arch. klin. )Icd. 133 (l!,20). 



Ergebnisse. 705 

Es erhebt sich nun die Frage, ob diese Herzvergrol3erungen, die beim Tier 
offensichtlich vorkommen, auch beim :VIenschen vorhanden sind, bzw. ob sie 
so grol3 sind, dal3 sie nachgewiesen werden konnen. Eine groBe Anzahl von 
Autoren hat sich mit diesem Problcm beschiiftigt. SCHIEFFER l hat gezeigt, 
dal3 Soldaten, die Radfahren betrieben, grol3ere Herzen hatten als andere. Aueh 
konnte er den Nachweis fiihrcn, daB die Art der Berufsarbeit von Einflul3 
auf die Herzgrol3e ist. Dies letztere ist von KLEWITZ2 und in neuester Zeit von 
BREZI~A3 bestiitigt worden. Allerdings ist die VergroBerung, die dieser Autor 
fiir die Herzen der Schwerarbeiter findet, ziemlieh gering, und PODKAMINSKy 4 

konnte bei Lasttragern iiberhaupt keine VergroBerung naehweisen. 
l\'lAASE und ZONDEK5 fanden HerzvergroBerungen bei 40 Infanteristen, die 

im Weltkrieg taglieh lange Marsche hatten machen miissen und keinerlei Herz
beschwerden hatten, sondern wegen Verletzungen ins Lazarett kamen. Dagegen 
konnte EIMER6 bei den Teilnehmern am Heeresgepackmarsch 1027 keine Herz
vergroBerung finden, obwohl anzunehmen ist, daB die Versllehspersonen auf diese 
Anstrengung liingere Zeit hindurch trainiert waren. Die Beobachtungen von 
R. KAUFMANN 7 konnen in diesem Zusammenhang nicht verwertet werden, 
weil bei seinen Versuehspersonen krankhafte Storungen am Herzen nicht aus
zusehlieBen sind. 

Ausgedehnte Untersuchungen an einer Reihl' von Sportzweigen sind von 
HERXHEIMER8 und DEL"TSCH und KAL"F9 angestellt worden. Der erstere stiitzt 
sieh auf die Herzmasse von 171 ausgesucht trainierten Leuten, Teilnehmern 
an den Deutschen Kampfspielen 1022 .. Diese Ergebnisse sind spater noch durch 
Untersuchungen an Rennradfahrern und Rcnnruderern (W. MtLLERIO) ergiinzt 
worden. Sie sind in der Tab. 2 enthalten. 

Tabelle 2. 

Sportart 

Hi I 1i i 15 I 99 1 19 I 12 : 35 I 27 16 I 38 I 12 

72\ i ij7~2 03\- ij3~3 16:'31 -r},2 :;.j\ '-;5\ 50\ 147~ff - 4~;ti . 4J3 
Zahl der Faile. 

Durchschnittl. Quotient 

. Herzyolumen 
Vcrglcieh des Quotlenten - --- - bei yerschiedenen Sportarten. 

Korpergewicht 

Aus ihr ersieht man, daB eine Heihe von Sportarten keine Anderungen im 
Verhaltnis von HcrzgroBe zu Korpergewieht hervorbringt, so )Ichrkampf, 
Hchwimmen, Schwerathletik und Boxen, deren Werte im Normbereich liegen, 
wiihrend andere, wie Langstreckenlauf, Marathonlauf, Skilanglauf, Rennrudern 

1 SCHIEFFER: Dtsch. Arch. klin. :\Ied. 89 (1907). 
2 KLEWITZ: :\liinch. med. Wschr. 1918. 3 BREZI:\"A: Arch. f. Hyg. 95 (1925). 
4 PODKAMINSKY: Arb.physiol. I (1929). 
5 :\f,USE u. ZOXDEK: Z. klin. :\Ied. 81 (1915). 
6 EDlER: Z. exper. Med. 60 (1928). 
7 K..wnLDIN, R.: ~liinch. med. Wschr. 1916 Wien. Areh. inn. :\Ied. I (1920). 
8 HERXHEIMER: Zitiert auf S. 701. 
9 DEUTSCH 1I. KALF: Zitiert auf S.700. 

10 MULLER, W.: Zitiert auf S. 701. 
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und Rennradfahren, alles typische Dauerleistungen, Herzvergrol3erungen hervor
bringen, die teilweise recht erheblich sind. 

DErTscH und KAUF haben einen etwas anderen Weg eingeschlagen. Sie 
haben fast 4000 Sportsleute aus Wien und Umgebung untersucht, also weniger 
Gewicht auf die Auswahl nach der Intensitiit der betriebenen Sportart, als auf 
die Zahl der Untersuchten gelegt. Denn es versteht sich von selbst, daB unter 
4000 Sporh;leuten aus rdativ kleiner Bevolkemngsmenge die .:vlehrzahl nicht in 

Tabelle 3. 
(Nach DECTSCH und K\l'F [gekUrzt].) 

Sport art 

Rudern .. 
Ski .... 
Hadfahn'n 
Schwimllll'n . 
Ringen ... 
Touristik .. 
Hehwerathletik 
Leichtathletik . 
Fechten 
Boxen . 
Ful3ball 

Proz. dpr Fiille. Ilie 
cine H('rzvergr()lkrung 

zeigtcn 

27,a 
lS,2 
lii,3 
14,!1 
11,0 
!l,4 
!l,a 
H,H 
4,4 
3,1 
2.7 

einem einzigen Sportzweig hochtrainiert 
sein wird. Trotzdem haben auch sie 
bestimmte Unterschiede zwischen den 
einzelnen Sportarten gefunden (Tab. 3). 
Helativ geringe Vergrol3erungen fanden 
sich beim Fechten, Boxcn, Fu Bball, 
Schwerathletik und Leichtathletik. 
stiirkere bei Ringen, Touristik und 
Schwimmen, recht erhebliche lwi Rad
fahren, Rmlern und i"kilauf. Es zeigt 
sich abo, daf3 gerade in den drei letzt
genannten Sportarten volle Dberein
stimmung mit den Ergebnissen von 
H ERXHEIMER besteht. 

1m einzelnen ist dazu zu bemerkpn, 
daB in bezug auf den vergroBerten Ein

fluB des Schwimmens die Ergebnisse von DErTscH und KArF besonders beacht
lieh sind, da ihnen hier im Gegensatz zu d('n andern Sportarten hesonders viel 
gut trainierte Versuehspen;onen zur Verfiigung standen, die nach verschiedenen 
Gesichtspunkten gruppiert werden konnten, was bei den Untersllchungen von 
HERXHEIMER nicht moglieh war. Die einzige wesentliehe Differenz zwisel1Pn 
DEUTSCH und KAI'F ('inerspits und HERXHEIMER andererseits findet sich hei 
den Liiufern. Die ersteren haben hier keinen Unterschied in bpzug allf die Liingp 
der Laufstrecke festgcstellt. Dips erkliirt sich abPf vielleicht damlls, daB ihncn 
nicht gcniigcnd hochtrainierte Versllchspenmnen aus den liingen·n Laufstreeken 
zur Verfiigllng standpll. 

Die Herzgrofk von ':\larathonliiufern ist inzwischpn noeh mehrfaeb Gegen
stand der Untenmehung gewesen. GOlU)O~, LEHNE und WTL:\lAERS 1 halwn 
keine VergroBerungen gefundcn, sehlieBen dies aber aus einigen Beobachtllngen, 
die sie nach clem Lauf angestellt haben, indem sie einzelne Liiufpr 60 J\Iinukn 
naeh dem Lallf, andere viPip 'rage spiiter untersuchten. Die ersteren Beobaeh
tungen sind aber deshalb nicht verwertbar, da um (liese Zeit noeh Hpfzverkleine
rungen als direkte Anstrengllngsfolge die Regd sind. Die spiiter gemessenen 
Herzen SilHI auffallend groB. Auch die spiiteren Mitteilungen von GORom,2 

sind nicht beweisend, da sie lediglieh lwsagen, daB die Hl'rzen bereits trainierter 
.Marathonliiufer sieh innerhalb zweil'r Jahre nieht vergroBl'rten. Aus nl'lIl'stl'r 
Zeit stammen Beobaehtungen von Hn13 , die aber der ~Iethodik wegen (es 
handl'lt sieh um Nahzcichnungen) nieht verwertbar sind. 

An Ruderern hat FILTP4 die Ergebnisse von W. MtLLER und DEUTSCH 
und KArF bestiitigen konnen. 

1 GURDUX, LEVIXE II. WIUL\ERS: Arch. into 1led. 33 (1924). 
2 GUlmox: Amer. J. Roentgcnol. 14 (l!)2ii). 
3 Hn:: Schweiz. med. Wselir. 1928. 
4 FILIP: Hev. me(l. de rest. 54 (l!)26). 
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An Skiliiufern hat KNOLL! dagegen keine Herzvergrof3erung finden konnen. 
Bei KAUP, GOTTHARDT, HOFERER und SPATZ2 finden wir jedoch Angaben, die 
in dem Quotienten Herzvolum : Korpergewicht recht gut mit denen von HERX
HEIMER iibereinstimmen. Diese Autoren sehen dementspreehend die Herzen 
ihrer Skiliiufer gegenuber denen von Untrainierten als vergrof3ert an, finden 
aber gegenuber trainierten Laufern und Hchwimmern keinen Unterschied. 
Jungst hat HUG3 an HI hervorragend trainierten Hkiliiufern Untersuchungen 
angestellt. Leider sind aber anscheinend nur wenige Fernaufnahmen, sondern 
meist Fernzeichnungen gemacht wordell. Trotzdem HUG fur diese Methode 
einen Fehler von - O,Itj cm errechnet, miissen wir sic aus den fruher geschilderten 
Grunden und in Dbereil1l;timmung mit HAMMER als nicht ausreichend betrachten. 
HUG fand nur bei 13% seiner Vntersuchten die Herzgrof3c oberfialb der Norm. 
Ubrigens scheint er die Teilnehmer am Sprunglauf ebenfaIls bei seinen Berech
nungen verwertet zu haben, die eine ganz andere Lei-stung ausfUhren und daher 
ganz anclers zu beurteilen sind als die Langliiufer. Auch die von ihm U11ter
suchten Patrouillenliiufer sind nicht geeignet, weil ihre Laufgeschwindigkeit 
sich nach dem schwiichsten PatrouiIlenganger richtet, also nicht maximal ist, 
und sie nur teilweise internationalc KlaRsc crreichen. Zieht man c1iese beiden 
Kategorien ab, so hlciben nur 49 FaIle uhrig, von dcncn nach Ht:GK Mitteilungen 
wohl nur relativ wenige Photographien vorliegen durften. Die Durchschnitte 
der Transvcn;alclurchmesser dicser 4!} Fiille liegen noch deutlich un/er (4 mm) 
cler nach RAlJT)IANN errechneten Norm ~ 

Abgesehen von diesen Vntenmchungen aus einer einzclnen Sportart sind 
noch Mitteilungen von EIMER4 und von 8IRL5 zu erwiihnen. Letzterer gibt an, 
dal3 die Herzgrol3e yon 626 sporttreibenden jungen Miinnern der Intensitiit 
der "Cbung parallel ging. En;terer fand bei den Teilnehmern cines aka
demischen Olympias keinc HerzYergrof3erungen, sondern nur bei den Alt
akademikern. Hierzu ist aIlerdings zu bemerken, daB die Versuehspersonen 
wahl kaum als besonders hochtrainiert gelten konnten. Dies traf lediglieh fUr 
einzelne zu. 

Altere Arbeiten, die ohne Hontgenuntersuchungen aw;gefUhrt sind (HEN
sCHEN6, HOLST7 ) mussen wegen c1er GroBe (IPs methodi,;chen Fehlprs hier auBer 
Betracht bleiben. 

In neuester Zcit hat nun RACT:\IANN8 sich in verschiedenen Veroffent
Iiehungen mit dem Problem der Herzvergrof3erung durch den iSport be;;chiiftigt. 
Die Quintessenz seiner Ausfiihrungpn ist die, dal3 es normalerll'ei8e uberhaupt 
keine Herzvergriil3erungen im Sport gebco Er sucht dies mit Hilfe seines kor
relativen Mel3verfahrens zu beweiscn. Da jede Zunahme an Korpergewicht er
fahrungsmiif3ig mit pinpr Zunahme an HcrzgroBe verknupft sei, aber auch zu 
einem vergroBerten Bru,;tumfang und zu ciner groBeren Korperliinge pin groBeres 
Herz gehore, so seien die hierdurch zu erwartenden GroBenanderungen des 
Herzcns nicht a\;; irgendwie krankhaft zu bezeichnen und konnten anch nicht 
c1urch die betreffende Sportart bedingt sein, soweit dipse nicht auch cine Ande
rung des gcsamtcn Organism us (eben in Beziehung auf Gewicht lind Brust
umfang) hervorgerllfen habe. RAUT)IANN stiitzt sich bei seinen Darlegungen 

1 K~WLL: Der Skiwettliiufer. BC'rn 1924. 
2 KAUP, GOTTHARDT, HOFERER \1. SP.\TZ: 1liinch. med. Wschr. H (1927). 
3 HUG: Die sportiirztliehen Ergebnisse der II. Winterolympiade. Bern 1928. 
4 EDlER: Sitzgsber. Ges. Naturwiss. ).Iarburg 1925. 5 SIRL: Cas. 16k. ccsk. 1921. 
6 HENSCHEN: .Mitt. med. Klin. Upsala, .Jena. 1899. 
7 HOLST: Aarbok l!l20 Foreningen Ski Idraetens Frcmme. 
8 R\UT~L\NN: Klin. Wschr. 1927 - Brugsehs Erg. d. ges. l\led. 1921. 
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auf seine Normuntersuehungen, die er wiihrend des Krieges an einer groBen 
Zahl von Fliegerkandidaten ausgcfuhrt hat. Eigene Untersuchungen an einem 
grol3en Vergleiehsmaterial von Sportsleuten fehlen ihm leider, und so ist er darauf 
angewiesen, die Untersuehungsergebnisse anderer Autoren naeh seinem Ver
fahren umzureehnen. Dies Fehlen eigenen Vergleiehsmaterials ist ein grol3er 
Mangel, der jeden etwaigen methodisehen Fehler aus einem nur relativen zu 
einem absoluten ,verden liil3t. Dieser Mangel wirel dadureh besonders fiihlbar, 
dal3 die "Normwerte" von RAUTMA~N gegenuber den ubrigen an untrainierten 
Gesunden gewonnellen "Verten, wie sie z. B. von HAMMER!, GROEDEL2, OTTEN3 

unt! v. TEL'BERN4 angegeben sind, reeht grol3 erseheinen, worauf ieh schon 
fruher hingewiesen habe. 

Abb.259. Ruderer. Sieger im Riemenzweier. 81,2 kg 

An sieh wirel man die RAl;TMANNsehe Betrachtungsweise durchaus aner
kennen konnen. Ein Herz wirel nur dann als vergrol3ert anzusehen sein, wenn 
es starker vergroBert ist, als es nach den hierfiir bedeutungsvollen Korper
mal3en angenommen werden kallI1. Seine Schliisse sind nur deshalb nicht mal3-
gebend, weil er auf Grund seiner zu hohen Normwerte glaubt, daB erfahrungs
mal3ig bei keiner Sportart bisher in der Regel HerzvergroBerungen festgestellt 
worden seien. Er hat z. B. die 'Verte von DEUTSCH und KAUF nach seiner 
Methode gepruft und hierbei nur geringe Untersehiede zwischen den versehie
denen Sportarten gefunden. Er vergil3t aber, daB das Charakteristisehe der 
Versuehspersonen der Wiener Autoren das eine ist, daB es sieh um auBerordent
lieh viele und daher nieht unter dem Gesichtspunkt hervorragender Trainierung 

1 HA~D!ER: Zitiert auf S. 699. 2 GROEDEL: Ziticrt auf S. 701. 
3 OTTEN: Dtsch. Arch. klin. :\lcd. 105 (1912). 
4 v. TEUBER~: Fortschr. Rontgenstr. 24 (1917). 
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oder Leistungsfahigkeit ausgesuchte Individuen handelt, bei denen daher auch 
keine groflen Unterschiede erwartet werden konnen. Er vergiflt aueh, dafl ich 
an meinem ganz anders geartetcn Material auch nach seiner Bereehnungsart 
sehr groBe, weit auflcrhalb dcr Fehlergrenzen liegende Unterschiede zwischen 
den einzelnen Sportarten gefunden habe (s. Tab. 4). Wenn seine eigenen Normal
werte hier zugrunde gelcgt werden solltcn, wiirden die Vcrtreter der verbreitctsten 
Sportarten nach meinen Untersuchungen deutlich verkleinerte Hcrzcn haben. 
Und dies wird man nicht fiir wahrscheinlich halten konnen. Aus diesem Grunde 
ist auch seine oft wiederholte Behauptung, die Skilaufer hatten keine Herzver
groflerung, ohne Beweiskraft, da die Untersuchungen, auf die er sich stiitzt, 
eben lediglich an SkiHiufern und nicht auch an Kontrollpcrsonen ausgefiihrt 

Abb.260. Finnischcr ~Iarathonliiufer. GO,0 kg. 

sind. Schon die Untersuchungen von H LG zeigen trotz ihrer ungeniigen<len 
Methodik, daB ein sehr deutlieher Unterschied zwischen den Skiliiufern und den 
gleichzeitig untersuchten Eishockeyspielern besteht, die ein kleineres Herz haben. 

Trotzdem ich nie daran gezweifelt habe, daB meine Beobachtungen in dieser 
Richtung zu Recht bestehen, habe ich wegen der relativen Kleinheit meines 
Materials die Gelegcnheit benutzt, in Amsterdam, anlaBlich der olympischen Spiele 
1928, nochmals eine Reihe hervorragend gut trainierter Sportsleute aus einer 
Anzahl von Sportarten zu untersuchen. Hier hat sich wieder genau das gleiche 
Bild ergeben wie bei meinen friiheren Beobachtungen; sie sind in der Tab. 4 
niedergelegt. Es kann nun keinem Zweifel mehr unterliegen, daB die Vertreter 
der Dauersportarten wirklich vergroflerte Herzen haben. 

Der besseren Anschaulichkeit wegen sind 2 Fernaufnahmen eines Ruderers 
und eines Marathonlaufcrs, die meinen Amsterdamer Untersuchungen ent
nommcn sind, beigefiigt (s. Abb. 259 und Abb.260). 
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Anzahl 
Gewicht 
Trans\'ersal-

durchmesser 

Herzquotient . 

Herzquotient 
der Yp. von 
1922 u. 1923 

Anzahl 
GroBe. 
Gewicht 
Brustumfall[! . 
Transversal-

durchmesser 
Sollnach R\ t:T

MAXX . 

Diffcrellz. . . 

Tabelle 4. 

Berechnllllg nach dem Herzqlloiienten. 
23 I 33 I 19 I 28 I 24 

, 
Hi 18 , 25 

7\),06 (ili,05 7951 79,43 1 (;5,28, Ei!l,52 01, 181 75,2°1 

13,301 
i 

, 
I 

1 

12,651 13,57 1 13,875: 1:3,13 13,41 13,041 
14,061 

1 ' 1 I 1 I 1 1 _ 1_ 1 
I I 

H3,3 (;2,3 I 63;8 i M,8 55,1 55,1 52,7 1)\,7 
~ 

1 
r~ 'J )/, .... ti3,8 H3,3 tiO,3 ~? -, .... ,() 55,8 

BerechnuJlfJ nach dell! korrelaien M e(3verjahren. 
]9 I 22 15 23 l!l 13 

1 
16 25 

181 1174 176 172 175 171 170 180 I 
78,0 66,7 80,5 78,0 n5,n n!l,5 tiO,1 74,8 
!l5,5 i 8\),0 101,8 101,1 \)0,1 91,0 : \)3,4 \)0,0 1 

]2,!)(jl ]3,28 12,52
1 

13,63 14,37 1:3,16 13,52 14,13 

14,4 I 1M i 15,1, 15,1 13,4 ]3,!l ]3,5 I 14,2 i 

- Ll2, - 0,88 - ] ,47; - 0,73 0,24 - 0,38 - 0,54 -0.07, 

4. Hypertrophie oder Dilatation? 

14 41i 
(;8,02 5\),39 

13,!1l 13,47 
I 1 

48,7 
1 

46,4 

] 
1 

-----1 
47,5 44,til 55,2 

13 I 31 
171 

1

167 (j8,4 nO,l 
92,4 ' 88,4 

I 
13,71l 13,42 

13,!) ]3,2 
-- 0,11 .+ 0,22 

Es muB von vornherein von groBter Bedeutung scheinen, ob es sich bei der 
beschriebenen HerzvergroBerung um cine Hypertrophic oder cine Dilatation 
oder um bpides handelt. An AuBerungen hieruber ist in der Literatur kpin 
Mangel. Ich selbst habe von jehl'r den Standpunkt vertrl'tpn, daB es sich bei 
diespn Herzpn nicht um Schadigungen der Herzkraft handeln konnp, da die 
Leistung~fiihigkeit der betreffenden Individuen ja gerade besondprR groB sei. 
Sie sei gegenliber dl'n Herzen anderer sic her gestpigert. Eine gestpigerte Leistungs
fahigkeit sci aber auf die Daupr nur moglich, wenn der Muskel krilftiger sei, 
d. h. mehr hcben ki5nne. Die Hypertrophie sei also fiir diese Herzen das Wesent
liehe. DEFTSCH lind KAPF Vl'rtrpten cinen dem diametral entgegengesetzten Stand
punkt, von dem DECTSC'H 1 auch in nPIIl'Hh'r Zpit nicht abzuweichen scheint. Nach 
ihnpn handelt es sich U111 cine (krankhafte) reine Dilatation. Dies gehe daraus 
hervor, daB man sehon kurze Zeit naeh Aussetzen des TrainingH (4-6 Wochen) 
eine Ruckbildung der HerzvergroBerllng nachweisen konne. Diese Erweiterung 
sei gewissermaBen das ,.Kegativ ' des Erholungsprozesses, und jp Hingpr sie an
dauere, um so anstrengpndpr spi auf das Herz eingewirkt worden. Bleibe sie 
bestehen, so sei dies ein Zeiehen der Cberanstrengung und die Folge davon, 
daB sieh daR Herz wiihrend dpr harten Arbeit zu oft und zu stark habe kontra
hieren und verkleinern miisspn. BRl':-;S lind Eww2 nehmpn cinen vcrmittelnden 
Standpunkt cill. Zuniiehst sei eine Dilatation vorhanden, an die sich naeh 
liingprer Zeit - Jahren - sportlicher intensiver Betiitigung eine Hypertrophie 
sehlieBe. SCHENK3 glaubt an eine Dilatation auf Grund einer geiinderten Re
gulation illl vegetativen NervenHystem - erhohtpr Vagllstonlls -, an die sieh 

I Jh;VTS('H: Wien. med. \Yschr. ;~ (1928); )fed. Klin. 1929, ]6. 
2 Eww: MUnch. med. Wschr. 72 (l!)2.'». 
3 SCI!EXK: Sitzgsher. Ges. Naturwiss. Mar burg 1925. 
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spater cine Arbeitshypertrophie anschlieBt. KIRCH l hat neuerdings darauf auf
merksam gemacht, daB cine tonogene Erweiterung der linken Kammer durch 
ihre Verliingerung zustande kommen konne, die rontgenologisch nicht nach
weisbar sei. 

Eine Reihe von Autoren hat sich dcmgegeniiber fiir das Vorliegen von 
Hypertrophie ausgesprochen, so ACKERMANN2, LAMPE, WELTZ, HEINRICH 
und STRAUBEL3 JUNDELL4, SHAW5 . In diesem Fall cliirfte clie Mcinung cler Mehr
he it clcr Autoren das Richtige treffen. Rufen wir uns die experimentellen Ergeb
nisse von KtLBS, GROBER, BRUNS, SECHER, PETOW und SIEBERT, M. MULLER 
ins Gedachtnis zuriick, so finden wir keinen Grund, an dem Vorliegen einer echten 
Massenzunahme des Hcrzmuskels zu zweifeln. Der Einwand von DEUTSCH 
und KAUl<" denen das relativ rasche Zuriickgehen der VergroBerung auffiel, ist 
nicht stichhaltig. Denn wir beobachten das Auftreten dcr Hypertrophie schon 
in recht kurzer ZC'it im Experiment, und ebenso auch ihr Verschwinden. Dieser 
Vorgang hat seine Parallelc im Auftreten einer Herzhypertrophie bei der Ent
stehung von Klappenfehlern. Auch hier kann man unter Umstanden cine iiber
aus rasche Volumzunahme des Herzens bC'obachten. Freilich ist hier auch die 
BC'lastung des Herzens cine andauernde, wiihrend sic im sportlichen Training 
nur fiir gewisse kurze Zeitraume eintritt, also nicht so intensiv wirken kann. 
Daraus erklart es sich vidleicht auch zum Teil, warum wir die groBten Herzen 
bei Sportsleuten finden. die schon mehrere Jahre lang hart trainiert haben. 

Einerseits ist cler Wachstumsreiz fiir das Herz wahrscheinlich erst optimal, 
wenn er in einer gewis;;en Frequenz und in einer bestimmten Dauer auf das Herz 
einwirkt. anclererseits aber wird mit zunehmender Trainiertheit die Leistungs
fahigkeit des Organismus groBer, so daB hieraus wieder groBere Anforderungen 
an das Herz rC'suitiercn und sich neue, groBere Wachstumsreize ergeben. Inso
fern diirfte die Ansicht von BRUNS und EWIG von cler erst nach Jahren auf
tretenden Hypertrophic cine gewisse Grundlage haben. Nur ihre Ansicht von 
der vorausgehenden Dilatation ist hisher ganzlich unbewiesen. Es ist nicht 
recht ersichtlich, wodurch diese Dilatation eigentlich entstehen soll, da aus 
vielen und immer wieder bestatigten Untersuchungen zur Geniige bekannt ist, 
daB das Herz sich nach akuten Anstrengungen verkleinert und dann langsam 
wieder ZlIm Ausgangswert zuriickkchrt. N ach den Darlegungen von BOHNEN
KAMp6 ist diese Herzhypertrophie wahrscheinlich wie die anderen Hypertrophien 
des Herzcns cine Spannungshypertrophie. Fiir sic gclten einerseits ahnliche Be
dingungen wie bci der Hypertension, denn auch bei der Muskelarbeit ist der 
Blutdruck erhoht. Andererseits nimmt offcnbar nicht nur dC'r Druck im Herzen, 
sondern auch das Volumen zu. Denn die von mehreren Seiten beschriebene 
Steigerung des Minutenvolumens des Hcrzens bei Arbeit auf das 3-4fache 
muB ohne Zweifel auch cine Steigerung des Schlagvolumens im Gefolge haben, 
da die Pulsfrequenz fast nie in einem solchen Verhaltnis gesteigert wird. 1st 
aber das Schlagvolumen erhoht, so Hind auch die Rpannungsverhaltnisse in den 
Muskelfasern des Herzens entsprechend verandert. 

5. Prognose dieser Hypertrophie. 
Schon HJl2 hat J UNDELL4 darauf hingewiesen, (laB die Anstrengungs

hypertrophie des Herzens keine schadlichen Folgen hinterlassc, sondern sich 

1 KIRCH: Z. Kreislaufforschg 20 (HJ28). 
2 ACKER)L\NN: Z. klin. Med. 106 (1927). 
3 LAMPE, WELTZ, HEnmrCH u. STRAUBEL: Dtsch. Arch. klin. Med. 1925. 
4 .Jt;NDELL: Nord. mcd. Ark. (schwed.) 191211. 
5 RnAw: Guy's Hosp. Gaz. :15 (1921). 
6 BOHNENKAMP: Klin. Wschr. ~, 10 (1929). 
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mit Aufhoren des Trainings zuruckbilde. Die Beobachtungen von JUNDELLI 
haben durch die Untersuchungen von DEUTSCH und KAUF eine ausgezeichnete 
Bestiitigung gefunden. Denn es geht aus ihnen hervor, dal3 die Herzvergrol3e
rung, die DEL"TSCH und KAUF freilieh als Dilatation auffassen, sich zuruckzubilden 
beginnt, wenn die Anstrengung des Trainings aufhort. Da die Tierversllche 
von SECHER diese Beobachtungen durchaus bestiitigen, durfen wir vielleicht 
annehmen, dal3 die Herzhypertrophie bei Sportsleuten, wenigstens in ihren 
hoheren Graden, cine temporiire Erscheinung ist, die auf die Peri ode des harten 
Trainings beschriinkt ist. Daraus ergibt sich prognostisch weiter, dal3 irgend
welche Nachwirkungen im Sinne einer Schiidigung von ihr nicht zu erwarten 
sind. Allerdings fehlen hier noch Beobachtungen an zahlreicherem Material. 
Eigene Untersuchungen gemeinsam mit HAHN und BROSE2 habeniibrigens 
gezeigt, dal3 eine Reihe iilterer Sportsleute, die in ihrer Jugend viel Wettkampf
sport getrieben und hervorragende Leistungen vollbracht hatten, keineswegs 
besonders grol3e Herzen hatten. Die Funktion ihres Kreislaufapparates war 
ausgezeichnet. Die Besorgnisse, die fruher zuweilen gegeniiber etwaigen schiid
lichen Spiitwirkungen solcher HerzvergroBerungen geiiul3ert wurden, scheinen 
danach unbegriindet zu sein. 

6. Herzform. 
Die Form dieser vergrol3erten Herzen ist iiul3erst verschieden. Die Faktoren, 

die beim untrainierten Gesunden eine Holle spielen, sind auch hier maf3gebeml. 
Es ist sehr wesentlich, ob es sich urn einen langgestreckten, schmalen Brustkorb 
handelt oder um einen kurzen, gedrungenen mit hochstehendem Zwerchfell. 
In dem ersteren FaIle ist das Herz median gestellt, ebenfalls urspriinglich schmal. 
Vergrol3ert es sich unter dem Einfluf3 der Anstrengung, so wird aus ihm ein grol3es 
Kugelherz, dem man gewissermaBen noch seine friihere Formansieht. Die quer
gestellten Herzen in breitem Brustkorh dagegen vergrol3ern sichtbar ihren 
linken und rechten Medianabstand; sic laden unter Umstiinden, besonders im 
Zustand uberwiegender Exspiration, weit nach beiden Seiten aus, so einen 
stark vergrof3erten Eindruck hervorrufend, der nur zum Teil durch den Hoch
stand des Zwerchfells bedingt ist. Die Herzen, die in der Mitte zwischen diesen 
beiden Extremen stehen, zeigen yerschiedene .Formen. Sie konnen Aortellform 
aufweisen - entenschnabelartig naeh links ausladen - oder auch mitral kon
figuriert sein. 

Viele dieser Herzcn haben eine Eigenschaft gemeinsam: es sind auffallend 
schlaffe Herzen, die teigartig dem Zwerchfell aufliegen und bei seinem Hoher
treten gewissermal3en auseinanderquellen. 1hre Spitze liidt dann stark nach 
links aus, weshalb ML"NK Ihnen die Bezeichnung "schlaffes Spitzherz" gegeben 
hat. Liil3t man die Triiger solcher Herzen den Valsalvaschen Versuch anstellen, 
so beobachtet man cine auBerordentlich schnelle und starke Rcaktion. Es ist 
mchrfach del' Versuch gemacht worden, diesen stark positiven Ausfall des Val
salva zum Beweise einer Schwachwandigkeit, also Dilatation des Herzens zu 
verwenden (MOSLER3 , EWIG). Dies scheitert aber meines Erachtens daran, 
dal3 einerseits die verschiedenen Vp. sehr verschieden stark pressen, und daf3 
andererseits selbst dann, wenn man durch methodische Vorrichtungen einen 
gleichmiil3igen Prel3drllck erreicht hat, die Ansprcchbarkeit des Herznerven
apparates cine individuell so verschiedene ist, dal3 bei gleichem Druck die ver
schiedensten Effekte entstehen. Dies sieht man am besten bei den Kollaps-

1 Ju~mELL: Zitiert auf S.711. 
2 H.\I1X, HERXHEDIER U. BROSE: Dtsch. med. \Yschr. 1925. 
3 )IOSLER U. BALSAlIIOFF, MOSLER U. BCRG: Klin. Wschr. 1924, 1925. 
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zustanden infolge starken Pressens, die BURGER und PETERSEN! eingehend 
studiert haben. 

Diese Eigentiimliehkeit der sehlaffen Haltung des Herzens bei trainierten 
Sportsleuten ist von mir und von SCHENK als zentral bedingt und von einer 
Umstellung im vegetativen System hervorgerufen bezeichnet worden, auf die 
spater noch einzugehen sein win!. Sie steht in auffallender Parallele zu dem 
Verhalten des Skelettmuskels, der bei Trainierten im Ruhezustand ebenfalls 
einen schlaffen, besonders weit entspannten Eindruck maeht. 

Diese Anderung der Herzform, die vorlaufig nieht exakt zahlenmaBig aus
gedriickt werden kann, steht offenbar in engem Zusammenhange mit dem, 
was wir Herztonus nennen. Da auch hieriiber noch wenig Sicheres bekannt ist, 
sollten die einschlagigen Beobaehtungen hier lediglich registriert werden. Ihre 
endgiiltige Deutung wird erst dann moglich werden, wenn das Gesamtproblem 
des Herztonus weiter geklart sein wirel. 

II. Pulsfrequenz. 
1. Verhalten del' Pulsfrequenz in der Ruhe. 

Harte korperliche Arbeit hat ohne Zweifel einen EinfluB auf die Pulszahl. 
G. KOLB2 hat schon am Ende des vergangenen Jahrhunderts bei Rennruderern, 
die 20-25 Jahre alt waren, eine durehschnittliche Ruhepulszahl yon 63 in der 
Minute gcfunden. Ausnahmsweise hat er auch 42 Schlage in der Minute 
beobachtet. KiTLBS und BRFST:\fANN3 beobachteten meist Zahlen von 54-72, 
aber auch niedrigere Werte. HENSCHEN4 beschreibt bei seinen Skilaufern 
Pulsfrequenzen bis herunter zu 52. MICHELL5 fand bei Athleten im ersten 
Trainingsjahr im Durehsehnitt 69, im zweiten Jahr 64,5, im dritten 
56,8 Schliige. Aueh LINDHARD6 beHehreibt als Wirkung des Trainings ein Hin
ken der Pulsfrequenz bei einem Radrennfahrer, den er lilngere Zeit beobaehtete. 
leh selbst habe7 bei 35 hervorragend trainierten Rportsleuten, grol3enteils In
habern von Rekordleistungen, eine durchsehnittliche Pulsfrequenz von 60 
(maximal 79, minimal 44) gefunden. Bei 11 untrainierten Polizeibeamten habe 
ich im Laufe eines aehtwoehigen Trainings einen Abfall der .Frequenz von 80 
auf 71 Schlage festgestellt. Bei jugendliehen Sportsleuten habe ieh cine Brady
kardie dagegen in der Regel nieht beobaehten konnen; 65 jugendliehe Renn
ruderer wiesen eine durehsehnittliche Pu!szahl von 84 auf. 

Aus der neuesten Zeit kann ieh aus eigener Beobachtung mitteilen, daB ieh 
bei einem hoehtrainierten und sehr leistungsfiihigen Rennruderer an einem 
Trainingstage cine :Frequenz von 36 (im Sitzen) fand. Das Elektrokardiogramm 
zeigte keine Besonderheiten. Der gleiche Ruderer hatte sonst eine Frequenz 
von 44 bis 48. In der gleiehen Periode des Trainings hatten 3 :Mann aus einem 
Rennvierer dauernd Pulszahlen unter 50, ohne daB eine Verminderung ihrer 
Leistungsfiihigkeit oder subjektive Beschwerden vorhanden waren. Es ist 
selbstverstiindlieh, daB die Bradykardie in ihrer Starke bei den verschiedenen 
Sportarten verschieden auftritt. Am meisten ausgepriigt ist sie bei den Dauer
leistungen, sei es beim Laufen, Radfahren, Rudern oder beim Skilaufen. SCHENK8 

hat z. B. bei Leichtathleten deutliehe Unterschiede gefunden, die sich naeh der 
Lange der trainierten Lauf .. treeke riehteten. 

1 PETERSEN: Z. exper. ~I('d. 61 (1928). 
2 KOLB: Beitrage zur Physiologic maximaler Muskelarbeit. Berlin: Braun & Co. o. J. 
3 KtLBS u. BRL'STl\L\NN: Z. klin. ~i('d. 7'. 4 HENSCHt;N: Ziticrt auf S.707. 
5 l\hCIlELL: T('xt Book of Physiol. New York 1919. 
6 Lr:mIlARD: Pfliigers Arch. 161 (1915). 
7 HERXlIErMER: Z: klin. Mcd. 9!! (1924). 8 SCHE~K: Zitiert auf S.710. 
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Die Genese dieser Bradykardie ist nicht vollig geklart. So viel ist sicher, 
daB der Korper, der fruher mit einer hoheren Pulsfrequenz im Gleichgcwicht 
war, ihre Senkung nur ertragen kann, wenn entweder das Schlagvolumen steigt 
oder der Sauerstoff des arteriellen Blutes besser ausgenutzt wird. Dber beides 
fehlen bisher bei Trainierten genugend exakte Untersuchungen. Auf die letztere 
Moglichkeit weisen die :Feststellungen uber den erhohten Hamoglobingehalt des 
Blutes Lei Trainierten hin, auf die an anderer Stelle noch einzugehen sein wird. 

1m Zusammenhang mit anderen Veranderungen (z. B. des Blutdrucks) liegt 
es nahe, an Regulationsverschiebungen im vegetativen Nervensystem zu denken, 
worauf ich wohl als erster aufmerksam gemacht haLe. Diese Zusammenhange 
sollen gesondert behandelt werden. Versuche, die Bradykardie durch Gaben von 
Atropin aufzuheLen, blieben in vielen Fallen erfolglos 1. Hieraus kann ein bin
den<ler SchluB auf den EinfluB des Vagustonus aber kaum gezogen werden, 
weil der mangelhafte Effekt sowohl auf einen fehlenden Einfluf3 des Vagus wie 
aber aueh auf dessen besondere Starke zuruckgcfuhrt werden kann. 

Die praktische Bedeutung der Bradykardie liegt darin, daB aus ihr auf 
einen gewissen Trainingszustand des Korpers gesehlossen werden kann. Dieser 
SchluB gilt nicht fur alle Falle, weil eine Bradykardie von unter 60 auch habi
tuell ohne jedes vorhergegangene Training beoLachtet werden kann. Immerhin 
ist sic aber in den meisten Fallen Trainingsfolge, und als solehe unter Heran
ziehung der Anamnese ohne weiteres zu diagnostizieren. Schadliche Folgen der 
Bradykardie fur den Kreislaufapparat im besonderen und den Organismus in 
seiner Gesamtheit sind nicht bekannt. Sic muB im allgemeinen als gutes Zeichen 
gelten. So hat z. B. CAMPBELL2 auf Grund der Erfahrung, daB die korperlich 
Leistungsfiihigsten unter seinen Vp. die niedrigste Pulszahl hatten, vorgeschlagen, 
die Pulszahl zusammen mit Korpergewicht und vitaler Kapazitat zu einem 
Test der korperlichen Leistungsfahigkeit zu verwenclen. 

MELDOLESI und MILANl3 haben zum Ausdruck gebracht, daB Bradykardie 
hoherer Grade, zwischen 45 und 55 Schliigen, bereits ein Zeichen von lJbertrai
ning sci. Dem kann ich nach meinen Beobachtllngen nicht beipflichten. Wir 
sehen so auBerordentlich oft so niedrige Pulszahlen, ohne daB eine Minderung 
der Leistung oder andere Zeichen von Ubertraining festzustellen sind, daB es 
uns nicht moglich erseheint, hier von Ubertraining zu reden. Es muB aller
dings zugegehen werden, daB in einer geringen Reihe von solchen Fiillen Zeichen 
von Erschopfung von seiten irgendeines Organs vorkommen. Hier hat aher 
die Bradykardie gar nichts mit diesem Ereignis zu tun. Sic zeigt lediglich an, 
daB cine starke Beanspruchung des Korpers stattgcfunden hat. 1m ubrigen 
werden solehe }<'iille auch bei Pulszahlen oberhalb von 55 beobachtet. 

Die Bradykardie ist keine bleibende Erscheinung. Mit dem Aussetzen des 
Trainings geht sie wieder zuruck. insbesondere in ihren hoheren Graden. Ein 
geringer Rest laBt sich oft noch nach langeren Zeitraumen finden. 

2. Verhalten der Pulsfrequenz nach Arbeit. 
Die nach jeder erheblichen korperlichen Arbeit auftretende Frequenzsteige

rung verliiuft bei Trainierten und Untrainierten verschieden. Von einer ganzen 
Reihe von Autoren ist darauf hinge wiesen worden, daB fur die Beurteilung der 
Leistung des Herzens es weniger auf die absolute Steigerung der Frequcnz nach 
cler Anstrengung ankomme, als auf die Zeit ihrer Ruckkchr zum Ausgangs
punkt. Diese Beobachtung ist ganz sicher richtig. Zwar wird auch die Steige
rung der Frequenz yom Trainingszustand beeinfluBt. Der Untrainierte reagiert 

1 HERXIIED!ER: MUnch. mcd. \Vschr. 1921. 
2 CA!I!PBELL: Guy's Hosp. Rep. 7:; (1925). 3 MELDOLESI u. ~IIJ,.\NI: Cuore 1924. 
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auf die gleiehe Arbeit meist mit hoherer Frequenz als der Trainierte. Aber 
man beobaehtet aueh zuweilen bei sehr gut trainierten Mensehen starke Be
sehleunigungen, die dann allerdings auBerordentlieh raseh zuruekgehen, was bei 
Untrainierten nieht der Fall ist. Am deutliehsten treten diese Untersehiecle 
in Erseheinung, wenn man Bekonvaleszenten zum Vergleieh mit Gesunden 
heranzieht, wie dies STAEHELIN1 getan hat. Bei ihnen bleibt die Pulszahl unge
wohnlieh lange auf einem hoheren Niveau. 

Aueh wiihrend einer Trainingsperiode liiBt sieh beobaehten, \Vie sieh die 
Pulsfrequenz naeh der gleiehen Arbeit versehieclenartig verhalt. GILLESPIE, 
GIBSON und ~lURRAy2 sahen bei dosierter Ergometerarbeit, daB die Pulszahl 
im Laufe des Trainings weniger hoeh anstieg. ACKERMANN3 beobaehtete naeh 
20 Kniebeugen ein raseheres Abfallen zur Norm bei Ruderern, HARTWELL und 
TWEEDy4 das gleiehe nach einem 43 Sekunden dauerndcn Lauf bei jungen 
}1iidchen; SCOTT5 sah, daB im Laufe eines viermonatigen tiigliehen Trainings 
im Ballspicl der Untersehied zwi8chen der Pulszahl im Liegen und im Stehen 
kleiner wurde, was im gleiehen Sinne zu verwerten ist. 

Dieser Einflu13 des Trainings ist offenbar ein zweckmiiBiger, da das rasehere 
Sinken der Pulszahl daranf hinweist, da13 der Krcislaufapparat mit der von ihm 
geleisteten Mehrarbeit raseher fertig geworden ist. Trotzdcm ist ihre Genese 
ebensowenig gekliirt wie die der Trainingsbradykardie, ja noeh weniger, weil 
bei der Arbeit noeh eine ganze Heihe anderer Faktoren in Betraeht zu ziehen 
sind, deren Funktion in der Buhe wahrseheinlieh eine konstante ist. Hierzu 
gehort z. B. die stromende Blutmenge und die Blutgesehwindigkeit. Der rasehere 
Abfall der Pulszahl konnte z. B. schon allein dadureh seine Erkliirung finden, 
daB dureh Vermehrung der stromenden Blutmenge uncI stiirkere Offnung bisher 
gesehlossener Capillaren die Sauerstoffversorgung der arbeitenden Bezirke ver
bessert wurde. Hieruber fehlen jedoeh noch Untersuchungen. 

III. Elektrokardiogramm (Ekg). 
Das Ruhe-Ekg trainiertcr Mensehen unterscheidct sieh nicht wesentlieh 

von clem Ekg. untrainierter Gesunder. Immerhin ist es schon KRAUS und NICOLAl6 

aufgefallen, daB bei ausgesucht kriiftigen LeutC'n - GardefUsilieren - besonders 
oft eine ungewohnlieh hohe NaehHehwankung (F) vorkam. Bei den von mir 
unterHuehten Rekordleuten war sie in mehr als der Hiilftc der Fiille (IH von 35) 
deutlich erhoht. Diese Beobachtung ist in jungster Zeit von MESSERLE7 be
statigt worden. 

Die Dauer der einzelnen Ekg-Abschnitte weicht bei den Trainierten offen
bar, wie die gleiehen Gntenmehungen an Hekordleuten ergebC'n haben, nicht 
erheblich von den als Norm bekannten Werten abo Insbesondere sehwankt die 
Systolendauer, die ja weitgehend von cler Dauer der Pulsperiode abhangig ist, 
in der glciehen \Veise wie bei untrainierten Gesunclen, etwa naeh der Formel 

8 = 8,22 • 11 p von FIUDERICIA8 , fUr die ich eine andere Konstante, namlich 
7,f57 errechnet habe. p bedeutet in ihr die Dauer cler Pulsperiode in hundertstel 
Sekunden. 

1 STA~;IlELIN: Dtsch. Arch. klin. :\Ied. 61 (1900). 
2 GILLESPIE, GIBSON 1I. ;\lFRRAY: Heart 12 (1925). 
3 ACKER)IANN: Zitiert auf S. 71l. 
4 HARTWELL 1I. TWEEDY: .J. of Physiol. 46 (1913). 
5 SCOTT: Mil. Surgeon 55 (l!l24). 
6 KRALl> 1I. NICOLAI: Das Elektrokardiogramm des gesunden und des kranken Menschen. 
7 :\!ESSERLE: Z. exper. l\led. 60 (1928). 
8 FRIDERICL\: Acta med. scand. (Stockh.) 53/54 (1920). 
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Das Ekg nach Muskelarbeit zeigt bestimmte Veranderungen, die jedoeh 
grundsatzlich fiir Trainierte und Untrainierte die gleichen zu sein scheinen, 

mit der Einsehriinkung natiirlich, daf3 die 
Intensitiit der Anstrengung beim Trai
nierten crheblich groBer sein muB, wenn die 
gleiehen Veriiilderungen im Ekg resultieren 
sollen wie bei einer kleinen Anstrengung 
des Untrainierten. 

7fY100" Die Systolendauer scheint eine Aus-
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nahme von dieser Regel zu machen. Ihre 
Verkurzung infolge der Frequenzerhohung 
bei Arbeit ist bei Untrainierten in der 
Regel stiirker, als sie der Formel von 
FRIDERICIA entspricht, wiihrend bei Trai-
nierten die Verkiirzung nach dieser Regel 
erfolgt. Die beigegebenen Abb. 261 und 262 
erliiutern diesen Unterschied gut. Die 
Grunde, die zu einer geringeren Verkiirzung 
der 8 bei Trainierten fiihren, sind unklar. 

IV. Blutdruck. 
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1. Das Verbalten des Blutdrucks in der Rube. 
'Cber das Verhalten des Blutdrucks vor und nach 

sportlichen Anstrengungen existieren eine ganze Reihe 
von Feststellungen, die nicht aIle iibereinstimmen. Dies 
hat wohl zum groBeren Teil seinen Grund in der Methodik, 
die trotz ihrer Einfachheit recht verschieden gehandhabt 

werden kal1ll. Voraussetzung fiir eine einwandfreie Blutdruckmcssung ist neben 
anderem, daB die Vp. weder Ullter dem EinfluB ciner nicht allzu lange vorher
gegangenen korperlichen Leistung noch lmter clem einer psychischpn Erregung 
steht. Ceralie gegen den letzteren Punkt ist viP} gesiindigt worden. Mancher 
Fall von angeblicher Blutdrucksteigerung erkliirt sich daraus, daB die Vp. kurz 
vor Beginn cines Wettkampfes untersucht wurde und hier natiirlich unter dem 
EinfluB des sogenannten Startfiebers stand, einer stark psychischen Spannung, 
die erfahrungsgemii13 bci dazu liisponierten Menschen zu ganz erhcblichen 
Drucksteigerungen fiihrt. Auch die allererste Blutdruckmessung bei einem 
bisher noch nicht untersuchten )lenschen darf nicht als einwandfrei gelten, weil 
die ungewohnte "Cmgebung und die Erwartung irgendeiner bisher unbekannten 
besonderen Empfindllng ebenfallR Zll einer psychischen Anspannung fiihren. 
Auch das unwillkiirliche Anhalten des Atems fiihrt hier indirekt zu Fehlern, 
da es einen Valsalva-Effekt hervorruft. Die zweite Messung ergibt nach meiner 
Erfahrung sehr oft einen niedrigeren Wert, der bis zu 20 mm niedriger liegen 
kann. Dies sollte man bei der Untersuchung von Sportsleuten nicht auBer 
acht lassen. 

Untersucht man unter sole hen Umstanden besonders gut trainierte Sports
leute, die sich zur Zeit der Untersuchung nicht in einem besonders harten und 
anstrengenden Training befinden, so findet man den systolischen Blutdruck 
auffallend niedrig. Ich selbst habe bei den von mir untersuchten 35 Rekord
leuten ein Mittel von 100,2 mm Hg gefunden I , wahrend man nach den sonst 

1 HERXHEIMER: Zitiert auf S. 713. 
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bei Gesunden gewonnenen Erfahrungen Werte zwischen 125 und 105 mm er
warten durfte, also in der Umgebung von 115 mm. Aus clem gewonnenen Mittel
wert ergibt sich ohne weiteres, daB die niedrigsten Werte we it unter dem liegen, 
was wir bei gesunden Untrainierten zu sehen gewohnt sind. Tatsiichlich waren 
Werte unterhalb von 80 mm Hg nicht gerade selten. Vergegenwiirtigt man sich 
hierbei, daB es sich urn Menschen handelt, die sich auf der Hohe ihrer korper
lichen Leistungsfahigkeit befinden, bei denen also von einem Daniederliegen des 
Kreislaufes nicht gcsprochen werden kann, so erkennt man, daB hier die Kreis
laufdynamik gegenuber dem Untrainierten eine modifizierte sein muB. lch habe 
schon fruher ausfuhrlich darauf hingewiesen, daB diese Verhiiltnisse kaum ein
wandfrei geklart werden konnen, solange wir nicht eine einwandfreie Methode 
zur Messung der Arterienwandspannung besitzen. Solange un sere Blutdruck
messung nicht diesen Faktor auszuschalten vermag, hat es wenig Zweck, sich 
uber die Veriinderungen der Kreislaufdynamik beim Trainierten Vorstellungen 
zu machen, die mehr oder weniger theoretischer Natur bleiben mussen. HASE
BROEK! hat sich entschieden fur die ursiichliche Bedeutung peripherer .Faktoren 
eingesetzt. Diese ~IOglichkeit soll nicht bestritten werden. Ein exakter Beweis 
fur die Art und den Grad der .Mitwirkung dcr Peripherie ist abcr noch zu 
erbringen. 

Wiihrend der Ruheblutdruck bei Trainiertcn, clie sich nicht in hartem und 
anstrengendem Training befindcn. als ausgesprochen niedrig zu bezcichnen ist, 
liegen (lic Verhiiltnisse wesentlich kompliziertcr, wenn der Trainingszustand 
kein gleichmiiBig hoher, sondern ein wechselnder ist. Dies trifft zum Beispiel 
zu, wenn eine Rudermannschaft sich ins harte Renntraining begibt. Sie wird 
nun tiiglich einer sehr anstrengenden korperlichen Leistung ausgesetzt, und 
mcist hat sie nicht ausreichend Zeit, sich an dicse f-lteigerung ihrer Leistung 
anzupassen, sondern schon vorher kommt es zu einer neuen Steigerung. Da 
eine ausreichende Moglichkeit der Erholung nicht besteht, machen sich die Folgen 
der tiiglichen Anstrengung alsbald bcmerkbar. Es kommt zunachst nieht zu 
dem Absinken des Blutdrucks, den wir bei Hochtrainierten als Endeffekt schen, 
sonclern der Druck blcibt auf eincr Hohe, die wir fur den Untrainierten als durch
aus normal bezeichnen konnen. Denn er liegt in der Niihe des Mittels von 115 mm. 
Er bleibt auf dieser Hohe eine ganze Zeit lang, ebenso lange, als die geschilderten 
Bcdingungen zutreffen. WPI1I1 die Anforclerungen, die der Trainer steUt, noch 
taglich wachsen, wenn die Mannschaft also tiiglich vor hohere Leistungen ge
stellt wird, kann es nicht zu einem volligen Ausgcruhtscin kommen, und der 
Druck bleibt auf seinem alten Niveau. 1st aber einmal der gewunschte Trainings
zustand erreicht und beschriinkt sich der Trainer darauf, ihn durch leichtes 
Training, das groBere Ruhepausen aufweist, zu erhalten, so iinclert sich das Bild 
sofort. Es kommt jetzt zu einem deutlichen Absinken, das sehr viel stiirker winl, 
wenn das eigentliche Renntraining aufhort. Dies Verhalten wird sehr gut durch 
eine Kurve illustriert (Abb. 263), die eigene Beobachtungen an den Trainings
leuten eines groBen Berliner Rudervereins wiedergibt, die wiihrend einer Trai
ningsperiode gewonnen sind2 • 

Seither sind diese Beobachtungen mchrfach bestiitigt worden, so u. a. von 
EWIG3 , ACKERMANN4, FILlp5, die das niedrige Niveau des Ruheblutdrucks bei 
gut Trainierten ebenfalls feststellen konnten. W ALTHARD6 sah hei Ruderern 
ehenso wie ich ein Absinken des Druckes in einer Trainingsperiode. 

1 HASEBROEK: Z. physik. Ther. 28 (1924) - Klin. 'Ysehr. 4 (192:». 
2 Z. klin. l\Ied. 103 (1926). 3 EWIG: Zitiert auf S.71O. 
4 ACKERMA~~: Zitiert auf S.711. 5 FILIP: Zitiert auf S.706. 
6 W,\LTHARD: Z. physik. Ther. 32 (192i). 
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Von Interesse ist eH, das VerhaIten des Blutdrueks bei Jugendliehen zu 
verfolgen. Hier ergibt sieh niimlich eine iihnliehe Feststellung wie bei der Puls
frequenz: Der Blutdruck ist hicr wesentlieh hoher als bei den trainierten Er
wachsenen. Der Durchsehnitt des maximalen Druckes war bei 65 von mir 
beobaehteten Vp. 120,2 mm Hg, wobei Grenzwerte naeh oben von 140-155 mm 
yorkamen. Diese Beobachtung ist inzwischen auch von FILIP beschrieben. 
Praktisch wichtig ist es zu wissen, daB eine solche relative Hohe des Blutdruckes 
niemals vergesellschaftct ist mit einer Bradykardie, wie sie im Training beobachtet 
wird. 1st Bradykardie vorhanden, so ist auch der Blutdruck in den allermeisten 

118 , 
Ii f\ 

, , 
" 

I ~ r- I :, 

63 

116 

62 

11'1 
I 
I 
I 

I 
I 

~61 ~ 
~ $112 

~ 60 ~ 
~ 

110 I 
I , 

l- I I 
I I 
I I 
I, 

59 

58 107 

57 1052 '1./'f 6/5. 13. ZOo 28. 

• , , 
I , , , -......, , 

" '\ "-

" r-.. , \ , , 

\ 
\ 

17./6. 26. 1./7. 7. 

Fiillen besonders niedrig, zum min
desten aber nicht hoher als beim Un
trainierten. Finclet man Bradykardie 
mit erhohtem Blutdruck vereiut, so 
muB man an Block oder Uberleitungs
storung denken. Ich habe einen Fall 
beobachten konnen, in dem ein Blut
druck von 140 mm in Verbindung mit 
einer Pulszahl von 52 dieHen Verdacht 
wachrief - es handelte sich urn einen 
17 jiihrigen Jugendruderer - und in 
dem das Elektrokardiogramm spiiter 
einen totalen Block ergab. Diese Schii
digung war, wie sich herausstellte, in 
der fruhesten Kindheit mit einem 
Scharlach akquiriert worden. 

Abh.2ti:l. };ntwirkIulll(von PUMrellll('nz (- - - - -) lind 
BIlltdruck (---) wiilll'!'.uI ('iller Traillillg"IIl'ri()(Ic 

bei HCllnruderel'll. (Aus Z. klin. )Il'd. 103, 1928). 

Trainingsveriinderungen zeigt auch 
die Blutdrucl.:amplitude. Wiihrend sic 
normalerweise 20 bzw. 27-30 mm 

(GIBSON, STRASB"C"RGER) betriigt, habe ich bei den schon ofter zitierten Rekord
leu ten WertI.' von 3!1,:~ mm im Mittel gefunden. DieHe VergroI3erullg sprieht ebenso 
wie cler niedrige maximale Druck fur bedeutende Allderungen in der KreiHlauf
dynamik, ohne daB diese naher umsehrieben werden konnten. In erster Linie 
muB man wohl an die Vergroflerung deH Sehlagvolumens denken, wenn man naeh 
cardialen Ursachen sucht und die Peripherie auBer Betracht liiBt. Die Ver
groBerung des Sehlagvolumens konnte dadurch die Amplitude vergroBern, daB 
die durch das Rohrensystem flieBende groflere :Flussigkeitswelle dem Druck
abfaH mehr Spielraum lieBe. Die Verhiiltnisse werden aber dureh das Hinzu
treten peripherer :Faktoren sicherlich kompliziert. 

2. Das Vel'halten des Blutdrucks nach Muskelarbeit. 
Hierubpr ist experimentell wenig bekannt, soweit der Einflufl des Trainings 

in Betracht. kommt. Die meisten Untersuchungen beziehen sich auf das Ver
halten des Blutdrucks nach Arbeit ohne Rucksicht auf den EinfluB des Trainings
zustandeH (s. Beitrag HA:SSEN, ds. Handb. Bd. 15 II). 

Nach dl'n Erfahrungen uber cIas Verhalten der Pulsfrequenz naeh Arbeit 
unter der Wirkung fortschreitender Cbung durfen wir wohl annehmen, daB 
auch der Blutdruck ahnlichen Veranderungen ausgesetzt ist. Dies bedeutet, daB 
die ArbeitsHchwankungen des Blutdrucks mit fortschreitender 'Cbung an Inten
siUit abnehmen. WiHSl'n wir doch aus den schon weiter zuriickliegenden Unter
suchungen von MASING 1 u. a., daB der Blutdruck bei eincr Arbeit, die mit groJ3er 

1 :\IASIXG: Dtsch. Arch. kIin. :\Ied. ,.. (1902). 
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Willensanstrengung ausgefuhrt wird, initial hoher ansteigt als ohne diese. 
Andererseits ist es cine Erfahrungstatsache, daB zu einer Leistung eine um so 
groBere Willensanspannung gehort, je ungewohnter sie ist, d. h. je geringer 
der Cbungi->zustand in bezug auf sic ist. Wir durfen also wohl erwarten, daB die 
initiale Blutdrucksteigerung im Beginn einer Anstrengung um so geringer sein 
wirel, je ausgepragter der Trainingszllstand ist. 1st aber diese Steigerung nicht 
so groB, so wird sich auch der Abfall zum Ruhewert entsprechend rascher voll
ziehen. 

V. Blut. 
1. Morphologische Bestandteile. 

Nach .MICHELLI ist beim Trainicrten die Zahl der roten Blutk6rperchen ver
mehrt. Diese Angabe ist in der jiingeren Literatur mehrfaeh bestatigt worden. 
So fanden SCHNEIDER und HAYENS2, daB nach einer langeren Trainingsperiode 
Howohl Hamoglobin wie Erythrocyten vermehrt waren. Langdauernde schwere 
Arbeit fiihrt ihrer Meinung nach nicht zu einer Zerstorung von roten Zellen. 
Dies steht in einem gewi;;sen Gegensatz zu den Ergebnissen von BROUN3 , der 
bei Hunden nach langdauernder schwerer Arbeit zwar eine Vermehrung de;; 
Plasmavolumens, aber ein Absinken des Zellvolumem; fand, das pr wolll mit 
Recht auf Zprstornng von roten Zellen zuriickfiihrt. 

Auch EOOROFF, TSCHIRKIN und KAl:F:\lANN4 schlieBen aus ihren Beobach
tllngpn - Trainingsversuchen am Mpnschen am Velotrab -, daB die Muskel
arbeit die Erythropoese fordere. AUi-> den Zahlen von ACKERMANN und LEBRECHT5 , 

die sie bei hochtrainiprten Ruderern feststelltpn (vielfach 6 Millionen rote lind 
mehr), ist das glciche zu i->chlief3en. Auch wir vcrfugcn iiber iihnliche, nicht ver
(iffentlichte Beobachtungen. f--lo konnten wir bei einem 44jahrigen Radrenn
fahrer, der friiher ZlI den besten spiner Klasse gehort hatte und noch jetzt als 
schr leistungsfahig galt, 7120000 Erythrocyten zahlen. 

Demgegeniiber bcsitzcn die ticrexperimentellen Ergpbnisse von BR01.:N keine 
allzu groBe Beweiskraft. DaB eine gewisse erhohte Anzahl von roten Zellen bei 
schwerer Arbeit zllgrunde gpht, scheint zwar erwiesen und wird allch durch die 
Bcfunde von LIEBERMANN lind ACEL6 gestiitzt, die eine Resistenzverminderung 
der Erythrocyten nach Arbeit fanden. Es tritt aber offen bar nach Iiingerer 
Dauer dE'r Arbeit cine gewisse Anpat<slIlIg pin. Allch ails dpn VerslIchen yon 
BROt:N ergibt sich, daf3 im BE'ginn deH Trainings eine stiirkere Zerstiirllng yon 
roten Zellen statHam[ ab spiiter, und daB nach 14 Tagen ein Wiederansteigen 
der Werte folgte, so daB naeh etwa drei Woehen der AusgangRwert wieder er
reieht war. Dies liiBt die Mogliehkeit offen, daB nach noeh langerer Zeit die 
Ausgangswerte sogar iiberschriten werden; dann wiirde ein Widerspruch zwischen 
den tierexperimentellen Hesultaten und den Ergebnissen am Mensehen nieht 
mehr be;;tehel1. Die in .iiin~ster Zeit von THORNER7 veroffentliehten negativen 
ErgebnisHe von Vntersllchungen an Olympiakiimpfern sind moglicherweise ahn
lieh zu deuten. 

Als Endeffekt liingeren harten Trainings diirfen wir in jedem Fall schon 
jetzt cine Vern1Phrung des Hamoglobins unci der roten Zellen ansehen. Die 

1 :\!H'IlELL, zitil'rt nach R\I:\,URIDGE: Zitiert auf f:>. 713. 
2 f:>Cll:\,EIllER u. HAVE:\,S: Amer. J. Physiol. 36 (HlI4jI5). 
3 RRoc:\,: ,). of C'xper. :\!ed. 36. 3, (1922, 1923). 
4 EGOROFF, TS(,HlRKI:\' u. K.\CHL\!\':\,: Z. klin. :\Ied. 106 (1927). 
5 ACKER)L\:\,~ u. LEBRECHT: Z. klin. Med. 10. (1928). 
6 v. LIEBER)L\:\':\' u. An:L: Z. Hyg. 99, J!123). 
7 THORNER: Arb.physiol. 2 (1!)29). 
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Genese diesel' Erseheinung ist vorlaufig ganz unklar. Sic hat cine gewisse Parallele 
in del' Polyglobulie im Hoehgebirge. Es hat den Ansehein, als ob in beiden Fallen 
del' Sallerstoffmangel bzw. del' erhahte Sauerstoffbedarf ursiiehlieh beteiligt 
seien. Wiihreml im Hochgebirge del' verminderte Sauerstoffgehalt del' Luft 
das Wesentliche ist, ist es bei der schweren karperlichen Arbeit die erhahte Sauer
stoffzehrung der Gewebe, die es beide wtinschenswcrt erscheinen lassen, mehr 
SauE'fstofftransportmoglichkeiten im Blut, d. h. mehr rote Zellen zur Verftigung 
zu haben. 

Andererscits sind die roten Blutzellen auch Trager der Puffersub~tanzen, 
so daB ihre Vermchrung auch der Aikalireserve zugute kommen wtirde. Tat
sachlich ist nach langem und intensivem Training auch diese vermehrt, ,vie 
Untersuchungcn von vcrschiedener Seite, auf die noeh wciter unten einzugehen 
sein winI, ergeben haben. 

Anhangsweise sei noeh vermerkt, daB nach Untersuehungen von Bt.:RGE l 

der Gehalt des Blutes an Katala8e wahrend einer Trainingsperiode anstieg. 
Alleh das 11'eifJe Blutbild erfiihrt im Trainingszustand gewisse Verande

rllngen.Uher .Anderungen del' Gesamtzahl del' wei Ben fehIen bisher zwar sichere 
Erfahrungen. Dagegen sind tiber die Versehiebungen im Differentialbild einheit
liche Ergebnisse erhalten wordell. HERXHEIMER2 hat als erster eine Vermehrung 
der Lymphoeyten bei Hoehtrainierten besehrieben. Er fand im :;\Iittel 37 %, 
und konnte auch wiihrend einer Trainingsperiode untrainierter Polizeibeamter 
unmittelbar ihre ZlInahme beobaehten. ERNST und HERXHEDIER3 haben bei 
Reichswclmioldaten, die gilt trainiert waren, gleichartige Feststellllugen gemacht. 
SCHENK4, <ler die AllZahl del' Lymphoeyten bei Sportsleuten mit 35-40% angibt, 
und ACK~~R:\lANN lind LEBRECHT sowie SCHULZ5 haben dies bestatigt. SCHULZ 
hat ferner bei U:3 Reiehswehrsoldaten ein Absinken del' Monoeyten von (),6% 
auf 2 % beobaehtet. Er betrachtet dies als Zeichen del' Anpassung an das Training. 

Die bekallnten .Anderungen illl wei Ben Bllltbild nach harter Arbeit (GRA
WITZ, HERXHEIlIIER, EOOROYF 1I. a.) erfahren im Trainingszustand eine gewisHe 
Einsehriinkung (EOOlWFl<'S), die wohl eben so wic die Einwirkung des Trainings
zustandes auf dell Veriauf del' Pulszahlkurve und des Billtdruekes auf den 
geringeren EinfluB del' geleisteten Arbeit auf die verschiedenen Funktionen zu 
erkliiren i"t. 

Die Entstehung del' bleibenden Lymphoeytose ist bisher nieht gekliirt. Es 
liegt abel' llattirlieh sehr nahe, sic in direkte odeI' indirekte Beziehung zu den 
andpren Veranderungen zu setwn, die das Blut im Trainingszustand erleidet, 
und auf die illl naehsten Absehnitt noeh einzugehen sein win!. 

2. Chemische Bestandteile. 
Wahrpnd die Anderungen del' einzelnen chemischen Blutbestandteile nach 

Arbeit oft und eingehend untersueht sind, wissen wir tiber die Dallerverande
rllngen als Folge harter Arbpit vic! weniger. 

Del' Re8t-N soil in del' :Folge von schwerer Arbeit etwas erhaht sein. AIELL07 
fand bei 10 ~letal1arbeitern am Ende einer Arbeitswoehe cine Steigerung von 
30 auf 35 mg%. 

SCHE"SK fand die freie organi8che Plio8plior8aure im Blut von Sportsleuten 
ctwas crhaht, dane ben auch cine Steigerung des Kaliumgehalte8. Die Anzahl 
seiner Vp. ist allerdings nicht bekannt. 

1 BFRGE: Amer. J. Physiol. 63 (1923). 
3 ER~ST u. HERXHEElIER: Z. exper. l\Ied. 
5 SCHULZ: Z. klin. Med. 110 (1929). 
7 AIELLO: Riforma meel. 39 (1923). 

2 HERXHEDIER: Zitiert auf S. 713. 
52 (1924). 4 SCHE:\"K: Zitiert auf S.710. 

6 EGOROFF: Z. klin. ~Ied. tOO (1924). 
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Zahlreicher sind die "Untersuchungen iiber das Verhalten der Alkalireserve 
beim Trainierten. HERXHEIMERI ,2 hatte gefunden, daB die arterielle CO2-

Spannung bei Sportsleuten ungewohnlich hoch liegt, eine Beobachtung, die in
zwischen von EWIG3 bestatigt worden ist. Darauf fuBend hat WISSING4 zeigen 
konnen - unabhangig hiervon und gleichzeitig iibrigens auch W ALINSKI5 -, 

daB die Alkalireserve im Blut beim Trainierten urn etwa 10-12% gegeniiber 
der Norm erhoht ist. Diese Erhohung scheint allerdings erst nach liingerem 
und hartem Training einzutreten. EWIG sowie REHBERG und WISSEMANN6 

haben diese Befunde bestatigen konnen. Der erste hat dariiber hinaus nachweisen 
konnen, daB beim Trainierten zwar die arterielle CO2-Spannung und auch das 
Bindungsvermogen erhoht ist, daB sich aber infolge der nahezu gleichmaBigen 
Steigerung beider die PH nicht wesentlich verandert. Moglic~erweise liegt sie urn 
ein geringes hoher. Auch der Quotient K : Ca blieb unverandert. Da die Bindungs
kurve bei besserem Trainingszustand etwas steiler verliiuft, da bei hoherer 
CO2-Spannung mehr CO2 gebunden wird, so kann man mit EWIG auf etwas 
bessere Pufferung im Training schlieBen. 

Ob allerdings bei dieser Veranderung im Blutchemismus die Erhohung der 
Alkalireserve das Primiire ist, wie EWIG annimmt, scheint mir noch nicht er
wiesen. Es gehen mit dieser Veranderung eine ganze Reihe anderer Verschie
bungen Hand in Hand, so daB es sehr schwierig ist, von der einen oder der 
anderen zu beweisen, daB sie das Primare sei. Auch mit der Annahme, daB 
es sich bei der Steigerung der Alkalireserve urn eine Dberkompensation handele, 
die auf die Senkung nach harter Arbeit folge (SCHENK), scheint mir nicht viel 
gewonnen. Denn der Mechanismus dieses Vorgangs wird damit nicht erkliirt, 
und der Hinweis auf andere Dbcrkompensationserscheinungen im biologischen 
Geschehen, z. B. im Ablauf der Blutzuckerkurve Uliter bestimmten Bedingungen, 
geniigt hierzu nicht. Denn dort wird nach eingetretener Uberkompensation das 
friihere Ruheniveau wieder erreicht. So bleibt dieser Ausdruck vorliiufig leider 
nur eine Beschreibung, nicht eine Erklarung des Vorgangs. 

Die Milchsaurebildung und -ausscheidung wahrend und nach der Arbeit 
ist von vielen Autoren untersucht worden. Das Training scheint auf die Aus
scheidung nach eigenen Untersuchungen mit WISSING7 keinen wesentlichen Ein
fluB auszuiiben. Dies ist nicht weiter erstaunlich, wenn man bedenkt, daB die 
Milchsaureausscheidung im Harn nur einen geringen Bruchteil der wiihrend 
harter Arbeit gebildeten Menge ausmacht, und daB ihre Ausscheidung lediglich 
eine Funktion der Erhohung des Milchsiiurespiegels im Blut, der Dauer seiner 
ErhOhung und - individuell - auch der Durchlassigkeit der Niere fUr Milch
saure ist. Bei der gleichen Arbeitsleistung wird die gleiche Menge Milchsaure 
gebildet; bei gleicher Pufferung des Muskelgewebes wird dann die gleiche Menge 
Milchsaure den Muskel verlassen und ins Blut iibergehen und dort wiederum 
unter sonst gleichen Verhaltnissen in derselben Zeit beseitigt werden. Eine 
Anderung dieser Verhaltnissc ist natiirlich dann denkbar, wenn das Pufferungs
vermogen der Muskeln im Training verbessert oder die Sauerstoffversorgung 
wesentlich vergroBcrt wird. An diesen Faktoren wird das Training zwar vermut
lich Anderungen bewirken. Sie werden aber bei harter, kurzdauernder Arbeit 
in bezug auf die Milchsaureausscheidung kaum zur Auswirkung kommen, da 
die Milchsaurebildung bei dieser Arbeitsart dcrart stiirmisch yor sich geht, 

1 HERXIIEIMER: Zitiert auf S. 713. 2 HERXHEIMER: Z. klin. Med. 103 (1926). 
3 EWIG: Z. exper. Med. 61 (1928). 4 WISSING: Z. exper. :\Ied. 49 (1926). 
5 WALI~SKI: Veroff. Heeressan.wes. '28 (1925). 
6 REHBERG u. WISSEMA~N: Z. exper. Med. 55 (1927). 
7 HERXHEIMER u. WIssnw: Z. exper. Med. 56 (1927). 
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daB eine erhebliche Steigerung ihres Spiegels im Blut in jedem Fall zu erwarten 
ist. 1st aber diese Steigerung erst einmal eingetreten, so dauert es schon aus 
physikalischen Grunden eine gewisse Zeit bis zu ihrem Verschwinden. 

Eine Anderung der Milchsaureausscheidung durch Training ist also nicht 
zu erwarten, solange Arbeitsmenge und -intensitat gleichbleiben. Dies ist nattir
lich nur dann der Fall, wenn bereits ein gewisser Dbungszustand vorliegt und 
der Sauerstoffverbrauch fUr die Arbeit gleichbleibt. Anders werden die Ver
haltnisse, wenn der Trainierende die Arbeit erstmalig leistet und noch nicht an 
die betreffende Muskeltatigkeit gewohnt ist. Dann verbraucht er zunachst mchr 
Sauerstoff als spater, bis die entsprechende Schulung der Koordination und 
der Wegfall der sogenannten psychischen Momente eingetreten ist. Solange 
aber der Sauerstoffverbrauch mit fortschreitender Ubung noch abfallt, so lange 
ist auch ein Abfall der Milchsaurebildung zu erwarten. Unter solchen Umstanden 
kann es dann auch zu einer geringeren Milchsiiureausscheidung im Harn kommen. 
Wir glauben, daB die in dieser Richtung liegenden Befunde von LEWIS, HEWLETT 
und BARNETT 1 , die von den unsrigen abweichen, vielleicht dadurch zu erkliiren 
sind, daB bei der einen Versuchsperson, die von ihnen benutzt wurde, der Sauer
stoffverbrauch wiihrend der Trainingsversuche noch absank, was bei unseren 
Vp. nicht der Fall war. 

1m ubrigen durfte cbcnso wie fur die Blutmilchsaure auch fUr die anderen 
Blutbestandteile, die durch Muskelarbeit Veranderungen erfahren, .Ahnliches 
gelten wie fur das Verhalten von Blutdruck und Pulsfrequenz: Solange durch 
das Fortschreiten des Trainingszustandes die effektive Arbeit vermindert wird, 
werden auch die Anderungen in der Blutzusammensetzung geringer werden. 
Nachgewiesen ist dies fUr die anorganische Phosphorsaure im Blut von HAYARD 
und REAy2, fur den Blutzucker von HOFMANN3 , was auch durch die Unter
suchungen von NOLTE4 in gewissem Sinne bestatigt wird. 

In jungster Zeit ist von VERDINA5 und von HUNTEMULLER6 tiber eine Ab
nahme der Alexine im Blut von Hochtrainierten berichtet worden. Diese Be
funde erscheinen mir aber angesichts der groBen Ruekwirkungen, die sie auf die 
Beurteilung von Hoehstleistungen haben muBten, noeh zu wenig gesichert, 
urn hier auf sie einzugehen. 

VI. Stoffwechsel und Atmung. 
1. Der Gasstoffwechsel. 

DaB die Muskclarbeit den Sauerstoffverbrauch und die CO2·Abgabe steigert, 
ist allbekannt. Sie hat jedoeh auBer dieser direkten Wirkung noch Spiitwir
kungen, die sich auf die Zeit naeh der Beendigung der Arbeit erstrccken. Es 
ist hier nicht die Erhohung des 02·Bedarfs gemeint, die sich an harte Arbeit 
anschlieBt und dazu dient, die wiihrend der Arbeit entstandene Sauerstoffschuld 
(Debt nach HILL7) zu decken, sondern es handelt sich hier urn eine Erhohung 
des Sauerstoffverbrauches, die auch naeh Abklingen des Debtverbrauches noch 
bestehen bleibt und tibpr viele Stun den hin yerfolgt werden kann. Sie betriigt 
nach HILL etwa 7 % des Grundumsatzes, einahl, de Zie nach meinen Erfahrungen 

1 LEWIS, HEWLETT u. BAR~ETT: Proc. Soc. exper. BioI. a. Med. 22 (HJ25). 
2 HAVARD u. REAY: J. of Phvsiol. 61 (1!126). 
3 HOFMANN: Klin. Wschr. 1928. 4 NOLTE: Z. exper. Med. 66 (1929). 
5 VERDINA: Giorn. Batter. 3 (1927). 
6 HUNTEMULLER: Ergebnisse der sportiirztlichen Untersuchung, II. \Yinterolympiade. 

Bern 1!l28. 
7 HILL, A. V.: Muscular Activity. Baltimore 1923. 
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durchaus zutrifft. HILL erklart diese Steigerung mit den allgemeinen "distur
bances", die durch sehr anstrengende korperliehe Arbeit im Organismus hervor
gerufen werden. Es ist namlieh zu betonen, daB die Erseheinung nur nach sehr 
harter und intensiver Arbeit beobaehtet wird. 

leh selbst habe mit WISSING und WOLFFl ebenso wie lLZHOFER2 feststellen 
konnen, daB nieht nur naeh Stunden, sondern sogar noeh naeh Tagen eine deut
liehe Erhohung des Grundumsatzes beobaehtet werden kann, die bis zu 10% 
betragt und unter Umstanden erst naeh 48-72 Stunden verschwindet. Wahrend 
es naeh unseren ersten, an relativ wenigen Vp. ausgefiihrten Untersuchungen 
und nach denen von HILL so sehien, als ob dies Verhalten die Regel sei, hat 
RADTKE3 zeigen k6nnen, daB es aueh eine Reihe Ausnahmen gibt. Von seinen 
9 Vp. zeigten nur 7 eine Naehwirkung der Arbeit im Sinne einer Steigerung 
des Grundumsatzes. Wesentlieh war, daB nur harte und ersehopfende Muskel
arbeit diesen Effekt hatte. Langdauernde Arbeit allein geniigt zu seiner Er
zielung nieht, aueh wenn sie noeh so lange ausgedehnt wird, solange die Leistung 
in der Zeiteinheit nieht eine sehr erhebliehe ist. 

Diese Beobachtungen iiber die Spatwirkungen harter Arbeit stehen in 
engem Zusammenhang mit alteren Untersuchungen von BENEDICT und SMITH' 
und von LINDHARD5 , die den Grundumsatz bei im Training befindlichen Athleten 
erhoht fanden. Die Zahlen von BENEDICT und SMITH seheinen zwar allein nieht 
sehr beweisend, und bei LINDHARD handelt es sieh nur urn eine einzige Ver
suehsperson, einen gut trainierten Radrennfahrer. Sicherlieh handelt es sieh 
aueh in diesen Fallen urn das gleiehe Phanomen einer Spatwirkung harter Arbeit. 

Wenn SCHNEIDER, CLARKE und RING6 sowie DIRKEN7 in ihren Versuehen 
keine Nachwirkung .ahen, so mag dies seinen Grund vielleicht in der von ihnen 
angewandten Arbeitsart gehabt haben. Auch STEINHAUS8 sah eine Spatwirkung 
nur naeh sehr anstrengender Leistung, wahrend WISHART9 mit einer sehr ge
mal3igten Arbeitsart (25000 mkg in einer Stunde) nur Steigerungen urn 1-2% 
erzielte. 

Die Ursaehe dieser Spatwirkung ist ungewiB. Sicher ist, daB sie nur nach 
intensivster Arbeit auf tritt, naeh einer Arbeit also, die mit einer maximalen 
Steigerung der Sauerstoffaufnahme bzw. der Verbrennungen verkniipft ist. 
Gleichzeitig fiihrt diese Art der Arbeit zu einer zeitweiligen erhohten Dyspnoe, 
die einen gewissen Sauerstoffmangel der Gewebe vermuten lieB, wenn nieht die 
CO2-Abliiftung nieht ihre alleinige Ursache ist. Dieser aber geht nach den Unter. 
suchungen von OPPENHEIMlO , ZUNTZ und SCH"L'MBURGll u. a. mit erhohtem Ei
weiI3zerfall einher, der seinerseits eine langerdauernde Steigerung des O2- Ver. 
brauchs zur Folge haben konnte. 

Andererseits ist daran zu denken, daB schon die starke Steigerung der Ver. 
brennungen bei der Arbeit eine Riickwirkung auf die innere Sekretion der Schild
driise im Sinne einer Mehrausschiittung von Thyroxin haben konnte. Es wird 
aber noch eingehender experimenteller Untersuchungen bediirfen, urn diese 
Ji'rage zu klaren. 

1 HERXHEIlIIER, WISSING u. WOLFF: Z. exper. Med. 51 (1926). 
2 ILZHOFER: Arch. f. Hyg. 93 (1923). 3 RADTKE: Z. exper. Med. 55 (1927). 
4 BENEDICT U. SlIIITH: J. of bioI. Chern. 20 (11)15). 
5 LINDHARD: Zitiert auf S.723. 
6 SCHNEIDER, CLARKE u. RING: Amer. J. Physiol. 81 (1927). 
7 DIRKEN: Arch. neerl. Physiol. 5 (1921). 
S STEINHAUS: Amer. J. Physiol. 76 (1926); 83 (1928). 
9 WISHART: Quart. J. lIed. 20 (1927). 

10 OPPENHEIM: Pfliigers Arch. 1880. 
n ZUNTZ u. SCHlJl\lBURO: Physiologie des Menschen. Berlin 1901. 
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Der EinfluB des Trainingszustandes auf den Gasstoffwechsel in unmittel
barem Anschluf3 an die Arbeit ist vielfach Gegenstand del' Untersuchung gewesen. 
Solange uberhaupt Gasstoffwechselversuche bei Arbeit gemacht werden, so 
lange ist es auch bekannt, daB del' O2- Verbrauch wahrend und unmittelbar 
nach Arbeit im Laufe des Trainings abnimmt. Aus diesem Grunde ist es er
forderlich, bei Arbeitsversuchen eine ganze Reihe von Vorversuchen anzustellen, 
bis del' Verbrauch ein gewisses gleichbleibpndes Niveau erreicht hat. Erst del' 
Verbrauch, del' dann gemessen winl, entspricht in Wirkliehkeit del' geleisteten 
Arbeit. Del' im Anfang gemessene Mehrverbraueh ist auf die sehleehtere Koordi
nation bzw. auf die sogenannten psyehisehen Einflusse zuruekzufuhren. In 
neuerer Zeit ist del' Untersehied zwischen dem Sauerstoffverbraueh von Trai
nierten und Untrainierten von LOEWY und KNOLL! bei Skilaufern untersueht 
worden. Sie fanden bei Trainierten fUr die gleiche Arbeitsleistung trotz zwei
cinhalbfacl1er Geschwindigkeit nur ein Drittel des Calorienverbrauchs als beim 
Untrainierten. Wenn auch schon die praktische Erfahrung auf einen Unter
Bchied schlieBen liiBt. so ist doch seine GroBe erstaunlich. Allerdings konnen 
die Zahlen del' Verfasser keine absolute GUltigkeit beanspruchen, da del' O2-

Verbraueh nur wahrend del' Arbeit untersucht wurde und nicht in del' Nachperiode. 
Fur die CO2-Ausscheidung ist da!> - selbstverstandlich - gleichartige 

Verhalten von HELLSTEN2 nachgewiesen wordpn, £til' das Minutenvolumen von 
COLETT und LILJESTRAND3• 

Diese Beobachtungen durfcn uns nicht vergessen lassen, daB del' Sauer
stoffverbraueh £til' die gleiche Arbeit und unter den gleichen Faktoren - psychi
schen und Trainingsbedingungen - sowohl £til' den Trainierten wie £til' den 
Untrainierten vollig gleich sein kaml. Dies ergibt sirh sowohl z. B. aus iilteren 
Untersuchungen von LINDHARD wie aurh aus eigenen Versuchcn mit KOST4 

aus jungster Zeit, die beim Trt:'ppenlaufen angestellt sind. einer Arbeitsart, die 
eine nul' sehr geringe i-lrhulung del' Koordination erfordert und daher zu solchen 
Experimenten sehr geeignet ist. 

HENDERSON, HAGGARD unci DOLLEy5 haben angegeben. daB bei Athleten 
del' O2- Verbraurh zwar geringer, die umlaufende Blutmenge und das Schlag
volumen abel' wesentlich groBer sei als bci Untrainierten. Diese Ergebnisse 
seheinen wenig einleuchtend, da es nicht einzusehen ist, warum bei geringerelll 
O2- Verbraueh i-lchlagvolumen und umlaufende Blutlllenge ansteigen sollten. 
Dies wlirde auf ein ganz erhebliches i-linken del' Ausnutzung schlie Ben lassen, 
das in geringerem l\faBe schon bekannt, in so groBelll Umfang abel' unwahr
seheinlich ist. 

Eine recht interessante Beobaehtung hat SIMONSON6 bei del' Verfolgung 
del' CO2-Ausscheidung im Training gemacht. Er hat gesehen, daB bei fort
schreitendelll Training die abgcgcbene CO2 in grof3erelll MaBe schon wahrend 
del' Arbeitsperiode ausgesehieden wurde, wiihrcnd VOl' her ein Teil davon in die 
Nachperiode fiel. Wir konnen dies nach unseren eigenen, bisher nicht veroffent
lichtcn Erfahrungen durchaus bestiitigen. Man kann bei gleichbleibendem Sauer
stoffbedarf des ofteren beobaehten, wie del' Hauptteil del' abgelufteten CO2 

immer mehr an die Arbeit;;periode heran- und in sie hineinruckt. Wiihrend 
z. B. im Beginn des Trainings von del' gesalllten auf die Arbeitsleistung zu be-

1 LOEWY u. K~OLL: Z. HYI!. 10 .. (lfJ25). 
2 HELLSTEX: Skand. Arch. Physiol. (Bl'rl. u. Lpz.) 19 (1907). 
3 ('OLETT U. LILJESTRAND: Skand. Arch. Physiol. (Bcrl. u. Lpz.) .. ;; (W24). 
4 HERXHEDIER u. KmlT: Z. klin. l\Il'd. 110 (1929). 
5 HENDERSON. H,\GllARD U. DOLLEY: Aml'r. J. Ph\'~iol. ~2 (l!l2'). 
6 HmONsoN: Pflu)!l'rs Arch. 21;; (l!l27). . 
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ziehenden CO2-Abgabe nur etwa 60% in die ersten ftinf Minuten fielen, waren 
es spater 80% und roehr, ohne daB die CO2-Ausscheidung im ganzen abnahm. 
Man darf vielleicht aus diesem Verhalten folgern, daB es dem Trainierten leichter 
wird, die Arbeits-C02 abzugeben. Es ist dies ohne Zweifel eine sehr zweckmal3ige 
Relation, die den ungestorten Ablauf der Arbeit begtinstigt. Eine langsame 
Abliiftung der CO2 hat eine langerdauernde Verschiebung der PH nach der sauren 
Seite zur Folge und bewirkt damit ein scharferes, die Arbeit hemmendes Hervor
treten des toten Punktes. Diese Veranderung im Ablauf der CO2-Ausscheidung 
mag zum groBeren Teil damit zusammenhangen, daB beim Ungetibten an sich 
mehr CO2 ausgeschieden wird, und zwar besonders viel im Beginn der Arbeit. 
Diese Abliiftung ist eine reflektorische und hat prophylaktischen Wert, schieBt 
aber beim Ungetibten oft "\\-eit tiber das Ziel hinaus. So kommt es, daB im 
Lauf fortschreitender "Cbung die CO2-Ausscheidung starker abfallt als der Sauer
stoffverbrauch, daB also der spezifische Arbeits-R.-Q. sinkt, eine Beobachtung, 
die mir auch SIMONSON aus eigener Erfahrung bestatigt hat. Mit dem Absinken 
der Gesamtmenge abgegebener CO2 wird dann auch der prozentige Anteil der 
ersten Erholungsminuten an ihr groBer. 

lmmerhin wird man mit solchen Folgerungen aus Beobachtungen tiber den 
VerIauf der Erholung sehr zurtickhaltend sein mtissen. Die Variabilitat im Ver
halten des 02-Verbrauchs und der CO2-Ausscheidung ist auBerordentlich groB. 
Deshalb ist eine groBe Zahl von Parallelversuchen an dem gleichen Individuum 
und eine groBe Zahl von Vp. erforderlich. Folgerungen, wie sie z. B. SCHMIDT
KEHLI aus Unterschieden zieht, die er zwischen dem Verhalten der Erholung bei 
einem Kinde und einem Athleten gefunden hat, entbehren einer ausreichenden 
Grundlage. 

Wesentlich umfangreicheres ::Vlaterial hat HERBST2 verarbeitet. Er kommt 
zu der Auffassung, daB das an ;;ich bei jedem }Ienschen begrenzte Sauerstoff
aufnahmevermogen bei Trainierten hoher sei als bei Untrainierten, und daB 
darin der Schltissel zu der erhohten Leistungsfiihigkeit der ersten liege. Auch 
dieser SchluB erscheint anfeehtbar, vor allem deshalb, weil naeh den Unter
suchungen des gleichen Autors die Ventilation noeh weiter gesteigert werden 
kann, wenn aueh bereits die maximale Grenze des 02-Aufnahmevermogen;; 
erreicht ist. Dies weist schon darauf hin, daH auch die Ventilationsfiihigkeit 
in einer direkten Beziehung zur Leistungsfahigkeit stehen mu13. Andererseits 
wissen wir aus eigenpn Untersuchungen mit KOST3 , daB die Ventilationssteige
rung nach Arbeit unmittelbar von der CO2-Ausscheideung abhangig ist. Da 
diese wiederum von dem Verhalten eler PH im Blut beherrscht wird, so liegt 
es sehr nahe, die Begrenzung der Leistungsfahigkeit in der Siiuerung des Elutes 
zu suchen, die nur biOI zu einem ftir elen Korper eben ertraglichen Grael ge
steigert werden kann. Wird dieser Grad tiberschritten, so tritt eine derart starke 
Reizung des Atemzentrums ein, daB die sonstige Leistung des Organismu8 nicht 
auf der bisherigen Hohe erhalten werden kann, d. h. alRo dic im Gange befind
liche harte Muskelarbeit gestoppt werden muB. DaB bei Trainierten die Lei
stungsfahigkeit groBer ist, erklart sich zwanglos daraus, daB, wie ich mit KOST4 

zeigen konnte, elie Empfindlichkeit des Atemzentrums bei cler korperIichen 
Arbeit bei ihnen herabgesetzt zu fein scheint. 

Trotzdem bestehen auch die Beobachtungen von HERBST zu Recht. Denn 
auch die Sauerstoffaufnahme ist ihrerseits zu einem gewissen Teil an die CO2-

1 SCH:IIIDT-KEHL: Arch. f. Hyg. 100 (l!128). 
2 HERBST: Dtsch. Arch. klin . .\Ied. 162 (1928). 
3 HERXHEDIER u. KOST: Z. Idin . .\Ied. 108 (1928). 
4 HERXHEDIER u. KOST: Z. klin. Med. 110 (1929). 
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Abgabe gekoppelt. Wenn also die letzte die Grenze der Leistungsfahigkeit 
beherrseht, so besteht auch fur die erste eine bestimmte Bcziehung zu ihr. Es 
fragt sich nur, welche von beiden Funktionen primar von dcr Muskelarbeit ab
hangt. CLARK-KENNEDY und OWEN! Hind der Meinung, daB beide Funktionen 
gleichzeitig die maximale Leistung begrenzen. Es ist diese Frage aber heute 
noch nicht zu entscheiden, weil beide allzu eng miteinander verbunden sind. 

2. Ernahrungsstoffwechsel, Wasserwechsel u. a. 
Dber Veranderungen des Ernahrungsstoffwechsels durch Trainingseinflusse 

ist an exakten Tatsachen kaum etwas bekannt. Zu erwiihnen ist, daB der Trai
nierende rein gewohnheitsmaJ3ig auf den reiehlichen GenuB von Sul3igkeiten 
und anderen Kohlehydraten eingestellt ist. Man kann die Beobachtung machen, 
daB in den Gaststiitten auf groBen TrainingspHitzcn, wie beispielsweise im 
Deutschen Stadion in Berlin, dauerncl groBe Mengen clerartiger Substanzen, 
hauptsiichlich Schokolade, Kuchen, suBe Fruchtsiifte feilgehalten und verkauft 
werden. Demgegenuber spielen andere Nahrungsmittel eine auffallencl unter
geordnete Rolle. Damit steht die Beobachtung in Ubereinstimmung, claf3 man 
in einer Periode schader karperlicher Arbeit weit graf3erc Mengen von Sul3ig
keiten zu sieh nehmen kann als sonst, wahrencl zu anderer Zeit ein Wider wille 
gegenuber so groBen Quantitaten besteht. Es scheint also in einer Periode des 
harten Trainings ein gewisser Kohlehydrathunger zu bestehen, ohne claB seine 
Genese bisher experimentell erfaf3t ware. 

1m Zusammenhang verclient clie Tatsache Erwahnung, claB nach EMBDEN 
und HABS2 der durch elektrische Reizung trainierte Kaninchenmuskel glykogen
reieher wird. Wenn man dies auf den Menschen iibertragen darf - was bei 
der Art cles Trainings nicht ganz sicher ist -, so wurde dies bedeuten, daB 
der .Muskel bei der Arbeit nicht nur vorwiegend Glykogen vcrbraueht, wie dies 
nach den neueren Ergebnissen der Muskelphysiologie anzunehmen ist, sondern 
auch, claf3 er daruber hinaus Glykogen speiehert. Der gesteigerte Kohlehydrat
bedarf des Trainierenden findet auch hierdurch eine gewisse Bestatigung. 

Inwiefern der lVasserwechsel im Karper des Trainierten Veranderungen 
crfahrt, jst noch weniger bekannt. Wir wissen zwar aus zahlreichen Unter
suchungen, claf3 der Karper bei schwerer Arbeit grof3e Mengen Wasser verlieren 
kann. So hat SCHENK3 neuerdings bei Teilnehmern eines 15-km-Patrouillen
marsches eine mittlere Gewichtsabnahme von 2,726 kg gefunden. Dieser Ge
wichtsverlust geht lediglich auf Abgabe von Wasser durch Haut und Lungen 
zuruek. AuBerdem kommt es zu einer oft gesteigerten Wasserabgabe durch 
die Nieren, die schon ZUNTZ und SCHUMBURG4 , HENSCHEN5 , ferner HERXHEIMER, 
KOST und WISSING 6 beschrieben haben. Ob diese, im Training natiirlich viel
fach wiederholte starke Abgabe von Wasser zu einer dauernden Wasserver
armung des Organismus fiihrt, ist bisher nicht gekliirt. KOHLRAUSCH7 hat bei 
einem trainierenden Hunde keine Veranderung im Wassergehalt gefunden. 

Das Verhalten der Anstrengungsalbuminurie (JUNDELL und FRIES8) im 
Training ist nicht sicher bekannt. Es ist anzunehmen, daf3 auch sie mit fort
schreitendem Training abnimmt, zumal aueh dann die Verschiebungen der PH 

I CLARK-KENNEDY u. OWEN: Quart. journ. med. 20 (1927). 
2 E'IIBDEN ll. HA BS: Hoppe-Seylers Z. I,. (1!}27). 
3 SCHENK: Veroff. Heeressan. W(,8. H3 (1928). 
4 ZUNTZ u. SCHl:)lBURG: Zitiert auf S.723. 
5 HENSCHEN: Zitiert auf S.703. 
6 HERXHEIMER, KOST u. WISSING: Z. physik. Ther. 33 (1927). 
7 KOHLRAlTSCH: Arh.physiol. 2 (1!129). 
8 JeNDELL u. FRIES: Kord. mell. Ark. II. Aht. 1911. 
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an Intensitat abnehmen, die ursachlich fur ihr Zustandekommen von Be
deutung sind. 

3. Atmungsapparat. 
Die Beeinflussung des Aternapparates durch die sportliche Ubung ist rnehr

fach Gegenstand der Untersuchung gewesen. 1m Vordergrund des Interesses 
steht natiirlich hier wie beirn Kreislaufapparat das Bestreben, einen Anhalt fur 
die Beurteilung der Leistungsfahigkeit zu erhalten. Es ist aber durchaus noch 
nicht klar, welche der Funktionen des Aternapparates als MaB seiner Leistungs
fiihigkeit angesehen werden kann. 

Mehrfach ist die Vitalkapazitat als solches MaB in Anspruch genom men 
worden. Sie scheint sich am ehesten hierzu zu eignen, da ihre Zunahrne die 
Gewahr dafur gibt, daB in der Zeiteinheit ein gro/3eres Luftvolurnen gewechselt 
werden kann. 

Aus diesern Grunde wird die Vitalkapazitat vielfach auch mit anderen 
Korperrna/3en zur Beurteilung der gesamten Leistungsfahigkeit herangezogen, 
ja sogar auch, besonders in der amerikanischen Literatur, zur Aufstellung von 
Indices verwandt. 

Durch sportliche Betatigung des Ungeubten wird die vitale Kapazitat 
nicht unerheblich vermehrt. Diese Vermehrung, die z. B. F. A. SCHMIDT l in 
Turnlehrerkursen beobachten konnte - er fand irn Mittel eine Zunahme von 
etwa 400 ccm -, geht aber wohl in erster Linie auf die zunehmende Fahigkeit 
der Atemmuskeln zuruck, ausgiebigere Bewegungen zu machen, nicht 'auf eine 
VergroBerung des Brustvolumens. WHITE und Mc GUIRE2 beobachteten in einem 
militarischen Trainingslager eine Zunahme urn 5-6 %. Diese Zunahme der vitalen 
Kapazitat beim Ungeubten ist eine begrenzte. Sie kann nicht weiter gesteigert 
werden, wenn ein gewisses Ziel erreicht ist. So konnte F. A. SCHMIDT in seinen 
Kursen eine Zunahrne nur bei denjenigen Teilnehmern beobachten, die bisher 
noch wenig oder gar keine Leibesubungen betrieben hatten. Auch ich habe in 
bisher unveroffentlichten Untersuchungen an trainierenden Rennruderern wah
rend einer ganzen Somrnertrainingsperiode keine deutliche Veranderung der 
Vitalkapazitat feststellen konnen. Es handelte sich hier urn Ruderer, die schon 
seit langen Jahren trainierten und als vollkommen entwickelt gelten konnten. 

Da die verschiedenen Sportarten die Atmung in ganz verschiedener Weise 
in Anspruch nehmen, so kann es nicht verwundern, daB auch die Vitalkapazitat 
verschieden stark von ihnen beeinflul3t wird. WORRINGEN3 hat hieriiber syste
matische Untersuchungen angestellt. Er fand an je 100 Individuen von gleichem 
GroBendurchschnitt irn Mittel 3950 ccrn bei Schwerathleten, 4200 und 4300 bei 
FuBballern und Gerateturnern, 4750 ccm bei Leichtathlcten, 4800 ccrn bei 
Boxern, 4900 ccrn bei Schwimmern, 5450 ccrn bei Ruderern im Gegensatz zu 
3250 ccm bei nichtsporttreibenden Individuen. Dies bedeutet eine ziernlich 
starke Zunahme gegen den Nichttrainierten. Die Tabelle von WORRINGEN ist 
nicht ganz vollstandig, da sie eine Reihe typischer Sportleistungen, wie das 
Skilaufen, Radfahren, Langstreckenlaufen nieht enthalt. Sonst wurde hoehst
wahrseheinlich der starkere Einflul3 der sogenannten Dauerleistungen deut
lie her zur Geltung kornmen, der schon in der Stellung des Ruderns an der Spitze 
der Tabclle einen gewissen Ausdruck findet. Es kann als sieher gelten, daB die
jenigen Arten der Arbeit den starksten EinfluB auf die Atemmuskulatur und 
auf den ganzen Aternapparat ausuben mussen, die mit den groBten Atem
volurnina einhergehen. Dies sind diejenigen Leistungen, die zu dem ausge-

1 SCH)UDT, F. A.: Unser Karper, 7. Auf!. Leipzig 1927. 
2 WHITE U. ~IcGL'IRE: Arch. into Med., Nov. 1921. 
3 WORRINGE:-I: Z. physik. Ther. 31 (1926). 
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sprochensten "Toten Punkt" fuhren, d. h. bei denen die starkste Anstrengungs
dyspnoe auf einen sehr kurzen Zeitraum zusammengedrangt ist oder bei denen 
sie in groBer Heftigkeit langere Zeit hindurch anhalt. Es sind dies die Arbeits
arten, die eine groBe Arbeit in der Zeiteinheit verlangen, bei den en es also zur 
Bildung groBerer Mengen von Milchsaure in der Zeiteinheit und zu ihrem raschen 
Ubergang in die Blutbahn kommt. Dies fuhrt, wie an anderer Stelle dargelegt 
ist, zur sturmischen Abhiftung von iiberschiissiger Kohlensaure unter den Er
scheinungen heftiger Atemnot. Da hier Atemvolumina bis zu 100 I pro Minute 
beobachtet werden, die Atemfrequenz aber in der Regel nicht iiber 30-35 Atem
zuge steigt, so ergibt sich ein Volumen von ca. 3 I fur den einzelnen Atemzug, 
eine Leistung, die nur mit einer erheblich hoheren vitalen Kapazitat ausgefuhrt 
werden kann. 

Wir diirfen daher erwarten, daB bei all diesen Anstrengungen, also dem 
:Mittel- und Langstreckenlauf, dem Skilanglauf, dem Rennrudern, dem Rennrad
fahren eine besondere starke Beeinflussung der vitalen Kapazitat stattfinden 
wird. Die anderen Sportarten werden auch einen gewissen EinfluB ausiiben; 
doch wird er wescntlich geringer sein. Gewisse Arbeitsformen dagegen werden 
eher eine geringcre vitale Kapazitat zur Folge haben, so z. B. die Schwerathletik 
und das Ringen. Hier tritt neben dem iibenden EinfluB der natiirlich auch hier 
vorhandenen Dyspnoe ein hem mender Faktor in Erscheinung, der eine gewisse 
Htarrheit des Brustkorbs zur Folge hat: dies ist die sogenannte Pressung, ein 
Vorgang, bei dem die Atmung, meist in ticfer Inspiration, angehalten wird, 
<lamit <ler Schultergiirtel festgestcIlt werden kann. Diese Feststellung des 
Schultergiirtds in InspirationshaItung hat aber, wenn sie oft eintritt, eine Deh
nung des Lungengewebes und damit ein relatives oder auch absolutes Emphysem 
zur Folgc, wie wir es auch nicht scI ten in Berufen sehen, die dazu zwingen, den 
Atem in Inspiration iibermaBig lange anzuhalten (Glasblaser, Posaunisten). 
Die Entwicklung des Emphysems hindert ihrerseits naturgemaB die VergroBe
rung der vitalen Kapazitat. so daB es wahrscheinlich hierdurch zu erklaren ist, 
daB die Schwerathleten unter den von WORRINGEN untersuchten Sportsleuten 
den geringsten Wert aufweisen. 

Gelegcntlich ist behauptct worden, daB auch das l'bertraining die vitale 
Kapazitat verringere. 1ch habe mich hiervon nicht iiberzeugen konnen. Auch 
Ruoermannschaften, die in ihrer Lcistungsfahigkeit deutlich zuriickgegangen 
waren, weil sie zu sehr angestrengt worden waren, wiesen die gleiche vitale 
Kapazitat auf wie vordell!. ::\Iir scheinen deshalb die Zweifel yon SCHMITH 1 

an dem Wert der Vitalkapazitat zur Erkennung des drohenden t'bertrainings 
sehr berechtigt. 

Eine Veranderung des Atemvolumens durch das Training ist bisher nicht 
beobachtet. In gewissem MaBe ist eine Erhohung des Atemvolumens dann zu 
erwarten, wenn durch das Training infolge der Spatwirkung erschopfender 
Anstrengung eine Steigerung allch des Sauerstoffverbrauches hervorgerufen 
wird. Diese wird allerdings zum Teil dadurch wieder kompensiert, daB wir 
vielfach bei gut Trainierten cine hohere Ausnutzung des Luftsauerstoffs bei 
<ler Atmung finden, was mit der Steigerung tier arteriellen CO2-Spannung 
parallel geht. Auf diese Weise wird eine Steigerung des Ruhesauen;toffver
brauches ohne Steigerung des Atemvolumens moglich. 

Deutliche Veranderungen dagegen scheint die Zahl und der Typ der Atem
ziige zu erleiden. KNOLL2 hat beobachtet, daG im Training an die Stelle dcr 

1 SCHmTI!: .Miinch. meel. Wschr. 39 (1928). 
2 K~OLL: Korpererziehung 2 (l924) - Schweiz. med. Wschr. 57 (1927). 
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gewohnlichen Atemzahl von 16-20 Atemzugen eine wesentlich geringere Zahl 
trat, in einigen Fallen 6-7 Atemzuge in der Minute. Da das Atemvolumen 
nicht wesentlich verandert war, muB also der einzelne Atemzug in diesen Fallen 
tiefer geworden sein. Es tritt also in diesen Fallen eine Bradypnoe ein, eine 
bemerkenswerte Parallele zu der we iter oben beschriebenen Trainingsbradykardie. 
Ubrigens ergibt sich auch aus Untersuchungen von GOTTSTEIN l an Kindern, 
daB im Zustand der Ubung die Mehrarbeit nicht durch cine Erhohung der Atem
frequenz, sondern durch Vertiefung des einzelnen Atemzuges erreicht wird. 

Nach KNOLL soIl bei Sportsleuten rontgenologisch zuweilen cine starkere 
Aktion der rechten Zwerchfellspange zu beobachten sein. HOERNICKE2 hat den 
Typ der Atmung beim Geubten mit Hilfe des Pneumographen untersucht. 
Wahrend die Kurve der Atmung beim Ungeubten spitz und ungleichmaBig 
verlauft, wird die Atmung beim Geubten langsamer, tiefer und gleichmal3iger; 
die Kurve bekommt dadurch ein gleichmal3iges wellenformiges Aussehen. Es 
scheint mir aber noch zweifelhaft, ob diese Unterschiede lediglich auf Trainings
einflusse zuruckgehen. Gerade in bezug auf den Atemtypus gibt es so auBer
ordentlich groBe individuelle Schwankungen, daB nur Untersuchungen an einer 
groBen Zahl von Versuchspersonen zu Schlussen berechtigen. 

VII. Die vegetative Umstellung. 
Die Veranderungen, die das Training in den Funktionen hervorruft, sind 

recht vielfaltig, wie sich aus den vorhergehenden Abschnitten entnehmen lant. 
Trotzdem muB es auffallen, daB eine ganze Reihe von Ihnen in der gleichen 
Richtung zu liegen scheinen. Es sind dies die Bradykardie. die Bradypnoe, die 
arterielle Hypotonie, ferner die Neigung zur Schlaffheit des Herzens, die Lympho
cytose. Die ersten 3 Funktionsanderungen lassen sich experimentell am Tier 
durch Reizung des N. vagus erzielen. Sic sind also ein Zeichen fUr eine Regu
lationsanderung innerhalb des vegetativell Systems. Aber auch das schlaffe 
Spitzberz und die Lympbocytose liegen in dieser Richtung. Denn beides findet 
man bei Menschen, die sonst ein Uberwiegen des Vagusanteils im vegetativC'1l 
System aufweisen. 

Dazu kommen eine Reihe von Nebensymptomen, die sich, wie ich zu zeigen 
versucht ha be3 , besonders oft bei Hochtrainierten finden: leichtes Schwitzen, 
Neigung zu Dermographismus, Steigerung cler elektrischen Erregbarkeit, posi
tives Facialisphiinomen, Ncigung zu kalten FuBen und kalten Handen, aUes 
Erscheinungen, die eine direkte Beziehung zum vegetativC'n Nervensystem 
besitzen und auf eine Funktionsanderung in ihm hinweisen. 

Demgegenuber steht die Anderung im Verhalten des Blutchemismus: die 
deutliche Erhohung der Alkalireserve, die aber, wie die Untersuchungen yon 
Ewra4 zeigen, nicht yon einer Anderung in der Blut-PH begleitet sind, sondern 
yon einer gleichsinnigen Erhohung in der arteriellen CO2-Spannung im Blute. 

Es ist auBerordentlich schwer, all diese Veranderungen in zufriedenstellender 
Weise zu erklaren und heute kaum schon moglich. Will man es versuchen, so 
muB man in erster Linie beachten, daB die Organe, die von der Muskelarbeit 
primar betroffen werden, auch die ersten Veranderungen zeigen mussen. Es 
sind dies die Skelettmuskulatur, das Herz und die Lungen, unter clenen die 
erstere ohne Zweifel am unmittelbarsten betroffen wird. 

1 GOTTSTEIX: :\Ischr. Kinderheilk. 3" (1926). 
2 HOEHNICKE: ;\fiinch. med. Wschr . • 92". 
3 HERXHEnIER: Zitiert auf H. 713. 
4 EWIG: Zitiert auf R. 721. 
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Es scheint mir eine allzu einfache und den sehr verwickelten Verhaltnissen 
nicht gerecht werdende ErkHirung, wenn alle die geschilderten Veranderungen 
als die Folge einer "Uberkompensationsalkalose" hingestellt werden (SCHENK). 
In Wirklichkeit existiert ja eine Alkalose im Trainingszustand gar nicht. 
De>nn die Vermehrung der Alkalireserve liegt zwar in der Richtung einer 
Alkalose. Es kommt aber nicht zu ihrer Ausbildung, weil ja gleichzeitig die 
freie CO2 im Blut entsprechend vermehrt wird. Ubrigens wiirde auch durch 
die Tatsaehe, dafi es bei schwerer Muskelarbeit zu einer voriibergehenden 
Aeidose mit allen Erscheinungen eines Uberwiegens des Sympathicus -
Tachykardie, RYP3rtension usw. - kommt, keineswegs erklart werden, warum 
es im Anschlufi hieran iiberkompemmtorisch zu einer dauernden Alkalose 
kommen soUte. 

Man wird vielmehr die Grundlage der Veranderungen in erster Linie im 
Muskel selbst zu suchen haben, von clem wir durch die Untersuchungen von 
E)IBDEN und RABSI wissen, dafi er sieh sehr rasch auf die erhohten Anforderungen 
in bezug auf die Speicherung von Glykogen einzusteUen vermag. Diese Speiche
rung ist ohne Zweifel ein aufierst zweckmafiiger Vorgang. Ebenso zweckmafiig 
ist es fiir den Muskel, wenn er Puffersubstanzen in grofierer Menge retiniert. 
Dcnn in urn so grofierer Menge vermag er die bei harter Anstrengung gebildete 
Milchsaure abzufangen. Das glciche gilt natiirlich fiir das Blut, das wir vieUeicht 
als einen Indicator fUr die Verhaltnisse im Muskel ansehen diirfen. In welcher 
Weise aUerdings diese Vermehrung de>r Puffersubstanzen vor sich geht, dariiber 
vermogen wir uns ein Bild noch nicht zu machen. 

Diese Vermehrung der Alkalireservc und der arteriellen CO2-Spannung mufi 
nun weitere Veriinderungen im Chemismus nach sich ziehen. Wir miissen uns 
fragen, welehe dieser Veranderungen als die primare aufzufassen ist. Dabei 
spielen die mechanischen Verhaltnisse bei der Atmung eine grofie Rolle. 

Wenn die alveolare CO2-Spannung erhoht ist, wird in der Zeiteinheit prozen
tual mehr CO2 ausgeschieden. Entsprechend wird auch prozentual - im Ver
haltnis zum Atemvolumen also - mehr Sauerstoff aufgenommen. Dieser Ver
anderung muB - b('i gleichbleibendem oder steigendem Atemvolumen - ein 
haherer O2-Verbrauch, oder aber, bei kleinerem Atemvolumen, gleichbleibender 
02-Verbrauch entsprechen. Nun steigt aber bei Trainierten in der Ruhe der 
O2-Verbrauch keineswegs an, sondern er ist nur im Gefolge besonders harter 
Trainingsarbeit einige Zeit erhoht. Wir konnen also empirisch mit einem Gleich
bleiben des Grundumsatzes rechnen. Andererseits haben nicht nur die Be
stimmungen der arterieUen CO2-Spannung, sondern auch die Beobachtung des 
Sauerstoffsverbrauchs beim Trainierten, die ich und KOST angestellt haben, 
ergeben, daB bei vielen Trainierten die Ausnutzung bedeutend erhoht ist. 
Prozentual wird also mehr Sauerstoff aufgenommen, d. h. das Atemvolumen 
wird besser ausgenutzt. Das Atemvolumen diirfte also im Trainingszustand 
entsprechend absinken, obwohl exakte Feststellungen hieriiber wegen der grofien 
Variabilitat des Atemvolumens noch nicht vorliegen. 

All dies konnte natiirlieh Folge einer primaren Erhohung der Alkalireserve 
sein. Denn sie konnte ihrerseits die entsprechende Erhohung der alveolaren 
CO2-Spannung zur Folge haben und damit eine Verringerung des Atemvolumens 
bewirken. 

Es konnte aber auch umgekehrt liegen. 1st namlich die Verringerung des 
Atemvolumens der primare Vorgang, so mufi sich daran zwangslaufig eine Er
hohung der alveolaren CO2-Spannung schliefien, die ihrerseits wieder ein An-

1 E~lBDE~ U. HABS: Zitiert auf S.726. 
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wachsen der Alkalireserve bewirken konnte. Eine solche Genese der beobachteten 
Veranderungen erscheint mir deshalb sehr diskutabel, weil wir auch bei der Arbeit 
selbst eine Veranderung in der Funktion des Atemzentrums beobachtet haben. 
Wahrend bei dem Untrainierten eine bestimmte Arbeit zu einer ganz erheblichen 
Steigerung des Atemvolumens und dadurch zu ciner groJ3en Verdiinnung der 
abgeliifteten CO2 fiihrt, hat die gleiche Leistung beim Trainierten nur einen 
viel geringeren Effekt: Das Atemvolumen steigt viel weniger an, und die CO2-
Konzentration in der Ausatmungsluft ist groJ3er, ebenso natiirlich die 02-Aus
nutzung. Dies Verhalten ist ein deutliches Zeichen einer geringeren Empfind
lichkeit des Atemzentrums. Denn die abgeWftete Menge CO2 ist in beiden Fallen 
etwa gleich, nur die Ventilation ist verschieden. Beim Trainierten ist das Atem
zentrum gegen den Reiz der Saure also offenbar weniger empfindlich, und es 
liiJ3t sich vorstellen, daB diese Anderung auf dem Wege der Gewohnung vor 
sich geht: Der oft wiederholte Reiz der Dberschwemmung mit sauren Valenzen 
liiBt die Reaktionsfiihigkeit des Atemzentrums vielleicht abstumpfen. Aber dies 
ist nichts als eine Vermutung, die sich genau so wenig beweisen liiBt wie das 
Gegenteil. Wesentlich fiir uns ist, daB es zu einer starken Verschiebung im 
Siiurebasengleichgewicht kommt, deren ZweckmaBigkeit uns gelaufig und deren 
Auswirkung uns klar ist. N ur der Mechanismus ihrer Entstehung ist unserer 
Erkenntnis noch entzogen. Insbesondere konnen wir nicht sagen, ob das wesent
liche Geschehen im Zentrum oder in der Peri ph erie liegt. 

Zum mindesten sind aber zentrale Auswirkungen des Trainingseinflusses 
vorhanden. Ob die weiteren Folgen zentraler Natur sind, vermogen wir nicht 
zu sagen. Auffallend ist immerhin, daB es in der Ruhe zu einer Bradypnoe 
kommen kann, und das andere benachbarte vegetative Zentren ebenfalls in 
Mitleidenschaft gezogen zu werden scheinen (Pulsfrequenz, Blutdruck). Fur die 
letztgenannten Funktionsiinderungen allerdings konnen auch peripherische 
Faktoren verantwortlich gemacht werden. 

So durfte das Verhalten des Herzens bei harter Arbeit von Einflull auf 
seine spiitere Funktion sein. Bei Arbeit wird bekanntlich die Pulsfrequenz 
gesteigert. Doch geht diese Steigerung in der Regel nicht iiber das Doppelte der 
Ruhefrequenz hinaus. Andererseits wissen wir aus zahlreichen Untersuchungen, 
dall der 02-Bedarf des Korpers auf ein Vielfaches steigt (bis auf das 13fache), 
und auch von dem Minutenvolumen des Herzens ist eine Steigerung auf min
destens das 3-4fache des Ruhewertes bekannt. Es ist daher mit groJ3ter Wahr
seheinliehkeit anzunehmen, dall sieh nieht nur die Frequenz, sondern auch das 
Schlagvolumen des Herzens bei der Arbeit steigert. Diese Steigerung geht offen
bar so vor sieh, daB das Restvolumen des Herzens verringert wird, d. h. dall 
das Herz sieh vollstiindiger kontrahiert. Denn aus den rontgenologisehen Unter
suchungen wiihrend der Arbeit ergibt sieh, dall eine Erweiterung des Herzens 
in der Regel nieht eintritt. 

Kommt es aber auf diese Weise immer wieder zu einer Erhohung des Sehlag
volumens, so ware es denkbar, dall auf dem Wege der Gewohnung die voll
kommenere Entleerung des Herzens auch in der Ruhe beibehalten wiirde. Hier
aus wurde sich automatisch eine Verringerung der Pulsfrequenz ergeben. 

AIle diese Moglichkeiten konnen aber bisher nicht als vollgiiltigc Erklarungen 
gelten. Sie sind nur als Andeutungen der Richtung zu verwerten, in der die 
endgultige ErkHirung gesucht werden kann. Sicher scheint mir davon nur, 
daB der erste Ausgangspunkt ihrer Ursache in der Peripherie liegen mull. 
DaB aber auch die Zentren an ihnen beteiligt sind, wird man angesichts 
der gleichen Richtung all dicser Regulationsverschiebungen fur wahrseheinlich 
halten. 
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VIII. Das Wachstum. 
1. Muskulatur. 

EH soIl nicht die Aufgabe dieses Abschnittes sein, die gesamte umfang
reiche Literatur iiber das Muskelwachstum zu studieren. Es darf als bekannt 
vorausgesetzt werden, daB gewisse Arten der Arbeit zu Massenzunahme fiihren, 
wahrend dies bei anderen nicht der Fall ist. Zu den erstgenannten gehort jede 
Arbeit, bei der die Arbeit in der Zeiteinheit iiber ein gewisses MaB gesteigert 
wird, wahrend die Steigerung der Arbeit lediglich in ihrer absoluten Menge ohne 
:-;tcigerung in der Zeiteinheit in der Regel zu der zweiten Gattung gehort. Bei
spiele aus dem Gebiet der Leibesiibungen sind etwa die schwerathletische Ubung -
reine Kraftleistung - und der Langstreckenlauf. Wahrend bei der ersten die 
Leistung in der Zeiteinheit sehr groB ist, ist sie bei der zweiten ganz unverandert. 

t'rber den EinfluB des Trainings auf das Wachstum und das sonstige Ver
halten des isolierten Muskels sollen nur einige neuere Arbeiten Erwahnung 
finden. So fanden SIEBERT und PETOW1 in Bestiitigung alterer Versuche von 
BELCHRADEK2, daB Froschmuskelbrei yon Arbeitsmuskeln Substanzen enthiilt, 
die das Wachstum von Kaulquappen fordern. SIEBERT3 fand ferner, daI3 bei 
diesen Einflussen die Strahlung einc offenbar wesentliche Rolle spiele. DaB die 
Art der angewandten Trainingsarbeit yon Bedeutung ist, ergibt sich aus neueren 
Yersuchen von KOHLRAUSCH, der an Runden bei verschiedenartiger Arbeit Ge
wichtsveriinderungen fand, die sich auf verschiedenartiges Yerhalten von FeU 
und Muskeleiweil3 zuruckfiihren lieI3en. 

PALLADIN und FERDMANN4 fanden im trainierten KaninchenmuskellO bis 
12% mehr Kreatin als im untrainierten. Allerdings ist hier zu bemerken, daB 
das "Training" auf dem Wege faradischer Reizung stattfand, deren trainierender 
Effekt immerhin fraglich erscheinen muB, besonders wenn es sich urn ein zu 
muskularen Leistungen so ausgesprochen ungeeignetes Tier wie das Kaninchen 
handelt. 

Von gewiHHem praktischen Interesse ist auch eine Feststellung yon HED
VALLs. Er fand bei ergographischen Untersuchungen, daI3 das Training einer 
Muskelgruppe die Ausdauer anderer Muskelgruppen erhohte und daB umge
kehrt die Ermudung einer Muskelgruppe die Ausdauer anderer Muskelgruppen 
herabsetzte. 

f Von besonderer Bedeutung iHt eH flir unsere Betrachtung, wie die Skelett
muskulatur auf den dauernden Reiz der korperlichen Arbeit, wie ihn die Leibes
iibungen darstellen, d. h. auf das Training reagiert. Es leuchtet ein, daB diese 
Reaktion anders sein wini, je nachdem es sieh urn einen heranwachsenden Orga
nismus oder einen Erwachsenen handelt. Bei dem letzten werden auBerdem 
konstitutionelle Momente vielfach fur die Wirkung den Ausschlag geben. 

Auch bei dem Jugendlichen wird es nicht allein die Starke des Reizes sein, 
die den Grad der Wirkung ausmacht, sondern es wird darauf ankommen, in 
welchem Htadium des Wachstums sich der Organismus gerade befindet. DaI3 
hier Perioden starken Wachstums mit Perioden relativen Stillstandes abwechseln, 
ist nach den Untersuchungen von MATTHIAS6 und anderen sicher. Ob diese 

1 SIEBERT u. PETOW: Z. klin. lIed. IO~ (1925). 
2 BELCHRADEK: C. r. Soc. BioI. Paris 86 (1922). 
3 SIEBERT: Z. klin. Med. 19~5. 
4 PALLADI~ u. FERm.LDT~: Hoppe-Seylers Z. 174 (1928). 
5 HEDVALL: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 3~ (1915). 
6 MATTHIAS: Einflull der Leibesiibungen auf das Korperwachstum. Ziirich u. Leipzig 

1916. 
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Perioden allerdings an die Jahreszeiten gebunden sind, wie er behauptet, muB 
nach den Ergebnissen von KELLERl fraglich erscheinen. 

Die umfangreichen Untersuchungen von GODIN2 und MATTHIAS erstreckten 
sich auf die Frage, ob durch die Leibesiibungen eine Beeinflussung des Muskel· 
wachstums iiberhaupt eintrete. In ihren Untersuchungen hatte sich zunachst 
ergeben, daB die Turner mit langerer Turnzeit einen groBeren Brustumfang und 
auch groBere Muskelumfange, demzufolge auch ein hoheres Gewicht aufwiesen 
als die Turner mit geringerer Turnzeit. Hiergegen konnte mit Recht eingewandt 
werden, daB das Turnen hier als natiirlicher Auslesefaktor gewirkt habe, daf3 
also die am besten veranlagten Turner auch am intensivsten sich dam it be
schiiftigt hatten, so daB die Auffindung der groBten MaBe bei ihnen lediglich 
eine Folge ihrer Veranlagung, nicht ihrer Tatigkeit sei. 

GODIN hat diesen Einwand zu beseitigen verstanden. Er hatte unter seinen 
.,Nichtturnern" 14 Schiiler, die als schwachlich zu bezeichnen waren. Da ihre 
Entwicklung auch weiter mit der der anderen Schiiler nicht gleichen Schritt 
hielt, wurde ihnen zur Beteiligung am Geratturnen geraten. 7 von ihnen kamen 
diesem Rat nacho Fast unmittelbar darauf nahm Gewicht und Brustumfang 
dieser Schiiler sprungweise zu, wahrend das der anderen 7 weit dahinter zuriick
blieb. Es nahm so stark zu, daB es sogar die Zunahme der Schiilergruppe, die 
von Anfang an das Turnen mitgemacht hatte, im gleichen Zeitraum iibertraf. Es 
hat also hier offen bar von Anfang an eine Wachstumsmoglichkeit vorgelegen, 
die aber des AnstoBes bedurfte. Dieser AnstoB ist bei der letzten Gruppe ver
spatet erfolgt; daher das spate, sprunghafte, gewissermaBen nachholende 
Wachstum. 

Die Zahlen von GODIN sind als Beweismaterial etwas klein, aber MATTHIAS 
hat sie an weit groBerem Material bestatigen konnen. Es kann somit als sicher 
erscheinen, daB die Beschaftigung mit Leibesiibungen imstande ist, beim heran
wachsenden Organismus einen starken Wachstumsreiz zu bilden, allerdings nur 
dann, wenn die konstitutionellen Vorbedingungen zum Wachstum - die Erb
anlage - vorhanden ist. 1m jugendlichen Alter ist dies aber mehr oder weniger 
stark wohl immer der Fall. 

Eine weitere Bestatigung dieser Erfahrungen hat HERXHEIMER3 beibringen 
konnen. An Jugendlichen, die leichtathletisches Sommertraining betrieben, trat 
schon innerhalb eines Viertcljahres eine deutliche Zunahme des Gewichtes und 
der Muskelumfange in Erscheinung, der gegeniiber die Kontrollpersonen stark 
zuriickbliebcn. Auch hier lieB sich der EinfluB der Disposition nachweisen. 
Befand sich die betreffende Vp. gerade in einer Periode starken Lallgenwachs
tums, so trat ein Wachstum der Muskelumfange gar nicht oder nur in sehr 
geringem Grade in Erscheinung. Ahnliche Beobachtungen hatte auch schon 
MATTHIAS gemacht, der ausdriicklich darauf hinweist, daB Periodcn des Langen
wachstums mit denen des Breitenwachstums abwechseln. Offenbar wirkt der 
Wachstumsreiz in den letzteren wesentlich stiirker. 

Bei Erwachsenen liegen die Verhiiltnisse ahnlich, nur daB hier die Dis
position, die Bereitschaft zum Muskelwachstum, noch cine groBere Rolle spielt. 
Denn beim Erwachsenen miissen wir, wie schon diese Bezeichnung besagt, damit 
rechnen, daB die Wachstumsvorgangc im wescntlichen abgeschlossen sind. Es 
kann deshalb hier nur dann ein EinfluB der Leibesiibungen erwartet werden, 
wenn noch Wachstumspotenzen aus irgendwelchen Griinden im Korper vor
handen sind. Dies wird vor allem dann zu erwarten sein, wenn friiher, wiihrend 

1 KELLER: Schweiz. Z. Gcsdh.pfl. 1922. 
2 GODIN: La croissance pendant l'age scolaire. Neuenburg 1913. 
3 HERXHED1ER: Yirchows Arch. 233 (1921). 
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der eigentlichen Wachstumszeit, die entsprechenden Reize gefehlt haben. Wenn 
das betreffende Individuum aber z. B. schon frtih in einem korperlich anstrengen
den Beruf beschaftigt war, wird man oft kaum mehr einen spiiteren Einfluf3 der 
Leibestibungen feststellen konnen, weil dann die dem Organismus innewohnenden 
Wachstumspotenzen durch die Berufseinwirkungen bereits ausgelOst sein werden 
(s. auch KAUpl). 

Die Veranderungen beim Erwachsenen werden also durchweg viel geringer 
sein als beim Jugendlichen und nur in ganz bestimmten seltenen Fallen das 
gleiche Ausmaf3 erreichen. Eine geu,isse Zunahme der Muskulatur wird nach 
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den allgemein giiltigen Ge
setzen tiber die Muskelhyper
trophie immer erfolgen, wenn 
die Arbeit den entsprechenden 
Charakter annimmt. So hat 
HERXHEIMER2 bei Polizeibe
amten, die Ausbildungskurse 
mit sportlichem Training mit
machten, im Laufe dieser Kurse 
deutliche Muskel- und Ge
wichtszunahmen beobachtet. 
Unter den Teilnehmern befand 
sich eine besondere Gruppe, die 
durch ihr relativ geringes Ge
wicht auffiel und die einen 
besonderen grazilen Korper
ba u zeigte, die sogenann ten Un
tergewichtigen. Diese Gruppe 
nahm wahrend des Kurses be
sonden, stark, im Anfang 
sogar sprungweise an Gewicht 
zu, ein Zeichen dahir, daf3 der 
gleiche Reiz, der bei der Mehr
zahl der Kursschtiler nur ein 
geringes \Vachstum zur Folge 
hatte, hier eine viel grof3ere 
Wachstumspotenz vorgefun
den hatte und daher ein viel 
ausgiebigeres Wachstum hatte 
auslosen konnen (s. Abb. 264a 
bis f). 

In ahnlichcr Weise sind 
Untersuchungen von KOHL
RAUSCH3 an Studcnten der 
Deutschcn Hochschule hir 
Leibestibungen zu deuten. 
Diese waren im Mittel 23 Jahre 

alt und konnen also wohl als erwachsen gelten. Sie waren jedoch im Gegen
satz zu den Versuchspersonen von HERXHEIMER sportlich vorgebildet, so 
daB bei allen der Hauptteil der vorhandenen Waehstumspotenzen als bercits 

1 KAUP: Konstitution und 1Jmwelt im Lehrlinl!salter. )liinchen 1922. 
2 HERXHEDIER: Klin. Wsehr. 1 (1922). ~ 
3 KOHLRAC,CH: Z. Konstit.Ichrc 10 (1924). 
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ausgelOst gelten konnte. Trotzclem zeigte sich, der vielseitigen und starken 
Beanspruchung folgend, eine Verbesserung des Brustumfanges und ein An
steigen der Muskelumfange. Die Bedeutung cler Veranlagung tritt aber besonders 
deutlich hervor. Denn die diinnsten Leute - mit dem kleinsten Index der 
Korperfiille - nahmen am wenigsten zu, wahrend die groBten Zunahmen bei 
der Mittelgruppe lagen. Bei der ersten Gruppe handelt es sich ganz offenbar 
urn Menschen, die nach ihrer Anlage nicht zum Muskelwachstum neigen. Rein 
erfahrungsmal3ig sind aus der Praxis des Sportlebens eine ganze Reihe von 
Fallen bekannt geworden, die ahnlich wie diese Gruppe trotz absichtlicher starker 
Beanspruchung durch muskelbildende schwerathletische Ubungen nicht zu 
einer Muskelzunahme kommen konnten, offenbar aus dem gleichen Grunde. 
Auch im Verhalten des Herzens beobachten wir ja ausnahmsweise Ahnliches 
(siehe oben). 

Auch die Rerufsarbeit wirkt in diesem Sinne unter gewissen Bedingungen 
korperformend. Es kommt darauf an, ob bestimmte Muskelgruppen in ihrer 
Leistung pro Zeiteinheit besonders beansprucht werden. Auf bestimmte Berufs
arten (Schmiede, Schlosser usw.) kann hierbei verwiesen werden. Es ist ganz 
unwahrscheinlich, daB die starke Ausbildung gewisser Muskeln in dies en Berufen 
lediglich auf angeborener Veranlagung beruht. 

2. Korperlinge. 
Uber die Beeinflussung der Korperliinge, d. h. des Knochenwachstums 

durch Leibesubungen ist leider weniger bekannt. Aus alteren Untersuchungen 
von WEISSENBERGl, GODIN, MATTHIAS wissen wir, daB das Langenwachstum in 
einer direkten Beziehung zum Breitenwachstum insofern steht, als Perioden 
beider miteinander abzuwechseln scheinen. WEISSENBERG wies darauf hin, daB 
das soziale Milieu einen engen Zusammenhang mit der Starke des Langenwachs
turns habe. Untersuchungen von ARON2 u. a. haben gezeigt, daB es gerade die 
korperliche Beanspruchung ist, die das Breitenwachstum in den Vordergrund 
treten laBt uncl das Langenwachstum hemmt. Am langsten sind nach ARON 
die Gymnasiasten, dann kommen die stadtischen Volksschiiler, und am breitesten 
sind die Landkinder. Schon aus dieser Zusammenstellung ergibt sich, daB das 
Milieu bzw. die Beschaftigung fUr die Auswirkung des Langenwachstums ent
scheidend ist. 

Dariiber hinaus besitzt der Korper gegeniiber besonclerer Beanspruchung 
offenbar eine gewisse Anpassungsfahigkeit. So konnte KOHLRAUSCH3 zeigen, 
daB unter dem EinfluB bestimmter Funktionen, z. B. des Tretens beim FuB
ballspiel, ein Langenwachstum der Unterschenkelknochen eintritt. Solche Ver
anderungen sind auch gelegentlich als Berufseinfliisse (Schlosser, Schmiede) 
bekannt geworden. Auch die von KOHLRAUSCH4 beschriebenen Wirbelsiiulen
deformitaten - Buckel cler Boxer, Ringer, Radfahrer, Skilaufer - gehorcn 
wahrscheinlich hierher, da es sich nicht nur um Haltungsverauclerungen handcln 
kann, wenn diese Deformitaten Jahrzehnte, ja das gauze Leben hindurch be
stehen bleiben. 

1 \V EISSENBERG: Das \Vachstum des Menschen. Stuttgart 1011. 
2 ARON: Klin. Wschr. 1923. 
3 KOHLRAUSCH: Miinch. med. Wschr. 192", 16. 
« KOHLRAUSCH: Z. physik. Ther. 21 (1023). 
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Anhang. 
Welthoehstleistungen naeh dem Stande von 1929. 

100 m 
200 III 

300 III 
400 III 
500 m 
800 m 

1000 m 
1500 m 
2000 m 
3000 III 
5000 m 
7500 III 

10 kIll 

1. LeichtathlPtik. 
A. JIamH'r. 
II) 

10.4 Sek. 
20,6 Sek. 
33,2 Sek. 
47.4 Sek. 

1 : 03,6 ~lin. 
1: 50.6 Min. 
2: 25,8 :\'lin. 
3: 51,0 Min. 
5: 23.4 Min. 
8: 20,4 Min. 

14 : 28,2 )lin. 
22 : 22,0 Min. 
30 : 06,2 Min. 

b) 
12 : 53,8 )1in. 
21 : ;")9,8 Min. 
45 : 26,4 Min. 

Lllul('l). 
1.'5 kill 
20 km 
25 kill 
:~O km 
42,2 kill (:\larathon) 

1 Std. 
2 Std. 
6 Std. 

110 Ill-Hiirdenlauf 
200 m-Hiirdenlauf 
400 m·Hiirdenlauf 
4 X 100 Ill·Staffel 

Gl'hl'n. 

46: 49,5 Min. 
1 : on: 29,0 Std. 
1 : 24: 25,0 Std. 
1: 43: 07,8 Std. 
2 : 32 : 35,0 Std. 

19,210 km 
3:~,056 kIll 
77,583 kill 
14,6 Sek. 
2:1,0 Sek. 
52,0 Sek. 
40,8 Sek. 

3 km 
;) kIll 

10 kIll 
15 km 
20 kIll 

I : 10 : 23,0 Std. 
1 : 37 : 32,2 Std. 

25 kill 
50 kill 

100 kill 
1 Std. 
2 Std. 

2: 05 : 12,2 Std. 
4: 34 : O:~,O Std. 

10 : 04 : 20,8 Std. 
13275 kill 
24256 km 

Kugelsto13en (hestarmig) 
Kugelsto13en (beidarIllig) 
Speerwerfen (bestarlllig) 
Speerwerfcn (beidarlllig) 

Weitsprung 
Weitsprung ohne Anlauf 
Hochsprung 

50 III 

60 III 

80 m 
100 III 

200 III 

800 III 

80 m Hiirdell (8 H iirden) 
Hochsprung mit Anlauf 
Hochsprung ohne Anlauf 

c) Wud- und Stolliibungen. 
16,04.'5 III 

28,02 III 

71.01 III 

114,28 III 

Diskuswerfen (bestarmig) 
Diskuswerfen (beidhandig) 
Hammerwerfen 
Gewichtwcrfen (1/3 Ztr.) 

d) Springen. 
7,93 III Hochsprung ohne Anlauf 

3,47;") III Dreisprung 
2,0:3 III Stabhochsprung 

B. :Prauen. 
a) I,aufen. 

fi.4 Sek. 1000 m 
7,6 Sek. 4 x 75 m·Staffe! 

10,6 Sek. 4 x 100 m-Staffel 
12.2 i"ck. 4 X 200 m-Staffel 
25,4 Hek. 10 x 100 m-Staffel 

2 : 16,8 Sek. I 

b) Springen. 
12,4 Sek. \. Weitsprung mit An!auf 
1.59 III We it sprung ohne Anlauf 
1.16 m 

c) Wurf- ulld Stolliibungen. 

48,20 m 
90,13 m 
57,77 III 

13,07 III 

1,67 III 

lii,64 m 
4,26 III 

3: 8,2 Sek. 
38,8 Sek. 
48,2 Sek. 

1: 51,6 Sek. 
2: 10,4 Sek. 

5,50 III 

2,57 m 

Speerwerfen (fiOO g) bestarmig 37,575 III 

Speerwerfen (600 g) beidarmig 48.32 III 

Kugelsto13en (4 kg) bestarmig 11.:~2 III I 
Kugelsto13en (4 kg) beidarIllig 19,00ii m 
Diskuswerfen (1 kg) bestarmig 39,62 m 
Diskuswerfen (beidarmig) 64,60 III 

100 III 

200 III 

300 m 
400 III 

2. Schwimmen. 

ii7,4 Sek. 
2: 08,0 Min. 
:3: 33,5 Min. 
4: 50,3 Min. 

A. ~Ianner. 
a) Freistil. 

500 III 
800 III 

1000 III 

1500 III 

6: 08,4 Min. 
10 : 09,0 Min. 
13: 02,0 Min. 
18: 07,2 Min. 



100 m 
200 m 

100m 
200 m 

100m 
200m 
300m 
400m 

100m 
200m 

100m 
200m 

500m 
l000m 
1500m 

Reillen links 
Reillen rechts 
Stollen links 
Stollen rechts 

ReWen links 
Reillen rechts 
Htollen links 
Stollen rechs 

ReiBcn links 
RciBen rechts 
StoBen links 
StoBen rcchts 

Anhang. 

b) Brustsehwimmen. 
1 : 14,0 Min. 400 m 
2 : 48,0 Min. 500 m 

c) Riickenschwimmen. 
1 : 08,2 Min. I 300 m 
2 : 38,8 Min. 400 m 

1: 10,0 Min. 
2: 40,6 Min. 
4: 19,4 Min. 
5: 42,8 Min. 

B. Frauen. 

a) Freistil. 
500m 
800m 

l000m 
1500m 

b) Brustschwimmen. 
I : 26,3 Min. I 400 m 
3: 1l,2 Min. I 

c) Riickenschwimmen. 
I : ~1,6 M!n. I 400 m 
2 : <>9,2 Mm. 

42,8 Sek. 
1: 31,8 Min. 
2: 17,4 Min. 

3. Eislauf. 
5000m 

IOOOOm 

4. Gewichtheben. 
a) Federgewicht (bis 60 kg Korpergewicht). 

5: 50,2 Min. 
7: 48,8 Min. 

4: 24,0 Min. 
5: 52,2 Min. 

7: 19,6 Min. 
13 : 46,4 Min. 
15 : 49,6 Min. 
23 : 44,6 Min. 

6: 45,6 Min. 

6: 16,8 Min. 

8: 24,2 Min. 
17: 17,4 Min. 

140 Pfd. ReiBen beidarmig 180 Pfd. 
240 Pfd. 
185 Pfd. 

150 Pfd. StoBen beidarmig 
168 Pfd. Driicken beidsrmig 
185 Pfd. 

b) Leichtgewleht (bis 67,0 kg Korpergewicht). 
150 Pfd. I ReiBen beidarmig 
166 Pfd. StoBen beidarrnig 
185 Pfd. Driicken beidarmig 
215 Pfd. ! 

e) lIittelgewicht (bis 75 kg Korpergewicht). 
170 Pfd. Reillen beidarrnig 
176 Pfd. Stollen beidarmig 
195 Pfd. Drucken beidarmig 
225 Pfd. 

206 Pfd. 
270 Pfd. 
200 Pfd. 

214 Pfd. 
285 Pfd. 
210 Pfd. 

d) Halbschwergewicht (bis 82,5 kg Korpergewicht). 
ReiBen links 165 Pfd. ReiBen beidarmig 
ReiBen rechts 180 Pfd. StoBen beidarmig 
StoBen links 190 Pfd. Driicken beidarmig 
StoBen rechts 215 PfC!. 

e) Sehwergewicht (iiber 82,5 kg Korpergewicht). 
ReiBen links 180 Pfd. I ReiBen beidarmig 
ReiBen rechts 202 Pfd. Stollen beidarmig 
StoBen links 202 PfC!. Driicken beidarmig 
StoBen rcchts 227 Pfd. 

Handl.mch der Physiologic XY. 

230 Pfd. 
296 Pfd. 
222 PfC!. 

253 Pfd. 
323 Pfd. 
256 Pfd. 

47 

737 



Der Umsatz bei korperlicher Arbeit. 1 

Von 

ERNST SIMONSON 
Frankfurt a. M. 

Mit 29 Abbildungen. 

Zusammenfassende Darstellungen. 
ATWATER: Erg. Physiol. 3,497 (1904). - ATZLER: Arbeitsphysiologie. Jber. ges: Physiol. 

19~4, 251 - Handb. der Arb.physiol. Leipzig 1927. - BAINBRIDGE: The physiology of 
muscul. Exercise London 1923. - DURIO: Energiewechsel. Jber. ges. Physiol. 19~~, 184; 
19~4, 234; 19~5. - EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: Versagen des Kreislaufs. Berlin 
1927. - HANSEN: Untersuchungen tiber den mechanischen Wirkungsgrad bei Muskel
arbeit. Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 19~T, 1. - HILL u. LONG: Erg. Physiol. ~ .. , 
43 (1925). - LEHMANN, G.: Allgemeine Energetik. Handb. d. Bioehemie (OPPENHEIMER) 
6,564 (1925). - Ln.JESTRAND: Handb. d. normalen u. pathologischen Physiologie ~, 190 
(Berlin 1925). - LOEWY, A.: Respiratoriseher Gaswechsel. Handb. d. Biochemic (OPPEN
HEIMER) 6, 255 (1925) - Tabul. Biolog. 3 (1926). - TIGERSTEDT: Energieweehsel. Handb. d. 
Biochemie (OPPENHEIMER) 6, 514 (1925). - ZUNTZ, N. (LOEWY): Betrachtungen tiber die 
Beziehungen zwischen Nii.hrstoffen und Leistungen des Kiirpers. Handb. d. Biochemie 
(OPPENHEIMER) 6, 411 (1926). 

Welebe Vorgange liegen dem erhohten Umsatz bei korper
lieber Arbeit zugrunde 1 

DaB bei korperlicher Arbeit der Sauerstoffverbrauch und die Kohlensaure
ausscheidung ansteigen, war schon LAVOISIER2 bekannt. Hieraus ergab sich dann 
die fur die damalige Zeit sehr weitgehende Folgerung, daB die Verbrennungs
prozesse bei korperlicher Arbeit ansteigen, und die allgemeine Erfahrung des 
gesteigerten Nahrungsmittelbedarfs nach korperlichcr Arbeit schien befriedigend 
erklart. Hicrmit wurde die Auffassung des mensch lichen Organismus bci Vcr
richtung auBerer Arbeit als kalorische Maschine begrundet, eine Vorstellung, 
die bis in die letzte Zeit maBgebend war, zumal sie durch die Untersuchungen 
von RUBNER3 gestutzt wurde, der nachwies, daB das Gesetz von der Erhaltung 
der Energie auch fUr den ruhcnden ticrischen Organism us gelte. Dic Versuchs
reihen von ZeNTz4, der in geistreicher Weise durch Bestimmung des O2- Verbrauchs 
und der CO2-Ausscheidung dic Wiirmeproduktion berechnete (indirekte Calori
metrie), bildeten eine weitere schone Bestiitigung der von RUBNER gefundenen 
GesetzmaBigkeiten. Bcsonders wichtig sind in dieser Hinsicht die Untersuchungen 

1 Es wird auf die unter gleichem Titel in diesem Handbuch bereits erschienene ti'bersicht 
von RUBNER hingewiesen. Das darin behandelte )Iaterial gelangt im vorliegenden nicht 
mehr zur Darstellung. 

2 LAVOISIER: Oeuvres de. Paris 1862. 
3 1~{;BNER: Die Gesetze des Energieverbrauchs bei der Erniihrung. Berlin 1902. 
4 ZeNTZ: Pfliigers Archiv 68 (1897). 
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von ATWATER und BENEDICTl , die auch korperliche Arbeit in den Bereich ihrer 
Stoffwechselbilanzversuche zogen. Sie wandelten korperliche Arbeit (Brems
arbeit) in JOuLEsche Wiirme um und fan den in ihrem Respirationscalorimeter 
auch unter diesen Bedingungen eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen 
direkt gemessener Wiirmeabgabe, der aus Nahrung, Ham und Kot bereehneten 
und der mittels Bestimmung von 02-Verbrauch und CO2-Ausscheidung nach 
ZUNTZ berechneten Wiirmebildung. Hierdurch schien vorerst die Auffassung 
des tierischen Organism us bei korperlicher Arbeit als kalorisehe Maschine ge
stutzt, da die nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie zu erwartende 
Erhohung des Umsatzes bei korperlicher Arbeit bilanzmiiBig nachweis bar ist. 

Gegen diese Auffassung waren wiederholt sehwere Bedenken geiiuBert 
worden. So wurde darauf hingewiesen, daB nach dem zweiten Hauptsatz der 
Thermodynamik bei Berueksichtigung des Wirkungsgrades der Muskelarbeit 
im Muskel ein Temperaturgefiille von mehreren 100° C herrschen muBte, eine 
besonders bei Berueksichtigung der histologischen Struktur iiuBerst unwahrschein
liehe Annahme. Auch muBte es auffallen, daB der isolierte Muskel auch unter 
anaeroben Bedingungen Arbeit leisten konnte, wie HERRMANN schon 1876 nach
gewiesen hatte. Experimentelle Beweiskraft erhielten die Einwiinde durch die 
Versuehe von FLETCHER und HOPKINS und vor allem von HILL und MEYERHOF, 
aus denen unzweifelhaft hervorging, dal3 der Muskel und damit auch der Korper 
bei Verrichtung iiul3erer Arbeit nach dem Prinzip einer chemodynamischen 
Maschine funktionierL Die Arbeitsleistung als solche ist danach ein anaerober 
Vorgang und wird durch die Bildung von Milchsiiure aus Glykogen ausgelOst; 
der 02-Verbrauch ist lediglich an die restitutive Phase der oxydativen Beseitigung 
der Milchsiiure gebunden. Durch diese Funde war die Berechtigung der Be
rechnung des Energieweehsels bei der Arbeit nach Calorien in Frage gestellt; 
jedoch ist die praktische Richtigkeit einer derartigen Berechnung durch die 
Versuche von ATWATER und BENEDICTl sichergestellt worden, und uberdies 
beweisen die experimentellen Befunde von MEYERHOF2 selbst, daB bei der Arbeit 
des isolierten Muskels die zur Oxydation verbrannte Sauerstoffmenge multipliziert 
mit ihrem (fUr die Verbrennung von Kohlehydraten giiltigen) kalorischen Wert 
5,06 der wiihrend der gesamten Zuckungsperiode (Arbeit und Erholung) frei
gewordenen Wiirmemenge, d. h. dem Energieverlust durch den gesamten Arbeits
vorgang gleichkommt. Hiermit ist bewiesen, dal3 wir tatsiichlich berechtigt sind, 
aus dem O2-Verbrauch, obwohl dieser nur die Erholung kennzeichnet, den Gesamt
energieumsatz bei der Arbeit zu berechnen. Das Fundamentelle der von HILL 
und MEYERHOF2 begrundeten neuen Betrachtungsweise liegt darin, daB die 
Arbeitsleistung selbRt als anaerober Vorgang mittels der Respirationsanalyse 
nicht erfaBt werden kann, dal3 wir mittels der Respirationsversuche lediglich 
den Erholungsvorgang (Restitution) verfolgen konnen. Zweifellos erfolgt die 
Energielieferung ftir korperliche Arbeit letzten Endes durch Verbrennung von 
Nahrungsstoffen. Aber wir wisRen nunmehr, daB dieser Vorgang nur ein letztes 
Glied in einem komplizierten Geschehen vorstellt. 

HILL und MEYERHOF glaubten nun, daB durch ihre Untersuchungen am 
isolierten Muskel die Transformation der chemisch-potentiellcn Energie der 
Nahrungsmittel in iiuBere Arbeit ziemlich weitgehend gekliirt sei. Nun sind 
gewiB Untersuchungen am isolierten }Iu;;;kel nur richtung-, aber nicht maB
gebend fur die Vorgiinge am ganzen Organismus, und zur Verallgemeinerung 
ihrer Befunde erschien die Nachprufung und Bestiitigung am Menschen von 

1 ATWATER u. BENEDICT: Carn. inst. pub!. Washington 1905. 
2 :\iEYERHOF: Pfliigers Arch. 1919-1923. 
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grundlegcnder Bedeutung. HILL ullternahm cs selbst mit seincn Mitarbeitern 
LO~G und LUPTON I , diesen Nachweis zu fiihrcn, und kam auf Grund seiner Ver
suche zu dem Schlull, dall der Verlauf des 02-Verbrauchs, der CO2-Ausscheidung 
und der Ventilation bei und nach korperlicher Arbeit auf die Bildung und oxy
dative Beseitigung der Milchsaure zuriickzufiihren sei, dal3 insbesondere der 
Sauerstoffmehrverbrauch bei und nach korperlicher Arbeit ausschlie13lich von 
der oxydativen l\Iilchsaurebeseitigung herriihre, mit anderen Worten, dal3 die 
von HILL und }LEYERHOF am isolierten Froschmuskel gefundenen Vorgange 
sich im wesentlichen auch im intakten Warmbliiterorganismus abspielen. HILL, 
LONG und LUPTON glaubtell, in folgcnden Punkten den Beweis fiir die Richtigkeit 
ihrer Anschauung zu sehen: 

1. daB der Anstieg der Milchsaure im BIut und der der Sauerstoffaufnahme 
wahrend der Arbeit proportional verliefen, 

2. daB cine Parallelitat zwischen dem Absinken des Sauerstoffverbrauchs 
unci des Milchsaurespiegels im BIut nach beendeter Arbeit bestand, 

3. daB die ermiidende Milchsaurekonzentration beim Menschen dieselbe 
SCI wie am isolierten Muskel und 

4. dall der Oxydationsquotient der Milchsaure 

( V h·· It . beseitigte Milchsaure ) 
= er a nls' 

. verbranntes Kohlehydrat 

am Menschen und am isolierten Froschmuskel identisch ist, d. h .. 5,2. 
Die von HILL und seinen Mitarbeitern angefiihrten experimentellen Be

weise konnen jedoch nach den Ausfiihrungen von GOLLWITZER-MEIER und 
SIMONSON2 nicht in allen Punkten als stichhaltig angesehen werden. 

So existieren noch zu wenig Versuchc dariiber, ob der Anstieg der M.S. im Blute bei 
zunehmender Geschwindigkeit (HILL) oder zunehmender Belastung (RIABOUSCIDNSKI3 ) 

wirklich ahnlichen GesetzmiiJ3igkeiten folgt, wie sie fUr den Anstieg des Sauerstoffverbrauchs, 
besonders durch die Untersuchungen von ATZLER, bekannt ist. Vergleichc zwischen der 
Hohe des M.S.-Spiegels im Blut und der Hohe des 02-Verbrauchs lassen sich nur im steady 
state der Arbcit (nach HILL) anstellen. 1m steady state bei maBiger korperlicher Arbeit 
verharren M.S.-Spiegel, 02-Verbrauch, CO2-Ausscheidung und Ventilation auf einem kon
stanten, der Schwere der Arbeitsleistung entsprechenden Nivt-au, wiihrend bei schwerer 
korperlicher Arbeit, die zu keinem steady state fiihrt, der Hohepunkt des ~I.S.-Spiegels erst 
in cler 4. bis 10. Erholungsminute, der Hohepunkt des 02-Verbrauchs dagegen am Ende der 
Arbeitsleistung erreieht wird. Die beiden fiir die Schwere der Arbeit charakteristischen 
Hohepunkte fallen dcmnach nicht zusammcn, wodurch ein Vergleich zweifellos sehr erschwert 
ist, zumal es sehr schwierig ist, den Hohepunkt des M.S.-Spiegels genau zu erfassen. HILL 
fiihrte derartige Versuche auch irn steady state durch, allerdings nur in geringer verwert
barer Anzahl (6 Versuchc). 

In diesen Versuchen ist zudem die Korrelation zwischen 02-:\Ichrverbrauch und der 
Hohe des vcnoden M.S.-Spiegels erstaunlich niedrig; namlich nach SPEARMAN' berechnet 
nur 0,257. In neueren, von LONG5 rnitgeteilten Versuchen ist allerdings die Korrclation hoht'r. 

Eine bessere 'Obereinstimmung findet sich auch in den Versuchen von HILL. LONU 
und LUPTON mit Einatmung von 50% Sauerstoffgernischen. Hierbei jst die maxima Ie :M.S.
Konzentration jm Blut wie die maximale 02-Aufnahrne betraehtlieh erhoht; doch sind dil'sl' 
linter anaeroben Bedingungen ausgefiihrten Versuche nicht au~reichend, die Giiltigkeit der 
]\lEYERHOFSchen Reaktion fiir die Vorgange am GesamtorganislIlus zu beweisen. :\Ian kann 
eigentlich nur sagen, daB bei zunehml'nder Schwere der Arbeit die :\I.S.-Bildung bz\\,. 
-Beseitigung und der Sauerstoffll1ehrverbrauch zunehmen, ohne daB damit einl' gesetz
miiBige Beziehung zwischl'n beiden bewiesen ware. 

1 HILL, LONG U. LLPTO~: Proc. roy. Soe. :'lIed. 96, 438 (1924); 97, 438 u. 155 (192ri). 
2 GOLLWITZEH-MEIER u. SnlONSON: Klin. \Ysehr. 1929, 144[;. 
3 RIABoeSCHINSKI: Biochem. Z. 193, 161 (1928). 

6 Vd" 
4 SPEAR)IAN: () = 1 - -(~7'-1-) . - n n--
5 Lo:-w: Proc. roy Soc. :\led. 1929. 
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Auch die von HILL behauptete Parallelitat zwischen dem Absinken des 
Sauerstoffverbrauchs und des Milchsaurespiegels nach beendeter Arbeit stimmt 
nur in groben Ziigen. DaB der Milchsaurespiegel erst einige Minuten nach der 
Arbeit seinen Hohepunkt erreicht, wurde bereits erwahnt. HILL fiihrt dies -
durchaus plausibel - darauf zuriick, daB mit der Beendigung der Arbeit noch 
kein Diffusionsgleichgewicht zwischen Muskel und Blut besteht; vielmehr ist die 
Milchsaurekonzentration vorerst im Muskel noch hoher, so daB in den ersten 
Erholungsminuten noch Milchsaure vom Muskel ins BIut iibertritt. HILL ver
folgte in getrennten Versuchen nach schweren Arbeitsleistungen den Abfall 
des Milchsaurespiegels und des 02-Verbrauchs; der Sauerstoffverbrauch erreicht 
hier nach ca. 11/2-2 Stunden ein konstantes Niveau, das noch etwa 7% iiber 
dem Ruheniveau liegt. Das Absinken des Milchsaurespiegels verfolgte HILL 
nur ca. 1 Stunde hindurch, obwohl nach 1 Stunde der Milchsaurespiegel noch 
nieht das Ruheniveau erreicht hatte; HILL sehlieBt aber aus dem KurvenverIauf, 
daB dies sicher im VerIauf der 2. Stunde naeh der Arbeit der Fall ware. Aus 
den Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und RnwNsoN ergibt sich aber, 
daB es gerade auf die Verfolgung des spateren ErholungsverIaufs ankommt. 
Es besteht natiirIich ein ungefahres Zusammengehcn beider Vorgiinge, wie z. B. 
auch zwischen der Abnahme der Ventilation und der der Milehsiiure nach der 
Arbeit, ohne daB man hieraus auf mehr als auf eine gewisse Abhangigkeit zwischen 
beiden Vorgangen schlieBen konnte. 

Die ermiidende Milchsaurekonzentration berechneten HILL, LONG und 
LUPTON aus dem Sauerstoffverhraueh. Die Grundlage der Berechnung ist kurz 
folgende: Da die Verbrennungswarme des GIykogens 3836 Calorien betriigt, 
miissen zur Bildung von Glykogen aus Milehsaure 740/3836 = 1/5,2 g GIykogen 
verbrannt werden (740 cal entsprechen der bei der Zuckung insgesamt frei
werdenden Warmemenge, auf 1 g GIykogen bzw. Milchsaure umgereehnet). 
Der Wirku ngsgrad der Erholung ist also 

verbranntes Glykogen 
gebildetes Glykogen (= beseitlgte Milchsiiurej 5,2 ' 

pin Wert, der von MEYERHOF am isolierten Muskel als Durehschnittswert gefun
den wurde. Bei Zugrundelegung eines derartigen Wirkungsgrades der Erholung 
werden bci der Bildung von 7 g GIykogen aus 7 g Milchsaure etwa lOOO em 3 O2 

(genauer lO20) verbraucht und lOOO cm 3 CO2 gebildet; Multiplikation von 
1020/7 = 146 cm 3 O2 mit dem bei der Oxydation von Kohlehydraten giiltigen 
kalorischen Wert des O2 von 5,06 ergibt 740 Calorien, entspricht demnach ge
nau der beim ArbeitsprozeB insgesamt abgegebenen Warme. Da demnaeh 11 
02-Mehrverbrauch 7 g beseitigter bzw. gebildeter Milchsaure entspricht, kann 
leicht aus dem Mehrverbrauch an O2 die zugehorige Milchsauremenge berechnet 
werden; dabei muB dcr in der Erholung insgesamt iiber dem Ruheniveau auf
genommenen 02-Menge (Oxygendebt nach HILL, Erholungsriickstand) die zu 
Beginn der Erholung vorhandenen Milehsaure entspreehen. 

HILL bereehnet demnaeh folgende Werte: 

Tabelle 1. 

02-debt pro kg in I 0,10 0,15 0,175 0,216 0,26 
M.S. pro kg in g 0,70 1,05 1,23 1,52 1,80 
M.S. im Muskel in % 0,23 0,41 0,51 0,62 
M.S. im Muskel in %, bei Annahme, 

daB 1/3 M.S. aus dem Muske! dif-
fundiert ist 0,15 0,27 0,34 0,41 
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Das Milchsauremaximum im isolierten Froschmuskel fand MEYERHOF zu 0,35 %, 
bei Alkalizusatz (PH = 10) zu 0,5%. Der menschliche Muskel im guten Training 
kann also, wie HILL ausfiihrt, durch freien Willen seinen Muskel bis zu einem 
Grad der Erschopfung treiben, ,vie es durch elektrische Reizung beim isolierten 
Muskel erreicht werden kann. 

Ferner berechnet HILL aus dem Sauerstoffbedarf von 231/min eine Milch
Bildung von 169 g. Bei Annahme von 20 kg Muskelmasse der Versuchs
person wurde in 21 Befunden das Maximum der Milchsaurckonzentration im 
Muskel (0,3%) in 1/2 Minute erreicht. Eine maximale Arbeit kann also weniger 
als eine halbe Minute fortgefiihrt werden, und hiermit stimmt die Beobachtung 
ausgezeiehnet iiberein, daB nur 200 m mit der gleichen Geschwindigkeit wie 
100 m (10,4 Sekunden) gelaufen werden konnen, aIle groBeren Strecken nur mit 
geringerer Geschwindigkeit. Hierin sehen HILL und Mitarbeiter einen aus
schlaggebenden Beweis, daB die Milchsiiure "the real and fundamental basis" 
fiir die Muskelarbeit und Ermiidung ist. 

Die im vorstehenden beschriebene Berechnung nach HILL basiert darauf, 
daB die Milchsiiure auch im Gesamtorganismus nach Art der MEYERHOFSehen 
Reaktion verschwindet; also auf einer Voraussetzung, die eben gerade zu be
weisen ware. 

Den Nachweis, daB auch am ganzen Menschen der Oxydationsquotient der 
Milchsaure 5,2 ist, fiihrte HILL in doppelter Weise: durch einen Vergleieh des 
Milchsaurespiegels mit dem Sauerstoffverbrauch und durch Messung der Kohlen
saureretention. HILL nahm an, daB 50% des Korpergewichts im Diffusions
gleichgewicht mit dem Blute stehen, eine Annahme, die wohl im allgemeinen 
zutreffend sein diirfte. Aus zwei Venenblutproben wurde die Abnahme des 
Milchsauregehaltes im Blut bestimmt; es lieB sieh dann berechnen, wieviel 
Milchsaure zwischen zwei Venenblutproben im Korper zuriickgebildet wurde. 
Durch gleichzeitige Bestimmung des Erholungssauerstoffs wiihrend dieser Zeit 
konnte man dann den Wirkungsgrad der Erholullg (bzw. den Oxydationsquotient 
der Milchsaure) bestimmell. HILL fand Werte yon 5,6 ± 1, also cine rccht gute 
Ubcreinstimmung. Nach den Versuchen von GOLLWITZER-MEIER und SIl\IONSONl 

kann aber moglicherweise bei dieser Methodp die Ubereinstimmung eine 
zufiillige sein. 

Bei dem von HILL untersuchten Arbeitstyp (schnelles Laufen) findet sich 
als Ausdruck einer Kohlensaureretention im spateren Verlauf der Erholung eine 
Erniedrigung des R.Q.; bei der Beseitigung der M.S. wird Alkali frei, an welches 
Kohlensaure gebunden wird, anderenfalls wiirde eine Verschiebung der Reaktion 
nach der alkalischen Seite eintreten. Es wird hierbei fUr die verschwindende M.S. 
ein aquivalenter Betrag an CO2 zuriickgehalten. Aus der Erniedrigung der R.Q. 
kann die gespeicherte Menge CO2 und damit die gesamt verschwindende Menge 
M.S. aus dem gleichzeitig gemessenen O2- Verbrauch die verbrannte Menge K.H. 
berechnet werden. Aus dem Verhaltnis beider GroBen kann der Wirkungsgrad 
der Erholung bestimmt werden. HILL, LONG und LL'"PTON2 fanden hierbei als 
Durchschnittswert 5,2, genau den gleichen Wert wie am isolierten Muskel. Aller
dings sei darauf hingewiesen, daB die Schwankungen, auf die sich der Mittelwert 
bezieht, nicht unbetriichtlich sind. HILL selbst macht auf die groBen Fehler
queIlen, die derartigen Versuchen und Berechnungen anhaften, aufmerksam. 

Falls die von HILL mit Hilfe der Kohlensaureretention erhaltenen Werte 
nicht nur fUr einen Arbeitstyp, sondern iiberhaupt fUr den Gesamtbegriff Arbeit 
giiltig sein sollen, so miissen sie sich auch an anderen Arbeitstypen reproduzieren 

1 GOLLWITZER-MEIER U. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
2 HILL, LONG u. Lt;PTON: Zitiert auf S. 740. 
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lassen. Die Kohlensaureretention ist jedoeh nicht bei allen Arbeitstypen nach
weisbar. Auch bei ein und demselben Arbeitstyp kommen nach den Unter
suchungen des Verfassers individuelle Verschiedenheiten vor. Mit Recht wendet 
HERXHEIMER1 ein, dafi der aktuelle Verbrennungs-R.Q. in keinem Stadium der 
Erholung genau bekannt ist, wah rend HILL und Mitarbeiter fiir die Berechnung 
der Kohlensaureretention von der unbewiesenen Annahme der Stetigkeit des 
Ruhe-R.Q. durch die ganze Arbeit und Erholung hindurch ausgehen. 

GOLLWUZER-MEIER und Verfasser2 gingen an eine Nachpriifung der HILLS chen 
Versuche. Auch noch aus einem anderen Grunde erschien eine Nachpriifung 
wiinschenswert. Ais HILL, LONG und LUPTON ihre Versuche unternahmen, 
war die M.S.- und Phosphorsaurebildung aus Lactacidogen die einzige bekannte 
energieliefernde Reaktion am isolierten Muskel. Inzwischen haben sich jedoch 
die Grundlagen des Problems verschoben. Wir wissen heute durch die Unter
suchungen von EMBDEN und Mitarbeitern3, PARNAS4, EGGELTON5, MEYERHOF und 
LOHMANN6 , FISKE und SUBBAROW7, dafi aufier der Milch- und Phosphorsaure
bildung sich bei der Arbeit des isolierten Muskels eine Reihe anderer Stoff
weehselvorgange von nicht unbetrachtlichem Ausmafi abspielen. Die Gesamt
energie fUr aIle diese Prozesse mufi natiirlich letzten Endes durch Oxydation 
der Nahrungsstoffe geliefert werden. Es ist daher wahrscheinlich, dafi die Steige
rung des Sauerstoffverbrauchs bei korperlicher Arbeit nicht ausschliel3lich auf 
die oxydative Beseitigung der Milchsaure zu beziehen ist. 

GOLLWITZER-MEIER und Verfasser2 bestimmten nun nach einer kleineren 
und schein bar geeigneteren Standardarbeit (30 Kniebeugen innerhalb 1 Minute) 
an 20 Vp. den Abfall des M.S.-Spiegels im Blut und in 150 Versuchen an 60 Vp. 
den Abfall des O2- Verbrauchs. Es ergab sich, dafi nach dieser mal3igen Arbeits. 
leistung der 02-Verbrauch fast stets nach 6-7, spatestens nach 10-11 Minuten 
das Ruheniveau erreicht hatte. Dabei war aber die Erhohung des Sauerstoff
verbrauchs in den letzten Erholungsminuten nur noch gering. Der M.-S.-Spiegel 
war jedoch selbst 17 -22 Minuten nach Beendigung der gleichen Standardarbeit 
noch durchschnittlich 46,5 % erhoht; da der durchschnittliche maximale Anstieg 
des M.S.-Spiegels (in der 3. bis 4. Erholungsminute) 91,5% betragt, so ist die 
nach 20 Minuten noch bestehende Erhohung des M.-S.-Spiegels im venosen 
Blut im Verhaltnis zu den bei der betreffenden Arbeit iiberhaupt vorkommenden 
Steigerungen noch betrachtlich. Zu dem gleichen Zeitpunkt hat aber der Sauer
stoffverbrauch langst wieder das Ruheniveau erreicht; d. h. nach der 10. Er
holungsminute erfolgte die M.S.-Beseitigung ohne mefibare Erhohung des Sauer
stoffverbrauchs. Dabei ist die Abnahme der M.S. von einer Grofienordnung, 
dafi der ihr entsprechende 02-Verbrauch, nach dem HILI,schen Verfahren be
rechnet, durchaus mefibar sein miifite; nach den Berechnungen von GOLLWITZER
MEIER und dem Verfasser miifite sich eine Erhohung des Umsatzes in der 10. 
bis 20. Erholungsminute von 8-10% ergeben. MARTIN, FIELD und HALLs be
statigten kiirzlich diese Befunde. Sie fanden bei Hunden nach korperlicher 
Arbeit (Reizung des Lumbalmarks durch elektrischen Strom), dafi der 02-Ver
brauch bedeutend schneller absinkt als der Milchsaurespiegel im Blut. 

1 HERXHEIMER U. KOST: Z. klin. Med. 110, 37 (1929). 
2 GOLLWITZER-MEIER U. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
3 EMBDEN u. Mitarbeiter: Hoppe-Seylers Z. 165, 1'71, 179 (1927/28). 
4 PARNAS: Klin. Wschr. 192'2', 1710. 
5 EGGELTON: J. of Physiol. 63, 155 (1927). 
6 MEYERHOF U. LOHMANN: Biochem. Z. 196, 22 (1928). 
7 FISKE u. SlTBBAROW: Science (N. Y.) "'2', 169 (1928). 
8 MARTIN, FIELD U. HALL: Amer. J. Physiol. 88, 407 (1929). 
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Tabelle ~. 

Erholung (Min. nach been deter Arbeit) 

Xame, I Sofort 

Datum Karper· Ruhe Arbeit I 
nach 

gewicht der 1929 Arbeit Zeit Zeit Zeit I Zeit 

kg Minuten! lI1inuten' lI1inuten )linuten I 

Hi. ' a 58,5 : 207 155 I - 1-3 1007 I 4-II 
23. I. b ' II,23 ! 13,1 - 8 12,.'>5 

1031 I 4-13 Sehu, . a 52,0 264 273 1-3 313 '14-23 52 
9. III. b 8,3 1 18,02 3 ,23,32 i 10 19,92 20 15,0 

~Iii. a 48,7 250 367 1-3 708 I 4-13 150 14-23 
II. III. b 8,4 i 9,75 3 ,20,2 10 14,0 20 II,78 

Gr .. a 64,0 240 361 1-3 I 2073 4-14 455 15-22 23-32 
15. III. b 6,2 , 10 29,83 21 23,75 32 18.18 

~Ia. a 65,5 200 237 1-3 1061 4-7 335 8-12 161 
6. IV. b 9,39 3 , 19,68 7 28,46, 12 24,69 

Eo .. a 83,0 3II 255 1-3 ! II34 ' 4-6 67 7-12 31 
II. IV. b 18,7 3 i 23,1 6 2H,83 17 20,28 

Pf. . a 59,8 264 228 1-3 II85 I 4-6 250 7-12 159 
12. I\'. b 9,82 3 ' 15,98 6 16,42 17 14,54 

.Fr .. a 64,3 276 489 1-5 ' 656 6-8 40 9-12 13-22 
26. IV. b 10,73 5 I 18,45 8 15,55 : 12 14,20 22 14,20 

DI'. a 60,0 178 279 1-5 , 1223 6-8 328 I 9-12 50 13-22 
28. IV. b II,15 5 20,051 8 20,5 I 12 125,0 22 16,9 

a = ern3 Sauerstoffrnl'hrwrbraueh gl'geniiber Ruhe; 

Aus den Versuchen von GOLLWITZER und dem Verfasser ergibt sich aber 
als weitere Tatsache, daB im Anfang der Erholung betrachtlich mehr Sauer
f;toff aufgenommen wird, als dies rechnerisch nach der MEYERHOFSchen Reak
tion zu erwarten ware. Wie weit die tatsachliche Sauerstoffaufnahme mit 
dem aus der M. S.-Beseitigung nach HILL und MEYERHOF errechneten Wert 
iibereinstimmt, zeigen am eindeutigsten gleichzeitige Bestimmungen von O2-

Verbrauch und Blut-M.S. Tabelle 2 enthiilt die diesbeziiglichen Resultate von 
GOLLWITZER-MEIER und SIMONSON, aUf; denen sich, wie erwahnt, ergibt, daB 
im Anfang der Erholung betrachtlich mehr Sauerstoff aufgenommen wird, 
als rechnerisch zur Beseitigung der M. S. notwendig ware, wahrend in den 
spateren Erholungsminuten das umgekehrte Verhaltnis vorliegt; die beobach
teten Abweichungen liegen dabei betrachtlich auBerhalb der Fehlergrenze der 
Methodik. Es ist danach anzunehmen, daB es auch eincn mittleren Zcitpunkt 
der Erholung gibt, in dem berechnete und gemessene Sauerstoffaufnahme 
iibereinstimmen; da die zeitliche Lage des Hohepunkts der M. S. indivi
duell recht verschieden ist, war es nur experimentell sehr schwierig, dies en Zeit
punkt zu erfassen. Immerhin gelang dies in einem Versuch (Tab. 2, Ma. 6. IV.), 
in dem innerhalb der 7. bis 12. Erholungsminute berechneter und gemessener 
Sauerstoffverbrauch mit 161 bzw. 175 cm 3 recht gut iibereinstimmen. Man 
kann daher wohl annehmen, daB bei anderen Arbeitsleistungen, besonders bei 
schwcreren, dieses Stadium langer ausgedehnt ist, und daB sich die Untersuchungen 
von HILL, LONG und LUPTON beim Laufen zufallig auf dieses Stadium beziehen. 
In der Tat wurde dies von LONG in personlicher Mitteilung bestatigt. Ein der
artiger Befund, d. h. ein Oxydationsquotient von 5,2 bei einem zeitlich be
grenzten mittleren Teil der Erholung, stellt zweifellos keinen Beweis dafiir dar, 
daB die Beseitigung der gesamten M.S. nach Art der MEYERHoFschen Reaktion 
erfolgt. Es fehIt demnach am Menschen eine Beziehung zwischen der M.S.-
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Fortsetzung. ) 

Zeit 

I 

1 

)Iinuten I 

1-8 
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3-10 

~1-32 
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M.S.' 
Ab· 
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em' 
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b 
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o 
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31 
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40 
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genommcner 0, 

Yon b gegentibcr a 

absolut pro 
Minute 

+984 +123 

Zeit 

Minuten 

+286 +29 14-23 

-65 

-253 

-14 

-474 

+ 79 

-93 

-345 

-9 

-28 

-2,5 

-95 

+16 

-31 

-35 

10-20 ! 

8-12 

b = )Iilchsiiurc (M.S.) im Blut, mg~~. 

)I.S.
Ab

nahmc 

4,92 

2,22 

1,35 

I Dcr 

I
~I.S.-Ab' Tat- Zuviel (+) oder 
nahme sachlich zuwenig (-) auf-
cntspre- aufge- genommener O. 
chender nom- yon d gegentiber c 

, 0,-\" cr- mener O. 
'I brauch 

em' 
-._-

c 
em' I pro d absolut Minute 

185 52 -133 -13 

77 o -77 -II 

61 o -61 -15 

Beseitigung und der Hohe des Sauerstoffverbrauchs. Der Gesamtsauerstoff
verbrauch ist groBer, als es der M.S.-Beseitigung entspricht; dieser Befund stimmt 
mit der vorher erwahnten Tatsache gut uberein, daB auBer der M.S.-Bildung und 
-beseitigung bei der Arbeit noch eine Reihe anderer Stoffwechselvorgange ab
lauft, fur die letzten Endes die Energielieferung durch Oxydation von Nahrungs
stoffen erfolgen muB. 

Die ins Blut ubergetretene M.S. kann nach den Versuchen von GOLLWITZER
.MEIER und SIMONSON nicht einfach nach Art der MEYERHOFSchen Reaktion 
erfolgen. Damit ist natiirlich nicht gesagt, daB nicht auch beim Menschen ein 
Teil der M.S. nach Art dieser Reaktion verschwinden kann, und zwar der im 
Muskel verbleibende Anteil. 

HILL war geneigt, die Beseitigungsstatte der M.S. ausschlie13lich in der 
Muskulatur zu erblicken. Die Versuche von EMBDEN1 und Mitarbeiter sowie von 
PARNAS und BAER2 zeigten jedoch, daB auch die Leber die Fiihigkeit zur Be. 
seitigung der M.S. durch Umwandlung in Glucose bzw. Glykogen besitzt. Von 
besonderem Interesse sind hier die Versuche von JANSSEN und JOST3 , die 
fanden, daB die in den Muskel zuriickdiffundierende M.S. spater wieder 
heraustritt, urn definitiv wahrscheinlich in die Leber beseitigt zu werden. 
DaB die Leber an der Beseitigung der Blut-M.S. teilnimmt, geht auch aus 
Versuchen von SCHUMACHER und von BECKMANN4 hervor, die bei Leberkranken 
eine wesentlich verzogerte Beseitigung von intravenos injiziertem Natrium
lac tat fanden. 

1 E~IBDEN u. Mitarbeiter: Biochem. Z. 45 (1913). 
2 PARNASS u. BAER:. Biochem. Z. 41, 386 (1912). 
3 JANSSEN U. JOST: Hoppe-Seylcrs Z. 148, 41 (1925). 
4 SCHUMACHER: Klin. Wachr. 1928 Nr. 7. - BECKMANN: Klin. Wschr. 1927. Nr 47. 
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Der Mechanismus der M.S.-Beseitigung in der Leber ist noch wcitgehend 
unbekannt; wahrscheinlich muss en wir hier - nach EMBDEN und JOSTI - ganz 
andersartige "gekoppelte Reaktionen" annehmen wie im Muskel. Die Energie
differenz zwischen Glykogen und M.S., d. h. der energetisch unbedingt notwendige 
Betrag zur Umwandlung von M.S. in Glykogen, ist tatsachlich nur 235 Cal 
= ca. 6,5% des Energieinhaltes dpr M.S., wahrend bei dpr MEYERHoFschen 
Reaktion 20-25% des Energieinhaltes bei der Beseitigung verlorengehen. 
Es erscheint demnach denkbar, dal3 zur Beseitigung der M.S. im ganzen Organis
mus weniger Energie erforderlich ist als im isolierten Muskel, eben weil ein Teil 
der M.S. in anderen Organen, vor allem wohl in der Leber, in einer weit oko
nomischeren Reaktion beseitigt wird. 

(Die Ausscheidung von M.S. im Harn spielt gegenuber den grol3en Mengen 
von M.S., die bei korperlicher Arbeit pntstehen, eine untergeordnete Rolle. 
Das gleiche gilt fUr die Ausscheidung durch den Schweil3, ein Mechanismus, 
der erst bei schwererer Arbeit in grol3erem Umfange in Aktion tritt. Niiheres s. 
Beitrag HANSEN.) 

Es erscheint also nicht mehr gerechtfertigt, den Verlauf des Sauerstoff
verbrauchs bei und nach korperlicher Arbeit als Stiitze der HILL-MEYERHOFSchen 
Theorie heranzuziehen. Auch den Versuchen, die auf eine Berechnung der M.S. 
"aus dem Sauerstoffverbrauch nach HILL hinauslaufen - wonach der oxydativen 
Beseitigung von 1 g M.S. 142 cm 3 O2 entsprechen -, scheint die Grundlage 
entzogen. Dagegen behalten natiirlich die HILLschen Beobachtungen am ganzen 
Menschen und die groBe Reihe von Versuchen anderer Autoren ihren \\'prt. 
nur die Deutung andert sich. 

Die HILLsche Grundvorstellung. daB es sich in der Erholungsphase um eine 
nachtragliche Energielipferung handelt, d. h. um ein "oxygen-debt", wurde durch 
die Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und SIMONSO~ vorerst nicht bp
ruhrt. Es war nur noch nicht mehr moglich, in der oxydativen l\I.S.-Beseitigung 
den der AuffUllung des "debt" zugrunde liegenden Vorgang zu sehpn. 

Aus neueren Untersuchungen, die Verfasspr gemeinsam mit HEBESTREIT 
ausfiihrte, an denen sich O. NIE:\IZOWA und E. HANSEN beteiligten, und auf die 
auf S. 774 naher eingegangen wird, ergab sich aber, dal3 auch die Grundvorstellung 
von HILL nicht mehr in vollem Mal3p aufrecht gehalten werden kann. Es lieB 
sich nachweisen, dal3 der Wirkungsgrad einen sehr ausgesprochenpn zeitlichen 
Gang aufweist, d. h. bei AusfUhrung der gleichen Arbeit mit der Arbeitsdauer 
ansteigt. Dies beruht darauf, daB bei kiirzerer Arbeit das "debt", d. h. der 
Erholungsverbrauch, viel grol3er ist, als es nach HILL der Fall sein durfte. Man 
kann diesen Vorgang nur derart erklarpn, dal3 im Anfang der Arbeit, wenn die 
O2- Versorgung noch nicht optimal ist, die Stoffwechselvorgange im arbeitenden 
Muskel anders verlaufen als bei optimaler O2- Versorgung bei langerer Arbeits
dauer, und zwar derart, daB bei der ungenugenden O2- Versorgung weit mehr 
chemische Zwischenstufen entstehen, die dann in der Erholung und bei Fort
dauer der Arbeit herunterbrennen. DaB diese Zwischensubstanzen zum Teil 
wahrend der Fortfuhrung der Arbeit verbrennen, wurde dadurch wahrscheinlich
gemacht, daB sich die GroBe des Erholungsverbrauches haufig vermindern 
kann, wenn die gleiche Arbeit bis zum steady state fortgesetzt wird. Derartige 
Befunde, die in etwa der Halfte der Falle erhoben werden konnten, bilden einen 
schroffen Widerspruch zu der HILLschen Auffassung. Der wesentliche Unter
schied liegt darin, daB es sich bei der Erhohung des Umsatzes nicht allein um 
eine oxydative Restitution, d. h. um nachtragliche Energielieferung, handelt, 

1 EMDEN u. JOST: Hoppe-Seylers Z. 165, 224 (1927). 
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sondem auch urn das Herunterbrennen von Zwischenprodukten, die besonders 
im Anfang der Arbeit entstehen. Einen derartigen Vorgang kann man nur als 
Energieverlust, aber nicht als nachtragliche Energiclieferung betrachten. Bei 
kurzer Arbeit diirfte wohl hinsichtlich des Gesamtsauerstoffverbrauchs der letzt
genannte Vorgang iiberwiegen; bei langerer Arbeitsdauer wahrscheinlicher die 
nachtragliche Energielieferung im Sinne HILLS. Genauere quantitative Unter
suchungen sind noch nicht erfolgt und in der Deutung auch schwierig. Dan 
bei korperlicher Arbeit in betrachtlicher Anzahl chemisch unvollkommene Oxy
dationsprodukte gebildet und zum Teil im Ham ausgeschieden werden, folgt 
aus den interessanten Versuchen von SCHENKl. SCHENK wies nach, dan der Ham 
nach schwerer korperlicher Arbeit einen weit hoheren Verbrennungswert aufweist. 

Es ist durchaus denkbar, dan die sich bei der Arbeit bildenden chemischen 
Zwischenprodukte ihrerseits den 02-Verbrauch im positiven oder negativen Sinne 
beeinflussen. Hierfiir sprechen einige Beobachtungen iiber den Verlauf des 
Sauerstoffverbrauchs nach beendeter Arbeit in Versuchen von HILL, LIEBENOW2 

und HEBEsTREITl. HEBEsTREIT findet in einer Reihe von Versuchen beim Ab
sinken des 02-Verbrauchs in der Erholung ein zweites (niedrigeres) Maximum 
und schlient daraus, dan sich nach der Arbeit zwei oxydative Prozesse abspielen, 
von denen der zweite erst dann seinen Hohepunkt erreicht, wenn der erste ab
geklungen ist. In diesem Zusammenhang seien auch die Beobachtungen von 
GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser4 erwahnt, die in einem Teil ihrer Ver
suche an normalen und kranken Vpn. wahrend der Erholung eine deutliehe 
Emiedrigung des Umsatzes feststellen konnten, d. h. ein voriibergehendes 
Untersehreiten des Ruhe-02-Verbrauehs (vgl. Tab. 3). Aueh HERBST (person-

Tabelle 3. Sauerstoffverbrauch pro lUinute. 

Name Datum RUhe! 
Erholung, 1Ilinuten nacb beendeter Arbeit 

--------- -- -- ----_.-- _ .. -
2 3 I 4 5 i 6 1 7 8 ; 9 10 11 15 

A.f'. 21. Y. 247 690 1364 221 - 236 - -1270 - normal 
K.S. 17. II. ·228 693 465 297,- 223, - -'228 1 -

H.O. 8. V. 284 1087 4-01 3401- 2741 - - 297 
K. U. 29. III. ' 287 1151 573 436.- 260: - -1- ,. 
V.O. 6. II. 1194 694 : 381 183 1- - 181 - 231 Hypertonie 
H.U. 21. XII. 206 495 396 254- - H16 -i- 210 
Lu .. 21. I. 189 798 500 1571- - ;215 
Zw .. 21. II. 189 674 376 188 -IH17 

lie he Mitteilung) und MARSH5 wie BANsr6 u. a. erhoben an anderer Arbeits
leistung ahnliche Befunde; es kann sich demnach nicht urn Zufallsbefunde 
handeln. Wir sind daher wohl zu der Annahrne bereehtigt, dan die mit korper
Hcher Arbeit verbundenen Stoffumsetzungen zur Bildung von chemischen 
Zwischenstufen fiihren, die teils erhohend, teils senkend auf den Calorienverbrauch 
einwirken. Die Frage nach der Natur dieser Zwischenprodukte ist allerdings 
noch offen. Jedenfalls ergibt sich, dan der 02-Verbrauch bei und nach korper
licher Arbeit nicht einheitlich gedeutet werden kann, vielmehr stellt er eine 
Resultante verschiedener Vorgange dar. Ob es sich aber in der Erholung 
urn das Herunterbrennen von Zwischenprodukten, urn die Auffiillung eines 

1 SCHENK: Arb.physiol. ~ (1930). 
2 LIEBENOW: Z. exper. Med. 59, 49 (1928). 
3 HEBESTREIT: Pfliigers Arch. ~~~. 738 (1929). 
4 GOLLWlTZER-l\hIER u. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
5 MARSH: J. Nutrit. I, 57 (1928). 6 BANSI: Dtschr. med. Wschr. 19~9. Nr. 9. 
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wirkliehen "debt" im HILLsehen Sinne oder um die Uberwilldung eines Reiz
zustandes handelt, immer bleibt die Gesehwindigkeit des Absinkens des 02-Ver
brauehs in der Erholung ein wesentliehes Merkmal der Funktionstiiehtigkeit. 

Es ist zu uberlegen, ob die Bereehnung des Energieverbrauehs bei der Arbeit 
in der ubliehen Art naeh ZUNTZ 1 aufreehterhalten werden kann, wenn es sieh 
zum Teil urn das Herunterbrennen von unbekannten Zwisehenprodukten handelt. 
Man dad aber wohl annehmen, daB sieh der kalorisehe Wert des O2 bei Ver
brennung dieser Substanzen nieht sehr von den Werten bei Verbrennungen von 
Nahrungsmitteln unterseheidet, die ja cine auffallend geringe Sehwankungs
breite haben. 

Naeh sehwerer korperlieher Arbeit beobaehtete HILL, wie bereits erwiihnt, 
daB der Sauerstoffverbraueh nieht mehr vollig zum Ruheniveau zuruekkehrt, 
sondern fUr langere Zeit ca. 7 % uber dem Ruheniveau konstant blieb. Aueh 
HERXHEIMER, WISSING und WOLF2 finden naeh sehwerer korperlieher Arbeit 
eine langanhaltende und noeh naeh 24-48 Stunden naehweisbare Erhohung des 
Ruheumsatzes. HILL nimmt hier eine genuine Ursaehe (Stoffweehselstimulierung) 
an. Moglieherweise besteht hier cine Beziehung zu dem von LIEBENOW3 und von 
HEBESTREIT4 beobachteten zweiten Maximum des Sauerstoffverbrauchs im Laufe 
der Erholung. 

Erholung nach beendeter Arbeit. 
Es ist das groJ3e Verdienst von HILL und seinen }Iitarbeitern LONG und 

LUPTON5 , daJ3 sie als erste den zeitlichen Verlauf des 02-Verbrauchs, der CO2-

Ausseheidung und Ventilation wahrend und naeh der Arbeit naher berueksiehtig
ten. Besonders wertvoll sind ihre Untersuchungen uber die Erholung nach 
korperlicher Arbeit. 1m AbfaH des 02-Verbrauehs naeh beendeter Arbeit mussen 
wir, wie oben ausgefUhrt, den Ausdruek mehrerer fUr die korperliche Lcistungs
fahigkeit sehr wiehtigen biologisehen :Funktionen erblieken. 

HILL, LONG und LUPTON6 untersuehten in kurzen und langeren Intervallen 
den AhfaH des 02-Vprbrauehs nach bccndetpr Arbeit. 1m folgenden seien einige 
cler grundlegenden Versuche von HILL und seinen Mitarbeitern·5 in verkurzten 
Tabellen wiedergegeben. 

Tabelle 4 zeigt den Abfall des 02-Verbrauehs in den ersten Stadien der Er
holung; es entsprieht der Tabelle 4 die Abb. 265. 

Bei maBiger Arbeit ist die Erholung in wenigen }Iinuten beendet; um die 
spateren Stadien dcr Erholung zu unterziehen, ist cine vorhergehende groBe 
Arbeitsleistung, die zu einem hohen Sauerstoffdefizit fUhrt, Vorbedingung. 

Tabelle 5 bzw. Abb. 266 zeigt den Verlauf des 02-Verbrauehs in den spateren 
Stadien der Erholung. Bei derartig sehweren Anstrengungen betriigt der Er
holungsruekstand 5-81, die in 80-120 Minuten abgedeekt werden. 

Naeh HILL und L'UPTON6 entsprieht cler Verlauf der Erholung (Absinken 
des Sauerstoffverbrauehs) in den ersten Stadien einer Exponentialkurve, im 
weiteren Verlauf der Erholung tritt cine Verzogerung ein. HILL fUhrt diese Er
Heheinung darauf zuruek, daB zuerst die im Muskel angehiiufte .M.S. beseitigt wird, 
deren Versehwinden allein einer Exponentialfunktion entsprieht; die ins Blut 
diffundierte M.S. muB zu ihrer Beseitigung wieder in den Muskel hineindiffun
dieren, und dieser RuckdiffusionsprozeB bedeutet eine betrachtliehe Verzogerung 

1 ZUNTZ: Zitiert auf S. 738. 
2 HERXHEIMER, WISSING u. WOLF: Z. exper. :Med. 52, 447 (1926). 
3 I.IEBENOW: Z. ex per. Med. 59, 49 (1928). 4 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
5 HILL, LONG u. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
6 HILL u. LUPTON: Anat. journ. of med. 16, 135 (1924). 
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Tabelle 4. 

versuchs-I Arbeitsleistung Zeitmittel nach beendeter Arbeit 
Nr. O./min 

1. Laufen 4,1 m/sec Ruhe 16,7" 51" 1'26" 2'6" 3' 49" 11' 36" 
fiir 3' 40" 251 2,226 960 637 477 413 272 

15'41" 21' 2" 21' 23" 31' 29" 
267 257 242 263 

2. wie Versuch 1 Ruhe 15" 4-" ;). l' 30" 2'30" 4' 6' 8' 
fiir 3' 30" 329 2,335 1,900 705 437 419 372 375 

3. miiBige Arbeit Ruhe 16'7" 49'8" 1'23" 2' 11" 3'46" 6'52" 
Laufen 3,3 m/sec 267 1,930 860 558 377 345 315 

fiir 23' 16'56" 25'9" 29' 13" 38'52" 44'55" 57'6" 
320 318 321 295 262 291 

4. Laufen 4,3 m!sec Ruhe 17" 52" 86" 2' 13" 3' 48" 5'51" 
fiir 4' 17" 262 3,025 1,810 1,120 821 574 464 

8'27" 12'26" 16' 13" 20'46" 25'49" 30'58" 
434 366 347 357 312 298 

35'56" 40'59" 
291 272 

der Restitution. Nach HILL und LUPTON wird die im Muskel angehiiufte M.S. 
mit einer Geschwindigkeit von 15 g/min beseitigt, die ins Blut diffundierte da
gegen mit einer Geschwindigkeit von 0,045 g/min. HILL trennt demnach die 
Erholung nach beendeter Arbeit in 2 Phasen: das primare Stadium, welches der 
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Abb.265. Absinken des Sauerstoffverbrauchs 
nach been deter Arbeit in den ersten Stadien 

der Erholung. 
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Riickbildung der im Muskel befindlichen M.S. und das sekundare, das der Be
seitigung der ins Blut und andere Organe diffundierten M.S. nach ihrer Riick
diffusion in die Muskulatur entspricht. 

Wie im vorhergehenden ausgcfiihrt wurde, kann man jedoch nicht die M.S.
Beseitigung mit dem Verlauf der Oxydationen in Einklang bringen. Fiir die 
Abweichung des Vcrlaufs des 02-Vcrbrauchs von der Exponentialkurve in den 
spateren Erholungsstadien miissen daher andere Griinde maBgebend sein als 
die verlangsamte Beseitigung der M.S. Nach den Versuchen von HEBESTREIT1 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
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Tabelle o. 
Yersuchs· Versuchs· Oxygen· ZeitmitteJ nach beendeter .\rbeit 

Xr. Person debt O,/min 

1. H.L. 5 L. Ruhe 5,0' 15,1' 27,5' 42,7' 57,7' 72,8' 
200 555 288 263 215 211 206 

88' 108,3' 118,4' 148,8' 194' 
205 199 204 207 208 

2. T .. \. ('. 6L. Ruhe 5,3' 16,6' 27,8' 39,3' 50,7' 71,8' 
! 200 562 312 264 256 242 222 

82,2' 92,2' 113,9' 134,6' 145,0' 
244 219 222 223 217 

3. T.A.C'. 6,2 L. Ruhe 5,1' 17,9' 33,1' 48,3' 63' 78' 
205 626 309 263 249 234 22!l 

93' lI8' 133' 148' 209' 
222 230 217 229 230 

4. H.L. 5L. Ruhe 5,1' 15,7' 26,2' 36,4' 46,5' 67,1 ' 
191 536 284 249 227 222 211 

87,5' 107,8' 128,3' 138,5' 
208 206 218 218 

5. C.N. H.C.: 8,4 L. 8.4' 23,6' 36,1' 47' 57,1' 77,3' 87.3' 
657 380 333 328 295 298 30;; 

98,4' 120,4' 132,6 
280 274 291 

treten sekundare oxydative Reaktionen im weiteren Verlauf der Erholung eill, 
deren Funktion wohl kaum In der Wiederaufladung der Energiespeicher zu 
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suchen ist. Es ist moglich, daB derartige sekundare oxydative Reaktionen bis
weilen zu eillem ausgesprochenen zwcitcn Maximum fiihren, bisweilen auch nur 
;;ich im ,'crlangsamtcll AbfaH des O2- Verbrauchs ausdriicken. 
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Methoden zur Bestimmung und Darstellung des Erholungsvermogens; 
Einzelheiten des Verlaufs des O2- V erbrauchs nach been deter Arbeit. 
SIMONSONl arbeitete Methoden aus, um die fiir viele Fragen wichtige Ge

schwindigkeit der Erholung in einfacher Weise festzustellen. Die von HILL 
verwandte Methode der Anstellung einer groBen Reihe von Respirationsversuchen 
ist praktisch kaum durchfiihrbar, da die Analyse derart groJ3er Versuchsreihen 
das Zusammenarbeiten mehrerer geschulter Krafte und die Mittel groJ3er Institute 
erfordert. 

Nach Anstellung des Ruheversuchs wird Verbrauch und Erholung bei einer kleinen 
Standardarbeit (1O-12maliges Heben eines 12,5 kg schweren Gewichts) in einem insgesamt 
10 Minuten dauernden Respirationsversuch gemessen (Hauptperiode). Sofort im AnschluB 
wird ein weiterer Respirationsversuch zur Ermittlung des in den ersten 10 Minuten noch nicht 
beseitigten Erholungsruckstandes angestellt (Nachperiode). Der nach 10 Minuten noch vor
handene Erholungsruckstand wird in Beziehung gesetzt zu dem Arbeitsverbrauch wahrend 
der Arbeitsperiode selbst und den ersten 10 Erholungsminuten (Hauptpcriode). Je groBer 
die Geschwindigkeit der Erholung ist, urn so mehr wachst der Anteil des in der Hauptpcriode 
verbrauchten O2 gegenuber dem Anteil der Nachpcriode. Der Erholungsruckstand wird in 
Caloricn berechnet (= spezifische Arbeitscalorien) und _ der Quotient: , 

spezifische Arbeitscalorien derlHauptperiode R . . k ff" (R ) ------- ---------- ----- ---- = estJtutlOns oe IZlent c 
spezifische Arbeitscalorien der Nachperiode 

bildet einen Anhaltspunkt fur die Geschwindigkeit der Erholung. Bei dem durchschnitt
lichen Wert der spezifischen Arbeitscalorien von 3000-4000 gelten Werte von > 10-9 
noch als normal. Die Hohe des Restitutionskoeffizienten 
ist hierbei abhangig von der gewahlten ArbeitsgroBe und 
Versuchsdauer. Durch Verkurzung der Versnchszeit und 
VergroBerung der Arbeitsleistung wird der Restitutions- ~o 
koeffizient kleiner, der Grad des Absinkens des Resti
tntionskoeffizienten bietet einen Anhaltspunkt fur das 
individuell verschieden starke Erholungsvermogen. t 9 

Das derart ermittelte Erholungsvermiigen der unter- ·c 
suchten 3 Vpn. ist in Abb.267 ersichtlich; es bestchen ~ 

'" 8 demnach bei an .sich gesunden Vpn. deutliche Ver- '} 
schiedenheiten des Erholungsvermogens. $ 

Diese angenaherte :Methode zur Bestimmung ~ 
7 

des Erholungsvermogens bewiihrte sich bei der '.:: 
i;J (I 

Untersuchung der Beeinflussung des Restitutions- <t 
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vermogens durch verschiedene Faktoren; jedoch 
handelte es sich urn grobere Einwirkungen (Stehen, 
chronische Schwefelvergiftung), und es bestand 
das Bediirfnis nach einer Methode auch zur Er- 10 9 9 9' 9 Vers.-Duuer 

fassung kleinerer Abweichungen. 
Vor allem war bei der beschriebenen Methode das Er

holungsvermogen alB eine Fnnktion der Zeit und der GroBe 
des Arbeitsnmsatzes ausgedruckt (als "Vollkommenheit" 

3000 3000 WlOO 5000 tiOOO 7000 
-WlOO Spez./{rbcol. 

Abb.267. 
(Erkllirung im Text.> 

der Restitution), wahrend das Restitutionsvermiigen als Intensitatsbegriff lediglich eine 
Funktion der Zeit darstcllen sollte. Praktisch hatte die beschriebene ~Iethode (Restitutions
koeffizient) den Nachteil, daB zur Ermittlung des individuellen Erholungsvermogens 
(s. Abb. 267) mindestcns 3 Arbeitsversuche mit verschieden groBer Arbeitsleistung angestellt 
werden muBten, bei Darstellung des Erholungsvermogens lediglich als _Funktion der Zeit 
ist dagegen nur ein Arbeitsversuch notwendig. 

Es wurdc daher cine andere Methode der Bestimmung des Erholungs
vermogens ausgearbeitet, die auf dem exponentialen Verlauf der Erholung 
beruht. Bezeichnet Cal A den Erholungsriickstand (in Cal ausgeclriickt) zu 
Beginn der Erholuug, Cal t den zur Zeit t noch bestehenclen Erholungsriickstancl, 

so ist Cal A = Cal t . eRk . t . 

1 SL'IWNSON: Pflugers Arch. 214, 403 (1926); 215, 716 (1927). 
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Del' Ablauf del' Restitution ist von del' Konstanten Rk abhiingig; in del' Resti
tutionskonstanten Rk haben wir daher den Ausdruck des Erholungsvermogens 
zu sehen. Auflosung del' Gleichung nach Rk gibt die in ihrer Anwendung sehr 
einfache Formel: 

I Cal A 
Rk = -- 1 n-- --

t Cal t 

Als Standardarbeitsleistung diente das 30malige Heben eines 12,5 kg 
schweren Gewichtes; nach Beendigung derselben wird ein Respirationsversuch 
von 3 Minuten (t) und anschlieBend daran ein solcher von 6 Minuten Dauer ab
genommen. Cal A entspricht dann dem Erholungssauerstoff beider VE'rsuche, 
Cal t dem Erholungssauerstoff allein des zweitE'n. 

Tabelle 6. 

Versuchs· Datum Cal A Cal t Hk person 1926 

E.S. a 21. VI. 5513 1628 0,4069 
18. VI. 5295 1623 0,3942 
24. VI. 4835 1376 0,4189 

O. R. 19. VI. 7449 1578 0,5173 
23. VI. 5352 1182 0.5034 
29. VI. 4872 1092 0.4985 

F. R. 14. VI. 5079 546 0,6350 
23. VI. 4098 456 0,7319 
5. VII. 3522 516 0,6-102 

(Entnommen Pflugers Arch. 215, 723, Tabelle 2.) 

Die an 3 Vpn. erhaltenen Werte sind in Tabelle 6 wiedergegeben, die Werte 
del' Rk sind bei den gleichen Vpn. konstant, bei den verschiedenen Vpn. als 
Ausdruck verschiedener konstitutioneller Veranlagung verschieden. Die Kenntnis 
diesel' Verschiedenheiten ist darum praktisch von Interesse, weil durch sie die 
Geschwindigkeit del' Ermiidung bei Ausfiihrung einer Arbeit und die Geschwindig
keit del' Erholung naeh been deter Arbeit gekennzeichnet ist. 

Tabelle 7. 

Vcrsuchs· Datum Cal A Cal t Rk Durchschn. Hk. bei groBer 
person 1926 Arbeitsleistung (30 Rebungen) 

O. R. 20. VI. 3522 396 0,73 0 .. 50 
E. S. n. VI. 3765 366 0,78 0,40 
F. R. 17. n. 3126 (100) 1.13 0.63--0.i:l 

(Entnommen Pflui!ers Arch. 215, 723, Tabelle 6.) 

Die GroBe des Erholungsriickstandes (CaIA) ist nach Tab. 70hne EinfluB auf 
die Hohe del' Rk; jedoch ist bei kleinerer gleichartiger Arbeitsleistung (15maliges 
Heben des gleichen Gewichts, Versuchsdauer 1 Minute) die Restitutions
konstante wesentlich hoher (s. Tabelle). Hieraus folgt, daB fiir die Erholungs
geschwindigkeit VOl' aHem die zeitliche Ausdehnung del' Arbeit maBgE'bend ist. 
Nach Versuchen von HEBESTREIT und dem VerfassE'r (Versuche bisher unver
offentlicht) b.ei verschiedener Belastung und gleicher Arbeitsdauer ergeben sich 
trotz del' recht verschiedenen ArbeitsgroBen und verschieden hohen Erholungs
riickstandes keine wesentlichen Unterschiede in del' Erholungsgeschwindigkeit. 
(ItIESSER - personliche Mitteilung - erhielt allerdings cine groBere Abhiingig
keit zwischen del' Huhe derRk und del' Huhe des Erholungsrlickstandes.) Es 
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wurde bereits darauf hingewiesen, daB nach den Untersuchungen von HILL, Lmw 
und LUPTONl der Abfall des Os-Verbrauchs nach beendeter Arbeit in Form einer 
Exponentialkurve verlauft. Diese Angabe von HILL kann nur in den Grund
ziigen richtig sein. HILL tragt bei der Konstruktion seiner Kurven die Stoff
wechselerhohung pro Zeiteinheit als Stab auf (Zeit als Abszisse; Stoffwechsel
erhOhung = Os-Verbrauch als Ordinate; s. Abb. 268); auf diese Weise resultiert 
cine Treppenlinie. Um hieraus das Absinken des Os-Verbrauchs als laufende 
Kurve zu erhalten, verbindet HILL die Mittelpunkte der einzelnen Treppenstufen 
miteinander (strichpunktiert in Abb. 268). NaturgemiiB fiihrt eine derartige Dar
stellung nicht zu einer mathematisch richtigen Kurve, da eine Exponentialkurve 
nicht durch die Mittelpunkte der einzelnen Treppenstufen gehen wiirde. Ein be
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sonderer Nachteil ist es, wie HEBESTREIT2 hervor
hebt, daB der Anfangspunkt, d. h. die Hohe des 
Os-Verbrauchs zu Beginn der Erholung, nie gcnau 
zu erhalten ist. 

Das von SIMONSON3 ausgearbeitete Verfahren 
nimmt als Ausgangsordinate zu Beginn der Er
holung, d. h. zur Zeit t = 0, die Hohe des gesamten 
in der Erholung aufgenommenen Sauerstoffs iiber 
dem Ruheniveau (Erholungsriickstand). Die weiteren 
Ordinaten entsprechen den nach den betreffenden 
Zeitabschnitten noch restierenden Erholungsriick
standen, die sich aus dem gesamten Erholungsriick
stand vermindert um den bis zu dem betreffenden 

Abb. 268. Darstellung der Erholungsperiode nach HILL (-. - • -) und nach Sn1O);,SO);, (--) bei 
iiblicher Koordinatcneinteilung. (Aus HEBESTREIT.) 

Zeitpunkt verbrauchten Sauerstoff ergeben. Bei dieser Art der Darstellung 
(Abb.268, stark ausgezogene Kurve) wird eine mathematisch richtige und fort
laufende Kurve erhalten. Die Schwankungen des 02-Verbrauchs, besonders in den 
spateren Stadien der Erholung, kommen hier allerdings nicht so gut zum Ausdruck 
wie bei der "Verbrauchskurve" nach HILL, weil sie sich nur in einer Verflachung 
der Riickstandskurve ausdriicken. HEBESTREIT2 stellte eine mathematische 
Analyse der Zusammenhange zwischen der Verbrauchskurve nach HILL und der 
Riickstandskurve nach SIMONSON3 an. Er fand, daB beide Kurven einander 
parallel verlaufen, nur daB die Riickstandskurve von einem anderen Ausgangs-

punkt ausgeht, der um -~k (Rk < 1) groBer ist als der der Verbrauchskurve, 

wobei Rk die nach SIMONSON3 ermittelte Restitutionskonstante darstellt. 1st 
also die eine Kurve eine fallende Exponentialfunktion, so ist es auch die andere. 
Wenn jedoch ein anderer Vorgang als eine e-Funktion der Kurve zugrunde liegt, so 
stimmt der Charakter der beiden Kurven bei einer Abweichung nicht mehr iiberein. 

1 HILL, LONG u. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
3 SIMONSON: Zitiert auf S. 751. 

Handbuch der Physiologie XY. 

2 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
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InAbb.268 (der Arbeit von HEBESTREIT1 entnommen) bezeichnet die schwach 
ausgezogene Linie den Verlauf einer reinen Exponentialkurve. Man sieht, daB 
die Sauerstoffkurven in gesetzmiiBiger Weise von der Exponentialfunktion ab
weichen; cler O2-Verbrauch fiiHt zuerst rascher, spater langsamer ab, als es 
der reinen e-Funktion entspricht. 

Deutlicher wird die Abweichung bei der DarsteHullg der Kurven auf Loga
rithmenpapier, wobei der logarithmische MaBstab der Hohe des Erholungs
riickstandes zugrunde gelegt wird. Eine reine e-Funktion ergibt hier bekanntlich 
eine gerade Linie, deren Neigung der Abfalh;geschwindigkeit, in unserem FaHe 
der Erholullgsgeschwindigkeit = Hohe der Rk, entspricht. HEBESTREIT1 filldet 
nun (vgl. die stark ausgezogene Linie in Abb. 269), daB bei logarithmischer Dar
steHung die Abnahme des Erholullgsriickstandes (= Erholungsgeschwindigkeit) 
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Abb. 269. I>ufl\t!·\lllng dcr Erholuugsperiode narh HILL (-. - • -) lind naeh SUlON~ON (---) bei 
logarithmischen Ordinaten. (Ails HEBESTREIT. Pflugers Arrhiv Hd. 222.) 

eine Sformig gekriimmte Linie ergibt; hieraus ist sehr deutlich die Abweichung 
im Sinne einer schneHeren Erholung im Anfang und im Sinne einer verlangsamten 
Erholung in den letzten Erholungsminuten im Vergleich zu der reinen Ex
ponentialkurve ersichtlich. Den in Abb. 268 und 269 clargesteHten Kurven ist 
ein Versuch von HILL, LONG und LUPToN2 zugrunde gelegt. 

HEBESTREIT1 untersuchte weiter an einem groBeren )Iaterial bei der Arbeit 
des Kniebeugens, die I Minute hindurch im Rhythmus von 2 Sekunden aus
gefiihrt wurden, den AbfaH des 02-Verbrauchs, der Kohlensaureausscheidung 
und der Ventilation. 

Abb. 270a zeigt als Mittelwertkurve das Ergebnis dieser Versuche bei loga
rithmischer Darstellung. Man sieht auch bei diesem Arbeitstyp die Sformige 
Abweichung - stark ausgezogen gezeichnet. 

Die Erholungsgeschwindigkeit bezeichnen wir als Rk nach SIMO!'<SON. 
Da die Neigung der Sekante yom Anfangspunkt durch den jeweilig betrachteten 
Kurvenpunkt bei logarithmischer DarsteHung die Hohe der Rk ausdriickt, so 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
2 HILL, LONG u. LlJPTON: Zitiert auf S. 740. 
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ware folgender Gang der Rk vorhanden: Am Beginn der Erholung ist die Rk 
(=Rko) am hochsten. Sie verringert sich dann und durchschneidet dabei die schwach 
ausgezogene Linie, die der reinen e-Funktion entspricht, etwa am Ende der 3. Er
holungsminute (Rk3 ;Abb. 270 u. 271), falls die Gesamterholung in etwa 10 Minuten 
beendet ist. Die Verringerung der Rk setzt sich bis zur 7. Erholungsminute fort 
(Rk7) und erreicht demnach hier das Minimum. Sodann wachst sie und nahert 
sich dem Endwert (RkRuhc ), der etwa mit dem Wert von Rk3 zusammenfallt. 

Die Rko, die die Tangente an die 
Kurve zur Zeit t = 0 darstellt, gibt an, 
mit welcher maximalen Geschwindigkeit 
sich der Erholungsriickstand verringern 
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Abb. 270 a lind b. )/ittclkurW' iil",r den gr~amten Ycrlall! drr Erholung. gcwonnrn aus 13 Ver"uchen. 
a allf Logarithmenpapier, ball! gl'wiihnlil'hrm Koordinatenpapier. (Ails HEBESTREIT.) 

kann. Dieses MaG ware zur Beurteilung korperlicher Leistungsfahigkeit sehr 
wichtig und theoretisch sehr verlockend, aber HEBESTREIT1 zeigte, daB die Rko 
verhaltnismiiBig groBen Schwankungen unterliegt. 

Der VerIauf der Erholung zeigt, daB die maximal mogliche Verringerung 
des Erholungsriickstandes nur fiir sehr kurze Zeit innegehalten wird; es tritt 
sehr bald eine Verflachung der Kurve ein. HILL fiihrte das zum Teil auf das 
schnelle Absinken der Herztiitigkeit zuriick, wodurch keine so groBe Menge O2 

mehr aufgenommen werden konne, zum Teil darauf, daB die oxydative Be
seitigung der M.S. durch Diffusionsprozesse verlangsamt wurde. Nach den 
oben besprochenen Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser2 

kann die letzte Erklarungsmoglichkeit nicht zutreffen. Fiir den GesamtverIauf 
der Erholung ist die BestimIllung der RkRuhc naturgemaB am maBgeblichsten. 
Die Rk-Ruhe bezeichnet die Neigung der Verbindungslinie des Anfangs- und End
punktes der Kurve. HEBESTREITI wies nach, daB die Schwankungen hier am 
geringsten sind; so findet er trotz groBer Schwankungen der Rko fiir RkRuhe 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 2 GOLLWITZER-}fEIER U. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
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bei den einzelnen Vpn. sehr konstante Werte. Folgende Tabelle, aus der Arbeit 
yon HEBESTREIT1 gektirzt entnommen, zeigt an einigen Vpn. die ziemlich gute 
Konstanz der Rk-Ruhe: 

Tabelle 8. Praktisch kommt jedoch die Bestimmung 
Rk dcr Rk-Ruhe deshalb kaum in Frage, weil 

Vp. Datum 
0 Ruhe hierzu eine sehr hiiufige Unterteilung des Re-3 

O. 6. VI. I 1,15 0,64 0,48 
spirationsversuchs und eine entsprechend 

O. 12. VI. 0,45 0,43 0,50 hohe Zahl von Gasanalysen notwendig ist. 
O. 25. VI. 0,90 0,54 0,48 Man wird daher als bestes praktisch mogliches 
Ro. 2. VI. 1,25 0,52 0.60 Mall zur Kennzeichnung cler Erholungsge-
Ro. 23. VI. 1,00 0,56 0,59 schwindig keit diejenige Rk wiihlen, die der F. 31. V. 1,10 0,60 0,44 
F. 14. VI. 0,88 0,52 0,55 Rk-Ruhe am niichsten kommt; dies ist, wie 

oben ausgefUhrt, die Rk3 • 

Nach REBESTREIT1 gehen die "Cnterschiede zwischen Rk3 und RkRuhe zwar bis ± 0,2, 
sind aber meist bedeutend geringer. Nach der :!\lethode der kleinsten Quadrate ist der mittlere 
}<'ehler 0,06 und der wahrscheinliche Fehler 0,04. Fur keine andere Zeit (Rk) liegen die 
Abweichungen so gunstig. Da nach SIlIlONSON 2 die Fehlergrenze bei Bestimmung der Rk3 
bei einer Rohe von 0,4 ± 0,03 ist und bei einer Rohe von Rk 0,9 bis ± 0,12 abnimmt, kann 
man diese Abweichung von der Rk-Ruhe vernachlassigen. 

HEBESTREIT1 untersnchte auch, nach welchen Gcsetzmalligkeiten die CO2-Aus
scheidung nnd die Ventilation absinken (vgl. Abb. 270 u. 271). Er findet, dall die 

R tickstandskurven fUr Kohlensii ureaus-
cern 

(Liler) 
1000~ 
(100) 

100 
(10) -

__ ~ scheidung und Mehnoentilation im 
---C~ Prinzip zwar'derSanerstoffkurvc iihneln, 

'~~ ___ (tienti/atl00 a ber dall bei ihnen die S formige Krtim-
'\ , mung nur angedeutet ist. Die erste 
""':-'",< Biegung fehlt ganz, so dall man an-

" , niihernd den Verlauf als gerade Linie 
" "", '" '~." \, '",,- beschreiben kann, clie sich gegen Encle 

~ , cler Erholung nach unten umbiegt 
'~ '", (s. Abb. 271). Die RUckstandskurvcn fUr 

"':'--.", \,\\ CO2-Ausscheidung und Mehrventilation 
~"" sind daher im Hauptverlauf fast genau 
~" " exponential und einancler fast parallel 

'\ '-\, \ (es tritt eine geringe Annaherung beider 
" ',\, "\ , , Kurven im Verlanf der Erholung ein). 

, " ",\ '.\ , Es ist interessant und eigenartig, 
(1)10 :, " I I , dall nach been deter Arbeit die CO2-

o 1 2 'I- 5 6 7 Jaut;r 10 Ausscheiclnng uncl Ventilation nach 
Ab!>.2i1. Rtickstandskurw und Verbrallchstrcppeftir 
O,-Verbrauch (---), CO,·Ausscheidungl- - - -) 

und Ventilation 1-· -. -) des Yersuehcs. 
(Aus HEBESTREIT.) 

dem chemisch-physikalischen Konzen
trationsabfallgcsetz absinken, wahrend 
<ler O2-Verbrauch dies nur in vipl ge
ringerem Maf3p tut. Ein maf3geblicher 

Faktor mull hierbei das Verhaltnis der Kreislaufsteigprung zur Erhohung der 
Ventilation sein. Dies geht auch daraus hervor, daf3 in pathologischen Fiillen, 
in denen diesc normale Beziehung gesti)rt ist (z. B. bei Emphysem. Vitium), 
nach gemeinsamen Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser3 • 

der Verlauf auch des 02-Vcrbrauchs weit cher mit einer Exponentialkurve tiber
einstimmt und der CO2-Ausscheiclung unci Ventilation parallel Yerliillft (Ver
suche bisher unveroffentlicht). 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. i47. 2 SIMO~SON: Zitiert auf S. 7iiI. 
3 GOLLWITZER-MEIER 11. SDIO~SON: Z. exper. Med. 1930. 
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Das normale annrihernde Parallelgehen zwischen der CO2- und der Venti
lationskurve ist insofern leicht erklarlich, als die gegenseitige Abhangigkeit 
zwischen CO2 und Ventilation viel groI3er ist als etwa zwischen 02-Verbrauch 
und Ventilation. Die Abweichung der O2-Verbrauchskurve gegeniiber der Venti
lation muI3 durch Konzentrationsanderungen des O2 in der Exspirationsluft 
bedingt sein, worauf auf S.802 naher eingegangen wird. 

Fiir die Beurteilung des Verlaufs des 02-Verbrauchs ist es sehr wichtig, ob 
die beschriebenen GesetzmaI3igkeiten nur fiir den spezieIl untersuchten Arbeits
typ gelten oder auf den Gesamtbegriff "Arbeit" iibertragen werden konnen. 

100 

Besonders von Interesse sind die FaIle, in den en 
die Restitution gegeniiber dem untersuchten 
Arbeitstyp des Kniebeugens verlangsamt ist; 
dies ist moglich bei ancleren Arbeitstypen und 
beim gleichen Arbeitstyp bei pathologisch ver
zogerter Restitution. DaB cler O2-Verbrauch 
in cler Erholung beim Laufen ahnlich ver-
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Abb. 2'~. Erholungskurvc nach einem Yersnl'h von LIEBENOW (Yp. K. II.I. Bei dieser Abbildung ist die 
Koordina!enrelation geander!. ,0 daU die Neigung nicht direkt mit den underen Abbildnngen zu vergleichen ist. 

(Aus HEBESTREIT.I 

liiuft wie beim Kniebeugen, wurde bereits erwiihnt. HEBESTREIT1 wahlte als 
weiteren Arbeitstyp, bei clem normalerweise der O2-Verbrauch langsamer absinkt 
als beim Kniebeugen, den horizontalen Zug. Auch hier finclet HEBESTREIT2 

den charakteristischen Sformigen Verlauf bei logarithmischer Darstellung; des
gleichen in cinigen Fallen bci pathologisch verzogerter Restitution2 wie in Ver
suchen von LIEBENOW nach erschopfender Muskelarbeit beim Herab- und Hinauf
laufen einer Treppe. Trotz cler sich lang hinziehenclen Erholung (80 Minuten) 
zeigt auch hier die 02-Riickstanclskurve cine SfDrmige KIiimmung und einen 
Verlauf, der einer e-Funktion sehr angenahert ist (Abb. 272). 

Aus cliesen drei VersllChi-lcrgebnissen von HEBESTREIT2 folgt, claB "cler Ver
lauf der Erholung bei allen Arten korpcrlicher Arbeit eine gleiche charakteristische 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
2 Nach Versuchen von GOLLWITZER-::\-IEIER und SIMONSON weist die 02-Riickstands

kurve bei Basedow, Diabdes, Gripperekonvaleszenz, also vorwiegend peripheren Stoff
wechselstorungen, bei verzogerter Restitution den norrnalen charakteristischen Gang auf. 
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Abweichung von der bestimmenden Exponentialfunktion hat. Nur die Schnellig
keit der. Erholung ist von der Art und der Schwere der Arbeit abhangig". 

Es ergibt sich aus den besprochenen Versuchsergebnissen, daB der Grad 
und der VerIauf der SfOrmigen Abweichung des 02-Verbrauchs von der zu
grunde liegenden e-Funktion verhaltnisrnaBig starken Schwankungen unter
worfen ist (vgl. Tab. 8). Ais Mittelwert ergibt sich ein normaler Gang dcr Rk, 
"\\--1e er in Abb. 270 dargestellt und auf S.755 beschrieben wurde. 

Es wurde auch darauf hingewiesen, da/3 der Gang der Rk auf den Beziehungen 
zwischen Kreislauf- und Ventilationssteigerung beruhen musse. Da die Be
stirn mung der Erholungsgeschwindigkeit zur Beurteilung der korperIichen 
Leistungsfahigkeit besonders bei pathologischen Fallen gunstige Aussichten bietet 
(vgl. Beitrag "Arbeitsphysiologie"), so liegt es nahe, als weiteres Kriterium 

oL-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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Abb. 273. Hanfigkeitsverteilnng der Rk I, Rk II nnd Rk III (siehe Text). 

auch den Gang der Rk im Laufe tier Erholung heranzuziehen, um evtl. hieraus 
auf eine Storung im Verhalten des Kreislauffaktors schlie/3en zu konnen. Es 
ware also nicht allein die Rk3 zu bestimmen, sondern auch die Rk am Ende der 
ersten (Rk1) und zweiten (Rk2) Erholungsminute. 

Die Hohe der Rk gibt, wie oben ausgcfiihrt, die Kriimmung und Neigung der KurH' 
in dcm betrachteten Zeitpunkt an. Durch Angabe mehrerer Rk ist der Verlauf der Kurve 
ziemlich gut definiert; es wird hier der Yerlauf einer hypothetischen Kurve durch Zusammen
setzen von Exponentialbogen erhaltcn. 1m Prinzip erinnert das Yerfahren an die Naherungs
formel von LAGRANGE, bei welcher der Verlauf einer Kurve durch Aneinandersetzen von 
Parabelbogen bestimmt wird. Die Berechnung der Rk zu verschiedenen Zeitpunkten stellt 
demnach ein einfaches Mittel zur Kennzeichnung des Kurvenverlaufs dar und erspart die 
umstandlichere graphische Darstellung. 

Die von HEBESTREIT1 hervorgehobenen Schwankungen der Rkl bilden eine 
Einschrankung der Verwendbarkeit des Ganges der Rk zur Beurteilung des 
korperlichen Zustandes. Urn zu untersuchen, in welchen praktischen Grenzen 
- wenn uberhaupt - der Gang der Rk als allgemeingiiltige Funktionsprufung 
verwendbar ist, steUte Verfasser Haufigkeitskurven auf, wie sie in Abb. 273 dar
gestellt sind. 

Die Hiiufigkeitskurven wurden derart gewonnen, dall als Abszisse die Hohe der Rk 
und als Ordinate die Anzahl der Faile flir jede Hohe der Rk (in Abstiinden von 0,02) gewiihlt 
wurden. Die Anzahl der Faile als Ordinate ist dahei auf lOO bezogen. Das .Material umfaflt 

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
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78 Versuche an 45 Vpn. Die einzelnen Ordinatenpunkte werden verbunden; die GroBe des 
von dieser Verbindungslinie und der Basislinie umschlossenen Areals kennzeichnet die Haufig
keit der FaIle bei der jeweiligen Rk. Die gestrichelte Linie steIlt die untere normale Grenze dar, 
auf deren Bestimmung es hauptachlich ankommt. Die wenigen Streuwerte unterhalb 
der gestrichelten Linie stammen von 2 Vpn., die gerade wegen ihres schlechten AIlgemein
zustandes zur Gntersuchung gelangten und deren "'erte fUr die normale untere Grenze nicht 
maBgeblich sein konnen. 

Es ergibt sich nun sowohl aus dem Verhalten der unteren Normalgrenze 
wie des groBten Haufigkeitsareals in den ubereinander gezeichneten Rk1 , Rk2 
und Rka, daB der im vorhergehenden beschriebene Gang der Rk (Rkl > Rk2 > 
Rka) die Regel bei normalen Fallen darstellt. Allerdings kommen - nach den 
Untersuchungen yon HEBESTREIT - auch Ausnahmen vor, man wird des
halb ein Abweichen yom normalen Gang der Rk fUr den einzelnen Fall nicht 
ubermaf3ig bewerten durfen. Aber zweifellos ist die Untersuchung des Ganges 
der Rk bei Gruppenuntersuchungen z. B. zur Kennzeichnung bestimmter Krank
heitszustiinde genugend fundiert und aussichtsreich. Wenn z. B. bei Herz
kranken der normale Gang der Rk (Rkl > Rk2 > Rka) die Ausnahme und ein 
anderes Verhalten die Regel ist, so kann man dies zweifellos auf den EinfluB 
des Kreislauffaktors zuruckfUhren und hieraus auch gewisse Ruckschlusse uber 
die zugrunde liegenden pathologischen Vorgange ziehen. 

So fanden GOLLWITZER-MEIER und Verfasser1 in bisher unveroffentlichten 
Versuchen, daB bei Herzkranken fast stets Rkl = Rk2 = Rk3 war, d. h. daB 
bei Herzkranken der Abfall des O2-Verbrauchs in Form einer fast reinen Ex
ponentialkurye und dem Absinken der CO2-Ausscheidung und der Ventilation 
parallel verliiuft. Da die Werte der Rk (Rka als Grundwerte) von Herzkranken 
deutlich unterhalb der unteren Normalgrenze liegen, so fallen die Rk-Werte der 
Herzkranken urn so mehr aus dem normalen Bereich, zu einem je fruheren 
Erholungsmoment die Rk bestimmt wird, am meisten also bei Rk1 . Dies wird 
damit erkliirt, daB zweifellos die Anforderungen an den Kreislauf im Anfang 
der Erholung besonders hoch sind. Der 02-Bedarf hat hier noch fast die gleiche 
Hohe wie bei der Arbeitsleistung selbst; dagegen bllt die ruckfluBfordernde 
Wirkung der Muskelbewegung fort. Das Herz muB den Anforderungen mittel~ 
peripherer RiickfluBregulierung und vor allem mittels der eigenen Reservekrafte 
auf Grund zentraler Impulse nachkommen. Offenbar ist dazu das Herz bei 
Kreislaufinsuffizienz und bei Emphysem, welches sich ja in einer Uberlastung 
und Insuffizienz des rechten Herzens auf3ert, nicht imstande. Bei kompensierter 
Hypertonie finden GOLLWITZER-MEIER und Verfasser1 dagegen, daf3 die Rk-Werte 
meist im normalen Haufigkeitsbereich liegen, d. h. bei maf3igen Arbeitsleistungen 
(30 Kniebeugen in 1 Minute) ist der Zirkulationsapparat der Hypertoniker 
den Anforderungen noch durchaus gewachsen. 

Die Versuche wurden auch auf das Verhalten der Rk bei Gripperekonva
leszenz, Basedow und Diabetes ausgedehnt. Beziiglich der Rekonvaleszenz sei 
auf Abb. 226, S.5i2 verwiesen. Bei den peripheren Stoffwechselerkrankungen 
war zwar die Rk absolut vormindert, aber der normale Gang Rkl > Rk2 > Rk3 
vorhanden. Auf die anderen Ergebnisse kann an dieser Stelle nicht naher ein
gegangen werden, es sei vielmehr auf die Originalarbeiten hingewiesen. 

Correlation zwischen den aus Sauerstoffverbrauch und Ventilation 
berechneten Restitutionskonstanten. 

HEBESTREIT fand, daB nach beendeter Arbeit zuerst die Ventilation, danach 
der 02-Verbrauch und zuletzt die CO2-Ausscheidung das Ruheniveau wieder 

I GOLLWITZER.;\IEIER U. SIMONSON: Z. exper. Med. 1930. 
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erreicht. Diese Reihenfolge erwies sich als ziemlich konstant, und auch das 
gegenseitige Verhaltnis der Kurven zueinander blieb sich meist gleich. Falls 
diese Beobachtungen auch an einem groBeren Material bestatigt wurden, muBte 
sich daraus die Moglichkeit ergeben, die Erholungsfahigkeit allein auf Grund des 
Absinkens der Ventilation zu berechnen. Der praktische Vorteil der Berechnung 
der Rk lediglich aus der Ventilation ware insofern ein groBer, als die Gasanalyse 
zum Fortfall kame und hierdurch die Moglichkeit bestande, Massenuntersuchungen 
der Restitution durchzufUhren. 

Derartige Untersuchungen waren wertvoll z. B. fUr die Beurteilung des 
Einflusses verschiedenen Lebensalters oder verschiedener beruflicher Tatigkeit 
auf die korperliche Leistungsfahigkeit. In einigen friiheren orientierenden Ver
suchen fand Verfasser eine gute Ubereinstimmung zwischen der aus dem O2-

Verbrauch und der aus der Ventilation berechneten Rk3. 
REBESTREIT1 verglich von 29 beliebigen Versuchen die Rk3 fUr den O2-

Verbrauch und Ventilation und erhielt, nach SPEARMAN2 berechnet, in absoluten 
Werten den Korrelationswert von (! = 0,6, also eine geniigcnde Korrelation. 
Beim Austauschen der Rangplatze innerhalb der Fehlergrenze der Rk-Bestim
mung, was zulassig ist, ergab sich (! = 0,73 und bei Anordnung in Gruppen von 
Rk-Werten von 0,2-0,3; 0,3-0,4; 0,4-0,5 usw. eine Gruppenkorrelation von 
g = 0,76. FUr Massenuntersuchungen ist demnach die Beurteilung der Restitution 
aus der Ventilation durchaus moglich. 

Die Versuche von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser3 ergeben jedoch, 
daB zwischen pathologischen und normalen Fallen keine geniigende Korrelation 
zwischen Ventilations-Rk und O2 besteht, urn auf den einzelnen Fall siehere 
Riickschliisse zu gestatten. Es ergibt sich zwar auch hier bei Aufstellung der 
CO2- und Ventilations-Rk-Werte eine deutliche Gruppenminderwertigkeit von 
pathologischen Fallen gegeniiber der Norm; die Beurteilung der individuellen 
Restitution darf jedoch nur aus der fiir den O2-Verbrauch berechneten Rk 
erfolgen. 

EinflnB exogener nnd endogener Faktoren auf die Erholungsgeschwindigkeit. 
Da die Erholung auf einem oxydativen Vorgang beruht, werden aIle Faktoren, 

von denen die O2-Versorgung des Korpers abhangt, auch auf die Geschwindigkeit 
der Erholung von EinfluB sein. Es besteht deshalb eine Abhangigkeit der Resti
tutionsgeschwindigkeit von der 02-Aufnahme in Blut und Muskel, von del' 
Funktionstiichtigkeit der Atmung und des Kreislaufs, von dcr Zusammensetzung 
des Blutes usw. 

a) Sauerstoffangebot der AufJenluft. Beim ruhenden Organism us ist inner
halb weiter Grenzen die Konzentration des Sauerstoffs in der AuBenluft ohne 
EinfluB auf die Rohe des 02-Verbrauchs. Wahrend korperlicher Arbeit 
tritt aber ein Zustand relativer Anoxybiose ein und in diesem FaIle ist eine 
deutliche Abhangigkeit der 02-Aufnahme vom Angebot des O2 in der AuBenluft 
vorhanden. In diesem Zusammenhang sei auf die interessanten Untersuchungen 
von CAMPBELL4 hingewiesen. CAMPBELLl fand, daB aueh im Ruhezustande ein 
EinfluB der 02-Spannung auf den 02-Gehalt der Gewebe besteht. Er legte Luft
depots unter der Raut an, nach einiger Zeit stellten sich dann eine konstante 
02-Spannung von 20-30 mm Rg ein. CAMPBELL4 variierte den 02-Gehalt der 
Inspirationsluft von 11-90,77 %; Zunahme der 02-Spannung del' Inspirations-

1 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
2 ~PEARMAN: Zitiert auf S. 740. 
3 GOLLWITZER-1IEIER u. SIMONSON: Z. exper. Med. 1930. 
4 C'HIPBELL: J. of Physioi. 60, 20 (1925). 



EinfluB exogener und endogener Faktoren auf die Erholungsgeschwindigkeit. 761 

luft fiihrte auch zur betriichtlichen Erhohung der 02-Spannung unter der Haut 
(bis urn 26 mm), Abnahme der 02-Konzentration in der Inspirationsluft zu 
einer entsprechenden Abnahme der 02-Spannung unter der Haut. Interessanter
weise steigt auch bei vollig gesiittigtem Blut-Hb (z. B. bei vielen Typen karper
lieher Arbeit) der 02-Gehalt der Gewebe. Diese Beobachtungen bilden eine schone 
Erganzung zu den Versuchen von HILL, LONG und LUPTON! mit der Einatmung 
50proz. 02-Gemische. 

HILL, LONG und LUPTON! fanden, daB bei Arbeit in 50proz.02-Gemischen 
die 02-Aufnahme urn ein bedeutendes vermehrt war; statt einer maximalen 
02-Aufnahme von etwa 41jmin fanden HILL, LONG und LUPTON l Werte von 
5 und 5,51jmin. Auch nach beendeter Arbeit sind die ersten Stadien der Er
holung beschleunigt, nicht dagegen die Erholung in ihrem weiteren Verlauf 
(sekundares Stadium). HILL fand den deutlichsten EinfluB bei etwa 50proz. 
02-Gemischen, nicht dagegen bei der Einatmung von etwa 100proz. O2, 

Eine Abhiingigkeit der Erholungsgeschwindigkeit von der Abnahme des 
02-Druckes mul3 am deutlichsten aus dem Verhalten bei korperlicher Arbeit 
illl Hoehgebirge hervorgehen. Exakte Untersuchungen liegen hier noch nicht 
vor; jedoch wir sind wohl berechtigt, auf derartige Vorgiinge zu schlie Ben : dal3 
die "Nachwirkung" nach korperlicher Arbeit im Hochgebirge verzogert ist, 
wurde mehrfach festgestellt (DURIG, LOEWY); die absolute Dauer der "Nach o 

wirkung" bietet zweifellos einen ungefiihren Anhaltspunkt fur die Erholungs
geschwindigkeit. 

b) Sauerstoffaufnahme dureh den Muskel. CHAU\,EAU und KAUFMANN 2 

fan den bei Untersuchung des Levator Labii sup. des Pferdes einen Sauerstoff
verlust des arteriellen Blutes in den Capillaren von 11,4 % bei Ruhe gegenuber 
13,65% bei Arbeit; ZUNTZ und HAGEMANN3 fanden bei Tretarbeit beim Pferde 
bei Ruhe einen 02-Verlust von 7,3%, bei Arbeit 9,64%; beim Menschen betragt 
die Ausnutzung des arteriellen O2 20-34 % in der Ruhe, bei korperlicher Arbeit 
46 %. Die Ausnutzung des Blutsauerstoffs steigt demnach bei korperlicher 
Arbeit, jedoch ist die verbesserte Ausnutzung nicht, wie es zuerst seheinen konnte, 
ein direkter Anhaltspunkt fur eine erhohte Oxydationsgeschwindigkeit, vielmehr 
liegen die Verhiiltnisse komplizierter. 

Fur die Aufnahme des O2 dureh den Muskel aus dem BIute ist der Disso
ziationsgrad des Oxyhiimoglobins, die Zeitdauer des Verweilens des zugefiihrten 
arteriellen Blutes auf der FIaehe der Gewebseapillaren, die GroBe der eapillaren 
Oberfliiehe im Verhaltnis zum Aortenquerschnitt, endlieh die Sehnelligkeit des 
Zutransportes des arteriellen Blutes yom Herzen zu den Gewebseapillaren maB
gebend (KAUP und GROSSE4 ). 

Die Dissoziation des Oxyhiimoglobins und damit die 02-Aufnahme dureh 
den Muskel ist wahrend der Arbeit betraehtlieh erhoht, dabei ist naeh BAINBRIDGE" 
die Aufnahme aus den Lungen an das Hb nieht im gleiehen MaBe vermindert, 
so daB die Erholungsgesehwindigkeit dureh die bei korperlieher Arbeit erhohte 
Dissoziation des Oxy-Hb besehleunigt wird. 

Die capillare Ober/Wehe ist wahrend der Arbeit bedeutend vergroBert, nach 
KROGH betragt im ruhenden Muskel die Gesamtoberfliiehe der Capillaren pro 1 em 3 

MuskeI3-30, bei aktiver Betatigung nahezu 400 em 2. Hierdureh kann die BIut
versorgung des Muskels bei der Arbeit urn das 6-8fache steigen (BAINBRIDGE5 ). 

1 HILL, LONG U. Ll:PTON: Zitiert auf S. 740. 
2 CHAUVEAU U. KAl:FlIIANN: C. r. Acad. Sci. Paris I~~, 1163 (1896). 
3 Zmnz u. HAGEMANN: Stoffwechsel des Pferdeso Berlin 1898. 
4 KAUP u. GROSSE: Munch. med. Wschr. 13, 1873, 1938 (1926). 
5 BAINBRIDGE: Zitiprt auf S. 738. 
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Die Stromungsgeschwindigkeit wirel <lurch die Erweiterung der Capillaren im 
negativen Sinne beeinflu/3t, doch wird dieser Faktor durch die Zunahme des 
Schlagvolumens und die Beschleunigung der Schlagfrequenz tiberkompensiert. 
Beide Faktoren, Zunahme der capillaren Oberflache und des Schlagvolumens, 
wirken gleichsinnig hinsichtlich der O2-Versorgung des Muskels, gegensinnig 
hinsichtlich der Verweildauer des Blutes in den Muskelcapillaren und damit der 
02-Ausnutzung. Ma/3gebend fiir die Erholungsgeschwindigkeit ist jedoch aUein 
die O2- Versorgung, in dem Verhalten der 02-Ausnutzung kann demnach ein 
Ausdruck der Erholungsgeschwindigkeit nicht gesehen werden. 

Systematische Untersuchungen tiber die Abhangigkeit des Erholungs
vermogens von dem Hb-Gehalt des Blutes sind bisher nicht erfolgt, es besteht 
nur die Erfahrungstatsache, da/3 Anamische sich nach korperlicher Arbeit schwer 
erholen, auch fanden GOLLWITZER-MEIER und Verfasser die Erholungsgeschwin
digkeit bei einigen Fallen von sekundarer Anamie herabgesetzt. 

c) Kreislauf. Der wesentliche Einflu/3 der Funktionsttichtigkeit des Kreis
laufs auf das Erholungsvermogen wurde bereits bertihrt. Experimentelle Unter
suchungen tiber den Einflu/3 des Kreislaufs auf das Erholungsvermogen sind bis
her als direkte Fragestellungen nicht unternommen worden. ATZLER und HERBST! 
fanden eine Abhangigkeit der Ermiidung des am Ergographen arbeitenclen 
Fingers von clem Grad der Abschniirung cles Oberarms, d. h. cler Beeintrachtigung 
des Blutumlaufs. Hierbei ist die Erholungsgeschwindigkeit nicht direkt gemessen, 
jedoch ist der Eintritt der Ermtidung umgekehrt von der Erholungsgeschwindig
keit abhangig. Allerdings ist bei der Ermiidung am Ergographell eine zentrale 
Ermiidung nicht sicher auszuschlie/3en, denn nach willkiirlicher Ermiiclung 
ist elektrische Reizung noch wirksam. Paralleluntersuchungen mit elektrischer 
Reizung sind aber scheinbar bei dieser Versuchsreihe nicht ausgeftihrt worden. 
Von DOLGIN und LEHMANN2 wurcle kiirzlich nachgcwiesen, cla/3 bei einer der
artigen Versuchsanordnung vorwiegend bei leichterer Belastung sich die Ab
schntirung bemerkbar macht, wenig bei schwerer Belastung. Ein Einflu13 des 
Kreislaufs auf die direkt gemessene Erholungsgeschwindigkeit kann aber aus 
Versuchen von SIMONSON3 geschlosscn werden. Beim Stehen findet nach Unter
suchungen von ATZLER und HERBST4 eine Blutanschoppung in dell unteren 
Extremitiiten statt; diese Blutmellge wird bei einer im Stehen geleistcten Arbeit 
der Blutversorgung del' arbeitenden .Muskeln entzogen. SmoNso~3 lie/3 die yon 
ihm untersuchten 3 Vpn. vor Ableistung der Standardarbeit 10-1:3 Minuten 
stehen; auch die Erholung erfolgte hierbei im Stehen, nicht wie SOllst im Sitzen. 
Es ergab sich nun in Abhiingigkeit yon der Standdauer eine Hcrabsetzung des 
Restitutionsvermogens. Abb. 274 zeigt die Verschlechterung der Restitution beim 
Stehen gegentiber dem Sitzen, als Ma/3 des Restitutionsvermogens dient der 
"Restitutionskoeffizient" (s. S. 751). Hiermit steht der von verschiedenen Autoren 
erhobene Befund in guter Ubereinstimmung, da/3 das Schlagvolumen im Sitzen 
gro13er ist als im Stehen (vgl. Beitrag HANSEN5 ). 

Die untere gestriehelte Linie b - b der Abb. 274 gibt die Werte der Restitutionskoeffizienten 
bei der in der Abszisse angegebenen Standdauer und den ebenfalls in der Abszisse angegebenen 
spezifischen Arbeitscalorien an, die obere ausgezeichnete Linie a -a enthiilt die entsprechenden 
Norrnalwerte (Restitution irn Sitzen). 

Aus den Versuchen von EpPINGER, KISCH und SCHWARZ6 an dekompensierten 
Herzkranken geht gleichfalls eine Verschlechterung des Erholungsvermogens 

1 ATZLER U. HERBST: Z. ex per. Med. 38, 137 (1923). 
2 DOLGIN U. LEHMANN: Arb.physiol. 2 (1929). 
3 SIMONSON: Pfliigers Arch. 214, 403 (1926). 
4 ATZLER U. HERBST: Bioehem. Z. 131, 20 (1922). 
5 HANSEN: Dies. Handb. 15 II. 
6 EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: Zitiert auf S. 738. 
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hervor. Allerdings maBen die betreffenden Autoren nicht direkt die Abfalls
geschwindigkeit des 02-Verbrauchs nach beendeter Arbeit, sondern verglichen 
den Anteil des Erholungsriickstandes am gesamten Arbeitsmehrverbrauch an O2, 
Bei diesem MaB druckt sich eine Verminderung der Erholungsgeschwindigkeit 
durch einen groBeren Prozentanteil des Erholungsruckstandes am Gesamt
verbrauch aus: Der 02-Verbrauch wird mehr in die Erholungsphase verschoben. 
Zwar wird dieser Vorgang durch sekundare Faktoren (Atemtyp, Bewegungs
ablauf, Arbeitsdauer) in hohem MaBe beeinfluBt (vgl. S.575 Beitrag "Arbeits
physiologie"), jedoch darf man aus der GroBe der Abweichung auch aus den 
Versuchen von EpPINGER und Mitarbeitern1 auf eine Verschlechterung der 
Erholungsgeschwindigkeit bei Herzkranken schlieBen. 

HERBST2 bestatigte und erweiterte die Befunde von EpPINGER2, indem er 
seine Versuche nicht nur auf dekompensierte Herzfehler ausdehnte und in beiden 
Fallen eine zeitliche Verzogerung des O2-Verbrauchs in 
der Erholung (= Herabsetzung der Erholungsgeschwin
digkeit) beobachtete. Auch MEAKINS und LONG3 

stellten eine Herabsetzung der Erholungsgeschwindig
keit bei Herzkranken fest; auf die gleiehlautenden 
Versuehe von GOLLWITZER-MEIER und Verfasser4 

wurde bereits hinge wiesen. Dagegen findet HERBST2 

bei nervosen Herzerkrankungen und GOLLWITZER
MEIER und Verfasser4 bei Hypertonie nieht die Oxy
dationsgesehwindigkeit herabgesetzt. Der EinfluB 
peripherer Kreislaufschwaehe erhellt aus den Unter
suchungen der gleichen Autoren an Gripperekon
valeszenten, obwohl hier naturlich aueh andere 
Faktoren mitspielen. Abb. 226, S. 572 (Beitrag 
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Arb.physiol.) zeigt, daB in dem groBeren Teil der Abb.274. Der Restitutionskorffi· 
zient beim Sitzen a-a und 

untersuehten Falle die Restitutionsgesehwindigkeit Stehen boo_b. 

(Rk) unterhalb der unteren Normalgrenze liegt. 
d) Ventilation. Ein EinfluB der Ventilation auf die Erholungsgesehwindig

keit geht aus Versuehen von SIMONSON5 hervor. SIMONSON verfolgte die Er
holung naeh 30 Kniebeugen unter normalen Bedingungen und bei willkiirlieher 
Uberventilation, die sich auf die ersten drei Erholungsminuten erstreekte. Es 
ergab sich hierbei eine auBerordentliche Beschleunigung des Erholungsvermogens, 
durehschnittlich von Werten der Rk von 0,5 auf 1,0 und daruber. Die Beschleuni
gung der Erholung durch willkurliche Uberventilation ist derart, daB zur Er
klarung die verbesserte O2- Versorgung kaum ausreicht; fur die Wirkung der 
willkurliehen Uberventilation scheint auch eine Kreislaufwirkung (Erleichterung 
der Herzarbeit durch Pumpwirkung) und vermehrte Abdunstung der CO2 ver
antwortlieh zu sein. Auf die Bedeutung dieses Befundes fur die Arbeits- und 
Sportphysiologie sei nur kurz hingewiesen; EFIMOFF6 konnte kiirzlieh zeigen, 
daB bei der sehr schweren Arbeit des Sagens die auffallend rase he Erholung 
auf die beobaehtete sehr starke Ventilation zuriiekzufuhren ist. 

Aus pathologisehen Fallen (Asthma, Emphysem, Tuberkulose) ist der reine 
EinfluB der Ventilation auf die Erholungsgesehwindigkeit deshalb sehwierig 
abzusehen, weil auch andere Faktoren als die Ventilation allein maBgeblich sind, 

1 EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: Zitiert auf S. 738. 
2 HERBST: Dtsch. Arch. klin. Med. 1929. 
3 MEAKlNS U. LONG: J. clin. Invest. 4, 273 (1927). 
4 GOLLWITZER-MEIER U. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
5 SIMONSON: Arb.physiol. 1 (1928). 6 EFIMOFF: Arb.physiol. 2 (1929). 
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bei Tuberkulose z. B. der toxische ProzeB als solcher, bei Emphysem eine Be
eintrachtigung des Kreislaufs. Aus Versuchen von BRIEGERI an Lungentuber
kulose und von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser2 an Emphysem geht 
eine Verschlechterung des Erholungsvermogens hervor. Dabei verlauft die Er
holungskurve, ahnlich wie bei Herzkranken, fast exponential. Die Versuche von 
HERBSTJ lassen gleichfalls bei Emphysem, Bronchitis und Asthma auf cine Ver
schlechterung der oxydativen Restitution schlieBen. HERBST3 untersuchte weiter 
an Normalen den EinfluB behinderter Atmung auf die 02-Aufnahme wahrend der 
Arbeit; auf diese Versuche wird auf S.783 eingegangen. 

e) Oxydationsvermogen der Zelle. Abgesehen von den besprochenen Fak
toren, die mit der O2- Versorgung des Korpers verknupft sind, ist die Erholungs
geschwindigkeit yom Oxydationsvermogen der Zelle selbst, yom physikalisch
chemischen Milieu, der Korpertemperatur, von nervosen und hormonalen Ein
flus sen , endlich vom anatomischen Bau der Vpn. abhangig. 

DaB letzten Endes das Oxydationsvermogen der Zelle selbst mal3gebend 
fur die Erholungsgeschwindigkeit ist, bedarf keiner Diskussion. Gleichwohl hat 
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der experimentelle Nachweis einer solchen Abhangig
keit prinzipielles Interesse. Eine derartige Abhangig
keit liiBt sich am besten durch Verabreichung pharma
kologisch wirksamer Substanzen, deren Haupt
angriffspunkt ein eelluliirer ist, zeigen. Nach 
Untersuchungen von NEGELEIN bei WARBURG4 hemmt 
H 2S an isolierten Zellen ebenso intensiv wie HeN 
die Oxydationen. SIMONSON und RICHTER5 konnten 
nun bei der chronischen Schwefelvergiftung, der sie 
selbst und RIESSER sich unterzogen und die im 
pharmakologischen Sinne als chronische H 2S-Vergif
tung anzusprechen ist, eine Herabsetzung des Resti· 
tutionsvermogens nachweisen (s. Abb. 275); Linie b-b 
bezeichnet die Hohe der Restitutionskoeffizienten auf 
dem Hohepunkte der Schwefelvergiftung, Linie a-a 
die normalen Vergleiehswerte. 

f) Eintlu(J verschiedener Substanzen aut das Er
Jwlungsvermogen. Die bekannte Abhangigkeit der ZeIl
funktion yom physikalisch-ehemischen Milieu wird 

sich auch in der Beeinflussung der Erholungsgesehwindigkeit au Bern ; syste
matische Untersuchungen am ganzen Organismus lagen aber bisher hieruber 
nur wenig vor. 

Abb. 2,,). Dcr Rcstitutionskocf· 
fizicnt bei chronischt'r ~ch\\'efel
\'ergiftung Ib --. b) und im nor· 

malen Zustandc (a-a). 

lllilchsiiure. HILL, LONG u. Lt:PToN6 beobachteten eine Parallelitat zwischen 
der Hohe des l\I.S.-Spiegels im Blut und der Hohe der Oxydationen, so daB 
sie die M.S. direkt als "Regulator der Oxydation" bezeichnen; die Oxydations
groBe solI ungefahr im Quadrat der angehauften M.S. ansteigen. Es wurde 
an fruherer Stelle (S. 740) ausgefuhrt, daB von einer derartig strengen Parallelitiit 
zwischen beiden Vorgangen nicht gesproehen werden kann. Zweifellos besteht 
ein ungefahres Zusammengehen, indem beide Reaktionen ganz allgemein mit 
zllnehmender Arbeitsschwere ansteigen. 

1 BRIEGER: Klin. Wschr. 1921'1, 1761. 
2 GOLLWITZER-MEIER II. ~IMONSON: Zitielt auf S. 756. 
3 HERBST: Dtsch. Arch. klin. !\fed. 162. 130 (1929). 
4 XEGELEIN: Biochem Z. 165, 203 (192;')). 
5 SIMONSON u. RICHTER: Arch. f. expPf. Path.120, 259 (1927). 
6 HILL, Lo:\'o II. Ll'PTO:\': Zitiert a uf ~. 740. 
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Insofern muB eine Abhangigkcit bcstehen, als M.S. im Kohlehydratstoff
wechsel als inter media res Produkt bei der Muskeltatigkeit entsteht, dessen Be
seitigung zum groBen Teil oxydativ erfolgt. In vielen Fallen wiirde sich dann 
bci relativ schlechter 02-Versorgung insofern eine Abhangigkeit ergeben, als 
hier als sekundare Folge die M.S. ansteigt. Man kann in solchen Fullen nicht 
davon sprechen, daB der M.-S.-Spiegel die Rohe der Oxydation bedingt, sondern 
die Abhiingigkeit ist eher umgekehrt. 1m Rochgebirge ist die Steigerung des 
M.S.-Spiegels bei korperlicher Arbcit viel haher als in der Ebene (KAULBARSZ1); 

wir miissen hier wohl den hohen Anstieg der M.S. als eine sekundare Folge der 
mangelnden O2-Versorgung ansprechen. Bei Basedow steigt bei korperlicher 
Arbeit sowohl der 02-Verbrauch wie der venose M.S.-Spiegel starker an als in 
der Norm; nach Versuchen von DRESEL2 kann man aber indirekt annehmen, 
daB die Erhohung des M.S.-Spiegels weit betrachtlicher ist als die entsprcchende 
Verschlechterung des Wirkungsgrades. Da es sich in den Versuchen von DREsEL3 

urn eine geringe statische Arbeitsleistung handelt, bei der eine Funktions
untiichtigkeit des Kreislaufs kcine Rolle spielen kann, darf man wohl schlie Ben, 
daB der Eigenverbrauch der Zellen von O2 so hoch ist, daB die oxydative Be
seitigung der M.S. nur in geringem AusmaB moglich ist. Vielleicht ist beim 
Basedow auBerdem noch die M.S.-Produktion gesteigert. In vielen Fallen scheint 
demnach bei einer Abhiingigkeit zwischen M.S.-Spiegel im Blut und Oxydation 
das Primiire die 02-Versorgung zu sein. Rierfiir sprechen auch die Versuche von 
ABRAMSON und EGGLETON 3 , die Natriumlactat intravenos bei Runden injizierten, 
und zwar in derartigen Mengen, daB der venose M.S.-Spiegel ebenso hoch war 
wie naeh schwerer korperlicher Arbeit. Rierbei war die Steigerung des 02-Ver
brauchs im Verhaltnis zu korperlicher Arbeit ganz geringfiigig. Es zeigt sich also, 
daB keine Parallelitiit zwischen M.S. und Oxydation besteht, wenn die Erhohung 
des M.S.-Spiegels der primare Vorgang ist. Die Autoren schlieBen aus ihren Ver
suchen, daB die Grunde fur die vermehrten Oxydationcn bei korperlicher Arbeit 
nicht in der oxydativen Beseitigung der M.S. liegen konnen. Allerdings sind 
M.S.-Produktion bei korperlicher Arbeit und M.S.-Injektion nicht gleich
bedeutend, doch kamen GOLLWITZER-MEIER und Verfasser 4 bei Untersuchung 
korperlicher Arbeit zu iihnlichen Ergebnissen (s. S. 744). Die Mehrzahl der bisher 
vorliegenden Versuche spricht also fUr eine Abhangigkeit zwischen M.S.-Spiegel 
und O2-Verbrauch derart, daB bei relativ unzureichender O2- Versorgung, also 
gerade bei niedriger 02-Aufnahme, der lVLS.-Spicgel hoch ist. DaB sich im all
gemeinen bei zunehmender Schwere der Arbeit cine Parallelitat zwischen Anstieg 
der M.S. und der Oxydationen findet, HiBt dann den SchluB zu, daB bei zu
nehmender Arbeitsschwere das Verhaltnis zwischen 02-Bcdarf und 02-Versorgung 
immer ungunstiger wird. 

cR, CO 2-Spannung. Aus Versuchen von MEYERHOF5 geht die Abhangigkeit 
der Restitution von der CO2-Spannung und der cR hervor, zunehmende CO2-
Spannung und cR wirken hem mend auf den Erholungsvorgang (vgl. auch die 
Befunde von CLARK-KENNEDy6 und Mitarbeiter S. 784). Die Wirkung der cR 
auf die Synthese zu Lactacidogen ist nach den neucsten Untersuchungen von 
EMBDEN7 ein sehr komplexer Vorgang; auch am ganzen Organismus ist die 
Wirkung der veranderten cH auf die Restitutionsgeschwindigkeit nicht ohne 

1 KAULBARSZ: Arch. internat. Physiol. 1929. 
2 DRESEL: Klin. Wschr. 1929, 294. 
3 ABRAMSON u. EGGLETON: J. of bioI. Chern. 75, 745 (1927). 
4 GOLLWITZER-MEIER u. SIMONSON: Zitiert auf S. 740. 
5 MEYERHOF: Zitiert auf S. 739. 
6 CLARK KENNEDV, BRADBROOKE U. OVEN: J. of Physioi. 61, 10 (1926). 
7 E!lIBDEN: Klin. Wschr. 1927, Nr 14. 
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wei teres abzusehen, da nicht allein das cellulare Oxydationsvermogen, sondern 
auch Dissoziation des Oxy-Hb, GefaBweite (ATZLER und LEHMANN!), Atmung 
(im Sinne einer Restitutionsforderung) durch die cH beeinfluBt werden. Teleo
logisch konnen die letzteren Wirkungen als Kompensation gegeniiber der Zell
wirkung der Veranderung der cH betrachtet werden. 

Alkohol. Die giinstige Wirkung des Alkohols bei ErschOpfungzustanden 
veranlaBte SIMONSON2, den EinfluB des Alkohols auf die Erholungsgeschwindig
keit zu untersuchen. Auch am isolierten Muskel und am Durchstromungs
praparat geht aus Untersuchungen von VERZAR, LEE und SALANT und LEE 
und LEVINE, von OKAGAWA und von SCARBOROUGH, [zitiert nach RIESSER und 
SDWNSON, dies. Handb, 81, 315 (1925)]. 

I 
Yersuchs-I 

person . 

E. S. i 
I 

o. R. 

F. R. 

Datum 

18. VI. 26 1 

21. VI. 26 
24. VI. 26 I 
14. VII. 26 . 

25. VI. 26 I 
28. VI. 26 
28. VI. 26 

2. VII. 26 I 
19. VI. 26 I 
23. VI. 26 I 
29. VI. 26 I 
24. VI. 26 
25. VI. 26 
28. VI. 26 
2. VII. 26 

14. VI. 26 
23. VI. 26 
5. VII. 26 

26. VI. 26 
9. VII. 26 

Cal A 

5295 
5513 
4835 
5513 

3309 
2921 
2921 
4077 

7449 
5352 
4872 

4596 
4719 
3816 
4851 

5079 
4098 
3522 

3324 
3762 

Tabelle 9. 

Cal t RK 

1623 0,39 
1628 0,41 
1376 0,42 
1082 0,54 

486 0,64 
396 0,67 
396 0,67 
756 0,57 

1578 
1182 
1092 

756 
1122 

726 
786 

I 

I 

I 

I 

0,52 
0,50 
0,50 

0,60 
0,48 
0,55 
0,61 

75mO,64 
456 0,73 
516 0,64 

(100) I 1,17 
(100) I 1,21 

Be T.erkungen 

I Normal 

i 

3 cm3 Alkohol 

3 " 
3 " 

14 " 
: Normal 

: 6 cm3 Alkohol 
6 " 

:5 " 
! 5" " (in einer Portion 

I 

30 Minuten vor clem Versuchs
beginn genommen) 

Normal 

; ~ cm3 Alkohol 
I a " 

(Entnommen Arch. f. expcr. Path. I~O, 263, Tabelle I.) 

Die giinstige Wirkung des Alkohols auf den ermiidenden und ermiideten Muskel 
hervor (Steigerung der Arbeitsleistung bis zu 50 % in Ermiidungsreihen); und 
zwar war die giinstige Wirkung nur bei geringer Alkoholkonzentration zu beob
achten. Es wurden daher sehr geringe Dosen von Alkohol (4-6 cm3) gewahlt. 
Tabelle 8 zeigt die Rk der 3 Vpn. im Normalzustande und unter Alkohol; bis 
auf einen herausfallenden Versuch (0. R. 25. VI.) verursachte die Zufuhr von 
Alkohol eine ansteigende Erholungsgeschwindigkeit. Die giinstige Wirkung des 
Alkohols bei Erschopfungszustanden nach schwerer korperlicher Arbeit findet 
hier zum Teil ihre Erklarung. Wahrscheinlich handelt es sich bei der restitutions
fordernden Wirkung des Alkohols urn einen komplexen Vorgang. Die bekannte 
Erweiterung der peripheren BlutgefaBe hat sehr wahrscheinlich Anteil an der 

1 ATZLER u. LEHMANN: Pfliigers Arch. 193, 463 (1922). 
2 SIMONSON: Arch. f. exper. Path. I~O, 259 (1927). 
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Restitutionsforderung. Auch die Steigerung der Ventilation unt€r Alkohol mul3 
im Sinne der Erhohung des Resitutionsvermogens liegen. Bei allen Vpn. war 

d · S . dAb' K V Q ( Arbeitsvent. - Ruheventil -) .. b d Ie • telgerung er r elts- . . . ---. ----------- gegenu er em 
(R h t 'l (3)- Arbeltsumsatz - Ruheumsatz 

T ~even l..:.._~ .. . . 
Ruhe-K.' .Q. G.V. (cal) ) huher als normalen\elSe (s. Tab. 10). 

Tabelle 10. 

Yersuchspcrson 

~teigerung des Arbeits-K.V.Q. in ~~ 
des Ruhe·K.V.Q. (Durchschnittswerte) 

E. S. 
O. R. 
F. R. 

normal 

26,62 
1l,32 
31,78 

Alkohol 

63,79 
32,68 
36,95 

Da jedoch am isolierten Muskel, wo Kreislauf und Ventilationswirkung 
als restitutionsandernde Faktoren fortfallen, die erholungsfordernde Wirkung 
des Alkohols nachweisbar ist. kann wohl auch am ganzen Organismus eine 
direkte Einwirkung des Alkohols auf das cellulare Oxydationsvermogen an
genommen werden. 

Eine Verbesserung der Erholungsgeschwindigkeit nach Verabreichung von 
Natriumphosphat lal3t sich aus den Versuchen von HINSBERG1 schliel3en. 

Fluor, Brom~sigsiiure, Ammoniak. Am isolierten Muskel ist von EMBDEN 
und seinen Mitarbeitern2 der Einflul3 verschiedener Ionen auf das Restitutions
vermogen (Lactacidogensynthese) untersucht worden, eine besonders auffallende 
Verstarkung ergab sich bei Untersuchung der Fluorionen. Sehr bemerkenswert 
in dieser Hinsicht sind auch die Untersuchungen von ENGEL3 und von RIESSER 
und HEIANZAN4, die unter der Wirkung von Bromessigsaure und von Ammoniak 
Zunahme der Lactacidogensynthese beobachteten. Diese Untersuchungen haben 
auch fiir die Vorgange am ganzen Organismus deshalb Interesse, weil aus ihnen 
die Moglichkeit der Beeinflussung der Erholungsgeschwindigkeit durch Ver
anderung des physikalisch-chemischen Milieus bzw.- durch pharmakologisch 
wirksame Substanzen hervorgeht. 

Die Befunde von RIESSER und HEIANZAN gewinnen noch an Bedeutung 
durch die von EMBDEN und Mitarbeitern5 neuerdings festgestellte Rolle des 
Ammoniaks bei der Muskeltatigkeit. 

Hormone. Hiermit ist auch die Abhangigkeit der Erholungsgeschwindigkeit 
von Hormonen gegeben. Hormone stellen ja im pharmakologischen Sinne 
besonders wirksame Substanzen von spezifischer Wirkung dar. Eine systematische 
Untersuchung hat bisher nur das Thyreoidin erfahren. SIMONSON6 fand, in 
gleichsinniger Beziehung zur Erhohung des G.U., eine bedeutende Erhohung 
des Restitutionsvermogens bei mehrere Tage hindurch fortgesetzter Verabreichung 
von Thyraden (s. Tab. Il). 

Auch ein Einflul3 des Adrenalins auf das Erholungsvermogen ist wahr
scheinlich; am isolierten Muskel begiinstigt es die Erholung nach Ermiidung 
durch elektrische Reizung. Indirekt konnte Adrenalin auch auf dem Wege 
iiber die Gefal3wirkung auf den Erholungsvorgang einwirken; das gleiche gilt 
fiir Acetylcholin, welches am ganzen Frosch die Ermiidung bei anhaltender 
elektrischer Reizung verziigert. 

1 HINSBERG: Z. erp('f. Med. 59 (1928). 
2 EMBDE:-I u. l\litarbeiter: Dies. Handb. 8 II, 417 (1925). 
3 E~GEL: Pfliigers Arch. 201, 523 (1925). 
4 RIESSER U. HEIA:-lZAN: Pfliigers Arch. 201 302 (1925). 
5 EMBDEN u. Mitarbeiter: Klin. Wschr. 1929. 
6 SnIO~so~: Arch. f. expl'r. Path. 120, 259 (1927). 
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Tabelle 11. 

Datum {'al J. Cal t Rk 
lO~6 

6. VII. :3765 180 1,02 Thyraden 
7. VII. 5091 546 0,73 
Normaler DurchsC'hnitt del' Rk: 0,50. 

5. VII. 4536 (l00) 1.27 Thyraden 
Ii. VII. 2853 (100) I,ll 

Normaler Durchschnitt del' Rk: 0,40-0,54. 
Es bedeutcn Cal A = Gesamterholungsriickstand, Cal t = Erholungsriickstand 3 }Iinuten 

nach beendctel' Arbeit. 

AllCh die Wirkung des lnsulins auf den Erholungsvorgang ist bisher noch 
nicht untersucht worden. Jedoch kann man indirekt auf eine Beeinflussung 
schlief3en. 

Nach den Versllchen yon GOLL\VITZER-MEIER und dem Verfasser1 zeigte 
sich eine urn so niedrigere Rk, je tiefer der spezifische Arbeits-R.Q. war. Nach den 
Untcrsuchungen von HETZEL und Lmw2 ist aber erwiesen, daf3 Insulin auf die 
Hohe des spezifischenArbeits-R. Q. von mal3gebendem Einfluf3 ist: bei Diabetikern 
ist nach Insulingabe der spezifische Arbeits-R.Q. nahezu = 1,0 wie normalerweise. 

Ein nervoser Einfluf3 auf die Restitution ist bisher direkt nicht nachgewiesen, 
es ist aber wahrscheinlich, daf3 ein solcher besteht, zumal eine Abhangigkeit 
vieler Faktoren, die fiir die Hohe des Restitutionsvermogens maf3gebend sind, 
yom Nervensystem bekannt ist (Kreislauf, Atmung, hormonale Sekretion). 

Temperatur. Die Restitution am isolierten Muskel ist nach den Unter
suchungen von MEYERHOF3 in hohem Maf3e von der Temperatur im positiven 
Sinne abhangig. Es ist moglich, daf3 die prinzipiell bestehende grof3ere Leistungs
bhigkeit zu fortgesetzter kriiftiger Arbeit der Warmblliter gegcniiber den Kalt
bliitern hierdurch begriindet ist. Bei korperlicher Arbeit kann die Korper
temperatur auf 38-40,5 0 C steigen (PEMBREY und NICOL4). Maf3ige Erhohung 
der Temperatur wirkt restitutionsfordernd (BAINBRIDGE5 ), erst Temperaturen 
liber 39,5° C, wie sie auch nur bei sehr anstrengender Arbeit auftreten, wirken 
schadigend. VieHeicht kann die Schiidigung zum Teil darauf zuriickgefiihrt 
werden, daf3 der Eigenverbrauch der Organe mit zunehmender Temperatur 
steigt und bei grof3em Erholungsriickstand zu einer relativen Anoxybiose fiihrt, 
durch die das Oxydationsvermogen in ungiinstigem Sinne beeinfluf3t wird. Eine 
sekundare Wirkung der Temperatursteigerung auf die Erholungsgeschwindigkeit 
beruht auf einer Erhohung der Dissoziation des Oxy-Hb. Man kann demnach 
bei korperlicher Arbcit den nicht in mechanische Arbeit umgesetzten Energie
verbrauch nicht schlechthin als verlorene Energie auffassen, sondern ein Teil 
der an sich im mechanischen Sinne nutzlosen Wiirme kommt der Beschleunigung 
der Erholung zugute. Nach Untersuchungen von MARSCHAK (personliche Mit
teilung) ist bei hoher Umgebungstemperatur die Erholungsgeschwindigkeit her
abgesetzt. 

Einflu8 vorangegangener Arbeit auf die Erholungsgeschwindigkeit. 
1m vorhergehenden ist cler AbfaH des O2- Verbrauchs als gleichbedeutend 

mit der Erholungsgeschwindigkeit gesetzt worden. 1m strengen Sinn muf3 als 

1 GOLLWITZER.~IEIER U. SUIO'>"SO'>": Z. expel' Med. 1930. 
2 HETZEL U. Lo~w: Proc. roy. Soc. B 99 279 (1926). 3 )1EYERHOF: Zitiert auf S. 7::19. 
4 PE)!BREY u. NICOL: J. of Physiol. 33, 386 (1908). 
5 BAINBRIDGE: Zitiert auf. S. 738. 
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Erholung der riicklaufige ProzeB samtlicher bei der Arbeit veranderten Funk
tionen angesehen werden. Der Begriff Oxydationsgeschwindigkeit nach korper
Licher Arbeit deckt sich demnach mit dem Begriff Erholungsgeschwindigkeit 
nur teilweise. Es wurde bereits darauf hinge wiesen, daB nach schwerster Arbeits
leistung der Grundumsatz lange Zeit erhoht ist, und daf3 nach mittlerer Arbeit 
der M.S.-Spiegel viel langer erhoht bleibt als der O2-Verbrauch. Jedoch ist der 
02-Verbrauch eine derart wichtige biologische Funktion, daB der Vorgang der 
Erholung meist schlechthin mit dem 02-Verbrauch verbunden wurde. 

Die Untersuchung des Einflusses vorausgegangener Muskelarbeit auf die 
Erholungsgeschwindigkeit fiihrte zu der Feststellung, daB bei korperlicher Arbeit 
Veranderungen eintreten, die das Erreichen des 02-guheniveaus iiberdauern 
und die Restitution bei nachfolgender Arbeit beeinf~ussen. Derartige Versuche 
sind yom Verfasser beim Kniebeugen und beim Formen angestellt worden. 

Verfasser bestimmte an 25 Vpn. nach der Arbeit von 30 in 1 Minute aus
gefiihrten Kniebeugen die Rk. Nach vollig beendeter Erholung LieB er die gleiche 
Arbeit nochmal leisten und fand, daB bei der zweiten Arbeitsleistung die Rk 
durchschnittlich hOher lag (Rk = 0,60) als bei der ersten (Rk = 0,52). Die 
vorausgegangene maBige Arbeitsleistung fiihrte demnach bei der zweiten Arbeits
leistung zu schnellerer Erholung. Man darf wohl annehmen, daB dies auf der von 
KROGH zuerst beobachteten peripheren GefiiBerweiterung beruht. Mit dem 
Erreichen des Ruhe-02-Niveaus haben sich die erweiterten BlutgefaBe wahr
scheinlich noch nicht wieder geschlossen, so daB dic zweite Arbeitsfolge auf 
giinstigere Restitutionsbedingungen stOBt. Diese Versuche wurden vorwiegend 
an jugendlichen Vpn. vorgenommen. Wurde jedoch zwischen dem 1. und 
2. Standardversuch eine sehr groBe Arbeitsleistung eingeschaltet (2-300 Knie
beugen), so erwies sich meist die Erholungsgeschwindigkeit im 2. Standard
Arbeitsversuch als herabgesetzt. In neuercn, von HEBESTREIT, NIEMZOWA 
und Verfasser angestellten Versuchen, bisher unveroffentlicht, ergab sich nicht 
nur auf den Erholungsvorgang, sondern auch auf den Wirkungsgrad ein deut
Licher EinfluB vorangegangener Arbeit, und zwar war der Wirkungsgrad bei 
nachfolgender Arbeit giinstiger als bei der vorausgegangenen. (Naheres s. S. 776.) 

Verfasser stellte an cinem 40jahrigen Arbeiter bcim Formen ahnliche Ver
suche an. Es wurden 3 Versuche am gleichen Tage ausgefiihrt, und zwar der 
nachstfolgcnde erst 20-25 Minuten spiiter, nachdem Atmung und 02-Verbrauch 
wieder zur Ruhe zuriickgekehrt waren. 

Aus Tabelle 12 folgt, daB das Erholungsvermogen, ganz gleichgiiltig, in 
welcher Reihenfolge die drei verschiedenen Arbeitstypen (vgl. Beitrag "Arbeits
physiologie" S. 555) untersuchtwurden, bei jedem naehfolgenden Versuch nicdriger 
liegt als bei den vorhergehenden. Eine verschiedene Versuehsdauer und (bis auf 

Tabelle 12. 

Arbcits· Reihcn· .-\rbeits- Erholungs· 
Datum tYJl folgc dauer Riickstand Cal. t Rk 

:IIinuten (Cal. A) 

19. III. . I 1 14,17 3745 140 1,09 
II 2 13,5 8310 3230 0,32 

III 3 14,46 8200 3635 0,27 

20. III. . III 1 13,83 7190 2110 0,41 
II 2 10,45 8775 2995 0.36 
I 3 1l,27 6200 2405 0,32 

21. III .. III 1 17,0 6415 1525 0,48 
I 2 17,53 5065 1645 0,40 

II 3 14,67 6420 26i5 0,29 

Handbuch der Physiologic XV. 49 
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den 1. Versuch am 19. III.) ein verschieden hoher Erholungsriickstand ist als 
Ursache auszuschlieBen. 

Aus den Versuchsergebnissen geht demnach hervor, daB noch ein restitutions
hemmender EinfluB vorausgegangener Arbeit trotz vollig beendeter oxydativer 
Erholung nachweis bar ist. Als Erklarung fiir das abweichende Verhalten der 
bei Jugendlichen am Kniebeugen erhaltenen Resultate konnen herangezogen 
werden: 

1. der verschiedene Arbeitstyp, 2. die wesentlich langere Arbeitsdauer (beim 
Formen 10,45-17 Minuten; beim Kniebeugen nur 1 Minute); 3. das hOhere Alter 
der Vp. Die Deutung dieser Befunde diirfte am ehesten moglich sein auf Grund 
der interessanten Ergebnisse von EMBDEN und seinen Mitarbeitern JOST und 
SCHMIDT!, die am Muskelbrei von ermiideten Muskeln eine verminderte Synthese
fahigkeit zu Lactacidogen feststellten und dies auf eingetretene kolloid-chemische 
Veranderungen (Alterungsprozesse) zuriickfiihrten. Diese Deutung gewinnt an 
Wahrscheinlichkeit durch die kiirzlich erhobenen Befunde von DEUTICKE2, der 
eine Parallelitat zwischen Synthesevermogen und Fallbarkeit von Muskel
proteinen feststellte. 

Schon EMBDEN3 stellte hierbei eine interessante Parallele zwischen Er
miidung und Alter fest, und in diesem Zusammenhang gewinnt das hohere Alter 
der Vp. bei den Versuchen am Formen an Interesse: Es erscheint demnach 
wahrscheinlich, daB bei korperlicher Arbeit 2 Vorgange Platz greifen, die die 
Restitutionsgeschwindigkeit im entgegengesetzten Sinn beeinflussen, als fOrdern
der EinfluB die Erweiterung der Blutcapillaren, als hemmender EinfluB kolloid
chemische Anderungen, die aber erst bei langer fortgesetzter Arbeit iiberwiegen. 
Nach den EMBDENschen Untersuchungen ist es nun sehr wahrscheinlich, daB 
die im Sinne einer verminderten Leistungsfahigkeit wirksamen kolloidchemischen 
Anderungen bei alteren Vpn. eher und vielleicht intensiver auftreten als bei 
jiingeren. 

Vielleicht ist die bei jahrelanger Tatigkeit, besonders bei einseitiger Be
anspruchung (vgl. SCHOCHRIN S. 534) eintretende "Abnutzung" darauf zuriick
zufiihren, daB die urspriinglich reversiblen physikalisch-chemischen Zustands
anderungen des Muskels mit der Zeit mehr und mehr irreversibel werden. 

In diesem Zusammenhang sei auch auf die schonen Untersuchungen EMBDENS 
und seiner Mitarbeiter iiber den Zusammenhang zwischen Absterben und Er
miidung, gemessen an der Synthesefahigkeit von Muskelbrei, hingewiesen. 
EMBDEN3 fand, daB ermiidete Muskeln ihre Synthesefahigkeit rascher verlieren, 
d. h. rascher absterben als unermiidete. Bei Fischen, die lange auf dem Trockenen 
iiberleben, bleibt die Synthesefahigkeit langer erhalten als bei kurz iiberlebenden. 
Es ergibt sich hieraus ein interessanter Zusammenhang zwischen Restitution, 
Ermiidung und Tod. 

02-Aufnahme wahrend korperlicher Arbeit. 
Bei einsetzender Arbeit ist am Anfang der Arbeit der fiir die betreffende 

Arbeitsleistung charakteristische 02-Bedar/ in vollem MaBe vorhanden. DaB 
dennoch der O2- Verbrauch nicht sprunghaft am Anfang der Arbeit die charakte
ristische Rohe erreicht, sondern erst allmahlich, liegt daran, daB sich Kreislauf 
und Ventilation nicht sofort auf die vermehrten Anforderungen einstellen. In 
der Tat braucht die chemischc Atem- und Kreislaufregulation gewisse Zeit, um 

1 ElIlBDEN u. JOST: Hoppe-Seylers Z. 165, 224 (1929). - SCH:lUDT: Z.Arb.physiol. 
I, 136 (11128). 

2 DEL"TICKE: Vortr. Biolog. Verein Frankfurt 1929. 
3 EMBDE!'I u. Mitarbeitcr: Klin. Wschr. 1929. 
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wirksam zu werden; auch die riickfluBfordernde Muskelbewegung kann sich 
erst allmahlich auswirken, da die Beschleunigung der Blutmassen wie auch die 
Blutmengen- und periphere GefaBregulation mit einem Zeitfaktor verbunden 
sind. (Lediglich der letztgenannte Vorgang scheint sich nach den Untersuchungen 
von REIN! und von GANTER2 [Naheres s. Beitrag HANsEN3] mit dem Einsetzen 
der Arbeit reflektorisch sprunghaft zu verandem.) 

In dem allmiihlichen Anstieg des 02·Verbrauchs sehen wir also in erster 
Linie den Anpassungsvorgang von Kreislauf und Atmung an die vermehrten 
Anforderungen. Ohne Steigerung des Kreislaufs, etwa mit Hilfe verbesserter 
02·Ausnutzung, ware der Organism us niemals fahig, in nennenswerter Weise 
die 02·Aufnahme bei korperIicher Arbeit zu steigem. Der Anstieg des O2-Ver· 
brauchs, d. h. also die Anpassung des Kreislaufs an den vermehrten 02-Bedarf, 
verlauft annahernd im Sinne einer steigenden Exponentialkurve, wie HILL, 
LONG und LUPToN4 zuerst feststellten und wie es auch HEBESTREIT und Verfasser 
(Versuche bisher unveroffentlicht) kiirzlich bestatigen konnten. Der O2-Verbrauch 
steigt also zuerst stark an; bei allmahlich abnehmender Steilheit nahert sich 
schlie13lich die 02-Aufnahme asymptotisch einem kontinuierIichen Niveau (steady 
state). Ein derartiges Niveau bedeutet ein Gleichgewicht zwischen Sauer stoff
versorgung und 02-Bedarf. Es ist lediglich yom zeitlichen Eintritt der Ermiidung 
abhangig, ob das kontinuierliche Stadium erreicht wird oder nicht; bei schwerer 
Arbeit erfolgt die Ermiidung, bevor der steady state erreicht wird, also noch zur 
Zeit des ansteigenden 02-Verbrauchs. Bei sehr schwerer Arbeit tritt auch ein 
kurzes kontinuierliches Stadium der 02-Aufnahme ein, aber dies entspricht hier 
der maximal moglichen 02·Aufnahme und bedeutet keinen Gleichgewichts
zustand. Eine derartige Arbeit kann daher nur sehr kurze Zeit durchgehalten 
werden. In diesem FaIle kommt es zu dem bei der betreffenden Arbeit iiberhaupt 
maximal moglichen Erholungsriickstand. 

HILL und Mitarbeiter legten den beschriebenen Vorgangen folgende Deutung 
zugrunde: Der 02·Verbrauch wahrend und nach der Arbeit beruht auf der 
oxydativen Beseitigung der bei der Arbeit gebildeten M.S. Jedes Arbeitsaqui
valent entspricht dabei dem gleichen Anteil von gebildeter M.S. Dabei wird 
diejenige M.S., die nicht wahrend der Arbeit beseitigt wird, in der Erholung 
beseitigt. Solange der O2-Verbrauch ansteigt, wachst auch die Menge der sich 
anhaufenden M.S. und dementsprechend die GroBe des "oxygen.debts". Erst 
beim steady state befinden sich gebildete und verschwindende M.S. im Gleich· 
gewicht, d. h. eine M.S.·Anhaufung und entsprechende VergroBerung des debt 
findet nur bis zum Erreichen des steady state statt; hier bleiben beide GroBen 
auf der erreichten Hohe konstant. Die Hohe des O2-Verbrauchs im steady state 
muB dabei der Menge der pro Zeiteinheit sich bildenden M.S. proportional sein, 
d. h. aus der Hohe des 02-Verbrauchs im steady state pro Minute ergibt sich auch 
der fUr die Arbeit iiberhaupt charakteristische O2-Verbrauch pro Minute. Anderer
seits kann man den charakteristischen 02-Verbrauch auch berechnen, indem 
man die gesamte Menge des O2, der bei Arbeit und Erholung iiber dem Ruhe
niveau aufgenommen wird, durch die Arbeitsdauer dividiert. Beide GroBen 
miissen dann iibereinstimmen. Es miissen also bei der schematischen Abb. 276 
die schraffierten Integrale gleich sein. In der. Tat konnten HEBE STREIT und 
Verfasser5 diesen letztgenannten Befund von HILL bestatigen. 

1 REIN: Vortr. Internat. Physiol. Kongr. XIII, 1929. Boston. 
2 GANTER: Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 129, 1928. 
3 HANSEN: Dies. Handbuch 15 II. 
4 HILL, LONG U. LlJPTON: Zitiert auf S. 740. 
5 HEBESTREIT U. SIMONSON: Bisher unveroffcntIicht. 
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Der 02-Bedarf, der der wiihrend der Arbeit gebildeten M.S. entspricht 
(Oxygen-Requirement), wird bei miiBiger Arbeit zum grof3ten Teil wiihrend 

A 

r=1 
sfeac{ystate 

Erho/ul1g 

Abb.2i6. (Erkliirung im Tl'xt.) 

der Arbeit selbst, bei schwerer 
zum groBten Teil nach Beendi
gung derselben gedcckt. Das 
Verhiiltnis von Sauerstoffbedarf 
und Sauerstoffaufnahme wiihrend 
und nach der Arbeit zur Schwere 
der Arbeitsleistung geht aus einem 
von HILL, LONG und LUPTON! 
entworfenen Schema (s. Abb. 277) 
hervor. Es liiBt sich in 

einem entsprechenden Schema nach SIMONSON zeigen, daB in iihnlicher Weise 
bei gleich starker, aber verschiedener langer Arbeitsleistung der Anteil des Er
holungssauerstoffs urn so groBer ist, je kiirzer die Arbeitsleistung ist, vgl. 
Tab. 13 a u. b. Obwohl die oxydative M.S.-Beseitigung nieht den alleinigen 
zugrunde liegenden Vorgang darstellt (s. S. 744), konnte das HILLsche Schema 
Boch in der Weise aufrechterhalten werden, daf3 statt des genau definierten 
chemischen Vorgangs ganz allgemein von oxydativer Wiederaufladung der sich 
bei Arbeit entleerenden Energiespeicher gesprochen wird. 

HEBESTREIT und Verfasser2 fanden nun in bisher unpublizierten Versuchen 
(unter Beteiligung von O. NIEMZOWA und S. SCHEMEL), daB die tatsiichlichen 

2 Vorgiinge bei der 02-Aufnahme bei korperlicher Arbeit 

18 

16 

-

komplizierter sind, als das von HILL angegebene Schema 
zeigt. 

Bei verschiedener Dauer der gleichen Arbeit darf 
nach HILL die absolute Grof3e des O2-Verbrauchs bzw. 
Cal-Verbrauch fUr die Arbeitseinheit sich nicht iindern, 

vielmehr nur allein der Anteil von Er

2mins. II- 5 8 

holungs- und Arbeits-02- Verbrauch In 

der oben beschriebenen Richtung. 

10 72 75 

&~rcis~ ExerCIse EA'ercise 

Abb.277. Da!; Schema soH dip Bp{lputung UPS ,,~al1('rstoffbedarfs" (oxygen-requirement) und die Untcn~chei
dung zwischf'1l "Sauf'rstoffbrdarf" lind Salwr~toffaufnahmc (oxygen-intake) illustrif'fPIl. Die }'liiche cines 
"Sauerstoffbedarf-Rechteck," (gc,tricheltl i,t, gpmiiO der Definition, die "Ide"" wip die der totalcn i-iallcrstoff
aufnahme wiihrend Arbcit untl Erholung (ausgezogcnl. Jerte Kllrve bezieht ,ieh auf (lip Slt'il-!:I'fung des 8aller
stoffverbrauchs gt'f,l;eniibpf df'm Ruhcvcrbrallch (.:\llllinie). Drpi Arbdtspprioden Yon ver~chied(>ncr Schwl~n'. 

Wir sehen dabei von der Wirkung der Ermtidung ab, die bei Hinger anhaltender Arbeit 
eine Erhohung des Energicverbrauehs pro Arbeitseinheit bewirkt, ,vic schon von Zl';,,(TZ 

bcsehrieben wurde. . 

Wir fanden bci einer groBeren Versuchsreihe an 5 Vpn. iibereinstimmend, 
daB sich bei verschiedener Arbeitsdauer cler Wirkungsgrad der ausgefUhrten 
Arbeit in au13erordentlicher Weise veriindcrtc, und zwar im entgegengesetzten 

1 HILL, LUNG U. IXPTuN: Zitiert auf S. 740. 
Smo;;-so;;- u. HEBESTREIT: Klin. \\'oeh. 1929. 
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Sinn wie bei der Ermiidung; die cal/mkg waren urn so hoher, je kiirzer die Arbeits
dauer. 

Als Arbeitsleistung diente der horizontale Zug am Arbeitssammler nach 
DABIS bei verschiedener Korperstellung und das Rerauf- und Rerabsteigen 
an einer Stufe. 

Tabelle 13 a. Arbeitsdauer 2 )lin., 30 Hebungen. 

Spez. Arb.-Cal. Anteil in ~~ 
Versuchsperson Datum --- ----- ----- .- ------- - -

! Total Arbeit Erholung Arbeit ; 
Erholung 

, 

I E.S. 18. VI. 10484 i 5189 5295 49 i 51 
21. VI. 10647 I 

5134 5513 49 
I 

51 I 

24. VI. 10601 5766 I 4835 55 I 45 

M.W.: 10574 I - - 51 I 49 I I 
O. R. 14. VI. 10432 4075 : 6348 39 61 

23. VI. 9038 ! 3686 
i 

5352 41 i 
59 

1. VI. 9539 3692 5847 39 I 61 
M.W.: 9667 I - - 40 : 60 I 

F. R. 14. VI. I 10658 5579 
I 

5079 52 I 48 I 

23. VI. 8758 4660 4098 53 i 47 
M.W.: I 9708 i - - I 52,5 ! 47,5 

Tabelle 13 b. Arbeitsdauer 1 Min., 16 Hebungen. 

Spez. Arb.-Cal. Anteil in % 
Versuchsperson Datum T 

.. --- ---- -
Total I Arbeit Erholung Arbeit Erholung 

E. S. 9. VI. 5948 2183 I 3765 37 63 
22. VI. 5398 2212 3186 41 i 59 -I M.W.: 5673 - I - 39 61 

O. R. 9. VI. 5229 I 1326 I 3903 25 75 
20. VI. 4720 1198 3522 25 75 
:\I.W.: 4975 - ! - 25 75 

F. R. 11. VI. 5747 I 1907 3840 33 I 67 
17. VI. 4890 I 1764 3126 36 I 64 i 

M.W.: I 5319 : - I - 34,5 65,5 I 

(Entnommen Pfliigers Arch. %15, 733, Tabelle lOa und b.) 

Tabelle 14 zeigt in einigen typischen Versuchen die Veranderung des Wir
kungsgrades (bzw. cal/mkg) bei Ausfiihrung derselben Arbeit bei einer Dauer 
von 2, 11/ 2 , 1 und 0,5 Minuten. 

Aus Tabelle 14 ist ersichtlich, daB die cal/mkg rapid mit der Arbeitsdauer 
abnehmen, und zwar sind die Veranderungen am groBten bei den kurzen Zeiten. 
So findet sich beim Vergleich einer Arbeitsdauer von 0,5 zu 2,0 Minuten eine 
Verbesserung des Wirkungsgrades bis 100% und dariiber. Die Unterschiede im 
Gang des Wirkungsgrades beim Vergleich von 1: 10 Minuten Arbeitsdauer sind 
geringer, aber immer noch betrachtlich. Man kann sagen, daB die Veranderungen 
des Wirkungsgrades mit der Arbeitsdauer groBer sind als bei den meisten bisher 
bekannten Einwirkungen auf den Wirkungsgrad durch Veranderung der SteHung, 
Belastung, Tempos usw. bei verschiedenen Arbeitselementen. 
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Die groBe RegelmaBigkeit, mit der sich die Veranderungen des Wirkungs
grades mit der Arbeitsdauer an einem groBen Material ergeben (es wurden tiber 
300 Arbeitsversuche ausgefiihrt), zeigt, daB es sich urn eine allgemeine biologische 
Gesetzmal3igkeit handelt. Wir konnen schliefJen, dafJ sich im Anfangsstadium 
der Arbeit andere chemische Prozesse abspielen mUssen als bei Fortsetzung der 
gleichen Arbeit. 

Der 02-Verbrauch wurde dabei aus der Sum me des Arbeits- und Erholungs
verbrauchs bestimmt. Es muB also entweder die 02-Aufnahme wahrend oder 

Tabelle 14. 

cal/mkg 
Tempo ._- - -~-- -_. ______ 0 ___ -_. 

Yp, Bel. Stellung 0,5 1,0 1,5 I 
2,0 

Htibe/~1in, . -. --_._---_._--____ ._' -- ----
Minuten Arbeitsdauer 

Ne. 10 20 st.g. 46,5 27,5 25,0 24,5 
He. 10 :10 st.g. 49,1 43,7 35,1 27,5 
He. 10 30 st.g. 42,1 36,3 36,1 27,0 
He. 10 30 s.Sch. 38,4 33,8 24,3 20,7 
Ha. 10 30 st.g. 42,8 29,9 26,0 24,4 
Sch. 10 20 st.g. 42,3 34,6 30,6 25,1 
Sch. 10 20 s. Sch. 43,7 30,9 20,6 19,6 

3 6 10 

Minuten Arbeitsdauer 
-----_._----------- --

Ne. 10 ; 20 st.g. 25,2 21,0 17,9 
He. 10 30 st.g. 25,3 23,7 20,6 17,7 
He. 10 30 H.Sch. 25,4 21,8 19,3 18,5 
Ha. 10 30 st.g. 28,5 24,3 22,8 21,3 
Sch. 10 20 st:g. 33,4 24,3 23,2 22,3 
Sch. 10 20 s.Sch. 37,0 20,5 18,8 17,4 
Sch. 20 15 s. Sch. 24,2 20,7 20,5 18,1 

Steilung st. g. c. 8tehend mit geschlossenen FiiOen; s. Sch. = sitzend mit Brustschild. 

nach der Arbeit bei kurzer Arbeitsdauer relativ zu hoch sein. Die Versuche 
ergaben, daB die 02-Aufnahme bei korperlicher Arbeit vom Anbeginn an durchaus 
kontinuierlich ansteigt, und daB der hohe Arbeitsverbrauch bei kurzer Arbeits
dauer ausschliel3lich darauf zuriickzufiihren ist, daB der Erholungsriickstand hier 
vie I groBer ist, als nach HILL zu erwarten ware. Man kann also sagen, daB im 
Anfang der Arbeit, wenn die 02-Versorgung der Muskulatur noch nicht optimal 
ist, sehr viel Zwischenprodukte gebildet werden, die in der Erholung beseitigt 
werden und die GroBe des Erholungsriickstandes bedingen. Natiirlich ist auBer
dem ein debt im HILLschen Sinne anzunehmen. DaB es sich aber beim Erholungs
riickstand nicht allein urn eine bloBe Verschiebung des debt-Anteils bei kurzer 
Arbeit handelt, beweist die Verschlechterung des Wirkungsgrades. Nur die 
Bildung von Intermediarsubstanzen, die in der Erholung herunterbrennen, kann 
einen derartigen Energieverlust erklaren. 

Hicrmit stehcn auch noch andere Tatsachen in Ubereinstimmung. Nach 
HILL miiBte das debt (Erholungsriickstand) anwaehsen, solange der O2-Verbrauch 
noch ansteigt. Es laBt sich zeigen, daB das nicht der Fall ist. Der wei taus groBte 
Teil des debt ist bei unserer Stitndardarbeit schon nach den ersten beiden Arbeits
minuten erreicht. 

Etwa bei der dritten Arbeitsminute erreicht der Erholungsriickstand die 
definitive Hohe, wahrend der steady state erst ca. in der 5. bis 6. Minute erreicht 
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wird. Es zeigt sich also, daB die Bildung der-Intermediarprodukte nicht mehr 
erfolgt, wenn die O2-Versorgung der Muskulatur eine bestimmte Hohe erreicht 
hat. In etwa der Halfte unserer FaHe fanden wir sogar, daB der Erholungsriick
stand bei Fortdauer der Arbeit abnimmt. Die Versuche wurden derart angestellt, 
daB am gleichen Tage mehrere Versuche von verschiedener Arbeitsdauer mit
einander verglichen wurden. TabeHe 15 zeigt einige typische Versuche: 

Tabelle 10. 

I 
I em' ErholungsrUeks tand 

I I I 
... -------

Vp , Tempo Bel. 1 3 6 10 

I 
. ---- --

kg Minuten Arbeitsdauer 

Ne. I 
, 

i 
, 

I 
20 10 I 454 , 815 

I 
785 ! -

He. 30 10 , 700 1295 1149 i 1035 
He. I 30 10 I 712 1347 1181 1510 
Ha. 

I 
30 10 , 740 1210 1710 i 1435 I 

Sche. 20 

I 

10 650 1232 720 I 764 
Sche. I 20 10 749 684 714 719 
Sche. I 20 10 509 802 I 1155 692 

In einigen Fallen steigt bei der langen Arbeitsdauer der Erholungsriickstand 
wieder an, was zweifeHos auf einem Ermiidungseffekt beruht; nach 10 Minuten 
Arbeit war meist die Ermiidungsgrenze erreicht. Der Hohepunkt des Erholungs
riickstandes liegt in den in Tabelle 15 dargestellten Versuchen zumeist in der 
3. Arbeitsminute. Wir fanden sogar in einigen Fallen bereits bei I Minute einen 
groBeren Erholungsriickstand als nach 11(2Minuten, wie aus Tabelle 16 hervorgeht. 
i. I In weiteren Versuchen, die bei maBi
gerem Tempo im steady state von 20 Ar
beitsminuten ausgefUhrt wurden, ergaben 
sich sehr niedrige Werte des Erholungs
riickstandes im Vergleich zu den anderen 
Versuchen. Aus allen diesen Ergebnissen 
folgt, daB die in den ersten Arbeits
minuten infolge der relativen Anoxy
biose sich anhaufenden Zwischenprodukte 
mit verbrennen, sowie die O2-Versorgung 
besser ist, d. h. sowohl in der Phase des 
ansteigenden 02-Verbrauchs me im steady 
state. 

Vp. 

He. 

Sche. 

Tabelle 16. 

i ErholungsrUekstand em' 1- .. _-------- .-- .-
I.~ ______ ~r; __ 

1200 
700 

1245 
1035 

795 
776 

Min. 

880 
660 

1120 
1010 

680 
689 

Eine besonders gute Stiitze fiir die Richtigkeit unserer Anschauungen sehen 
wir in der Wirkung der Pausen auf die Hohe der cal(mkg. Es wurde im vorher
gehenden Abschnitt gezeigt, daB vorangegangene kurze Arbeit von giinstigem 
EinfluB auf die Erholung bei nachfolgender Arbeit ist. Dies wurde zuriick
gpfUhrt auf die Erweiterung der BlutgefaGe, die die Riickkehr des 02-Verbrauchs 
zum Ruheniveau iiberdauert. Die nachfolgende Arbeit stoBt dann auf giinstigere 
Zirkulationsbedingungen. Falls diese Annahme richtig ist, muB auch ein EinfluB 
von Pausen auf den Wirkungsgrad vorhanden sein, d. h. bei kiirzeren Pausen 
muG der Wirkungsgrad nachfolgender Arbeit giinstiger sein als bei langeren. 
Die Ursache liegt darin, daB bei den giinstigeren Zirkulationsbedingungen von 
vornherein weniger Zwischenprodukte gebildet werden, die ja gerade fUr das 
relativ anaerobe Stadium charakteristisch sind. Infolgedessen muG bei kurzen 
Pausen auch der Erholungsriickstand geringer sein. 
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Die Versuche wurden derart angestellt, daB 10 kg in horizontalem Zuge 
30mal in 1 Minute gehoben wurden, wobei die die Arbeitsleistungen trennenden 
Pausen von 10-30 Minuten variiert wurden. 

Tabelle 17. 

vp. 10 )lin. Pause 20 )lin. Pause 30 Min. Pause 

caljmkg 22,5 23,6 23,7 
Nc. Erholungsrtickstand 608 715 776 

cal/mkg 21,8 20,4 23,3 
Ne. Erholungsrtickstand 668 687 708 

cal/mkg 21,3 23,8 26,0 
Nc. Erholungsrtickstand 635 720 823 

caljmkg 27,1 27,0 27,1 
Sch. Erholungsrtickstand 623 367 790 

Die Unterschiede im Wirkungsgrad sind hier zwar nicht sehr betrachtlich, 
da es sich ja um absolut die glciche Arbeit handelt, doch ist der Gang im Wirkungs
grad und im allgemeinen auch im Erholungsruckstand unverkennbar. 

Es ist theoretisch von Interesse, ob der Erholungsruckstand nach dem steady 
state ausschlieI3lich aus dem oxygen-debt naeh HILL besteht oder ob auch dabei 
noch die Beseitigung von Intermediarprodukten mitspielt. Da bei der Arbeit 
ja die Intermediarprodukte bereits herunterbrennen, ware es ja durchaus denk
bar, daB nach langerem steady state nur noch das wahre oxygen-debt zuruck
bleibt. Dann durfte nach langerer Arbeitsdauer kein EinfluB von verschiedener 
Pausenlange auf den Wirkungsgrad vorhanden sein. Versuche ergaben jedoch, 
daB auch dann noch ein gunstigor EinfluB kurzer Pausen nachweisbar ist; man 
kann also auch nach Erreichen des steady state dem Nachverbrauch nicht einen 
einheitlichen Oxydationsvorgang zugrunde logen. 

Es wurde darauf hingewiesen, daB beim steady state die HILLscho Angabe 
von uns bestatigt werden konnte, daB sich die Integrale des Erholungsruckstandes 
und der Ergiinzung des Defizits in der ansteigenden Phase gleich sind (siehe 
Abb.276). Dieser Befund spricht nicht gegen unsere Deutungen; der Anteil des 
Erholungsruckstandes macht ja am Gesamtverbraueh um so weniger aus, je 
Hinger die Arbeit dauert, beim steady state also nur noch sehr wenig. Es laBt 
sich rechnerisch zeigen, daB der Wirkungsgrad bei einer Arbeit im steady state, 
berechnet aus der Summe des Arbeits- und Erholungsverbrauchs, sich nur inner
halb <ler methodischen Fehlergrenzen verandert, wenn wir willkurlieh die GroBe 
des Erholungsruckstandes in so erheblicher Weise verandern, wie die in unseren 
Versuchen uberhaupt maximal vorkommenden Schwankungen betragen. 

Auf die Bedeutung der Pausenyersuche ftir die Arbeitsphysiologie sei nur kurz hin
gewiescn. Es zeigt sich tibereinstimmend mit Versuchen im praktischen Betriebe, daB nicht 
lange Pausen die optimalen sind. Physiologisch liiBt sich indirekt schlieBen, daB bei un serer 
Arbeitsleistung die Erweiterung der Capillaren nach ca. 30 Minuten revcrsibel ist. Es ist 
von groBem Interesse, daB MARSCHAK (personliche Mitteilung) die Hauttemperatur nach 
der Arbeit tiber den Arbeitsmuskeln nach 30-50 Min. erhoht findet. 

Yom Verfasser wurde fruher versucht, die Kurve des ansteigenden 02-Ver
brauehs bei cler Arbeit und cles Abfalls in der Erholung in mathematischem Zu
sammenhang zu bringen. Es wurde dabei yom Boden der HILLschen Theorie aus
gegangen, nach welcher cler 02-Verbrauch von cler M.S.-Konzentration abhangig 
ist. Dabei wurcle folgende Formel fur die Anhaufung der M.S. und damit auch fUr 
clas Anwachsen des Erholungsruckstandes festgelegt: 

c = . K_ (1 _ e - Rk'· t) 
Rk' , 
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wobei K die M.S.-Bildung pro Zeit und Rk' die Oxydationsgeschwindigkeit 
wahrend der Arbeit darstellt. 

Hierbei ist der Faktor der Bewegung noch nicht beriicksichtigt. Auf Grund 
der angegebenen Formel kann nun ein theoretischer Wert fiir den Erholungs
riickstand (= coder Cal A) berechnet werden, wie er niimlich vorhanden sein 
miiJ3tc, wenn die Bewegung als restitutionsandernder Faktor nicht vorhanden 
ware. Durch Vergleich mit dem in der Erholungsperiode tatsachlich gefundenen 
Erholungsriickstand erhalt man eine Differenz, die auf die Restitutionsiinderung 
durch die Bewegung zuriickzufiihren ist. Aus der GroJ3e der Differenz und ihrem 
positiven oder negativen Wert kann auf ein Uberwicgen der dynamischen oder 
statischen Komponente geschlossen werden (s. Tab. 18). 

Tabelle 18. GroJle Arbeitsieistung. 

Versuchs- Datum Rk Cal A Cal A Differenz person 1926 wirklicher Wert berechnet 

E. S. 18. VI. 0,39 5295 7260 1965 
21. VI. 0,41 5513 7126 1613 
24. VI. 0,42 4835 7038 2203 

O. R. 23. VI. 0,50 5352 5571 219 
29. VI. 0,50 4872 5236 364 

F. R. 14. VI. 0,63 5079 5978 899 
3. VII. 0,64 3522 4735 1213 

(Entnommen Pfltigers Arch. 215, 736, TabeIIe 11.) 

Die Grundlage fiir eine derartige Berechnung ist nun insofern verschoben, 
als es sich gezeigt hat, daJ3 der Erholungsriickstand infolge der masOlenhaften 
Bildung von Zwischenprodukten im Anfang der Arbeit weit schneller ansteigt 
als nach dem HILLschen Schema. Bei kurzer Arbeit wiirden berechnete und ge
fundene Werte von e bzw. Cal A sich ganz anders verhalten als bei langerer, obwohl 
der Bewegungstyp der gleiche bleibt. Trotzdem bleibt die Formel insofern an
wendbar, als bei gleicher Arbeilsdauer bei dynamischer Arbeit die Wertc des 
Erholungsriickstandes kleiner sein miissen als bei statischer Arbeit; man wiirde 
alOlo nicht absolute, sondern nur relative Werte bekommen. 

Urn die Fehlerquellen der verschiedenen Arbeitsdauer weitgehend aus
zusehalten, ist es notwendig, der Formel den steady state zugrunde zu legen. 
Man kann dann die Oxydationsgeschwindigkeit wiihrend der Arbeit (Rk') mit 
der Erholungsgeschwindigkeit (Rk) nach der Arbeit vergleichen. Die Oxydations
geOlchwindigkeit Rk' ist dabei weitgehend yom Bewegungstyp abhiingig; bei 
statischer Arbeit ist die Moglichkeit der 02-Aufnahme geringer als bei dynamischer, 

d. h. das Verhaltnis von ~ ist urn so groJ3er, je geringer der statische Arbeits

anteil ist. DaJ3 ein derartiger Vergleich im steady state moglich ist, ergibt sich 
daraus, daJ3 der Erholungsriickstand sich nur wenig und in keiner eindeutigen 
Weise nach dem Erreichen des steady state andert. 

Fiir die Bereehnung der Rk' ergibt sich dabei noch folgende Vereinfachung: 

der Ausdruck c = R~i (1 - e-Rk'ot) strebt mit wachsender Zeit dem Werte 

c = ~, asymptotisch zu. 1m steady state, d. h. ca. 4-7 Minuten nach Beginn 

der Arbeit, diirfte dieser Wert praktisch erreicht sein. Es ergibt sich dann 
Rk' K 02/min =c = ErhOlllngsrUcJ{stand . 
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EinfluB des Arbeitstyps auf die Geschwindigkeit der 02-Aufnahme wihrend 
uod nach der Arbeit. 

Die Oxydationsgeschwindigkeit Rk' wahrend der Arbeit wird, wie be
schrieben, sehr maBgeblich durch den Anteil einer statischen Komponente 
beeinfluBt. Da die Beseitigung des statischen Arbeitsanteils arbeitsphysiologisch 
sehr wichtig ist, hiitten wir im Vergleich der Rk' und Rk (Oxydationsgeschwindig
keit nach beendeter Arbeit) die Moglichkeit zur Beurteilung der Ausfiihrungsart 
einer Arbeit; und zwar ist eine Ausfiihrungsart urn so giinstiger zu beurteilen, 
je hOher die Rk' liegt. 

Beim Vergleich der Hohe zwischen Rk' und Rk ist zu berticksichtigen, daB die Schwan
kungsbreite der Rk selbst exponential ansteigt, also ein linearer Vergleich nicht moglich ist. 

Die Untersuchungen beim Formen ergaben, daB stets die Rk' iiber der Rk 
liegt, woraus auch der restitutionsfordernde EinfluB der Bewegung hervorgeht. 

Arbeitstyp 

Schlagen .. 
Hochhebeln . 
Schaufeln. 
Stampfen . 
Zughebel . 
Transport 

Tabelle 19. 

Rk 

1,5 
0,69 
0,64 
0,61 
0,52 
0,48 

Rk' (=K/c) 

1,26 
I,ll 
1,12 
0,79 
0,97 
0,71 

Bestimmung der Rk und Rk' bei 
einzelnen Arbeitselementen ergab 
nebenstehende Werte (Tab. 19 ge
kiirzt). 

In den bezeichneten Arbeits
elementen liegt nun die Rk' urn so 
niedriger, je groBer der statische An
teil ist. Beim Schlagen, welches eine 
fast reine Bewegungsarbeit darstellt, 
ist demnach die Rk' am giinstigsten, 

desgleichen beim Schaufeln, und auch hier ist ja die statische Durchsetzung ver
hiiltnismiiBig gering. Auch die Bedienung der Zughebelpresse (Rk' 0,97) stellt eine 
vorwiegend dynamische Arbeit dar. Am niedrigsten liegt die Rk' beim Stampfen des 
Formsandes mit einem Handstempel und beim Transport. 1m Vergleich zu den 
anderen Arbeitselementen ist hier die statische Komponente weit groBer, und zwar 
besonders beim Transport. Es scheint also tatsachlich die Hohe der Rk' ein MaB
stab fiir die Beteiligung einer statischen Komponente bei der Arbeit zu sein. 

Nach den gleichen Versuchen (von denen in Tab. 19 nur ein kleiner Anteil 
enthalten ist) besteht eine deutliche Beziehung zwischen der Hohe der Rk und 
der Rk'. Hohen Rk entsprechen fUr gewohnlich auch hohe Rk'; nach SPEARMAN 
berechnet, ergibt sich aus einer Versuchsreihe von 16 Versuchen eine geniigende 
Korrelation von e = 0,64; bei einer zweiten Versuchsreihe von 8 Versuchen die sehr 
gute Korrelation von fl = 0,90. Hieraus wiirde die bedeutungsvolle Tatsache hervor
gehen, daf3 die Restitutionsbedingungen wiihrend der Arbeit selbst von Einfluf3 sind auch 
auf die Restitutionsbedingungen nach der Arbeit. Die Griinde hierfiir liegen wohl 
darin, daB der giinstige EinfluB der Bewegung auf die Zirkulation auch noch nach 
Beendigung der Arbeit wirksam ist. Tatsachlich muB ja das Minutenvolumen im 
Anfang der Erholung um so hoher sein, je hoher es wahrend der Arbeit ist. 

Als weiterer Faktor muB noch die Verteilung des 02-Defizits auf die zur 
Arbeit herangezogene Muskelmasse wirksam sein: Auf eine je groBere Muskel
masse sich das 02-Defizit erstreckt, um so geringer ist das 02-Defizit jeder einzelnen 
:Muskelzelle und urn so leichter ist dessen Deckung. So beobachtete Verfasser 
in mehreren 100 Versuchen beim Kniebeugen eine durchschnittliche normale Rk3 
von 0,5, beim horizontalen Zug eine solche von 0,3. Der Unterschied ist mindestens 
zum Teil darauf zuriickzufiihren, daB die Masse der Beinmuskeln viel groBer ist 
als die der Armmuskeln. In tTbereinstimmung damit stehen Untersuchungen 
von VIALEI, wonach Arbeit bei Vcrwendung groBerer Muskelmassen trotz groBeren 

1 VIALE: Arch. di BioI. 76, 14 (1926). 
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Energieverbrauchs weniger ermiidend wirkt als Beschrankung auf moglichst 
wenige Muskeln unter geringerem Energieverbrauch. 

Grenze der korperJichen Leistungsf3higkeit. 
E,·miidung, Training. 

HILL gab zur Erlauterung seines Schemas an, daB der Muskel nach dem 
Prinzip eines Akkumulators arbeitet. Der ArbeitsprozeB selbst ist durch die 
Entladung des Systems gekennzeichnet und die maximal mogliche Arbeits
leistung durch die maximal mogliche Entladung. 

Die Geschwindigkeit der Aufladung ist bei maximalen Arbeitsleistungen 
dagegen begrenzt durch die maximale 02-Aufnahme, die beim Menschen nach 
Untersuchungen von HILL, LONG und LUPTON l ungefahr 4,0ljmin entspricht. 
Wiirde der Korper nun, wie man noch vor kurzem annahm, nach dem Prinzip 
einer kalorischen Maschine arbeiten, so wiirde zur Arbeitsleistung nur die Energie 
zur Verfiigung stehen, die der maximalen 02-Aufnahme von 41 pro Minute ent
spricht, also etwa 20 Calorien. Dieser Energiebetrag ist so gering, daB der Korper 
gar nicht in der Lage ware, schwere Arbeitsleistungen zu vollfUhren. Es erweist 
sich vielmehr geradezu als notwendig fiir den Organismus, iiber einen Energie
speicher zu verfiigen, aus dem innerhalb kurzer Zeit groBe Mengen von Energie 
freigesetzt werden konnen, die hernach durch die langsameren oxydativen Auf
ladungsprozesse wieder erganzt werden. Wie HILL ausfUhrt, gleicht hierin der 
Muskel einem Akkumulator von geringem inneren Widerstand und relativ hoher 
Kapazitat, der rasch entladen und nachher wieder langsamer aufgeladen werden 
kann. Nach den Untersuchungen von HILL, LONG und LUPTONl am Laufen 
macht die maximale Entladung des Muskelakkumulators einen Energiebetrag 
frei, der durch einen Sauerstoffverbrauch von 30 Ijmin oder mehr gedeckt ware; 
da die maximal mogliche 02-Aufnahme nur 4 Ijmin betragt, so kann die Energie
entwicklung des Muskels etwa 8mal groBer sein als der moglichen gleichzeitigen 
02-Zufuhr entspricht. Diese Grundvorstellungen behalten auch ihre Richtigkeit, 
obwohl O2-Verbrauch und Aufladung des Systems nicht gleichzusetzen ist. Der 
O2- Verbrauch stellt, wie gezeigt wurde, zum Teil lediglich einen Energieverlust 
dar. Auf jeden Fall muB das Vorhandensein von Energiespeichern im Sinne HILLS 
angenommen werden, gleichviel, in welcher Weise der Abbau und Aufbau der 
Energie erfolgt. 

Nach SARGENT2 laBt sich aus dem maximalen Erholungsriickstand (= maxi
male Entladung) und dem allmahlichen Anstieg der 02-Aufnahme bis zum 
Maximum der Aufnahmefahigkeit die bei einer bestimmten Dauer des Laufes 
insgesamt verfiigbare 02-Menge (d. h. Menge Entladungsenergie) bestimmen. 
NaturgemaB werden sich hierbei fUr verschiedene Geschwindigkeiten ver
schiedene Werte ergeben - je geringer die Geschwindigkeit ist, urn so langer 
dauert es, bis das Maximum des Erholungsriickstandes erreicht ist, urn so langer 
kann die Arbeit ausgefUhrt werden. Aus den Versuchsergebnissen beim Laufen 
kann man ersehen, welchen Geschwindigkeiten die berechneten Werte ent
sprechen. Durch Multiplikation der Geschwindigkeit mit der zugrunde gelegten 
Zeit erhalten wir die Strecke, iiber welche die Vp. in dieser Zeit bei auBerster 
Anstrengung und gleichbleibender Geschwindigkeit zu laufen vermag. Ein 
Vergleich dieser theoretisch gefundenen Werte mit den tatsachlichen Best
leistungen der Vp. ergab gute Ubereinstimmung. Hieraus laBt sich der wichtige 

1 HILL, LONG u. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
2 SARGENT: Proc. roy Soc. 100, 10 (1926). 
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SchluB ziehen, daB tatsachlich die maximale Hohe des Energieverbrauchs fiir 
die Grenze athletischer Hochstleistung maBgeblich ist. 

Aus diesen Versuchen laBt sich weiterhin schlieBen, daB bei schwerer korper
licher Arbeit die Ermiidungsschwelle zusammenfallt mit dem HochstmaB der 
Entladung der Energiespeicher (maximaler Erholungsriickstand, oxygen-debt). 

HILL, LONG und LUPTON! nahmen an, daB die Ermiidung durch die An
haufung der M.S. bedingt sei. Es kann gewiB sehr wohl die Anhaufung der 
M.S. eine wesentliche oder vielleicht sogar die wesentliche Ursache der Er
miidung sein, da sie allein von allen bei der Arbeit gebildeten Spaltprodukten 
sich in nennenswerter Weise anhauft und ins Elut iibertritt. Man kann sich 
vielleicht auch vorstellen, daB der Ermiidung bei korperIicher Arbeit nicht eine 
einzelne chemische Substanz zugrunde liegt, sondern daB es verschiedene zur Er
miidung fiihrende Vorgange gibt (vgl. Beitrag WACHHOLDER S. 587). HILL, LONG 
und LUPTON! beobachteten, daB korperliche Arbeit nur bis zu einem bestimmten 
Grad der M.S.-Anhaufung im Elute (ca. 100 mg%) bzw. zu einem maximalen 
Erholungsriickstand (beim Laufen ca. 8-121) ausgefUhrt werden kann. Man 
kann sich vielleicht vorstellen, daB die weitere Entladung des Systems durch 
die Anhaufung von M.S. bzw. die dadurch erhohte cH oder auch durch andere 
Spaltprodukte gehemmt wird. 

Versuche von HILL, LONG und LUPTON l ergaben, daB bei Einatmung O2-
reicher Luftgemische (50%) die Arbeit bis zu wcit groBerer M.S.-Anhaufung 
(200 mg%) und weit groBerem Erholungsriickstand (181 O2) betrieben werden 
kann. Den groBeren Grad der Arbeitsmoglichkeit fiihrt HILL in Ermangelung 
anderer Griinde auf eine zentrale Komponente zuriick: Das Zentralnerven
system wird widerstandsfahiger gegen die Anhaufung der M.S. und ihre Folge
erscheinungen. Hieraus wurde dann der Eintritt der Ermiidung als Schadigung 
des Zentralnervensystems durch die Anhaufung der M.S. hervorgehen. Mit 
gleicher Berechtigung konnte man allerdings auch schlieBen, daB das bekannt
lich gegen 02-Mangel besonders empfindliche Zentralnervensystem bei Atmung 
02-reicher Luftgemische widerstandsfahiger gegen das 02-Defizit wird. In die
sem Zusammenhang sei auf die Versuche von HORIUCHI2 hingewicsen, nach 
denen bei Hunden im VerIauf einer langer fortgesetzten Arbeit, die als Aus
druck der Ermiidung anzusprechende Zunahme des 02-Verbrauchs urn so eher 
eintritt und urn so hohere Werte erreicht, je starker die Blutversorgung des 
Gehirns durch Abdrosselung der Carotiden behindcrt ist. Funktionell besteht 
freilich wohl kein wesentlichcr Unterschied, ob das Zentralnervensystem durch 
die Anhaufung der M.S. oder durch das 02-Defizit geschadigt wird. Beide Vor
gange fiihren zur Erhohung der cR im Zentralnervensystem; aueh dic CO2-
Anhaufung ist in gleicher Weise wirksam. Bei Annahme einer zentralen Kom
ponente bei Ermiidung auch nach kurzer, sehwerer Arbeit ist also wohl die 
Erhohung der eH im Zentralnervensystem die wesentliche Ursache, zu dercn 
Zustandekommen sowohl M.8.- wie CO2-Anhaufung wie 02-Defizit beitragen. 
Wenn man versucht, den EinfluB der Atmung 02-reieher Luft ohne Zuhilfenahme 
einer zentralen Komponente zu erklaren, so miiBte man wohl annehmen, daB 
das AusmaB der durch M.S.-Anhaufung bzw. Erhohung der cH oder andere 
Vorgange gehemmten Entladung der Energiespeicher dureh die 02-Sattigung des 
Milieus in positiver Weise beeinfluBt wird, d. h. daB bei reiehlicher 02-Vcr
sorgung eine groBere Entladung moglich ist. 

Eine wesentliehe Einschrankung der Rolle der M.S. fUr die Ermiidung 
bilden die beachtenswerten Versuche von EMBDEN und JOST3 ; bei ErmiicIung 
-- -

1 HILL, LONG u. LVPTON: Ziti£'rt auf S. 740. 2 HORIUCHI: Arb.physiol. 1, 1928. 
3 E)1BDE:-l U. JOST: Z. physikaJ. Chem. 165, 224 (1927). 
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durch elektrische Reizung fanden sich bei ihrer Versuchsanordnung im ermudeten 
Muskel stets geringere M.S.-Werte als im unermudeten korrespondierenden Muskel 
der anderen Seite. Selbstverstandlich spielen bei Betrachtung der maximalen 
Hochstleistung auch psychischc Vorgange eine wesentliche Rolle; der Grad, 
bis zu dem korperliche Erschopfung betrieben werden kann, ist personlich sehr 
verschieden und wechselt auch bei der einzelnen Vp. jc nach Stimmung, An
reiz usw. Bei der akuten Ermudung spielt ncben der Anhaufung der Milch
saure auch - nach den Untersuchungen von GOLDBERG, LEPSKAJA und HAL
PERIN l - die Anhaufung von Proclukten des Stickstoff- und Phosphorzerfalls 
in einer Reihe lebenswichtiger Organe eine mal3gebende Rolle. In einer Reihe 
von Fallen lassen sich auch histologische Veranderurrgen nachweisen (Koagula
tionsnekrosen am Schenkelmuskcl cler Kaninchen). 

Auf die Wichtigkeit geniigE'nder 02-Versorgung bei korperlicher Arbeit wurde be
reits hingewicsen; ('s wurde gezeigt, dail die Art der chemischen U msctzungen weitgehend 
von der O2-Versorgung abhiingen. 

Bei ungentigender O2- \' ersorgung, d. h. vOIwiegend im Anfangsstadium kurperlicher 
Arbeit, ist der Energieverlust w('it gruiler als in den spiiteren Stadien. 

Die Funktionstiichtigkeit des Korpers fUr maximale korperliche Leistung 
wird demnach durch die Funktionstuchtigkeit aller Organe bestimmt, die bei 
der O2-Versorgung des Korpers beteiligt sind. Die schonen Versuche von HERBST2 
bestiitigen die zuerst von HILL hervorgehobene Bedeutung der maximalen 
02-Aufnahme fur die korperliche Leistungsfahigkeit. Je mehr O2 wah rend der 
Arbeit aufgenommen werden kann, urn so langsamer erfolgt die Erschopfung 
der Energiespeicher, die schliel3lich zur Ermudung fUhrt. 

HERBST2 bestimmte an 18 Vpn. die korperliche Leistungsfahigkeit im 3000 m
Lauf. Die beobachtetcn Geschwindigkeitdifferenzen, die zwischen 10,88 und 
12,95 Minuten variieren, entsprechen den Unterschieden korperlicher Leistungs
fahigkeit. Aus den Vcrsuchen vonHERBsT2 lii13t sich nun nach SPEARMAN zwischen 
dem Anteil des wahrend der Arbeit aufgenommenen O2 und der Leistungsfahig
keit die gute Korrelation von [! = 0,69 berechnen. 

Eine sehr schlechte Korrelation besteht zwischen der gesamten 02-Aufnahme pro kg 
Korpergewicht und der Leistungsfahigkeit (g = 0,31). Dies Jiegt wohl zum Teil daran, 
dail die gesamte 02-Aufnahme aus dem bei Arbeit wie bei Erholung aufgenommenen O2 
crhalten wird; fiir die kurperiiche Leistungsfiihigkeit ist jedoch, wie ausgefUhrt wurde, der 
maximal U'llhrend der Arbcit aufgenommene Anteil wesentlicher. Je mehr O2 aber bei 
der gleichen Arbeit wah rend derselben aufgenommen wird, urn so weniger kann in der 
Erholung verbraucht werden. Uerade hei Leistungsfahigk('it wird deshalb bei dieser V('r
suchsanordnung der Erholungsrtickstand klein sein. Die Bestimmung des gesamten in 
Arbeit + Erholung aufgenommcncn O2 pro kg als Grundlage ftir die korperliche Leistungs
fiihigkeit mtiilte bei positiver Korrelation ergeben, dail diejenigen Vpn., die bei der 
gleichen Arbeit am meisten O2 verbrauchen, am funktionsttichtigstcn sind. Dies ist gewiil 
au13erst unwahrscheinlich. 

In diesen Versuchen liegt kein \\'iderspruch zu denen von SARGENT tiber die positive 
Bewertung des maximalen 02-Aufnahmevennogens wahrend Arbeit + Erholung. Dies liegt 
daran, dail in den Versuchen von HERBST2 nicht das maximal mogliche 02-Defizit erreicht 
wird, dessen Hohe nattirlich fUr die kurperiiche Lcistungsfahigkeit sehr wesentlich ist, sondern 
nur das fUr die definierte Leistung des 3000 m-Laufes, wiihrend bei S,\RGEN-r3 das tatsiichliche 
maxima Ie die Grundlage der Berechnungen bildet (Arbeit bis zur Erschopfung). Ferner 
wird bei HERBST die Funktionsttichtigkeit verschiedener Vpn. bei gleicher Lcistung ver
glichen, wahrend bei SARGENT3 mehr die Leistungsfahigkeit einer Vp. bei verschiedenen 
Gcschwindigkeiten in den Vordergrund d('r Betrachtungen gesteilt wird. 

HERBST findet weiter, dal3 das individuelle Hochstmal3 der 02-Aufnahme 
pro Minute bei wachsender Geschwindigkeit urn so eher erreicht wird, je weniger 

1 GOLDBERG, LEPSKAJA 11. HALPERIN: Z. exper. )led. 65, 705 (1929). 
2 HERBST: Zitielt auf ~. 764. 
3 S.\l(llE:O;T: ZitiE'rt auf ~. 779. 
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leistungsfiihig die Vp. ist. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit wird 
dann die Zunahme des Erholungsriickstandes sehr rapid erfolgen und dem
gemiiB das Schwinden der energetischen Kraftreserven. 

Die Begrenzung der maximalen 02-Aufnahme ist nach einer Berechnung 
von HILL vorwiegend auf die Grenze der Leistungsfiihigkeit des Herzens zuriick
zufiihren. 

HILL berechnet bei Annahme eines Schlagvolumens bei maximaler Arbeit 
von 40 l/min die Arbeit des linken Herzens bei einem mittleren arteriellen Blut
druck von 100 mm 

A = 40· ~~ IJat = 530 • 107 Erg = 128 cal. 

640 cal/min. Wenn wir 1/4 dieser Summe als Arbeit des rechten Herzens addieren, 
erhalten wir fiir das ganze Herz 800 cal/min. Das wiirde einem 02,Verbrauch 
von 160 cm3/min oder einer Durchblutung der CoronargefiiBe von 1,41/min 
entsprechen. Aller Wahrscheinlichkeit nach wird die Grenze der Leistungs
fiihigkeit des Herzens und damit des Organismus durch die Blutversorgung 
des Herzens selbst bedingt. 

Versuche von HILL, LONG und LePToN! bei Einatmung 02-reicher (50%) 
Luftgemische haben ergeben, daB bei Arbeit nicht nur die 02,Aufnahme steigt, 
sondern auch die ErschOpfung, d. h. die Anhiiufung der M.S. in weit gr6Berem 
MaBe betrieben werden kann. Die 02,Aufnahme/min bei Einatmung 02-reicher 
Luft betrug 5,1, 5,9 und 3,81/min bei Personen, die beim Atmen von atmo
sphiirischer Luft nie mehr als 3,7, 3,8 und 2,41/min aufnehmen konnten. 

Die 02,Aufnahme ist nach HILL bestimmt durch 

1. den Grad der Siittigung des arteriellen Blutes, 
2. den Grad der Siittigung des gemischten ven6sen Blutes, 
3. die Sauerstoffkapazitiit des Blutes, 
4. das Minutenvolumen. 

Die Steigerung der 02-Aufnahme bei Einatmung 50proz.02-Gemische ist 
dureh stiirkere 8iittigung des arteriellen Blutes mit O2 nicht zu erkliiren; es 
miiBte dann normalerweise ein Siittigungsgrad von 73,65 und 76% bestanden 
haben; derartige Werte hiitten zu einer Cyanose der Vp. bei Einatmen atmo
sphiiriseher Luft fiihren miissen, die nie beobaehtet werden konnte. HILL 
fiihrt demnaeh die 8teigerung der Oz,Aufnahme bei Einatmung 50proz. Oz' 
Gemisehe auf eine Steigerung des Sehlagvolumens zuriick; bei Annahme einer 
02,Aufnahme von 4 1, einer arteriellen Siittigung von 90 %, einer venosen Siittigung 
von 30%, einer Kapazitiit von 18,5 Vol.-% berechnet sieh das Minutenvolumen 
bei maximaler Arbeit in atmosphiirischer Luft zu . 

4 = 185 - (0,9-0,3) mm . x 
x = 361/min; 

bei einer 02,Aufnahme von 51 bei Einatmung von 50proz. O2 bereehnet HILL 
Werte von 

x = 401/min. 

Das Sehlagvolumen (180 PulssehliigeJmin) liegt dann bei 220 em 3• 

Aus Versuehen von HERBST2 folgt, daB die Grenze der korperlichen Leistungs
fiihigkeit nicht dureh die Grenze der Ventilation bedingt sein kann. Bei Steigerung 
der Geschwindigkeit erreicht die 02-Aufnahme bei leistungsfiihigen Vpn. bei 

1 HILL, LONG U. Ll:PTON: Zitiert auf S. 740. 
2 HERBST: Zitiert auf S. 764. 
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ca. 280 Schritt/min die Hochstgrenze, wahrend die·,Ventilation weiter steigerungs
fahig ist (s. Abb. 278). Die Fahigkeit der 02-Aufnahme ins Blut aus der Ein
atmungsluft erreicht also fruher ihren Grenzwert als die Atmung; die durch 
weitere VergroBerung der Atmung dem Korper mehr angebotene Menge O2 
kann nicht mehr ausgenutzt werden. 

Urn den EinfluB der Atmung auf die 02-Aufnahme weiter zu untersuchen, 
schrankte HERBST durch wenig nachgiebige Binden urn den Thorax die Atmungs
exkursionen ein. Bei Anlegung der Binde in mittlerer Exspirationsstellung 
resultiert bei einer Herabsetzung der Vitalkapazitat von 3,86 auf 2,741 noch 
keine Verminderung des 02-Aufnahmevermogens pro Minute, und bei Anlegung 
der Binde in maximaler Exspirationsstellung ergibt sich bei Herabsetzung der 
Vitalkapazitat auf 2,111 erst eine Verminderung des 02-Aufnahmevermogens 
urn 8,78%. 

Bei kunstlicher ErhOhung des Atemwiderstandes (Stenose im Atemventil) 
ergibt sich bei einem Widerstand von 17 cm H 20 eine Verminderung des O2-
Aufnahmevermogens urn 7,3%, bei 26 cm H20 eine solche von 14%; im Ver
haltnis zu der sehr starken Behinderung der Atmung, durch die das Minuten
volumen von 55,12 auf 31,61 l/min 
herabgesetzt ist, halt sich die Vermin
derung der 02-Aufnahme in maBigen 
Grenzen. 

Es folgt demnach indirekt auch 
aus den Versuchen von HERBST, daB 
die Grenze der Leistungsfahigkeit des 
Zirkulationsapparates es sein muB, die 
die maximale 02-Aufnahmemoglichkeit 
und damit die Grenze der Hochst
leistung bestimmt. 

FUr die Rolle des Kreislaufs auf 
die maximale Leistungsfahigkeit spre
chen auch die Versuche von MEAKINS 

200 2'10 280 )20 

Arneil Jcllri# 

Abb.278. (Nach HERBST.) 

und LONG1 an anscheinend noch recht gut kompensierten Herzkranken; es 
zeigte sich bei diesen eine Verzogerung der 02-Aufnahme und Herabsetzung 
der maximalen 02-Aufnahmefahigkeit. 

Fur den Eintritt der Ermudung ist zweifellos auch die Anhaufung von 
CO2 sehr wesentlich; bei korperlicher Arbeit entstehen betrachtliche Mengen 
an Verbrennungs-C02; weit groBere Mengen mussen abventiliert werden, urn 
die Verschiebung des Saure-Basengleichgewichts durch die gebildete M.S. zu 
kompensieren. Fur die Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit ist wohl weni
ger die CO2-Anhaufung als solche wirksam - denn die alveolare CO2-Spannung 
ist haufig bei korperlicher Arbeit niedriger als in der Ruhe oder nur gering er
hoht -, als die Verschiebung der Reaktion nach der sauren Seite. Auf keinen 
Fall besteht eine einfache Beziehung zwischen der Hohe der alveolaren Kohlen
saurespannung und der Ermudung. Auch die Versuche von HILL, LONG und 
LUPTON sprechen dagegen, daB die CO2 alB Bolche den Eintritt der Ermudung 
bewirkt: bei Einatmung 02-reicher Luftgemische kann die Erschopfung viel 
weiter betrieben werden unter Erhohung des 02-Aufnahmevermogens, obwohl 
der Faktor der CO2-Ausscheidung hierbei nicht verandert ist. 

Eine Abhangigkeit zwischen CO2-Ausscheidung und maxi maIer 02-Auf
nahme zeigt sich in den Vcrsuchen von CLARK-KENNEDY, BRADBROOKE und 

1 MEAKINS u. LONG: J. clin. Invest 4, 273 (1921). 
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OVE~l: Einatmung von 5% CO2 fUhrt zur Kohlensaureretention, wobei auah die 
maximale 02-Aufnahme urn 10% vermindert ist. 

-Cber die Rolle der Alkalireserve hinsichtlich der korperlichen Leistungs
fahigkeit verdanken wir RERXHEIMER2 interessante Resultate; RERXHEIMER 
und Mitarbeiter konnten feststellen, daB bei trainierten Vpn. die Alkalireserve 
des Blutes hoher liegt als bei untrainierten. Zum Teil ist demnach die Steigerung 
der Leistungsfahigkeit durch die Moglichkeit gegeben, eine groBere Menge von 
M.S. zu puffern. 

Es wurde darauf hingewiesen, daB die korperliche Leistungsfahigkeit be
stimmt ist durch die maximal mogliche 02-Aufnahme bei der Arbeit. Das sub
jektive Ermiidungsgefiihl wird dabei wohl durch die Steigerung der cR im Zentral
nervensystem ausgelost. 

Sowohl die Anhaufung saurer Spaltprodukte (bes. 1\I.S.) wie CO"-Anhaufung und die 
schlechte Blutversorgung des Zentralnervensystems bzw. das grolle 02-Defizit, welches der 
Kiirper bei schwerer Arbeit cingeht, miissen in gleicher Richtung wirken, worauf auch auf 
S. 780 hingewiesen wurde. 

Nun tritt bei einer groBen Reihe von Arbcitstypen Ermiidung ein, ohne daB 
im entferntesten die maximale 02-Aufnahme erreicht wird. In vielen Fallen 
muB dies auf sehlechte Blutversorgung der arbeitenden Muskeln zuriickgefUhrt 
werden (EinfluB der statischen Komponente, vgl. S. 778). Rierfiir sprechen 
mane he praktischen beim Sport gemachten Erfahrungen. Bei reiner statischer 
Arbeit wird das Ermiidungsgefiihl hervorgerufen nach v. FREY und MEIER3 

durch den dauernden Banderzug, der schmerzhafte Sensationen hervorruft; 
vielleicht spielt, vor allem bei statischer Arbeit, auch ein Zuriickbleiben der Resti
tution in den Ganglienzellen eine gewisse Rolle; bei statischer Arbeit werden 
fortgesetzt dieselben nervosen Elemente in Erregung gehalten; auch hier muB 
cine Anhaufung lokaler schadigender Zersctzungsprodukte Platz greifen (DuRIG4 ). 

Training. 
Aus den hervorgegangenen Ausfiihrungen erhellt die Wichtigkeit des O2 -

Aufnahmevermogens fUr die korpcrlichc Leistungsfahigkeit. Es ist darum zu 
vermuten, daB die Steigerung der Leistungsfahigkeit durch das Training zum Teil 
auf Erhohung der maximalen 02-Aufnahme zuriickzufiihren ist. Derartige 
Untersuchungen sind bisher jedoch nieht erfolgt. Dagegen untersuchten SIMON
SON und RIESSERS die Oxydationsgeschwindigkeit nach been deter Arbeit (Rk). 

SDWNSON und RIESSERs fiihrten die Arbeit des 1O-12maligen Rebens 
eines 12,5 kg-Gewichts 18 Monate hindurch fast taglich aus; bei einer Steigerung 
der Arbeitsleistung muBte die bestehende Gewohnung an die Arbeitsform die 
Zunahme der Gesehicklichkeit als dominierende Erscheinung der Ubung aus
schlieBen. Es wurde das Training, bei welchem das Erholungsvermogen als 
Restitutionskonstante (Rk) bestimmt wurde, zweimal taglich steigend von 
30 bis zuletzt 60 Rebungen durch 4 Wochen ausgefUhrt. Tabelle 20 zeigt das 
Ansteigen der Rk bei gleichbleibendcm Arbeitsverbrauch (also auch gleich
hleibendem Wirkungsgrad). 

LIEBENOW 6 , bei HERXHEIMER arbeitend, konnte aueh bei schwerer Arbeit 
(Treppenlauf) ein Ansteigen des Erholungsvermogens -: wahrend des Trainings 
heobachten. _. 

1 CLARK-KE);"~EDY, BRADBROOKE u. OVEN: Zitiert auf S. 765. 
2 HERXIlEBIER, WISSING u. WOLFF: Z. ex per. Med. 51. 916 (1926). 
3 v. FREY u. MEIER: Z. BioI. 38, 338 (1918). 
4 DVHW: Handbuch der Arb.physiol. (ATZLER) (1927). 
5 SDIONSON ll. RIESSER: Pfliigers Arch. 215, 716 (1927). 
6 LIEBENOW: Z. exper. Med. 59, 49 (1928). 
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Die nachgewiesene Verbesserung der Restitution ist die Bestatigung einer 
von RIESSER1 geauBerten Hypothese. RIESSER1 wies auf den Parallelismus zwi
schen Training und derGewohnung an Gifte hin. Genau wie bei der Giftgewohnung 
durch haufig wiederholte und langsam gesteigerte Zufuhr allmahlich eine er
hohte Widerstandsfahigkeit gegen das Gift eintritt, so wird bei wiederholter 
Steigerung des "Ermiidungsgiftes", der M.S. und anderer Stoffwechselzwischen
stufen, der Organismus hiergegen weniger empfindlich; und genau wie bei der 
Unempfindlichkeit gegen Gifte in vielen Fallen die Vorgange der Giftbeseitigung 
und -zerstorung an Intensitat standig zunehmen, so besteht das Training in einer 
Gewohnung an die Spaltprodukte durch allmahliche Steigerung der Intensitat 
ihrer Beseitigung, d. h. durch das Anwachsen der oxydativen Restitution, des 
Erholungsvermogens. Die experimentelle Bestatigung dieser Hypothese reiht 
das Training ein in das Heer der als Abwehrvorgange gekennzeichneten all
gemeinen biologischen Grundreaktionen. 

Den Versuchen kommt auch noch aus folgendem Grunde Interesse zu: 
Von der ZUNTzschen Schule wurde die von spateren Untersuchern vielfach 

bestatigte Tatsache gefunden, daB mit fortschreitender Ubung der Energie
verbrauch pro Einheit geleisteter Arbeit standig absinkt; man hat dies auf 

Tabelle 20. 

Datum Arbeitsverbrauch Cal A Cal t Rb spez. Arb.·Cal. Versuchsperson 

E. S. 11. VI. 26 12134 6714 2526 0,33 
15. VI. 26 9740 5031 1662 0,37 
18. VI. 26 10484 52H5 1623 0,39 
21. VI. 26 10647 5513 1628 0,41 
24. VI. 26 10601 4835 1376 0,42 
14. VII. 26 10389 5513 1082 0,54 

O. R. 10. VI. 26 9370 5736 2024 0,35 
14. VI. 26 10423 6348 2298 0,34 
19. VI. 26 (11129) 7449 1578 0,52 
23. VI. 26 9038 5352 1182 0,50 
29. VI. 26 8516 4872 1482 0,50 

1. VII. 26 \)539 

F. R. 12. VI. 26 8915 4551 1242 0,43 
14. VI. 26 10658 507\) 756 0,63 
23. VI. 26 8758 40\)8 456 0,73 

die sich allmahlich verbessernde Koordination im Sinne einer Einsparung von 
Muskelarbeit gedeutet. DaB diese Deutung richtig ist, geht besonders aus Filmen 
hervor, die von ASCHER2 aufgenommen wurden. 

Es handelt sich bei der Verbesserung des Wirkungsgrades durch die Ubung 
im eigentlichen Sinne gar nicht urn muskulare Vorgange, sondern die Vermin
derung des Energieumsatzes ist lediglich die Folge einer Koordinationsschulung, 
also der Ausdruck zentral-nervoser Vorgange. Die Einsparung iiberfliissiger 
Muskelarbeit muB im Sinne einer Verzogerung der Ermiidung und damit einer 
Leistungssteigerung wirken. Da die Verbesserung des Wirkungsgrades die best
bekannte Wirkung der Ubung darstellte, neigte man zu einer iibertriebenen 
Wertung dieses Vorganges. Zweifellos ist die Verbesserung der Koordination 
nicht imstande, in vielen, vielleicht den meisten Fallen, die durch Uben er
zielten Leistungssteigerungen zu erklaren; bei relativ einfachen Bewegungs-

1 RIESSER: Ther. Halbmh. .920, 589 u. 621. 
2 ASCHER u. BRIEGER: Vcriiff. Med.verw. 22, 67 (1926). 
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formen, bei-: welchen Koordinationsschulung keine groBe Rolle spielen kann 
(Gewichtheben, Raddrehen), sind Leistungssteigerungen bis zu 700% erzielt 
worden. Aus den Versuchen von SIMONSON und RIESSER geht aber direkt 
hervor, daB die verbesserte Koordination ein zwar wichtiges, aber durchaus 
nicht unbedingt notwendigcs Korrelat des Ubungszustandes darstellt. 

Wie aus Tabellc 20 hervorgeht, kann ein verbesserter Wirkllngsgrad auf 
Grund einer verbesserten Koordination als Faktor gcringerer Ermudbarkeit 
bei dieser Versuchsanordnung ausgcschlossen werden. Vielleicht spielt beim 
Training auch noch der Umstand mit, daB bei fortschreitendem Training die 
Einspielung des Kreislaufs rascher geht; hierbei muB es zu einer verminderten 
Bildung von Spaltprodukten und dementsprechend zu ei"ner Verbesserung des 
Wirkungsgrades kommen (vgl. S. 774). Tatsiichlich konnte HEBESTREIT und 
Verfasser (Versuche bisher unveroffentlicht) in einigen Fallen einen derartigen 
EinfluB des Trainings auf die Veranderung des Wirkungsgrades mit der Arbeits
dauer nachweisen, d. h. nach dem Training waren die Unterschiede des Wirkungs
grades bei verschiedenen Arbeitszeiten geringer als vorher. 

Verbesserung der Ausnutzung des mit der Ventilation herangefiihrten 
Sauerstoffs. 

Das Untersuchungsmaterial ist ausfiihrlich auf S.81O besprochen, worauf 
hier hingewiesen wird. Die Verbesserung der 02-Ausnutzung lauft nicht unbe
dingt parallel der Verbesserung des Erholungsvermogens, vielmehr handelt es 
sich hier urn einen sich auf langere Zeit hin erstreckenden Ubungsvorgang. So 
war bei der kleineren, 18 Monate hindurch ausgefuhrten Arbeitsleistung yon 
10-12 Hebungen des 12,5 kg-Gewichts, als weder eine Verbesserung der Koordi
nation noch des Restitutionsvermogens mehr eintrat, doch noch eine fort
schreitende Verbesserung der O2-Verwertung nachweisbar (s. Tabelle). Dies 
spricht dafur, daB es nicht dieselben Vorgange sind, die der verbesserten Resti
tution und der verbesserten 02-Verwertung zugrunde liegen. Die Ubung ist 
demnach gekennzeichnet durch Verbesserung des gesamten Oxydatiom;ver
mogens, sowohl hinsichtlich einer vermehrten Oxydationsgeschwindigkeit als 
hinsichtlich der Moglichkeit, die Oxydationen bei geringerem 02-Angebot zu 
vollfuhren. Ob es sich urn cellulare Vorgange oder urn eine BlutgefaBwirkung 
handelt, kann noch nicht entschieden werden. Die bessere 02-Verwertung ist 
vielleicht darauf zuruckzufuhren, daB die Arbeit jedesmal einen relativ anaeroben 
Zustand des Muskels bedingt, der seinerseits den Anreiz bildet zu einer Steigerung 
des cellularen Oxydationsvermogens im eben diskutierten Sinne. Auf die Ahnlich
keit mit der Gewohnung an den Hochgebirgsaufenthalt sei hier hingewiesen. 

Verbesserung des Kohlensaureausscheidungsvermogens. 
Trotz Herabsetzung des Ventilationsvolumens ist die Ausscheidung der 

CO2 in der Zeiteinheit wiihrend der Ubung gesteigert (SIMONSON I} ; in Tabelle 21 
sind die Versuche vor und nach der Ubung angefiihrt, bei denen die durch die 
Arbeit verursachte Mehrausscheidung an CO2 gegenuber dem Ruheniveau (in 
der Tabelle 21 als Gesamt-C02-Arbeit bezeichnet) annahernd gleich groB ist. 
Zum Vergleich gelangen die Mengen, die 3 bzw. 9 Minuten nach Beendigung 
der Arbeit noch nicht ausgeschieden sind und in der Tabelle als CO2-Ruckstand 
bezeichnet werden (in Analogie zu der Bezeichnung "Erholungsruckstand" fUr 
das Sauerstoffdefizit nach Beendigllng der Arbeit). Aus der Tabelle 21 geht 

1 SIIIIONSON: Pfhigers Arch. 215, 752 (1927). 
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hervor, daB bei allen Vpn. naeh Eintritt der Ubung der CO2-Riickstand 3 bzw. 
9 Minuten nach beendeter Arbeit deutlich abnimmt, d. h. die Hauptmenge der 
CO2 in zunehmendem MaGe wahrend der Arbeit selbst oder in der ersten Er
holungsphase ausgeschieden wird. HERXHEIMERI konnte diese Befunde kiirzlieh 
bestatigen. DaB die vermehrte CO2-Ausseheidung von Bedeutung fiir die korper
He he Leistungsfiihigkeit ist, folgt aus Versuchen von CLARK-KENNEDY, BRAD
BROOKE und OVEN2, die bei Einatmung von 5proz. CO2 Herabsetzung der CO2-
Ausscheidung sowie Verminderung der Oxydationsgeschwindigkeit und Er
niedrigung des maximalen 02-Defizits um 10% beobaehteten. 

Tabelle 21. GroBe Arbeitsleistung. 

CO,-Riickstand (cm') nach _. ------ ---_._---Versuchs- Gesamt-CO.-
person Datum 3 Min. I 9 l1in. Arbeit (cm") 

nach Becndigung der Arbeit 

Vor tlbung 
! 

O. R. 10. VI. 26 517 
I 

115 2383 
23. VI. 26 Nach tlbung 402 24 2069 

1. VII. 26 Nach tlbung 384 - 2238 

E. S. 15. VI. 26 Vor tlbung 478 
! 

44 2333 
24. VI. 26 Nach tlbung 348 - 2139 
14. VII. 26 Nach tlbung 288 i - 2042 

Vor tlbung 
I 

F. R. 12. VI. 26 468 I 20 2156 
23. VI. 26 Nach tlbung 186 I - 2009 

(Entnommen PfliigeIs Arch. %15, 762, Tabelle 9.) 

Auf die Verbesserung der CO2-Ausseheidung wie auf die Verbesserung der 
02-Ausnutzung ist mit hoher Wahrscheinlichkeit die Herabsetzung der Venti
lation wahrend der Ubung zuriiek-
zufiihren. Tabelle 22. 

Da sowohl das CO2-Aussehei- E.S. (kleine Arbeitsieistung) 
dungsvermogen wie die Erholungs- Datum _R_.Q_.-,p_er_iO_d_C ___ _ 
geschwindigkeit gesteigert ist, 1. II. 

braucht eine Anderung des Ganges 21. V. 26 0,88 0,90 
des R. Q. wahrend Arbeit und Er- 25. V. 26 0,80 0,85 
holung durch die Ubung an sich 26. V. 26 0,80 0,8% 
nicht einzutreten; eine Verschiebung 31. V. 26 0,93 0,83 

des Hohepunktes des R. Q. kann Ii 'Ji. 22~ :::i g:~~ 
sich vielmehr nur dann zeigen, wenn 4. VI. 26 0,85 0,71 
die Anderung beider Vorgange nicht 5. VI. 26 0,90 0,74 
gleich intensiv ist. Die Versuchs- (Entnommen Pfliigers Arch. %15,766, Tabelle 12.) 
anordnung von SIMONSON war auf 
diese spezielle Fragestellung nicht zugeschnitten und dementsprechend nicht 
giinstig, immerhin konnte bei 2 Vpn. eine Versehiebung des Hohepunktes des 
R.Q. von der ersten Erholungsperiode in die eigentliche Arbeitsperiode nach
gewiesen werden (s. Tabelle 22). Der negative Ausfall an der 3. Vp. spricht 
nicht dagegen, daB anscheinend wahrend der Ubung der Hohepunkt des R.Q. 
nach kiirzeren Zeitabschnitten erreicht wird. Aus diesem Befunde geht hervor, 
daB bei der Ubung das CO2-Ausscheidungsvermogen intensiver steigt als die 
Oxydationsgeschwindigkeit. 

1 HERXHEIMER: Z. klin. Med. 108, (1928). 
2 CLARK-KENNEDY, BRADBROOKE u. OVEN: Zitiert auf S. 765. 
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Erhohung der Alkalireserve. 
HERXHEIMER, WISSING und WOLFF! verglichen gut trainierte Vpn. mit 

untrainierten und fanden bei den trainierten hohere Durchschnittswerte der 
Alkalireserve. Diesem Befunde kommt ein groOes Interesse zu, denn es ist 
leicht einzusehen, daO eine ErhOhung der Alkalireserve die Moglichkeit schafft, 
gro/3ere Mengen von M.S. zu puffern und hierdurch die Arbeitsfahigkeit der 
Muskeln zu verbessern. Bei kurzdauernden Maximalleistungen kann sic her 
hierdurch cine erhohte Leistungsfahigkeit zustande kommen. 

Andere Vorginge beim Training. 
Es wird hier auf den Beitrag HERXHEIMER hingewiesen. 

Veranderungen des R.Q. wahrend und nach der Arbeit. 
Es ist das gro/3e Verdienst von ZlJNTZ2, da/3 wir mittels der Bestimmung 

des RQ. (C02/02 = RQ.) imstande sind, genaue Aussagen iiber die Art der 
verbrennenden Nahrungsstoffe zu machen. 

Das Prinzip des ZUNTzschen Verfahrens ist kurz fo1gendes: Der Anteil des verbren
nenden EiweiB wird aus der N-Analyse des Harns und Kotes erhalten. (Hierbei wird der 
weitaus groBte Anteil im Ham ausgesehieden, so daB praktisch die N-Ausscheidung im 
Kote vernachlassigt werden kann.) Aus der Zusammensetzung des Korperfleisches nach 
den Cntersuchungen ReBNERS 3 ergibt sich, daB zu jedem Gramm N im Harn bei der 
Verbrennung von Eiweifl 4,923102 aufgenommen und 4,7541 CO2 ausgeschiedcn werden, 
was einem R.Q. von 0,803 entspricht. 

Nach Bereehnung drs verbrennenden EiweiBanteils dureh X-Brstimmung im Ham 
ist lediglich noch das Verha1tnis von Fett- und Kohlehydratverbrennung festzustellen. 
Nun ergibt sich aus der Zusammensetzung des Menschenfettes, daB bei Verbrennung von 
1 g Fett 1,9891 O2 verbraucht werden und 1,4191 CO2 entstehen (R.Q. = 0,7133), in ahn
Iicher Weise rrgibt sich bei Verbrrnnung von Kohlehydraten pro Gramm Starke 0,828102 

und 0,8281 CO2 (R.Q. = 1,0). 
Urn den Anteil der Fette und Koh1ehydrate am Stoffumsatz zu berechnen. mtissen 

vom Gesamtgaswechsel der Anteil an CO2 und 02> der auf Verbrennung von EiweiB kommt, 
abgezogen werden. Der Rest des auf Oxydation N-freier Substanz beruhenden 02-Ver
brauchs sei a Liter, der CO2-Ausscheidung b Liter. Von diesen a Liter O2 werdcn fiir 
jedes Gramm Fett 1,989 I, ftir jedes Gramm GIykogen 0,828 I verbraucht; von den 
b Liter CO2 kommen auf jedes Gramm Fett 1,419 I, auf jedes Gramm Glykogen 0,8281. 
Bezeichnen wir die unbekannte Menge des verbrannten Fettes mit x, die des Clykogens 
mit y, so rrgibt sich fiir 

02: 1,989 x + 0,828 Y = a 
CO2 : 1,419 x + 0,828 Y = b 

a-b 
x = 0,57- g Fett; 

a - 1989 x 
y = . ---0,828"" . 

Auf Grund dieser Uberlegungen stellte ZU:-iTZ eine Tabelle zusammen, aus der man aus 
dem Rest-R.Q. (nach Abzug des EiweiBanteils) die verbrannte GIykogen- und Fettmenge 
in Gramm a b11'sen kann. 

Ein R.Q. von 0,71 entspricht der ausschlieBlichen Verbrennung von Fett, ein solcher 
von 1,0 der ausschlieBlichen Verbrennung von Kohlehydraten. ]:s kommen auch bei 
Korperruhe R.Q. tiller 1,0 yor und unter 0,71, tiber 1,0 z. B. nach kohlehydratreichen 
Mahlzeiten, unter 0,71 z. B. im Hungerzustande und bei Diabetes. R.Q. tiber 1,0 sprechen 
ftir Umwand1ung yon Kohlehydraten in Fette, unter 0,71 von Fetten in Koh1ehydrate 
(die Umwandlung Yon Fetten in Kohlehydrate kommt einer intramoleku1aren Oxydation 
gleich, zu der demnach Rauerstoff verbraucht wird). 

Wah rend im Zustande volliger Korperruhe der R Q. der Ausdruck des An
teils der verbrennenden Nahrstoffe ist, wird bei korperlicher Arbeit dieser ProzeO 
durch Vorgiinge iiberlagert, die besonders durch chcmische Umsetzungen der 

1 HERXHEIMER, WISSI:-iG u. \VOLFF: Zitiert auf S. 784. 
2 ZUNTZ: Zitiert auf S. 738. 3 RUBNER: Zitiert auf S. 738. 
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wiihrend der Arbeit gebildeten M.S. bedingt sind. Es ist daher nicht ohne weiteres 
moglich (abgesehen von dem steady state), die wiihrend der Arbeit verbrennenden 
Niihrstoffe aus dem in jeweiligen Arbeits- oder Erholungsmoment bestehenden 
R.Q. zu bestimmen. Daher bezeichnen wir mit HILL die R.Q. wiihrend und 
nach der Arbeit als scheinbaren R.Q. im Gegensatz zu dem wahren Verbrennungs
R. Q. Auch im Ruhezustand erfordert die genaue Bestimmung des R. Q. strenge 
VorsichtsmaBnahmen, da man bei nervosen und ungeubten Versuchspersonen 
durch Anderungen der Atemfrequenz oder -tiefe scheinbare R.Q. erhiilt. 

Das Verhalten des (scheinbaren) R.Q. bei Arbeit und Erholung ist je nach 
dem Arbeitstyp, der Schwere der Arbeit und individuell verschieden. 

HILL erhielt bei einer seiner Vp. stets \Verte tiber 1,0 und konnte nur durch lang
dauernde Versuche den Einflul3 der erhiihten Atmung einigermal3en ausschalten. 

Bei miil3iger Arbeit, die zu einem steady state fuhrt, d. h. zu einem lang
anhaltendem Stadium gleichbleibenrlen 02-Verbrauchs, CO2-Ausscheidung, M.S.
Spiegels im Blut usw. ist der R. Q. d urch Uberlagerung der Oxydationsvorgiinge 
uber den Ruheverbrauch bedingt. Daher erscheint es moglich, daB im steady 
state aus dem aktuellen R. Q. auf den 
wirklichen Verbrennungs-R.Q. geschlossen 1,¥ 

wird. ZUNTZ und viele Nachfolger fuhrten Hi 
ihre Bestimmung des Arbeits-R.Q. auch 1,2 

stets im steady state der Arbeit aus; des-
halb behalten ihre Untersuchungen auch 1,0 
ihren Wert, obwohl sich die Grundlagen 

0,6 
des Problems besonders durch die Unter
suchungen von HILL verschoben haben. 
Die Voraussetzung der Gultigkeit einer der-
artigenArbeits-R.Q.-Bestimmung istnatur- 0,60 

t 
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lich, daB die betreffende Arbeitsleistung Abb.279. Dcr H.Q. nach lleendigllng schwerer 
uberhaupt zu einem steady state fuhrt und kiirperlicher Arbeit. 

daB dieser im Moment des Versuchs auch 
erreicht ist. Derartige Kontrollen fehlen allerdings zumeist in den ZUNTzschen 
Versuchen, doch durfen wir aus der langen Arbeitsdauer das Vorhandensein 
eines steady state annehmen. 

Wiihrend des steady state hiilt sich demnach der R.Q. auf einem Niveau, 
welches der Schwere und der Dauer der Arbeit entspricht; bei leichter Arbeit 
unterscheidet er sich nur wenig vorn Ruhe-R.Q. und bei maBiger Arbeit steigt 
er - nach den Beobachtungen von HILL - entsprechend dem zunehmenden 
Arbeitsverbrauch. Nach beendeter Arbeit sinkt dann der R. Q. auf den Ruhewert. 
Dieses Verhalten durfte wohl fur die meisten Arbeitstypen und Vpn. zutreffen, 
cine nicht zu lange Versuchsrlauer vorausgesetz. 

Bei schwerer Arbeit gestalten sich die Vorgiinge anders. Urn den Verlauf 
des R.Q. wiihrend und nach der Arbeit zu verfolgen, bestimmten HILL, LONG 
und LUPTON l den Gaswechsel in sehr kurzen Zeitabstiinden und fanden beim 
Laufen einen steilen Anstieg wah rend der Arbeit; der hochste R. Q. wurde aber 
nicht wiihrend der Arbeit, sondern nach ihrer Beendigung gefunden. Zwei 
charakteristische Versuche dieHer Art zeigt die Tab. 23 von HILL, LONG und 
LUPTON l . 

Es zeigt sich also, daB der R.Q. in den ersten Minuten nach Beendigung 
groBer Arbeitsleistungen Werte bis 2,0 erreichen kann. Ahnliche Beobachtungen 
sind VOIl HERXHEIMER 2 beim Treppenlaufen gemacht worden. 

I HILL, LUNG u. LrPTON: Zitiert auf S. 740. 
2 HERXHEIMER: Z. klin. Med. 108 (1928). 
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E. SIMONSON: Der U msatz bei kiirperlicher Arbeit. 

Tabelle 23. Vp: C. N. H. L. Arbeitsleistung: Rasches Laulen. 

Zeit nach Beendigung 
der Arbrit Sekunden 

0- 34 
34- 67 
67- 99 
99- 164 

164- 228 
228- 351 
351- 593 
593- 984 
984-1377 

(2,33- 3,5' 
0- 31 

31- 61 
61- 94 
94-157 

157 -279 
279-402 
402-585 

co.fo, = R.Q. 

1668/1250 = 1,34 
1450/ 894 = 1,63 
llOO/ 587 = 1,87 
1670/ 820 = 2,03 
1095/ 630 = 1,73 
1630/1030 = 1,58 
1970/1600 = 1,22 
2160/2330 = 0,93· 
1810/2130 = 0,85 

3670/3265 = 1,12 
1650/1780 = 1,12 
1085/ 846 = 1,28 
880/ 639 = 1,54 

1400/1010 = 1,39 
1630/1310 = 1,25 
1210/ll20 = 1,08 
1490/1460 = 1,02 

74 
59 
50 
40 
28 
23 
15 

Ventilation \fmin 

9,4 
8,1 

80 wiihrend der Arbeit) 
78 
64 
56 
39 
23 

i 17 
14,6 

Diese auBerordentlichen Veranderungen des RQ. konnen durchaus auf die 
Bildung von M.S. zuriickgefiihrt werden. Nach HILL verbindet sich die gebildete 
M.S. mit dem ionisierten NatriumeiweiB zu Natriumacetat und undissoziiertem 
EiweiB. Die Steigerung der cH wird nicht direkt durch die M.S., sondern durch 
die an sich schwachen EiweiBsauren bewirkt; sie kann demnach nur gering sein. 
Durch die Steigerung der cH wird das Atemzentrum erregt und durch die ver
mehrte Ventilation dann CO2 entfernt, um die cH wieder auf den Normalwert 
zu bringen. Die M.S. treibt nicM in nennenswerter Weise CO2 aus dem Bi
carbonat aus. Ob diese - nach HILL dargelegten - Verhaltnisse im einzelnen 
zutreffen, ist allerdings noch ungeklart; auf jeden Fall aber wird das Saure
Basengleichgewicht durch die vermehrte M.S.-Bildung nach der sauren Seite 
verschoben und durch die Abdunstung der CO2 infolge der vermehrten Atmung 
wieder nach der alkalischen Richtung kompensiert. 

Um das Saure-Basengleichgewicht wieder herzustellen, muB ein Betrag 
an CO2 entfernt werden, der der gebildeten M.S. aquivalent ist (in Wirklichkeit 
sogar etwas mehr, da auch ein Betrag der im Blut gelOsten CO2 ausgeschieden 
werden miiBte). Es laBt sich leicht zeigen, daB bei schweren Arbeitsleistungen 
dies wahrend der Arbeit selbst unmoglich ist. Wahrend schwerer Arbeit werden 
in 20 Sekunden 45 g M.S. gebildet, die ll,ll CO2 iiquivalent sind, eine Menge, 
deren Ausscheidung in so kurzer Zeit undenkbar ist. Es ist also die wahrend 
schwerer Arbeit ausgeschiedene CO2 der gebildeten M.S. auch nicht im ent
ferntesten iiquivalent, vielmehr muB auch nach beendeter Arbeitsleistung das 
Gleichgewicht noch nach der sauren Seite verschoben sein und erregend auf 
das Atemzentrum wirken. Es wird also ein erheblicher Betrag an CO2 auch 
nach beendeter Arbeit entfernt, wiihrend der O2-Verbrauch steil absinkt. Die 
CO2-Ausscheidung vermindert sich also viel langsamer, als die 02-Aufnahme; 
die erhebliche Steigerung des RQ. nach Beendigung schwerer Arbeit wird hier
durch vollig befriedigend erkliirt. 

1m weiteren VerIauf der Erholung wird ein Stadium erreicht, in welchem 
das urspriingliche Saure-Basengleichgewicht wieder hergestellt ist. In den Fiillen, 
in denen dieser Zcitpunkt mit der volligen Beseitigung der M.S. zusammenfiillt, 
muB nach hccndetcr Arbeit ein stctiges Ahsinken des RQ. auf den Ruhewert 
·erfolgen. Ein dcrartiges Vcrhalten wird vor allem bci miiBigen Arbeitsleistungen, 
in denen verhiiltnismiiBig wenig M.S. ins Blut gelangt, zu erwarten sein und 
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ist von CAMPBELLl, von KAuP und GROSSE2 und von SIMONSON beobachtet 
worden. In den Versuchen von HILL, LONG und LUPTON3 faUt aber der Zeit
punkt des erreichten Saure-Basengleichgewichts vor den Zeitpunkt der beendeten 
M.S.-Beseitigung. In diesem FaUe wird durch die Beseitigung der M.S. Alkali 
frei, welches das Gleichgewicht nach der alkalischen Seite zu verschieben tendiert. 
Es muB demnach in den spateren Stadien der Erholung eine CO2-Speicherung 
stattfinden, die der verschwindenden M.S.-Menge aquivalent ist. Diese CO2-
Speicherung findet ihren Ausdruck in einer erheblichen Senkung des RQ. unter 
den Ruhewert. HILL, LONG und LUPTON3 berechneten aus der Erniedrigung 
des RQ. die CO2-Speicherung und als Aquivalenzbetrag die Menge der ver
schwindenden M.S.; diesen Wert benutzten sie zur Berechnung des Wirkungs
grades der Erholung (s. S. 741). Tabelle 24 und Abb. 279 zeigen die Erniedrigung 
des RQ. im sekundaren Stadium der Erholung in den Versuchen von HILL, 
LONG nud LUPTON. 

Tabelle 24. 

Verso I Zeit: Min. Ruhe 5 15 27 42 72 87 102 117 
T.A.L. R.Q. 0,81 1,38 0,82 0,66 0,65 0,77 0,79 0,79 0,81 

Verso II Zeit: Min. Ruhe 5 15 25 36 46 56 66 77 87 108 
H.L. R.Q. 0,92 1,26 0,85 0,73 0,58 0,70 0,74 0,79 0,80 0,79 0,81 

Verso III Zeit: Min. Ruhe 5 16 26 37 47 57 67 77 87 
H.L. R.Q. 0,84 1,35 0,77 0,72 0,74 0,71 0,77 0,77 0,78 0,80 

Verso IV Zeit: Min. Ruhe 5 16 26 36 47 57 67 77 87 97 
H.L. R.Q. 0,84 1,30 0,78 0,69 0,68 0,67 0,71 0,76 0,82 0,81 0,81 

Durch Parallelversuche steUten HILL, LONG und LUPTON3 fest, daB die 
M.S. tatsachlich wahrend der Erniedrigung des RQ. noch nicht restlos beseitigt 
ist; erst die Erreichung des Endwertes des R Q. faUt angenahert mit der be
endeten M.S.-Beseitigung zusammen. 

Wenn der Verlauf des RQ. in der Erholung (d. h. entweder ein Unterschreiten 
des Ruhe-R Q. oder ein langsamer kontinuierlicher Abfall vom Hohepunkte 
zum Ruhe-RQ.) auf die Schwere der Arbeitsleistung zuriickgefiihrt wurde, 
so hat das nur eine allgemeine orientierende Bedeutung, da individuelle Aus
nahmen nicht selten sind. So beobachtete Verfasser wiederholt bei der 
gleichen Standardarbeit bei einigen Vpn. ein allmahliches Absinken des R. Q. 
vom Hohepunkt zum Ruhewert, bei anderen wiederum ein Unterschreiten des 
Ruhe-RQ. ungefahr in der 6. Erholungsminute. 

Aligemein diirfte jedoch die HILLsche Beobachtung zutreffen, daB der 
Hohepunkt des R Q. erst nach der Arbeit erreicht wird, wobei der Zeitpunkt 
bei gleicher Arbeitsleistung bei verschiedenen Vpn. etwas differieren kann. 
Nach Untersuchungen von DUSSER DE BARENNE und BURGER4 findet sich ein 
recht erheblicher Unterschied des Ganges des RQ. bei statischer und dyna
mischer Arbeit. Bei dynamischer Arbeit steigt der R Q. nach Beendigung der 
Arbeit nur maBig an, wahrend nach statischer Arbeit der RQ. sehr steil empor
steigt und dann rasch abfallt (vgl. Abb. 280). Dieses Verhalten wird darauf 
zuriickgefiihrt, daB nach statischer Arbeit die im Muskel angehiiufte M.S. ziemlich 
plotzlich mit der Offnung der GefaBe in den Kreislauf gelangt und zur Uber
ventilation und Kohlensaureausschiittung fiihrt. lV iihrend der Arbeitsleistung 

1 C.UlIPBELL: Proc. Soc. exper. BioI. a Med. 99, 451 (1926). 
2 KAUP ll. GROSSE: Miinch. med. Wschr. ,.3, 1873 u. 1938 (1926). 
3 HILL, LONG ll. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
, DUSSER DE BARENNE ll. BURGER: Pfliigers Arch. ~18, 239 (1927). 
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findet fast stets - im Gegensatz zu den Beobachtungen HILLS beim Laufen 
nach Untersuchungen des Verfassers bei der Kniebeuge (Versuchsdauer 1 Minute) 
und beim horizontalen Zug ein steiles Absinken des R Q. statt. Es ist darauf 

;50',--,----,-,----,-,---,----,-,--, 
R.Q. 
1,Q.()I---I---+ 

1,30 

1,001---t--+ 

0,90 

Ab!>. 280. H.Q. Yor. \\'ahrl'nll und narh der 
Arhrit ller Vp. n. DE B. - - - - Klln'e fUr 
dip phasisdlc Arhrit. ------- Kurvc flir dip 
statis('he Arbeit. (Ails Dt:SSER DE BARENNE 

und n. C. E. BeRnER.) 

zuriickzufiihren, daB wiihrend der Arbeit eine 
im Verhiiltnis zum stark ansteigenden O2-

Verbrauch geringe Ventilation und CO2-Aus
scheidung erfolgt, wobei die Konzentration 
der CO2 in der Exspirationsluft gegeniiber 
der Ruhe erheblich erhoht und die des O2 

vermindert ist. In der ersten Phase der Er
holung wird dann unter starker Steigerung 
der Ventilation und des RQ. die Haupt
menge dcr CO2 entfernt. Auch hierbei ist 
das Verhiiltnis von Arbeits-C02/Arbeits-02 

= 1,0, wie in den Versuchen von HILL und 
FURUSAWA1und von SIMONSON (s. S.793u.795). 
Das Absinken des RQ. wahrend der Arbeit 
kann sehr erheblich scin, es wurden Werte 
bis 0,50 beobachtet. Man kann diesen Vor
gang wohl derart deuten, daB bei beginnender 
Arbeit die Kreislaufgeschwindigkeit rascher 
ansteigt als die Ventilationsgeschwindigkeit. 

Dies MiBverhiiltnis besteht natiirlich in den ersten Anfangsstadien der 
Arbeit; bei weiterer Fortsetzung, wenn Kreislauf und Ventilation sich angleichen, 
steigt der R Q. wieder an; so lag hiiufig der tiefste R Q. in der 20. bis 40. Sekunde 
tiefer als in der 40. bis 60. Arbeitssekundc. 

Art der bei der Arbeit verbrannten Nahrungsstoffe. 
Die komplizierten Verhiiltnisse der M.S.-Bildung und -Beseitigung erschweren 

die Bestimmung der Art der bci korperlicher Arbeit zersetzten Niihrstoffe. Die 
Mehrzahl der bisher zu dieser Frage geleisteten friiheren Arbeiten erscheint 
zur Entscheidung dieser Frage nicht ausreichend. Es wurde zumeist aus dem 
scheinbaren R.Q. auf die Art der verbrennenden Niihrstoffe geschlossen. 

Es handelt sich hierbei urn die Frage, ob bei korperlicher Arbeit ausschlieB
lich K.H. oder auch Fette verbrannt werden; durch Untersuchungen von VOlT2 , 

die oft wiederholt und bestiitigt wurden, war bekannt, daB EiweiB bei korper
licher Arbeit nicht in nennenswerter Weise mehrzersetzt wirel; als energie
liefernder Niihrstoff kommt EiweiB jedenfalls bei Muskelarbeit nicht in Frage, 
und die bei schwerer Arbeit gesteigerte N-Ausscheidung wurde ausschliel3lich 
auf die erhohte Abnutzung der Muskelsubstanz zuriickgefiihrt (von neueren 
Untersuchern RAKESTRAW3). 

Nach den Befunden von PARNAS4 iindert sich diese Deutung: die bei korper
!icher Arbeit gefundene N-Mehrausscheidung solI der NH3-Bildung im Muskel, 
die sich auch in einer Erhohung des Blut-NH3 ausdriickt, entsprechen. Besonders 
von Interesse sind in dieser Hinsicht die Befunde von EMBDEN und Mitarbeitern5 , 

aus denen hervorgeht, daB N-haltige Substanzen bei der Tiitigkeit des Muskels 
eine maBgebende Rolle spielen. Jedoch iindert dies nichts an der Tatsache, 

1 HILL u. FCRC:UWA: Proc. roy. Soc. BioI. 98, 65 (1925). 
2 VOLT: Die Gesetze der Ernahrung der Fleischfressrr 1860. 
3 RAKESTRAW: J. of bioI. Chern. 56 (1923). 
4 PARNAS: Klin. Wschr. 6, 1710 (192i). 
5 E~IBDEN: Klin. Wschr.8 (1929). 
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daB die EiweiBverbrennung nicht in nennenswerter Weise zur Energielieferung 
fur die Muskelarbeit herangezogen wird. 

Fur die Rolle der N -Ausscheidung bei korperlicher Arbeit lieferten CHAMBERS 
und MILHORAT1 interessante Beitrage. Sie untersuchten den EinfluB von Muskel
arbeit auf die N-Ausscheidung im Drin bei Hunden unter sorgfaltiger Kontrolle 
des Ernahrungszustandes. Dic Mehrausscheidung von Stickstoff wahrend und 
nach der Standardarbeit (Lauf von 30 Minuten auf horizontaler Tretmuhle) 
war am 3. und 4. Hungertage am groBten und sank wieder mit der Fortdauer 
des Hungerzustandcs. Die Mehrausscheidung von Stickstoff am 3. und 4. Hunger
tage kann durch Kohlehydrate vollkommen eingespart werden. Diese Ergebnisse 
und ahnliche nach Insulininjektion rechtfertigen die Anschauung, daB der Extra
stickstoff aus einem erschopfbaren Rcservedepot stammt, welches bei Mangel 
und Bedarf an Kohlehydraten angegriffen wird, und daB es sich nicht um Gewebe
eiweiB handelt. Soweit man aus der N-Ausscheidung im Drin Schlusse auf den 
EiweiBstoffwechsel ziehen kann, geht auch aus den Versuchen von CHAMBERS 
und MILHORAT1 hervor, daB Muskelarbeit bei genugender Reserve an Kohle
hydraten ohne jede Steigerung des EiweiBstoffwechsels geleistet werden kann. 
Nach histologischen Versuchen von PASCHKIS, Klin. Wschr. 1929, 1293 ist das 
Depotorgan des Reservestickstoffs moglicherweise die Leber. 

Bei der N-Ausscheidung scheint der Kreatin- bzw. Kreatininfraktion eine besondere 
Roile zuzukommen. Ihre Hohe ist nach Versuchen von TERROINE 2 ein MaBstab fur den Anteil 
der )luskulatur am Korpcrgewicht. Nach Versuchen von HIRST und I MRIE 3 ist die Kreatin
ausscheidung bei Muskelruhe (in der Nacht) niedriger als bei Muskeltiitigkeit. Bei Personen 
mit PARKINsoNscher Starre ist regelmiiBig die Kreatinausscheidung im Ham vermehrt; 
anscheinend besteht dabei eine Parailelitiit zwischen Hohe der Starre und der Kreatin
ausscheidung. Von RIESSER' wurde schon vor einer Reihe von Jahren auf den Zusammen
hang zwischen Muskeltonus und Kreatinstoffwechsel hingewiesen. Nach den neueren Unter
suchungen besonders von EMBDEN5 scheint das Kreatin auch bei der Muskelzuckung (als 
Kreatinphosphorsiiure) eine wichtige Funktion zu erfuilen. 

Es sei hier auch auf den Beitrag von RUBNER6 hingewiesen, au" dem hervor
gebt, daB der freigewahlte EiweiBanteil der Nahrung, "EiweiBstrom", beim 
Ruheumsatz um so hoher ist, je schwerer die korperliche Beschiiftigung ist. 
Es besteht auch hiernach wahrscheinlich ein Zusammenhang zwischen Muskel
arbeit und N-Stoffwechsel, wenn auch nicht auf rein energetischer Grundlage. 

Tabelle 25. 

Gescbwindlgkeit Rube Rube Arl>eits-CO. Arbelts-O. Scbritte/min O./min R.Q. (Differenz) 

64 282 0,82 485 490 
92 194 0,93 355 350 

120 254 0,83 3458 3366 
146 225 0,80 2120 2037 
146 280 0,85 3125 3185 
146 254 0,90 3140 3173 
160 234 0,85 4180 4048 
160 245 0,87 2560 2492 
180 261 0,85 4877 4932 
182 278 0,82 5407 5468 
200 275 0,81 2916 2884 
240 290 0,85 4158 4051 
244 233 0,85 4756 4541 

-----

1 CHAMBERS U. MILHORAT: J. of bioI. Chern. 11, 603 (1928). 
2 TERROINE: C. r. Acad. Sci. Paris 180, 225 (1925). 
3 HIRST U. IIIIRIE: Quart. J. ~h'd. 21, 401 (1928). 
4 RIESSER: Dies. Handbuch 8 I, 192 (1925). 

Arbeits-R.Q. 

0,99 
1,01 
1,02 
1,04 
0,98 
0,99 
1,03 
1,02 
0,99 
0,99 
1,01 
1,02 
1,05 

5 E!lIBDEN: Zitiert auf S. 792. 6 RUBNER: Dies. Handbuch Bd. V. 
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Der seinerzeit viel diskutierte Versuch von PFLUGER, der einen Hund 
mehrere Monate ausschlieBlich mit Fleisch ernahrte, wobei der Hund seine Fahig
keit zu korperlicher Arbeit unverandert beibehielt, spricht nur fiir die Umwand
lung von EiweiB in den zur Energielieferung bei Arbeit verbrauchten Nahrstoff. 

DaB bei langer dauernder Arbeit Fett zur Verbrennung herangezogen wird, 
erscheint nicht zweifelhaft, die Frage nach der Energiequelle der Muskelarbeit 
ist demnach dahin zu prazisieren, ob kurze Arbeit ausschlieBlich auf Grund 
von Verbrennungen von K.H. geleistet wird oder werden kann und ob Fett, 
bevor es zur Arbeitsleistung herangezogen wird, in K.H. umgewandelt werden 
muB. Untersuchungen iiber die erste Frage, ob K.H. bei kurzen Arbeitsleistungen 
die ausschlieBliche Quelle der Energielieferung sind, wurden ungefahr gleich
zeitig und unabhangig voneinander von FURUSA W Al unq SIMONSON2 ausgefiihrt. 

Wenn die CO2-Ausscheidung und der 02-Verbrauch von Anbeginn der Arbeit 
bis zu vollig beendeter Erholung gemessen wird, also unter Einbeziehung der 
Phase der CO2-Austreibung wie der CO2-Speicherung, muB das Verhaltnis von 

Gesamt-C02 minus Ruhe-C02 

- Gesamt-02 minus Ruhe-02 

dem R.Q. des zur Arbeitsleistung zersetztell Nahrstoffes entsprechen. FURU
SAWA1 erhielt bei kurzdauernder Arbeit verschiedener Schwere (wachsende 
Geschwindigkeit) die in Tabelle 24 angegebenen Resultate. 

Da es sich um erhebliche Arbeitsleistungen handelte, ist die Genauigkeit 
der Bestimmung des Arbeits-R. Q. bedeutend und die Schwankungen um den 
Wert 1,0 nur gering. Zur Arbeitsleistung werden demnach primar nur K.H. 
herangezogen. Den Vcrsuchen von FURUSAWA1 wird man einwenden konnen, 
daB zwar die Schwankungen des Arbeits-R. Q. gering, aber die Schwankungen 
des Ruheumsatzes iiberraschend groB sind, von 194-290 cm 3 O2, also um 
67% des lliedrigsten Ruhewertes! Derartige Schwankungen sind undenkbar, 
und Resultatcn, die sich auf derartige Versuche griinden, wird man kaum eine 
groBere Beweiskraft anerkennen. 

SIMONSON2 bearbeitete indessen die Frage mit prinzipiell gleicher Methodik 
und erhielt bei der gewohnlichen Schwankungsbreite des Ruheumsatzes von 
10% ahnliche Resultate; die nebenstehende Tabelle 25 enthalt die Werte einer 
der Vpn. (0. R.). 

Die Schwankungen des Arbeits-R.Q. (in Tabelle 25) sind entsprechend der 
Fehlergrenze bei der gewahlten kleinen Standardleistung (12maliges Heben 
eines 12,5 kg-Gewichts) nicht unbedeutend; demgemaB ist der Arbeits-R.Q. 
bestimmt worden als Durchschnittswert einer groBeren Anzahl von Versuchen 
im Laufc eines langeren Zeitraumes, wobei samtliche Versuche dieses Zeitab
schnittes beriicksichtigt wurden. Es ergaben sich bei den untersuchten 3 Vpn. 
fiir den Arbeits-R.Q. Werte von 1,02, 0,99 und 0,999 (die Schwankungsbreite 
des Arbeits-R.Q. bei den allderen beiden Vpn. war geringer als die in der Tabelle 25 
wiedergegebcnen Werte von O. R.). 

Durch dicse Versuche war der Nachweis gefiihrt, daB die Energielieferung 
fiir kurzdauernde Arbeitsleistung lediglich durch Kohlehydratverbrennung ge
liefert werden kann. Sowohl die Untersuchungen von FURUSAWA1 wie die vom 
Verfasser2 erstrcckten sich auf cine geringe Anzahl V crsuchspersonen; um die 
Frage weiter zu klaren, untersuchte der Verfasser an 50 Vpn. bei der Arbeit 
des Kniebeugens (30 Kniebeugen in 1 Minute) den spezifischen Arbeits-R.Q. 
Es zeigte sich, daB auch individuclle Faktoren mitsprechen: Wahrend 4(s der 

1 FURl:SAWA: Proc. roy Soc. B. 98, 65 (1925). 
2 SIIIIO~SON: Pfliigers Arch. ~14. 380 (1926). 
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Tabelle 26. Versuchsperson: O. R. 

Arbeits- I Arbeits- R.Q. des Gesamtstoffw. bel Spez. Datum ---
CO, O. Ruhe Arbeit Nachper. Arbeits-R. Q. 

3. X. 25 640 750 0,74 0.77 0,85 
1. X. 25 756 732 0,74 0,79 0,75 1,03 
2. X. 25 480 400 0,73 0,78 1,20 
5. X. 25 480 440 0,71 0,77 1,09 
6. X. 25 560 500 0,74 0,79 I 1,12 
8. X. 25 670 590 0,69 0,74 1,13 
9. X. 25 620 690 0,71 0,75 0,90 

15. X. 25 560 600 0,70 0,75 0,93 
16. X. 25 711 666 0,73 0,79 0,75 1,07 
19. X. 25 500 480 0,73 0,79 1,04 
25. XI. 25 490 420 0,72 0,79 1,17 
27. XI. 25 400 530 0,71 ! 0,72 0,75 
30. XI. 25 580 550 0,71 : 0,78 1,05 

2. XII. 25 470 510 0,70 

I 

0,74 0,92 
7. XII. 25 420 390 0,76 0,81 1,08 
9. XII. 25 350 430 0,72 0,74 0,81 

12. XII. 25 380 320 0,70 0,75 1,19 
I I Sa.: 12,24/17 
I I 

17,33/17 
= 0,72 I = 1,02 

GroBter Streuwert nach oben: 1,20. 
GroBter Streuwert nach unten: 0,75, abgesehen von diesen beiden Werten liegen 

zwischen 1,13 und 0,90 74% der Werte. 

(Entnommen Pfliigers Arch. ~14, 393, Tabelle 5a.) 

Fane einen spezifischen Arbeits-RQ. von 1,0 aufwiesen, entsprach bei den 
iibrigen Vpn. der spezifische Arbeits-RQ. dem Ruhe-RQ.; d. h. es wurden hier 
Kohlehydrat und Fett in annahernd gleichem Verhaltnis wie bei Ruhe verbrannt. 
Demnach scheinen zumeist Kohlehydrate bei der Energielieferung fiir kurz
dauernde korperliche Arbeit eine bevorzugte Rolle zu spielen. 

Nach neueren Untersuchungen von BEST, FURUSAwA und RIDOUT1 ist die 
Rohe des spezifischen Arbeits-RQ. von der Schwere der Arbeitsleistung ab
hangig; bei leichter betragt er weniger als 1,0; bei mittlerer 1,0 und bei schwerer 
erreicht er Werte, die weit iiber 1,0 liegen, obwohl aIle Kautelen der RQ.-Be
stimmung dabei beobachtet wurden. Die Autoren neigen zu der Deutung, daB 
bei schwerer korperlicher Arbeit in groBer Menge K.R., speziell Zucker, mobiIisiert 
werden. Wird nun die Arbeit plOtzlich abgebrochen, so befindet sich im Korper 
eine groBe Menge mobilisierter K.R., die nicht mehr gebraucht und dann in 
sauerstoffarmere Substanzen, besonders Fettsauren, umgewandelt werden. 

Bei langer fortgesetzter Arbeit (Laufen, 146 Schritt/min) sinkt der Arbeits
RQ., FURuSAwA2 fand bei fortgesetzter maBiger Arbeit (mittlere 02-Aufnahme 
1,91/min) : 

Tabelle 27. 
Bei 15 Minuten Dauer einen Arbeits-R.Q. von 0,99, 
.. 20 .. 0,98, 
" 28 .. 0,94, 
.. 30 " 0,88, 

also eine Rinzuziehung von Fett nach 20 Minuten dauernder Arbeit. 
LINDHARD3 wandte sich gegen die Deutung von FURusA W A und SIMONSON. 

Jedoch zeigen auch scine Vpn. bei der von ihm gewahlten Standardarbeit bei 

1 BEST, FURUSAWA u. RIDOUT: Pre. roy. Soc. B. 1414, 119, (1929). 
2 Fl'RUSAWA: Zitiert auf S. 794. 3 LINDHARD: BioI. Meddelelser 6, 7 (1927). 
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kurzen Arbeitsleistungen meist spezifische Arbeits-R.Q. von 1,0. Die abweichen
den Ergebnisse bei einer seiner Vpn. konnen in der individuellen Verschieden
heit, vielleicht auch in dem von BEST und Mitarbeitern beobachteten Moment 
der Arbeitsschwere, die sich natiirlich auch individuell auswirken kann, be
grundet liegen. Jedenfalls scheint heute kein prinzipieller Widerspruch zu den 
Versuchsergebnissen von LINDHARD zu bestehen. 

FURlTSA W Al unternahm gleichartige Versuche bei vorwiegender Fettkost 
und fand auch hier bei kurzen Arbeitsleistungen und einem Ruhe-R.Q. von 
0,71 einen Arbeits-R.Q. von 1,0. Bei kurzdauernder Arbeit werden also nach 
FURUSAWA1 , unabhangig von der Art des eingefUhrten Nahrungsstoffes, primar 
stets Kohlehydrate zersetzt. Bei einseitiger Fetternahrung sinkt jedoch bei 
zunehmender Arbeitsdauer der spezifische Arbeits-R. Q. weit rascher ab; bereits 
nach 7 und 9 Minuten findet FURUSAWA eine Erniedrigung des spezifischen Ar
beits-R.Q. auf 0,92. Die Glykogenvorrate sind hier jedenfalls viel geringer, 
so daB Fett zur Energiclieferung weit eher herangezogen wird; es ist von Interesse, 
daB nach 9 Minuten Arbeit bei Fettkost sich die Vp. so mude fUhlte, wie nach 
einem Marsch von uber 20 (englischen) Meilen. Abb.281 zeigt das Absinken 

Abb.281. Verlau! des Arbcits·R.Q. bei nonnaler Erniihrung 
(gestrichclt) und vorwiegender Fcttkost (ausgezogen). 

des Arbeits-R. Q. bei nor maIer 
Ernahrung und bei Fettkost 
in den Versuchen von FURU
SAWA1 . Auch beim Diabetiker 
werden, nach Untersuchungen 
von HETZEL und LONG 2, primar 
bei kurzen Arbeitsleistungen nur 
Kohlehydrate verbrannt. Ahn

lich wie bei Fetternahrung sinkt aber auch beim Diabetiker mit zunehmender 
Arbeitsdauer der spezifische Arbeits-R.Q. rascher ab und nach RICHARDSON und 
LEVINE3 ist der Arbeits-R.Q. beim Diabetiker urn so niedriger, je schwerer der 
Diabetes ist. 

Die alteren Untersuchungen von ZUNTZ und HAGEMANN4 am Pferde bilden 
eine interessante Erganzung zu den genannten Versuehen. Es handelt sich hier urn 
Untersuchungen bei langer fortgesetzter Arbeit. Die lange Dauer der Arbeit 
ist ohne das Bestehen eines steady state nicht denkbar; im Verlaufe des steady 
state, in welchem die Versuchsabnahme erfolgte, ist der Mehrverbrauch gegen
uber dem Ruheumsatz durch Oxydation des zur Arbeit herangezogenen Niihr
stoffes bedingt. Allerdings ist in den Versuchen von ZUNTZ und HAGEMANN4 

nur der Gesamtverbrauch berucksichtigt. ZUNTZ und HAGEMANN4 fanden bei 
95 Minuten dauernder Arbeit eincn Verbrauch von 37,5 g Fett und 525,1 g K.H.: 
sodann lieBen sie die gleiche Arbeit noch 27 Minuten hindurch fortsetzen und 
fan den in dieser zweiten Arbeitsperiode pro Minute einen Verbrauch von 2,692 g 
Fett und 0,158 g Glykogen. 525 g Glykogen entsprechen nach einer Berechnung 
von Zt:NTZ und HAGEMANN4 bei dem 424 kg schweren Pferde etwa 1/4 des ge
samten Glykogenvorrats (2200 g); trotzdem also naeh 95 Minuten 3/4 des Korpcr
glykogens noch vorhanden sind, wird der Verbrauch fur die Arbeit jetzt schon 
fast ganz durch Fett bestrittcn; wahrcnd der ersten Arbeitsperiode verbrennt 
14mal so viel Glykogen als Fett, bei der zweiten 17 mal so viel Fett als Glykogen. 
Es ergibt sich also auch aus diesen Versuchen von ZUNTZ und HAGEMANN4 , 

besonders da der Verbrauch fUr den Ruheumsatz nicht eliminiert ist, daB primiir 

1 FFRl:SAWA: Zitiert auf 8. 794. 
2 HETZEL u. LONG: Proc. roy Soc. B. 99, 279 (1926). 
3 RICHARDSON u. LEnNE: J. of bioI. Chern. 66, 161 (1925). 
4 ZUNTZ u. HA(JE~L\NN: Stoffwechsel des Pferdes. Berlin 1898. 
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zur Arbeitsleistung K.H. und erst sekundar Fette herangezogen werden. Auch 
die bekannte Hypoglykamie nach vorausgegangener Muskelarbeit spricht fur 
die Erschopfung des KH.-Depots. 

Untersuchungen des Verfassers1 ergaben, daB auch der Arbeitstyp von Ein
fluB auf die Hohe des spezifischen Arbeits-RQ. ist. Bei Untersuchungen des 
Formens ergab sich, daB die betreffende Versuchsperson beim Formen und allen 
beim Formen vorkommenden Arbeitselementen den gleichen Arbeits- und Ruhe
RQ. aufwies, also bei Arbeit und Ruhe die Nahrstoffe im gleichen Verhaltnis 
verbrannte. Dieselbe Versuchsperson hatte dagegen bei der ihr ungewohnten 
Arbeit des Kniebeugens einen spezifischen Arbeits-RQ. von genau 1,0. In 
diesen Versuchen konnte der EinfluB einer verschiedenen Arbeitsdauer aus
geschlossen werden. Es wird deshalb auf das Bestehen eines Trainingsvorganges 
geschlossen, cler zu einer Anpassung des Stoffwechsels (vielleicht besonders 
in den trainierten Muskeln) in der Weise gefuhrt hat, daB bei den eingefahrenen, 
jahrelang taglich ausgefiihrten Arbeitselementen sogleich Fett mobilisiert wird. 
(Da das Formen eine sehr schwere Arbeit ist, konnen die Befunde nicht nach 
BEST2 auf die Parallelitat zwischen RQ. und Arbeitsschwere zuruckgefiihrt 
werden.) 

AuBer dem Arbeitstyp und der individuellen Konstitution spricht moglicher
weise auch noch ein EinfluB der Art bei der Proportion der bei Arbeit verbrennen
den Nahrstoffe mit. So finden RAPPORT und RALLl3 bei Hunden, daB bei miiBiger 
Arbeit bei Ruhe und Arbeit derselbe RQ. besteht, d. h. die Niihrstoffe in gleichem 
Verhaltnis verbrannt werden. 

Auch bei wechselnder Ernahrung konnten die gleichen Beobachtungen ge
macht werden; bei vorwiegender Fettkost (90% Fett, 10% EiweiB) wurde vor
wiegend - in einem Versuch sogar ausschlieBlich - Fett verbrannt, bei vor
wiegender KH.-Kost (90% KH., 10% EiweiB) fast ausschlieBlich KH. 

In mehreren Versuchen mit vorwiegender K.H.·Kost ]jell sich nachweisen, dall die in 
der Ruhe bestehende Umwandlung von K.H. in Fett (R.Q. tiber 1,0) bei korperlicher Arbeit 
zurticktrat, es wurden hier die K.H. direkt zur Bestreitung des Energiebedarfs bei korperlicher 
Arbeit verwandt. 

Ein EinfluB des Zeitfaktors auf die Art der verbrennenden Nahrungsstoffe 
kann in den Versuchen von RAPPORT und RALLl3 keine wesentliche Rolle spielen, 
cIa die Versuchsergebnisse bei 15 wie bei 45 Minuten Arbeitsdauer die gleichen 
waren. 

Es bleibt noch die Frage zu untersuchen, ob Fette direkt zur Arbeitsleistung 
herangezogen werden oder in K.H. umgewandelt werden mussen. Beim isolierten 
Muskel fand WINFIELD keine Veriinderung des Fettgehaltes bei Arbeit; MEYER
HOF und HILL kamen auf Grund chemischer und physikalischer Uberlegungen 
zu dem SchluB, daB allein durch Spaltung von K.H. die Energie fur die Muskel
kontraktion gewonnen wird. MEYERHOF und HIMWICH4 fanden bei Fettkost 
an Rattenmuskeln den Glykogengehalt, die bei der Starre gebildete M.S. und 
die entwickelte Spannung geringer als bei normaler Kost. Am isolierten Muskel 
scheinen demnach die einzige Energiequelle fur die Muskelkontraktion die K.H. 
zu sein. Hierfur sprechen auch weitere Versuche von MEYERHOF und HIMWICH4 , 

die den RQ. des isolierten Muskels auch der fetterniihrten Ratte gleich 1,0 
fanden, sowie die Versuche von BURN und DALE5 , dic bci Durchstromung des 
Muskelpriiparatcs mit zuckerhaltigem Blut auch bei der diabetischen Katze einen 

1 SIMONSON: Arb.physiol. I (1929). 2 BEST: Zitiert auf S. 795. 
3 RAPPORT u. RALLI: Amer. .J. Phvsiol. 83, 450 (l!128). 
4 MEYERHOF u. HmWICH: Pfltigers Arch. 202, 164 (1924); 205, 415 (1924). 
5 BURN U. DALE: J. of Physiol. 65, 35 (1914). 
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RQ. von 1,0 beobachteten. Mit dem Verhalten des ganzen Organismus lassen 
sich die Befunde am isolierten Muskel nicht ohne weiteres vergleichen; die 
Mobilisation des Fettes berllht zum grol3en Teil auf nervosen oder hormonalen 
Vorgangen (WERTHEIMER!), die am isolierten Muskel fehlen. AuBerdem lassen 
die durchaus anderen Verhiiltnisse beim ausreichend durchbluteten im Ver
gleich zum absterbenden Muskel keine exakte Vergleichsmoglichkeit zu. 

Diese Fehlerquellen wurden zum Teil ausgeschaltet in Versuchen von HIM
WIeH und ROSE2, die den Gaswechsel bei ausreichend durchbluteten Saugetier
muskeln an zu- und abstromenden Blut mal3en. Bei ruhenden Saugetiermuskeln 
war der R.Q. in gleicher Hohe wie der des ruhenden ganzen Tieres. Bei Hunger
hunden lag der RQ. der Muskeln bei tetanischer Reizung unter 1, bei 0,81 im 
Durchschnitt. Auch hier muB ein Tiefstand der Glykogendepots angenommen 
werden und entweder direkte oder indirekte Verwertung des Fettes zur Muskel
arbeit, entsprechend den Befunden am ganzen Organismus. 

. HIMWICH und CASTLE3 setzten die Untersuchungen fort; auch hier ergab 
sich bei ruhenden, nach der Methode von CASTLE und RAY kreislaufisolierten 
Muskeln derselbc RQ. wie beim ganzen Korper. Allerdings scheint es 
moglich, daB sich bei Untersuchung anderer Arten etwas andere Verhaltnisse 
ergeben. 

Am ganzen Organismus muB eine Umwandlung von Fett in K.H. einen 
Energieverlust bedingen, der als Verschlechterung des Wirkungsgrades korper
licher Arbeit in Erscheinung treten muB. CHAUVEAU4 nahm hierbei einen Energie
verlust von 30 % an, eine Ansicht, der von ZUNTZ5 heftig entgegengetreten 
wurde. Die exakten neueren Versuche von KROGH und LINDHARD6 klarten 
diese Frage qualitiv, wenn auch nicht quantitativ zugunsten von CHAUVEAU4 ; 

es erwies sich der Verbrauch pro Einheit geleisteter aul3erer Arbeit als eine 
Funktion des RQ., am niedrigsten war er bei einem RQ. von 1,0, am hochsten 
bei einem RQ. von 0,71 (vgl. Tab. 28). 

Tabelle 28. 

Anzahl der Calorien pro Arbeitseinheit Differenz Versuchsperson ------ ----_.-
Versuche aus Fett aUB K.H. 

M.N. 27 4,58 4,08 
M.N. 15 4,68 4,18 
O.H. 33 4,79 4,32 
O.H. 49 4,52 4,10 
O.H. 24 4,57 4,15 

Ais Mittelwerte berechnen KROGH und LINDHARD6 

bei einem RQ. von 0,71 
" 1,00 

4,6 Calorien pro Arbeitseinheit 
4,1 

0' 
fo 

10,9 
10,7 
9,8 
9,3 
9,2 

dies entspricht einem Energieverlust bei Umwandlung des Fettes von II %. 
Durch diese Versuche ist nur bewiesen, dal3 bei der Verbrennung von Fett 

zu korperlicher Arbeit ein Energieverlust eintritt; eine Umwandlung von Fett 
in K.H. erscheint wahrscheinlich, folgt aber nicht notwendigerweise hieraus. 
Aus der Verbrennung der K.H. bei der Arbeit des isolierten Muskels wird die 

1 WERTHEIMER: Pfltigers Arch. ~13, 262 (1926). 
2 HIMWICH u. ROSE: Proc. Soc. ex per. BioI. a. Med. ~4, 169 (1926). 
3 HIMWICH U. CASTLE: Amer. J. PhysioJ. 83, 92 (1927). 
4 CHAVVEAU: C. r. Acad. Sci. Paris 1~3 (1896). 
5 ZUNTZ: Pfltigers Arch. 138, 167 (1896). 
6 KROGH u. LnmHARD: Biochemic. J. 14, 290 (1916). 
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Energie zur Glykogensynthese gewonnen; es liWt sich nicht einsehen, warum 
nicht die Energie hierzu durch Verbrennung von Fetten, wenn auch unter 
schlechterem Wirkungsgrad gewonnen werden kann. Nach Versuchen von 
DURIG1 und von ATW ATER2 und letzthin von KRUMMACHER3 kann Alkohol 
zur Arbeitsleistung an Stelle anderer Nahrstoffe herangczogen werden; es ist 
auch hier durchaus denkbar, da3 aus der Verbrennung des Alkohols die Energie 
zur Glykogensynthese gewOlmen v.ird. Da3 bei Fettvcrbrennung der Wirkungs
grad der Erholung etwas geringer ist, erscheint durchaus moglich, ohne Um
wand lung in K.H. annehmen zu miissen. Die Versuche von KROGH und LIND
HARD4 lassen mithin nur die Moglichkeit zu, da3 eine Umwandlung von Fetten 
in K.H. eintritt, ohne eine sole he aber zu beweisen. Entschieden wird die Frage 
erst durch den Nachweis von RQ. unter dem der Fettverbrennung. In der Tat 
sind nach anstrengenden Miirschen sehr niedrige R.Q., zum Teil unter dem 
der Fettverbrennung gefunden worden (DuRIGl, ZUNTZ und SCHUMBURG 5 ). Es 
handelt sich hierbei nicht urn CO2-Speicherung, sondern urn wirkliche Ruhe
R.Q., die am Tage nach der Arbeitsleistung bestimmt wurden. ZUNTZ und 
SCHUMBURG5 wie DURIG1 fanden, da3 die Ruhe-R Q. nach Marschtagen mit 
jedem Tage tiefer lagen und fiihrtcn dies auf die Erschopfung der Glykogen
depots und ihre Auffiillung aus anderen Nahrstoffen zuriick. 

Diese Umwandlung ist, wie DURIG1 feststellte, ein sehr langsam verlaufender 
Proze3 und wird durch binzutretende Arbeit nicht oder nur wenig beeinflu3t. 

Die Erganzung der Kohlehydratvorrate aus Fett (tertiiire Erholungsphase 
nach HILL) ist also nach 8chweren Arbeitsleistungen durch die Vcrsuche von 
ZUNTZ und DURIG 6 sicher bewiesen; hieraus folgt notwendigerweise die Frage, 
welches Ausma3 der Arbeit notwendig ist, urn zu einer derartigen Erschopfung 
der Glykogenvorrate zu fiihren und besonders ob diese Vorgiinge auch bei in
dustriellen Vorgangen eine Rolle spielen. 

In bisher unveroffentlichten Versuchen von DOLGIN und dem Verfasser7 

konnte nachgev.iesen werden, da3 nach 8stiindiger Arbeit beim Formen mit 
einem durchschnittlichen taglichen Arbeitsenergieverbrauch von 2400 Calorien 
bei normalem Rube-RQ. die speziellen Arbeit-RQ. sebr betrachtlich niedriger 
und zum Teil unter dem R Q. der Fettverbrennung liegen (iibereinstimmende 
Beobacbtungen an 4 Vpn.). Die Glykogendepots sind demnacb zur Bestreitung 
des Ruheverbrauchs noch ausreicbend; beim Hinzutreten au3erer Arbeit jedoch 
wird Fett mobilisiert, zum Teil unter Umwandlung in Kohlehydrate. Auf Grund 
dieser Versuche erscheint es immerhin wahrscheinlich, daB bei korperlicher 
Arbeit Fett vor der Verbrennung in Kohlehydrat umgewandelt wird oder werden 
kann. Wir konnen bierin, abnlich wie in den Versuchen von ZUNTZ und HAGE
MANNS beim Pferde einen kompensatorischen Vorgang zur Schonung der Gly
kogenreserven sehen. 

Es ist bisher nicht sieber nachgewiesen, daB eine derartige Erschopfung 
der Glykogenreserven, wie sie in dem Absinken des R Q. nach anstrengenden 
Marschtagen in den Versuchen von ZUNTZ und SCHUMBURGo und DURIG1 zu
tage tritt, direkt schiidlich ist. Doch liegt es auf der Hand, da3 ein derartiger 
Erschopfungszustand physiologisch als ungiinstig angesehen werden muB und 

1 DURIG: Pfltigers Arch. 113, 341 (1906). 
2 ATWATER: Erg. Physiol. 3, 497 (1904). 
3 KRUMMACHER: Vortrag Dtsch. physiol. Ges. Frankfurt a. M. 1927. 
4 KROGH U. LINDHARD: Zitiert auf S. 798. 
5 ZUNTZ U. SCHUMBURG: Physiol. d. Marsches. Berlin 1902. 
6 ZUNTZ U. DURIG: Virchows Arch. 1904,417. 
7 DOLGIN U. SIMONSON: Erscheint Arb.physiol. 1930. 
8 ZUNTZ U. HAGgMANN: Zitiert auf S. 796. 
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zum Teil wenigstens den physiologischen Ausdruck des ErschopfungsgefUhls dar
stellt. ZUNTZ forderte demgemiiJ3 folgerichtig, daB nach hochstens drei Marschtagen 
ein Ruhetag zur Auffullung der Glykogenvorratc eingeschaltet werden soUte. 

Fur arbeitsphysiologische Forschungen haben diese Anregungen von ZUNTZ 
ein ganz besonderes Interesse, da hier die Frage der notwendigen Erholungstage 
bzw. des Achtstundentages beruhrt wird. Wie oben erwahnt, fuhrt beim Formen 
die 8 Stunden hindurch fortgesetzte Arbeit zu einer recht erhcblichen Erschopfung 
der Glykogenvorrate. Nun wird die Hauptmahlzeit gewohnlich erst nach be
endeter Tagesarbeit aufgenommcn, und die wesentliche Frage lautet, ob die Glyko
gendcpots innerhalb der Ruhezeit wieder genugend aufgefullt werden. Die Ver
suche des Verfassers 1 ergaben, daB die Ruhe- und besonders die spezifischen 
Arbeits-R Q. gegen Wochenende deutlich absinken. Berechnet man den Mittel
wert samtlicher spezifischer Arbeits-R Q., so liegen oberhalb dieses Mittel
wertes (0,79) aIle Einzelwerte von :Montag bis Donnerstag, unterhalb die von 
Freitag und Sonnabend. Besonders am Sonnabend unterschreitet der spezifische 
Arbeits-RQ. oft den Wert der Fettverbrennung. Auf Grund dieser Befunde 
ware anzuregen, schon den 6. Wochentag als Ruhetag einzuschalten. In ge
wisser Weise kommen die 11/2 arbeitsfreien Tage (Sonnabendnachmittag und 
Sonntag) dieser Forderung entgegen; und aus der Hohe des R Q. am Montag 
folgt ja auch, daB die P/2 freien Tage zur Auffullung der Glykogenvorrate ge
nugen. Wahrscheinlich trifft das aber nicht fur aIle industriellen Arbeitselemente 
zu, und in der Methode der Bestimmung der Ruhe- und besonders der spezifischen 
Arbeits-RQ. haben wir aHem Anschein nach ein Mittel zur physiologischen Be
urteilung der Arbeitszeitregelung. Sicher trifft ein schematischer Achtstundentag 
und die kalender- und gewohnheitsma13ige Festsetzung von 1 Erholungstag auf 
6 Arbeitstage nicht fUr aIle FaIle das Richtige. 

Auch fUr klinische Fragestellungen scheint in mancher Hinsicht die Be
stimmung des spezifischen Arbeits-R. Q. aussichtsreich zu sein, z. B. bei Be
urteilung des Zustandes oder der Rekonvaleszenz bei Krankheiten, bei denen 
die Glykogenreserven wahrscheinlich sehr beansprucht werden, wie z. B. bei 
Typhus, bei Malaria, Diabetes oder Basedow. 

Fur die Frage, wieweit Fett direkt zur Muskelarbeit herangezogen werden 
kann, sind Untersuchungen beim phlorrhizinvergifteten Tier von Interesse, da 
ja hier die Fiihigkeit zur K.H.-Verbrennung weitgehcnd herabgesetzt ist. Aus 
derartigen Versuchen von RAPPORT und RALLI2 geht auch hervor, daB bei Ruhe 
wie bei Arbeit dic Fahigkeit zur K.H.-Verbrennung erhcblich eingeschrankt 
ist, also ein entgegengesetzter Befund wie in den Versuchen von HETZEL und 
LONG3 beim menschlichen Diabetes. Allerdings sind Diabetes und Phlorrhizin
vergiftung nicht ohne weiteres vergleichbar; auch kann man von den Verhalt
nissen bei Phlorrhizinvergiftung nur schlieBen, daB wahrscheinlich in diesem 
Zustande Fett direkt zur Energielieferung fur die Arbeit herangezogen winl, 
nicht aber, wiewcit dieser Vorgang auch normalerweise stattfindet. 

HILL, Lmm und LUPTON4 fanden in ihren Versuchen bei maximaler Arbeits
leistung den RQ. nach beendeter Erholung stets etwas gcringer als den ursprung
lichen Ruhe-RQ., zugleich fast stets eine geringe Erhohung des 02-Verbrauchi:l 
(5-10%). Es liegt nahe, diese beiden Befunde miteinander zu verbinden und 
als Umwandlung von Fett in K.H. zu deuten, der gesteigerte O2-Verbrauch 
ware dann der Ausdruck des Energieverlustes der Umwandlung. 

1 SmoNSOX: Arb.physiol. 1, H.5 (1929). 
2 RAPPORT u. HALLI: Amer. J. Phvsiol. SS, 21 (1928). 
3 HETZEL u. LONG: Zitiert auf S:796. 
~ HILL, LONG u. LUPTO:-i: Zitiert auf S. 740. 
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Die Erganzung der K.H.-Vorrate aus Fett kann nach HILL als tertiiire 
Erholungspause bezeichnet werden. 

Es sei bier darauf hingewiesen, daB das arbeitende isolicrte Herz von Warmbliitern 
nach Untersuchungen von EVANSl einen R.Q. von 0,84 aufweist; es verbrennt also die Nahr
stoffe im gleichen Vcrhaltnis wie der ruhcnde Organismus. Das Herz von diabetischen Tieren 
arbcitet bei einem R.Q. von 0,71 (durch Insulin zur Norm gesteigert), also unter dem Bilde 
ausschlieBlicher Fettverbrennung. Naeh ncueren 1:ntersuehungen von E. A. MtiLLER2 mit 
vervollkommneter Methodik ist am STARLDWSehen Herzlungenpraparat der R.Q. dureh
sehnittlich 0,93, beruht also auf vorwiegender K.H.-Verbrennung. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB bei Arbeitsleistung primar 
meist K.H. verbrannt werden; Fette werden erst im weiteren Verlauf der Arbeit 
herangezogen und moglicherweise vor der Verbrennung in K.H. umgewandeIt. 

DaB Kohlehydrate bei korperlicher Arbeit eine bevorzugte Rolle spielen, 
laBt sich indirekt auch aus der Beeinflussung der spezifisch-dynamischen Wirkung 
durch hinzutretende korperliche Arbeit schlieBen. Die spezifisch-dynamische 
Wirkung laBt sich, auch wenn rein stoffwechselstimulierende Substanzen sehr 
wahrscheinlich eine Rolle spielen, energetisch als den bei der Apposition der 
Nahrungsstoffe eintretenden Energieverlust deuten. Konnen nun bei hinzu
tretender Arbeit die eingefiihrten Nahrungsstoffe direkt zur Energielieferung 
fiir die Arbeit nutzbar gemacht werden, so muB man eine Einschrankung der 
spezifisch-dynamischen Wirkung erwarten. Bei Bestimmung des Ruheumsatzes 
niichtern und nach Mahlzeit und des Umsatzes bei einer Standardarbeit mull 
dann die Differenz zwischen Ruhe- und Arbeitsumsatz abnehmen. 

ORR und KINLOCH3 unternahmen Versuche zur Klarung dieser Frage. 
Es wurde eine Standardarbeit (4 Minuten Gehen) zuerst niichtern, dann 

nach Zufuhr von EiweiB (lOO g Plasmon = 540 Calorien), K.H. (80 g Rohr
zucker = 540 Calorien) oder Fett (35 g = 480 Calorien) geleistet. 

K.H .. 
EiweiJ3 
Fett . 

Nahrung 

Ruhe 

I,ll 
1,14 
1,08 

Tabelle 29. 

nOchtern 

Arbeit 

4,82 
4,99 
4,85 

Umsatz (Calorien) 

Darb Mahlzeit 
---
Differenz Ruhe Arbeit Differenz 

3,71 1,29 4,94 3,65 
3,85 1,32 5,27 3,95 
3,77 1,19 4,96 3,77 

Bei Zufuhr von Fett und EiweiB ist die Differenz, die dem Arbeitsmehr
verbrauch entspricht, gleich oder groBer als die Niichterndifferenz, bei Zufuhr 
von K.H. dagegen (bei annahernd gleich hohem Gesamtverbrauch) geringer. 
Aus diesen Versuchen geht eine Einsparung allein der sp.d.W. der K.H. bei 
korperlicher Arbeit hervor. 

ORR und KINLOCH3 gebcn selbst eine abwciehendc Erklarung; sie nehmen an, daB naeh 
der K.H.-Mahlzeit wahrend der Arbeit die sp.d.W. abklingt; da die Arbeit nur 4 Minuten 
dauerte, erseheint aber dicse Erklarung bei dem allgemein bekannten protrahierten Verlauf 
der sp.d. W. unwahrscheinlich. 

Die Versuche von ORR und KINLOCH3 zeigen, daB von zugefiihrten Nahrungs
stoffen nur K.H. direkt verwertet werden konnen. Natiirlich sagt dies nichts 
aus iiber die Heranziehung von Nahrungsstoffen nach erfolgter Apposition. 
Aber zweifellos ergibt sich eine Uberlegenheit zugefiihrter K.H. zur Energie
lieferung fiir korperliche Arbeit. RAPPORT4 konnte die Befunde von ORR und 

1 EVANS: J. of PhysioI. 4'1, 446 (1914). 
2 MULLER, E. A.: Vortr. Dtsch. Physiol. Ges. Frankfurt a. M. (1927). 
3 ORR u. KINLOCH: J. Army med. Corps 36, 81 (1921). 
4 RAPPORT: J. of bioI. Chem. 19~9, 238. 
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KINNLOCH kiirzlich bestiitigen und erweitern. Er fand, daB die spezifisch 
dynamische Wirkung von Glukose und Fett bei Hunden wiihrend korperIicher 
Arbeit und Erholung verschwindet, im Gegensatz zu der Stoffwechselerhohung 
nach EiweiB. 

Energieumsatz und Ventilation. 
1m vorliegenden Abschnitt wird auf die Atmung nur insoweit Bezug genommen, als 

sie mit dem Ablauf der Energieumsetzungen unmittelbar korreliert. Die Funktion und 
Regulation der_Atmung im engeren Sinne ist in dem Beitrag von HANSEN l abgehandelt. 

Es wurde bereits bei der Behandlung des Verlaufs des O2-Verbrauchs darauf 
hingewiesen (S. 756), daB der AbfaU in der Erholung in bestimmter Weise von 
der zugrunde liegenden Exponentialfunktion abweicht, wiihrend CO2-Aus
scheidung und besonders Ventilation in Form einer fast reinen Exponentialkurve 
absinken. Die Abweichung der 02-Verbrauchskurve besteht darin, daB zuerst 
mehr (beim Kniebeugen bis zirka zur 3. Erholungsminute), spiiter weniger O2 auf
genommen wird, als es der zugrunde liegenden Exponentialkurve entspricht. 

Rechnerisch wird der 02-Verbrauch in Kubikzeniimeter dadurch erhalten, daJ3 man das 
Ventilationsvolumen (auf 0° C, 760 mm Druck und Trockenheit reduziert) mit der Differenz 
des Prozentgehalts des O2 zwischen Inspirations- und Exspirationsluft (nach Korrektur auf 
die Volumdifferenzen zwischen Ex- und lnspirationsmenge nach SIMONSON und HEBEsTREIT2) 

multipliziert. Wir bezeichnen diese Differenz als prozentisches Oz-Defizit der Exspirationsluft. 

Es liiBt sich daraus folgern, daB die Hohe dieses % -02-Defizits der Ab
weichung der O2-Verbrauchskurve von der Ventilation zugrunde liegt. Aus dem 
Verlauf der Abweichung ergibt sich, daB der Wert des %-02-Defizits, d. h. 
die Ausnutzung des Ventilations-02, am Beginn der Erholung am hochsten ist, 
in der 2. Erholungsminute abnimmt, in der 3. den Ruhewert meist unterschreitet 
und sich gegen Ende der Erholung wieder dem Ruhewert niihert. 

Der absolute Wert des Sauerstoffgehalts in der Exspirationsluft verhiilt sich naturgemaJ3 
umgekehrt: am Beginn der Erholung ist er am niedrigsten, steigt dann an und nahert sich 
gegen Ende der Erholung wieder dem Ruhewert. 

Da der Hochstwert, bei Betrachtung der Erholungsphase aUein, am Anfang 
liegt, muB u'iihrend der Arbeit das % -02-Defizit zu- bzw. der 02-Gehalt der 
Exspirationsluft abnehmen. 

Der normale Gang der 02-Konzentration in der Exspirationsluft ist aus 
Haufigkeitskurven ersichtlich, die von GOLLWITZER-MEIER und dem Verfasser'l 
an einem Material von 78 Versuchen an 40 Vpn. gewonnen wurden. Als Standard
arbeit dienten 30 Kniebeugen in einer Minute. 

Es wird dabci die auf eine bestimmte Abszissenhcit kommende Anzahl der Faile in Pro
zent der Gesamtzahl als Ordinate eingetragen. Die GroJ3e des Areals zwischen der Verbindungs
linie der einzelnen Ordinaten und der Abszisse bezeichnet die Hiiufigkeit in dem jeweiIigen 
Abszissenabschnitt_ 

Die Abb. 282 und 283 zeigen den VerIauf der 02-Konzentration (als %-02-

Defizit ausgedriickt) in der Exspirationsluft. Aus der Verschiebung der Haufig
keitsareale geht der oben skizzierte Gang deutlich hervor; wiihrend der Arbeit 
nimmt das % -02-Defizit stark zu, erreicht am Arbeitsende gewohnlich, mit
unter auch erst in der 1. Erholungsminute, den Gipfelpunkt und sinkt im 
weiteren Verlauf dcr Erholung in der beschriebenen Weise. Ein iihnlicher Ver
Iauf ergibt sich bei anderen Arbeitstypen in Untersuchungen von KAHN4 und 
von HEBESTREIT5 . 

1 H .. \NSt;;II: Dies. Handbuch XV, II. 
z SIMO;llSO~ u. HEBESTREIT: Arch. f. Physiol. 1 (1929). 
3 GOLLWITZER-.'VIEIER u. SDlONSON: Z. exper. Med. 1930. 
4 KAHN: Organisazia Truda 19~5, Nr 3. 5 HEBESTREIT: Ziticrt auf S. 747. 
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Bei Betrachtung der normalerweise vorkommenden Streuungen fa lIt der 
sehr groI3e Spielraum auf; z. B. werden in der Ruhe Werte von 2,4-6% beob-
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achtet. Bei der Arbeit und Erholung findet eher eine Verbreiterung der Haufig
k£'itsarcale statt_ 

Dieser groBe normale Schwankungsbcreich ist methodisch von Interesse, weil haufig 
pathologisehe FaIle mit verhaltnismaBig sehr wenigen NormaIfaIlen yer~dichen wurden. 

51* 
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Da das Verhalten der 02-Konzentration in del' Atmungsluft bei Arbeit und Er
holung in bezug auf die Ruhewerte von Interesse ist, sind in Abb. 284 und 285 
die Differenzen del' 02-Konzentration gegeniiber del' Ruhe in entsprechenden 
Haufigkeitskurven wiedergegeben. Man sieht, daB die Ruhewerte, die hier die 
O-Ordinate bezeichnet, am Ende del' Arbeit und in del' 1. Erholungsminute 
betrachtlich iiberschritten, in der 2. und besonders der 3. Erholungsminute 
meist unterschritten werden. Die'Differenzen zwischen den beobachteten Maxima 
und Minima konnen bis zu 6-7% betragen, also das Doppelte des Durchschnitts
wertes des 02-Defizits in der Ausatmungsluft. 

DaB ein derartiger Gang im Laufe des Arheitsversuehs stattfindet, ist aueh aus folgendem 
Grunde bemerkenswert: Besonders in letzter Zeit ist das Verhaltnis von VentilationjUmsatz 
bzw. 02·Verbraueh bei pathologisehen Fallen zur Beurteilung und Kennzeiehnung heran-
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Arbcit unterteilt in 3 Perioden zu 20 bzw. 2 Periodcn zu 30 Sck. Hiiufigkeitsverteilung von 78 Vcrsuchen. 

gezogen worden. Es wurde hierbei lediglich die Gesamtbilanz berticksiehtigt, d. h. del' 
gesamte Mehrverbrauch an O2 und Mehrventilation bei Arbeit + Erholung zueinander in 
Beziehung gesetzt; bci Abweichungen im Gange des 02·Defizits del' Atemluft nach oben 
wie nach un ten in den versehiedenen Phasen kann aus der Gesamtbilanz del' gewonnene 
Quoticnt wenig verandert sein und tiber die GroBe del' Abweiehungen niehts aussagen. 
Versuehe von GOLLWITZER-l\lEIER und Verfasser 1 zeigten, daB dies Verhalten z. B. bei 
Diabetes haufig ist: Beim Diabetes ist oft die 02·Ausnutzung am Anfang del' Erholung 
besser, im weitcren Verlauf schlechtcr als normalerweise. Diesel' Gesichtspunkt ist natiirlich 
auch wichtig beim Vergleich verschiedener Arheitstypcn untereinander; nach den Unter
suchungen von HEBESTREIT2 scheint abel' bci allen Arbeitstypen ein ahnlieher Gang des 
Prozcnt·Oz·Defizits del' Ausatmungsluft vorhanden zu sein. 

Dic Erklarung fiir das Verhalten del' 02·Ausnutzllng del' Atemluft mull im 
Verhaltnis Kreislaufsteigerung: Ventilsteigerung gesucht werden. Am Anfang 
del' Arbcit wird del' Kreislauf durch die riickfluBfordernde Wirkung der Bewegung 
gefOrdert; wiihrend die chemische Atemregulation Zeit zu ihrer Ausbildung be
darf. Infolgedessen steigt wiihrend del' Arbeit die 02·Ausnutzung del' Atemluft. 

1 GOLLWITZER.lHEIER u. SIMOXSON: Z. expel'. Med. 1930. 
2 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
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In der Erholung sinkt die Kreislaufgeschwindigkeit infolge AufhOrens der 
Muskelbewegung rapid ab, wahrend die Atmung infolge der chemischen Regu
lation noch hoch gehalten wird. Es kommt dadurch sehr bald, bei unseren Ver
suchen schon in der 2. bis 3. Erholungsminute, zu einem tlberwiegen der Venti
lationssteigerung uber die Kreislaufsteigerung, was sich eben in dem Sinken 
der 02-Ausnutzung zeigt. 

Trotz der normalen groBen Streuungsbreite fallen viele pathologischen FaIle 
deutlich aus dem Normalbereich heraus. Auch in der RUM liegen nach Unter
suchungen von GOLLWITZER-MEIER und Verfasser1 fast stets die Werte der 
Herzkranken und haufig die der Hypertoniker unter der unteren Normalgrenze. 

Besonders auffallend ist das Unterschreiten der Normalwerte wahrend der 
Erholung bei Herzkranken und bei Emphysematikern, zum Teil auch, obwohl 
geringeren Grades, bei % 
Hypertonikern. Aus Ver- zg -~5 -~o -qs 0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 '1:0 , ) ~ ) , > , , 
suchen von EpPINGER, 
KISCH und SCHW ARZ2 wie 10 

von HERBST3 geht das 
gleiche hervor, obwohl bei 

o 
den genannten Autoren 10 
mehr der Quotient Ven
tilation / O2 aus der Ge
samtbilanz berucksichtigt 10 
wurde. Der aus der Ge
samtbilanzgewonnene Quo. 
tient ist bei Kreislauf- 20 
kranken deshalb zwar ein· 
deutig, weil in jedem Zeit· 10 
punkt der Erholung die 
02-Ausnutzung bei Herz· 
kranken schlechter ist als 20 

o 

o 

o 

o 

Erho/u/1, I7U 

£rno/ungfN1 
L-1 

£rho/ung, 1\ 
3.l1in. 'j 

.... A 
Erl1o/ung 9.-

I 
Ij 

Erho/ung; 11.-

1"""'-
-

~i7. 

" Ir... A 

... ./ / 
V "'v N ~ ~ ./ 

~ 
\, "" ---. 

"'"" 
,. 

V' I\.... 
' ........... 

l1o.Mn. 
A-

\ 
I\.... 

................ 

1'1:14 In. , -I \ 
i'J r\.", 

normalerweise; die groBte 
Differenz findet sich jedoch 10 
in der 1. und 2. Erholungs. 
minute, da hier die Be· 
anspruchung des Kreislaufs 
besonders groB ist. Zur 
Kennzeichnung des Zu

Abb. 285. D1fferenzen des O.·Deflzits der Atemluft in der Erholung 
gegeniiber der Rube (= O·Ordlnate). Hiiufigkeitskurven von 78 Ver

Buchen. 

standes Kreislaufkranker gibt daher die 02-Ausnutzung in der 1. bis 3. Er
holungsminute bessere und groBere Ausschlage als der aus der gesamten Arbeits· 
ventilation berechnete Ausnutzungsquotient (K.V.Q.), dessen Bestimmung sich 
jedoch, wie weiter unten diskutiert wird, aus technischen Grunden rechtfertigt. 
Die schlechtere Ausnutzung des Ventilations-02 beim Herzkranken ist leicht 
erklarlich, da die Moglichkeit, den Kreislauf zu steigern oder auf der erforderlichen 
Hohe zu halten, bei Herzinsuffizienz stark herabgesetzt ist; zum Teil durfte 
die schlechte Ausnutzung des Ventilations-02 beim Herzkranken auch auf 'die 
schlechtere Durchmischung in den Lungenalveolcn (Lungenstarre) zuruckzu
fiihren sein. Ahnliche Vorgange sind auch ffir die schlechte 02-Ausnutzung 
bei Emphysem verantwortlich. Auch bei Behinderung der Brustkorbexkursion 
durch Binden fand HERBST 3 ahnliche Verhiiltnisse. Da HERXHEIMER bei 

1 GOLLWITZER-MEIER u. SIMONSON: Zitiert auf S. 804. 
2 EpPINGER, KISCH u. SCHWARZ: Zitiert auf S. 738. 
3 HERBST: Zitiert auf S. 764. 
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Trainierten meist eine sehr gute 02-A usnutzung findet, konnte man dazu neigen, 
in der Ausnutzung des mit der Ventilation herangefiihrten O2 einen Ma13stab 
fiir korperliche Arbeitseignung zu sehen. HERBST! versuchte, hierfiir eine 
breitere experimentelle Basis zu schaffen. Aus seinen Versuchen lant sieh 
allerdings zwischen 02-Ausnutzung der Atmungsluft und Leistungsfahigkeit 
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aus dem Grade der 02-Ausnutzung gezogen werden. Der Verlauf der CO2-

Konzentration in der Atemluft ist, wie die in Abb. 286 dargestellten Haufigkeits
kurven ergcben, ahnlich, wenn auch schwiicher ausgepriigt als cler der O2-

Konzentration. Bei der Arbeit des Kniebeugens steigt der CO2-Gehalt, fallt 
dann in der Erholung, mitunter (in der 2. bis 3. Erholungsminute) unter den 
Huhewert und nahert sich demselben gegen Ende der Erholung (Abb.287). 

Auch hier liegen die Werte von Kreislaufkranken, nach Untersuchungen 
von BANSI, GROSCURTH und WEIGEL3 auch an Fettleibigen und Asthenikern, 
unterhalb des Normalbereichs. Der Kreislaufkranke konzentricrt die CO2 dem
nach nicht so stark wic cler Normale in der Atemluft, wobei es dahingestellt 

1 HERBST: Zitiert auf S. 764. 
2 GOLLWITZER-MEIER u. SIMONSON: Zitiert auf S. 804. 
3 BANSI, GROSCURTH u. WEIGEL: Klin. ·"'schr. 8, 1409 (1929). 
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bleibt, ob die Uberventilation oder die mangelnde Fahigkeit, CO2 zu konzen
trieren, das Primare ist. 

Die Haufigkeitsareale des CO2-Gehalts der Exspirationsluft sind, besonders 
in der Ruhe, schmaler als die des 02-Gehalts. Diese Beobachtung stimmt mit 
der bekannten engeren Beziehung zwischen CO2-Konzcntration und Ventilation 
gut iiberein. 

Eine angenaherte Parallelitat besteht aber auch zwischen dem Gang des 
O2- Verbrauchs und der Ventilation (HILL und Mitarbeiterl, HERBST, SIMONSON, 
besonders HEBESTREIT2 ). Bei bilanzmaBigcr Betrachtung der gesamten Arbeits
ventilation und des gesamten Arbcitsumsatzcs (bzw. O2- Verbrauch) geht auch 
aus Untersuchungen von KROGH Co.. 
und LINDHARD3, MOBITZ4 und zto 0.5 1.0 1.5 Z. 0 Z. 5 30 35 '1:0 '1:5 5. 0 5.5 , , , , , , 
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gibt die Beziehungen zwischen VentilationsgroBe und Umsatz an; eincn hi::ihc
ren K.V.Q. entspricht cine schlechtere 02-Ausnutzung der Exspirationsluft. 

In der Ruhe sind die Schwankungen des K. V. Q. nicht gro13er als die des G. V.; es kann 
also gesagt werden, da13 die Gro13e des Ruhe-K. V. Q. fiir das betreffende Individuum ebensogut 
eine Konstante darstellt wie etwa die Hohe des G.V. Die Hohe des durchschnittlichen Ruhc
K.V.Q. ist indiyiduell verschicden. Die Angabe von KAUP und GROSSE5, da13 die Ausnutzung 
des mit der Ventilation herangefiihrten Sauerstoffs im allgemeinen bei gro13eren Indiyiduen 
geringer, d. h. der K.V.Q. hoher ist als bei kleineren Individuen, konnte yom Verfasser 
nicht bestatigt werden. Woyon aueh die individuelle Hohe des K. V. Q. abhanf!t, so ergibt 
sich aus der individuellen ziemlich guten Konstanz des K.V.Q., die Verfasser auch bci Arbeit 
beobachten konntc, ('in Zusammenhanf! zwischen Oxydation und Ventilation. 

1 HILL u. Mitarbeiter: Zitiert auf S. 740. 
2 HEBESTREIT: Zitiert auf S. 747. 
3 KROGH u. LINDHARD: Zitiert auf S. 798. 
4 1\IOBITZ: Klin. Wschr. 1928, S. 438. 
5 KAT:P U. GROSSE: Klin. Wschr. 1921, 2184 u. 2223. 
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Als K. V. Q.-Arbeit wird folgender Quotient bezeichne t: 

Vent. Vol. bei Arb.-Ruhe-Vcnt. (cm3, reduz.) 
Gesamtums. bei Arb.-G.U. (caC;;;"-sPez-:-Arb~c8]' 

Es handelt sieh hier urn ein bilanzmiiBiges MaB, in dem nicht der Gang im Ver
lauf des Versuchs zum Ausdruck kommt; gleiehwohl erscheint flir viele Frage
steIlungen die Beriicksiehtigung dieses MaBes ausreichend. 

Technisch ist die Gewinnung eines derartigen rein bilanzma3igen Wertes 'sehr viel 
einfacher als eine Bestimmung des Ganges der 02-Ausnutzung, da hierzu ein einzelner 
Respirationsversuch geniigt, wahrend bei Bestimmung des Ganges 4-6 aneinanderge
geschlossene Respirationsversuche . notwendig sind. Die einfache Technik gestattet und 
rechtfertigt dam it die Anwendung dieses Ma3es in gr63erem Umfange, besonders bei 
gr6beren Ausschlagen. 

Die 02-Ausnutzung der Ventilationsluft ist bei verschiedenen Arbeitstypen 
im Verhaltnis zu den Ruhewerten verschieden. 

Beim Laufen und Gewichtheben findet sieh iibereinstimmend gegeniiher 
der Ruhe eine starkere Steigerung dcr Ventilation als des Umsatzes, d. h. eine 
Verminderung des CO2- lind Vermehrung des 02-Gehaltes der Exspirationsluft 
(Steigerung des K.V. Q.-Arbeit). Beim horizontalen Gehen, Bergaufgehen, bei 
Dreharbeit und beim Kniebeugen ist das Gegenteil gefunden, Vermehrung 
der CO2- lind Verminderllng der 02-Konzentration in der Exspirationsluft (Ver
minderung des K.V.Q.-Arbeit gegeniiber dem Ruhe-K.V.Q.). Derartige Ver
schiedenheiten ergeben sich zum Teil daraus, daB der Atemtyp nicht aIlein 
durch die chemischen Umsetzungen im Korper (Verschiebung der cH), sondern 
auch durch den Arbeitsmodlls zwangsliiufig bestimmt ist. 

Bei statiseher Arbeit ist die 02-Abgabe des Elutes dureh Kompression 
der BlutgefiiBe herabgesetzt; dies muB zu einer schlechtcren Ausnutzung des 
mit der Ventilation herangefiihrten O2 fiihren. Der Ausnutzungskoeffizient des 
Blutsauerstoffs sagt in diesem FaIle gar niehts ailS, denn das bei statischer Arbeit 
dureh den Muskel tatsiiehlieh fliefJende Blut wird einen sehr hohen Ausnutzungs
koeffizienten haben, nur flieBt im Verhiiltnis zum 02-Bedarf viel zu wenig Elut 
hindurch, und der <lurch Atmung wic <lurch Blut angebotene O2 wird schleeht 
ausgenutzt. Beim langsamcn Gewichtheben und -senken ist die statische Kom
ponente nicht unerheblieh, hierdurch wi I'd die Hohe des K.V.Q. beim Gewieht
heben erkliirt. Beim Laufen betrifft die starke Ventilation fast ausschlieBlieh 
die Erholungsphase; zum Teil beruht sie wohl hier allf del' Hohe der bei schwerer 
Arbeit besondeI'fl hohen CO2-AlIsscheidung (s. S. 795). 

Bci Bcwcgllngsarbeiten, besonders bei solchen miiBigen Grades, ist die 
Ausnutzung durch Offnung del' Muskeleapillaren bedeutend gesteigert, und die 
bessere 02-Ausnlltzung alleh des mit der Ventilation herangeflihrten O2 kann 
hierauf zllriickgefiihrt werden. Bei diesel' Betraehtung ergibt sich, daB im all
gemeinen bei Arbeih;typen, die durch ein Zuriickbleiben der Restitution charak
terisiert sind, die Ventilation starker gesteigert ist als es del' Umsatzsteigerllng 
entsprieht. Das "Luxusangebot" an O2 wird im Sinne einer RestitutionsfOrderllng 
wirken. Bei Arbeitsleistllngen mit ausreiehender Restitution (steady state) 
seheint dagegcn del' OrganiRmus nach dem Prinzip des Einsparens zu arbeiten. 

SIMO);SON und RICHTERt fantien bei l.7ntersuehung der chronischen Schwefelvergiftung, 
da3 der K. \'. Q. bei Ruhe bedeutencl, bei Arbeit nur wenig oder gar nicht gesteigert war. 
Es war demnaeh die Steigerung des K. \'. Q. bei Arbeit gegeniiber dem (erh6hten) Ruhewert 
erheblich geringer als normalerweise. Das Gesamtangebot an O2 war freilich auch hier bei 
Arbeit stets h6hcr als normal, da cler Ruhe-K.V.Q., auf den sich die Steigerungen beziehen, 
sehr erheblich erh6ht war. Es besteht also bei chronischer Schwefelvergiftung eine Erregung 

1 SDIO~SO~ u. RICHTER: Arch. f. ex per. Path. lt6, 272 (1926). 
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des Atemzcntrums, ein Teil des im erhohten Malle angebotenen O2 kann jedoch bei hinzu
tretender Arbeit verwertet werden. Aus den Versuchscrgebnissen scien folgendc Durchschnitts
werte angefiihrt (Tab. 30): 

TabeUe 30. 

Versuchs- K.V.Q. 
Zustand person Ruhe Arbeit Steigerung in % 

E. S. Chronische Schwefelvergiftung 4,21 6,24 48,2 
normal 3,70 5,90 59,3 

O. R. Chronische Schwcfclvergiftung 4,18 6,29 50,5 
normal 3,88 6,20 59,8 

F. R. Chronische Schwcfelvergiftung 4,69 4,82 2,8 
normal 4,11 4,93 20,0 

HILL, LONG und LUPTON l wiesen eine Beschleunigung des Restitutions
vorgangs durch erhohten 02-Gehalt der Inspirationsluft nacho Eine Steigerung 
der VentilationsgroBe bedeutet prinzipieU das gleiche: eine Erhohung des O2-
Angebots. Neuerdings ist zudem von SIMONSON2 durch willkiirlich vermehrte Ven
tilation eine erhebliche Beschleunigung der Erholung nachgewiesen worden. 
Bei teleologischer Betrachtung steUt also sowohl bci chronischer S-Vergiftung 
wie beim Stehen die vermehrte Ventilation einen Versuch des Korpers dar, die 
Restitutionshemmung zu kompensieren; beim Stehen wird dieser Mechanismus 
durch den gleichen Faktor ausgeltist, der auch die Restitutionshemmung ver
ursacht, bei der chronischen S-Vergiftung vielleicht durch die Produkte der 
Restitutionshemmung. Aber weder bei der chronischen S-Vergiftung noch beim 
Stehen ist die Vermehrung der Ventilation ausreichend, urn die Restitutions
hemmung auszugleichen; denn tatsachlich ist ja beim Stehen wie bei der chro
nischen S-Vergiftung das Erholungsvermogen beeintrachtigt. 

Nach den Untersuchungen von GOLLWITZER-MEIER und Verfasser3 scheinen 
bei Herzkranken und Hypertonikern ahnliche Verhiiltnisse vorzuliegen. 

ArbeitsgroBe und Ventilation. 
Aus den Versuchen von HILL, LONG und LUPTON l IaBt sich ersehen, ob die 

Ventilation beim Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit linear zur Arbeits
groBe oder zum O2-Verbrauch ansteigt. Bei zunehmender Arbeitsleistung wird 
sowohl die cH wie das 02-Defizit, die Faktoren, die die VentilationsgroGe bei 
der Arbeit in der Hauptsache bestimmen, starker erhoht. Uber die Veranderung 
der cH bei verschieden groBen Arbeitsleistungen bestehen bisher noch kcine 
exakten Angaben, liber das 02-Defizit sind wir jedoch durch die Untersuchungen 
von HILL, LONG und LUPTON l unterrichtet, es wachst mit zunehmender Arbeits
groBe weit rascher als es dem Arbeitszuwachs entspricht. Es ist deshalb keine 
lineare Proportion zwischen Arbeitsumsatz und Ventilation zu erwarten, viel
mehr muG die Ventilation starker steigen als der Energieumsatz. 

Die Versuche von HILL, LONG und LUPTON l bieten ein schones Material 
zur Entscheidung dieser Frage; aus ihren Versuchen liiBt sich umstehende 
Tabelle 31 zusammenstellen. 

Bis auf 1 Vp. (C. N. H. L.), bei welcher die Unterschiede des 02-Verbrauchs, 
der CO2-Ausscheidung und der Ventilation zu eng aneinanderliegen, um zur 
Entscheidung der Frage beitragen zu konnen, ist stets eine sehr viel bedeutendere 
Steigerung der Ventilation als des Arbeitsverbrauchs mit wachsender Arbeits-

1 HILL, LONG u. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
2 SIMONSON: Arb.physiologie I, H. 2 (1928). 
3 GOLLWITZER-MEIER u. SIMONSON: Zitiert auf S.804. 
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Tabelle 31. 

Yersue])sperson Gesrhw. 0, ('0, ,""nt. J,. Yent. L. Yent. 
m/sek cm 3 min ('m3 /min l/min cm 3 O!! ----co;-

A. Y.H. 2,86 3080 2i50 52 1,66 1,89 
4,70 4080 4730 117 2,87 2,47 

H. 2,83 2635 2415 39 1,48 1,62 
4,25 3985 4600 86 2,16 1,87 

\Y. 2,8i 2808 2540 49 1,74 1,93 
4,25 3995 4278 86 2,15 2,01 

C. N. H. L. :l,40 3265 36iO 80 2,45 2,18 
4,38 3i65 3i55 88 2,34 2,32 

1. 3,38 3325 3132 85 l,i5 1,85 
4,98 4040 4420 95 2,35 2,15 

leistung vorhanden, und zwar, wie aus den berechneten Quotienten Ventilation/02 

bzw. Ventilation/C02 folgt, nicht nur hinsichtlich des 02-Verbrauchs, sondern 
auch der CO2-Ausscheidung, die durch die VentilationsgroI3e weit eher beein
fluI3t werden konnte. 

Zu gleichen Resultaten gelangte SDWNSON 1 bei Untersuchung des Gewichts
hebens. Beim Vergleich kleiner (15 Hebungen) und groI3er (30 Hebungen) Arbeits
leistungen ergab sich sowohl vor wie naeh Eintritt der lJbung eine im Verhiiltnis 
weit Rtarkere Ventilationssteigerung bei groI3er als bei kleiner Arbeitsleistung 
(s. Tabelle 32). 

Y"rsuchs
person 

E. S. 

O. R 

F. R 

Vor tlbung 
Nach tlbung 

Vor tlbung 
Nach tlbung 

Nach tlbung 

Tabelle 32. 

Gro~l' Arbcitsleistung 
(durchschnittliche Werte) 

Umsatz 
(Cal.) 

9274 
105i7 

989i 
9556 

1l30(i 

K.Y.Q. (Steig. 
in ~;) des 

Ruhe-K.Y.Q.) 

57 
2!l,l 

57,75 
22,0 

31,4 

Kleine Arbeitsleistung 

l.:msatz KS.Q. (Steig. 

«('al) 
in ~,;) des 

Ruhe-KS.Q.) 

5332 38,3 
5398 19,4 

5229 15,2 
4i20 1,0 

4890 3,5 
(Entnommen Pfltigers Arch. 215, 759, Tahe-Ile i.) 

Die besprochenen Versuche bestatigen durchaus die Erwartung, daB bei 
zunehmender Arbeitsleistung die Ventilation starker ansteigt als der Energie
verbraueh. 

Auch beim Stehen ist naeh Versuchen des Verfassers 2 der K.V.Q. ge
steigert, es nimmt die VentilationsgroI3e weit starker zu als die Erhohung des 
Umsatzes (s. Tabelle 33). Auch der K.V.Q.-Arbeit ist hierbei gegeniiber den 
Normalwerten erheblich gei:lteigert. 

B('i einer Vp. (0. R) find('t sich auch hie-r cine Einsparung der Ve-ntilation bei hinzu
tre-tender Arbeit, bei den beid('n anderen entspricht die Steigerung bei Arbeit nach Stand
dau('r von 10-15 :vJ.inuten gegentiber dem K.V. Q. beim blo13en Stehen durchaus der Steigerung 
des K. V. Q. bei Arbeit unter gcwohnlichen Verhiiltnissen gegentiber dem Ruhe-K. V. Q. (bei 
F. R. 20,2, Rtatt 20% normal, bei E. S. 42 statt 45% normal). lnfolge de-r gesteigerten Venti
lation beim Stehen sind die Steigerunge-n des R.Q. bei der Arbeit gro13er als normalerweise. 

Beim Stehen ist, iihnlieh wie die Veranderung der Restitution, aueh die 
Veranderung der Ventilation auf die von ATZLER und HERBST3 nachgewiesene 

1 SIMO~SO~: Pfltigers Arch. 215, 716 (1927). 
2 SIMONSON: Pfltigers Arch. 214, 403 (11l26). 
3 ATZLER u. HERBST: Z. expe-r. M('d. 38, 137 (1923). 
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Blutansammlung in den unteren Gliedmal3en zuriickzufiihren; diese fiihrt zur 
Anamie des Gehirns (vgI. das so haufige Ohnmaehtigwerden bei Zwang zu 
langerem Stehen) und hierdurch zu einer erhohten Erregbarkeit des Atem. 
zentrums. 

Fur diese Erkliirung spricht auch der Nachweis yon Koordinationsstiirungen bei 
Iiingerem Stehen. Der Vcrbrauch bei der .-\rbeit nach yorausgegangencr Standpausc war in 
grofierem Mafie gesteigert, als es der durch das blofie Stehen oder der durch die vermehrte 
Atmung hervorgerufenen Stoffwechselsteigerung entsprochcn hiitte. Dieser Befund kann 
nur auf eine Beeintriichtigung des Koordinationsvermiigens infolge schlechterer BIut· 
versorgung des Gehirns bei liin.l!erem Stehen zuruckgefuhrt werden. 

Tabelle 33. 

I 
v.z.o,! Cal i . i I 

I 

Venti!. 0 d 01 I 0, 
R.Q. \ Liter Zu~. ! 8 >=l 

Datum 

\ 

vs. I pro pro i .zu~. :; Da. W ..; 
I :lUn .. I !\olin. lIn /0 I I pro I m .0 ~ i w 
! : Min. .,.; ci 

O. R. 29. XII. 25 R. 1219. - 1037 - : 0,74 4, 13 1 - 3,98 9 - -
t St. 225. 1,35 1059 2,12 i 0,73 4,40 i 6,53 4,15 8 - 8 

26. II. 26 I R. 238 I - 1I26 - ! 0,73 4,42. - 3,92 8 - -
St. 239 ' 2,5 1I35 0,8 I 0,75 4,93ilI,3 : 4,34 7 10 -

St. 249 5,1 1I82 4,34
1 

0,74 5,44 23,1 I 4,60 6 - 23 , 
F. R. 4. II. 26 i R. I 2;';3 - [H97 - . 0,72 5,21. - : 4,35 7 - -

St. 258 1,7 1223 2,171 0,69 5,55 6,53 1 4,54 7 - 7 
i i 2. III. 26 R. 263 - 1247 - i 0,70 5,38
1 

- i 4,31 6 - -
St. 278 3,65 1320 5,85 0,71 6,11 13,08 4,63 6 10 -
St. 280 5,15 1332 6,81 0,74 6,35 ' 18,06 i 4,70 6 - 22 

E. S. 9. II. 26 R. 245 - 1157 - . 070 4,17 - 3,60 9 - -
St. 264 5,0 1247 7,771 0:70 5,17 23,98' 4,15 8 10 -
St. 268 9,!)5

1

1268 9,61 i 0,72 5,72 37,1 ! 4,52 7 - 25 

18. II. 26 i R. 260 - 1232 - . 0,74 .4,43 - ! 3,58 8 - -
I St. • 276 2,8 11303 5,76 0,71 14,99 . 12,64 ' 3,83 8 5 -I 

28,2214,30 : St. I 278 6,25 1321 7,22 0,75 5,68 7 - 20 

Es bedeutet: Vs. Versuchsbezeichnung; R. Versuch in ruhiger Ruckeniage; St. Stand· 
versuch in schlaffer Haltung; V.Z.02 der der vermehrten Ventilationsarbeit entsprechende 
Mehrverbrauch an O2 in Kubikzentimetern; Zun. Zunahme; K.V.Q. Kalorischer Ventilations· 
Quotient; Da. Versuchsdauer; P.St.Da. Dauer der Stand pause zwischen dem 1. und 2. Stand· 
versuch; G.St.Da. Gesamte Standdauer (Versuche + Pause) in Minuten. 

(Entnommen Pfltigers Arch. 214, 405.) 

Der K.V.Q. wird aus der absoluten VentilationsgroGe berechnet; hiergegen 
liWt sieh - durchaus mit Recht - naeh HANSEN! der Einwand machen, daG 
die absolute Ventilation flir den Energicumsatz weniger von Belang ist als die 
alveolare Ventilation. 

Als alveolare Ventilation wird die tatsachlieh in die Lungen aufgenommene 
Luftmenge bezeiehnet: sie wird erhalten als Differenz zwischen direkter Venti· 
lation und dem Produkt der Respirationsfrequenz und des schadlichen Raumes. 
Der sehadliche Raum kann nach LINDHARD2 aus der Sitzhohe berechnet 
werden. 

Der aus der alveolaren Ventilation gewonnene K.V.Q. liegt demgemaG 
stets etwas unter dem aus der direkten Ventilation gewonnenen. Da die Berech· 
nung des alveolaren K.V. Q. zweifellos umstiindlieher ist, bleibt zu untersuchen, 
ob das Verhalten des alveolaren und des direkten K.V.Q. (abgesehen von der 
verschiedenen Hohe) bei gleichartiger Arbeit an derselben Vp. identisch ist. 

1 HANSEN: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) 54, 50 (1928). 
2 LINDHARD: J. of Physiol. 48, 44 (1914). 
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Die Versuche von HANSEN l am Fahrradergometer bilden ein schones Material 
zur Entscheidung dieser Frage. In Tabelle 34 sind in den Versuchen von HANSENl 

die aus direkter und alveolarer Ventilation berechneten K.V.Q. in SpaIte 7 und 9 
miteinander verglichen. Es zeigt sich, daB beidc K.V.Q. miteinander in ihrem 
Gange iibercinstimmen, d. h. daB die Bestimmung des einfacher zu berechnenden 
direkten K.V.Q. zur Kennzeichnung der 02-Ausnutzung auch der alveolaren Venti
lationsluft auszureichen scheint. Natiirlich solI damit nicht gesagt werden, daB -
besonders bei pathologischen Fallen - Abweichungen vorkommen konnen. 

In Spalt 10 der Tabelle 34 ist die auf mm Hg bereehnete CO2-Spannung der Alveolarluft 
angegeben. Das Verhiiltnis: Alveolare Ventilation / ah-eolare CO2-Spannung bezeiehnet 
LnwHARD2 als V('lltilationsquotipnt (s. Spaite 11 der Tab. 34) und betraehtet dessen Hohe 
als maLlgeblieh fUr die Erregbarkcit des Atemzentrums. 

HANSENl hebt hervor, daB sich der Ventilationsquotient von LINDHARD2 
stets im Sinne einer Zunahme bei jeder Art korperlicher Arbeit verandert, wahrend 
der K.V.Q. dies, wie oben erwahnt, nicht tut. HANSEN l folgert daraus, daB 
die Erregbarkeit des Atemzentrums bei korperlicher Arbeit stets zunimmt, und 
daB der K.V.Q. nicht, wie urspriinglich von SIMONSON3 hervorgehoben, als MaB 
der Erregung bzw. Erregbarkeit des Atemzentrums gelten konne. In der Tat 
kann die Definition des K.V.Q. in dem urspriinglichen vollen Umfange nicht 
aufrechterhaIten werden, da die Hohe des K.V.Q. durch sekundare Faktoren 
beeinfluBt werden kann. Wie aus Tabelle 34 hervorgeht, ist der K.V. Q. (gleich
vie I des aus der direkten wie aus der alveolaren Ventilation bereehneten) bei 
der Arbeit selbst stets niedriger als der Ruhe-K.V.Q. Die Unterschiede in der 
Hohe des Arbeits-K.V.Q. dagegen bei den versehiedenen Arbeitsvariationen 
bei der gleichen Versuchsperson vcrhaIten sich ahnlich wie bei dem Ventilations
quotienten nach LINDHARD2 , d. h. hohen K.V.Q. entsprechen auch hohe LIND
HARDsche VentiIationsquotienten. Dies trifft vor allem bei den groBen Arbeits
leistungen zu, bei denen der 02-Verbrauch hoch ist. Bei der Arbeit am unbe
lasteten Ergometer mit nur geringen VerbrauchsgroBen nimmt der K.V.Q. 
mit waehsender Geschwindigkeit ab, die Ventilationsquotienten nach LIND
HARD2 dagegen zu. Dies Verhalten ist insofern vollig erklarlich, als die 02-Aus
nutzung der Ventilationsluft bei dem vorliegenden Arbeitstyp gegeniiber der 
Ruhe verbessert ist; bei sehr geringer und allmahlich wachsender Arbeitsleistung 
muB naturgemiiB die Hohe des Ruhe-K.V.Q. kontinuierlich abnehmen bis zur 
Hohe der bei mittleren Arbeitsleistungen beobaehteten Werte. Bei weiterer 
Steigerung der Schwere der Arbeit nimmt dann der K.V.Q. wieder zu, d. h. 
die 02-Ausnutzung abo Es muB demnach einen mittleren Bereich der Arbeits
schwere geben, bei der die 02-Ausnutzung der Arbeit am giinstigsten liegt. Nach 
den Versuchen an der Vp. J. B. (Tabelle 34) seheint dies bei einer 02-Aufnahme 
von 600-1200 em 3 O2 pro Minute der Fall zu sein. 

Ob der Ventilationsquotient indessen, trotz der Kontinuierliehkeit, ein besseres MaLI 
der Errcgbarkeit des Atemzcntrums darstellt als der K.V. Q., ist wohl noeh fraglieh. Man 
kann sieh wohl kaum eine erhohte Erregbarkcit des Atemzentrums vorstellen, bei der der 
Ventilationssauerstoff besser ausgenutzt wird als in der Ruhe, ein Verhalten, das regel
miiLlig dureh wilIkiirliehe Bremsung der Atmung erzielt werden kann (SPECK'). Vielleicht 
liiLlt sich einwendcn, daLl die bessere Ausnutzung des Ventilationssauerstoffs fUr den Encrgie
umsatz vorwiegend auf die Erhohung des Schlagvolumens zuriickzufUhren sei und nieht 
soviel mit der Errcgbarkeit des Atemzentrums zu tun habe. Bei noeh stiirkerer Errcgung 
des Aternzentrums miiLlte dann die Ventilationssteigerung die Kreislaufsteigerung tiberwiegen, 
d. h. die 02-Ausnutzung sinken. In den Versuchen von HANSEN! (J. B.) ist jedoch der Venti
lationsquotient nach LINDHARD2 bei Ruhe 0,16, bei Arbeit bis 1,80, steigt also urn tiber 
das Ilfaehe des Ruhewertes. Es erscheint unwahrscheinlich, daLl die Erregbarkeit des 

1 HANSEN: Zitiert auf S. 811. 2 LnmHARD: Zitiert auf S. 811. 
3 SIlIIONSON: Pfltigers Arch. 214, 215 (1926/27). ' SPECK: Z. klin. Med. 43, 377 (1901). 
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Atemzentrums bei Arbeit llfach hiiher als in der Ruhe ist, ohne daB die Ventilations
steigerung die Kreislaufsteigerung iiberwiegen soUte, zumal nach HERBSTl die Ventilation 
auch bei maximaler 02-Aufnahme noch steigerungsfiihig ist. 

Tabelle 34. 

Tempo. Be· 
I Arb. . I I I .... " I I ""00' I Yo'I.-

Versuchsperson PedaJ{ lastung kgm 
VentI!. 0,. K V Q ' Ve t· Alveol.l CO . Quotien 

Umdreh. l/min 1 ,. ··1 n. K.V.Q.' 'I (LIND-
pro Min. kg min ,emS/min' l/min I mm Hg HARD) 

L.M. 35,5 3,5 ! 924 
I 

48,7 I 2323 4,19 45,3 
I 

3,90 39,3 1,15 
1922 59,2 2,0 880 44,0 : 2100 4,19 41,0 4,00 39,2 1,05 

74,5 1,545 855 44,1 2118 4,17 41,2 3,95 38,8 1,06 
100,0 I 1,1 817 54,1 2243 4,85 50,6 4,54 33,2 1,53 

A.M.N. 35,5 
! 

2,62 690 34,3 1667 4,12 30,6 3,69 37,6 0,81 
1923 59,2 1,5 660 32,4 1576 4,12 28,4 3,60 38,6 0,74 

74,5 1,15 635 33,0 1598 4,16 I 28,7 3,62 39,3 0,73 
109,0 0,72 583 39,8 1829 4,36 35,2 3,85 36,1 0,98 

J. B. Ruhe - - 8,6 232 7,5 ; 6,6 5,7 23,3 0,28 
1923 35,5 1,815 479 30,9 1266 4,88 , 27,4 4,23 31,4 0,87 

59,2 1,0 440 29,7 1199 4,96 I 26,3 4,39 31,7 0,83 
74,5 0,735 413 31,4 1295 i 4,85 27,8 4,29 30,5 0,91 

100,0 0,505 376 37,4 1554 ' 4,70 I 33,2 4,17 34,3 0,97 

J. B. Ruhe - - 6,2 202 , 6,2 
, 

4,4 4,4 27,8 0,16 ! 
1925 35,6 1,65 436 28,4 : 1197 i 4,71 25,1 4,19 36,6 0,69 

47,0 1,24 433 26,9 11113 I 4,84 23,4 4,21 34,8 0,67 
59,2 1,0 440 31,0 i 1202 I 5,15 27,0 4,50 32,6 0,83 
74,5 0,78 433 36,7 ' 1389 ' 529 31,3 4,67 32,8 0,98 

100,3 0,59 
I 

438 58,2 : 1910 • 6:10 51,9 5,44 28,8 1,80 

J. B. 35,6 un bclastetes 9,0 298 I 6,12 6,9 4,53 27,9 0,25 
1925 47,0 Ergometer 8,8 

I 
320 I 5,44 : 6,8 4,25 28,4 0,24 

59,2 9,2 i 350 i 5,25 ' 7,2 4,12 30,2 0,24 
74,5 12,4 I 515 i 4,82 10,3 4,00 30,8 0,33 , 

100,3 19,9 835 : 4,76 16,8 4,03 33,6 0,50 

Training nnd Arbeitsventilation. 
Wahrend fortgesetzten Trainings konnte SIMONSON2 bei allen untersuchten 

3 Vpn. eine Abnahme der VentilationsgroBe feststellen. Besonders deutlich ist 
die Abnahme der Ventilationssteigerung bei der 1 Jahr hindurch fortgesetzten 
kleinen Arbeitsleistung des 12-15maligen Gewichthebens festzustellen (siehe 
Tabelle 35); bei einer der Vp. (F. R.) tritt sogar eine Verminderung des 
K.V.Q. ein, d. h. wahrend der Arbeit wird ein Teil des sonst bei Ruhe unver
werteten O2 ausgenutzt. (Bei der Arbeit des Gewichthebens wurde bisher stets 
eine Erhohung des K.V.Q. beobachtet, im Gegensatz zu anderen Arbeitstypen, 
vgl. Tabelle 35). Es ist von Interesse festzustellen, daB ein langdauernder Trai
ningsvorgang in bezug auf die VentilationsgroBe hier auch dann noch festzustellen 
war, als der Verbrauch und Restitutionsgeschwindigkeit sich nicht mehr anderten. 

Sommer 1925 
vVinter 1925/1926 
Sommer 1926 

Tabelle 36. 

E. S. O.R. F. R. 

I 
K.V.Q.- 'Steig. f-- K.V.~I Steig. K.V.Q.-: Steig. 

Ruhe I Arbeit % Ruhe I Arbeit I %B~h~A;b~~1 % 

~:~~ I ~:~~ I ~:~ I ~:~~ I Z:~~ I ~~:~ 14J~ 14~3120'0 
3,78 4,65 23,0 3,88 4,50 16,0 4,40 3,80 -17 

(Entnommcn Pfliigers Arch. 215, 764, Tabelle 10.) 

1 HERBST: Zitiert auf S. 764. 2 SI:IlO:-lS0N: Pfliigers Arch. 215, 764 (1927). 
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Die geringere Steigerung der K.V. Q.-Arbeit wahrend des Trainings bedeutet, 
dafi wiihrend und nach Eintritt des Trainingszustandes der mit der Ventilation 
zugefiihrte O2 im h6heren Mafie yerwertet wird. Es entsteht also durch das 
Training eine Steigerung sowohl der 02-Verwertung wie der Oxydationsgeschwin
digkeit. Bcide Prozesse brauchen aber nicht, wie aus den Versuchen an einer 
Vp. (F. R.) hervorgeht, parallel zu gehen. Auch durch Pharmaka (Alkohol und 
Thyreoidin) wird zwar die Restitution, nicht aber die Ausnutzung des mit der 
Ventilation herangeftihrten O2 verbessert. Ob die durch Training bewirkte 
bessere 02-Ausnutzung auf der Verbesserung des Oxydationsverm6gens des 
:\Iuskels selbst bcruht oder ob cine bessere Durchblutung der getibten Muskeln 
die wesentlichere Rolle spielt, lafit sich vorl au fig nicht entscheiden. Auch ILz
HOFERl und HERXHEIMER2 finden beim Training 6konomischere Lungenventilation 
sowohl bei Arbeit wie bei Ruhe. 

An dieser Stelle sei auf die Ahnlichkeit des Verhaltens der Ventilation 
beim Training und im Hochgebirge hinge,viesen. 1m Hochgebirge findet zuerst, 
besonders bei p16tzlichem tbergang aus dem Tiefland, eine Steigerung des 
(unreduzierten) Ventilationsvolumens statt, dem vermindertem 02-Druck ent
sprechend. Allmiihlich tritt einc Herabsetzung des Ventilationsvolumens bei 
der Arbeit ein, auch hier gewinnt der Karpcr die Fiihigkeit, die Verbrennungen 
bei einem geringeren 02-Uberangebot zu vollftihren, d. h. dcn mit der Ventilation 
zugefUhrten O2 besser auszunutzen. Zum Teil ist dies wohl auf die eintretcnde 
Hb-Anreicherung zuriickzufUhren; vielleicht kann aber der Vorgang der Venti
lationseinschrankung im Hochgebirge und beim Training auch derart gedeutet 
werden, dafi bei der Arbeit, iihnlich wie im Hochgebirge, ein relativer 02-Mangel 
der :YIuskelzelle eintritt, der bei fortgesetzter Ausfiihrung den Anreiz bildet 
zu einer Rteigerung der oxydativen Eigenschaften. 

Wirkungsgrad bei korperlicher Arbeit. 
Die Frage des Wirkungsgrades ist in den vorliegenden Zusammenstellungen 

bereits mehrfach bertihrt worden. Die Frage der Veriinderung des Wirkungs
grades mit dem Arbeitstempo ist bereits weitgehend im Beitrag von W ACHHOLDER2 

behandelt, der Einflufi yerschiedener Arbeitsdauer in einem der vorhergehenden 
Abschnitte dieses Beitrags; der Einflufi verschiedener Belastung und K6rper
stellung weitgehend im Beitrag "Arbeitsphysiologie". Es wird hier auf die be
treffenden Teile hingewiesen, da im folgenden Abschnitt die Fragen nur so weit 
behandelt werden, wie sie in den anderen Beitragen noch nicht zur Darstellung 
gelangt sind. 

1. Zur Methodik der Bestimmung des Wirkungsgrades korperlicher Arbeit. 
Der \Virkungsgrad der technischen Maschine ist durch das Verhiiltnis von 

AlE, wobei A die geleistetc aufiere Arbeit, E die dazu verwandte Energiemenge 
bedeutet, gegeben. Gegen die genaue tbertragung auf die belcbte Maschine 
ii:lt an sich nichts cinzuwenden; fUr viele Erwiigungen nationalokonomischer 
Art stellt dieser "rohe" Wirkungsgrad (nach HANSEN3 "Technischer Bruttowir
kungsgrad") dic einzig mogliche Formel dar (RCHREBER4 ). Es wird hicrdurch 
bezeichnet, mit welchem Nutzeffekt der ganze Organism us tiberhaupt ftir den 
Zweck der auf3eren Arbeit verwendbar gemacht werden kann. Den durch
schnittlichen Nutzeffekt der belebten :Ylaschine erhalt man (SCHREBER4 ), indem 

1 ILzHOFER: Arch. f. Hyg. 93, 1 (1923). 
2 HERXHEDIER: V g!. den vorhergehenden Beitrag. 
3 H.\NSE!': Skand. Arch. Physio!. (Ber!' u. Lpz.) 1927, 1. 
4 SCHHERER: Pfliigers Arch. 159, 276 (1914); 197, 300 (1922). 
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die Tagesleistung zur Zahl der Arbeiter und der von diesen verbrauchten Nah
rungsmenge in Beziehung gesetzt wird. 

An dieser Art und Auffassung des Wirkungsgrades ist allerdings die physio
logische Forschung weniger interessiert als die nationalOkonomische. Die physio
logische Forschung interessiert weniger die Wirkung des Organismus als Ganzes, 
sondern die Wirkung der Muskelmaschine als Teilsystem des Organismus (OPPEN
HEIMERl). In erster Anniihcrung crhiilt man den Wirkungsgrad der Muskel
maschine durch Abzug des Ruheumsatzes yom gesamten Arbeitsaufwand. Es 

wird dann 17 = E~R' 
Gegen diese seit jeher angewandte physiologische Rechnungsweise sind von 

SCHREBER2 Einwiinde erhoben worden, die darauf hinauslaufen, daB der ruhende 
Organism us mit einer im Leerlauf befindlichen Maschine verglichen wird. 
C. OPPENHEIMERl wies diese Einwendungen zuruck; zwischen dem ruhenden 
Organismus und einer Maschine im Leerlauf bcsteht nur "eine schattenhafte 
Ahnlichkeit", denn auch der ruhende Organismus leistet in seinen einzelnen 
Teilen mechanische und chemische Arbeit, deren Ausdruck der "Ruheumsatz" 
ist. Auch ist die Arbcit fur den belebten Organismus nicht wie fur die Maschine 
Selbstzweck, sondern eingeordnet in die Hauptfunktion: die Erhaltung des 
Lebens. Der Korper als Ganzes besteht also nach C. OPPENHEIMERl aus einem 
Kraftwerk, von dem nur ein Teil seiner vielen Elementarmaschinen als Kraft
maschine zu mechanischer iiuBerer Arbeit befiihigt ist. 

Die Formel 1] = E~R konnen wir nach G. LEHMA1-a;3 als den Wirkungs

grad definieren, unter welchem die zur Leistung mechanischer Art bestimmte 
Energie umgewandelt wird (nach HANSEN4 : Technischer Nettowirkungsgrad). 
Zweifellos ist der auf Grund eines Abzugverfahrens ermittelte biologische Wir
kungsgrad nicht ohne wei teres dem einer Maschine vergleichbar und die Be
zeichnung "Wirkungsgrad" hierfur nach SCHREBER2 vielleicht irrefuhrend. Jedoch 
ist die Bezeichnung "Wirkungsgrad" fur dieses meist gewiihlte Verfahren der
art eingeburgert, daB ein Ersatz durch eine andere Bezeichnung schlecht moglich 
erscheint. 

Praktisch bedingt das gewiihlte Verfahren folgende Nachteile: Die Be
stimmung des der Arbeit allein entsprechenden Energieaufwandes als Differenz 
von zwei GroBen bedingt Ungenauigkeitcn, zumal die GroBe von R verschieden 
bestimmt wird, biswcilen als Umsatz bei absoluter Korperruhe, bisweilen als 
Verbrauch bei der Ausgangsstellung zu der betreffenden Arbeitsleistung. Jedoch 
ist bei Abzug des Ruhcwertcs meist eine groBere Konstanz des Wirkungsgrades 
bei verschiedencn Arbeitstypen zu erzielen als ohne Abzug des Ruheumsatzes, 
da hierdurch die oft nicht unbetriichtlichcn personlichen Unterschiede des Ruhe
umsatzes in ihrer Ruckwirkung auf den Wirkungsgrad ausgeschaltet werden. 

Von ZUNTZ und seiner Schule wurde der Wirkungsgrad bei korperlicher 
Arbeit derart bestimmt, daB bei Hinger ausgefiihrter Arbeit die Hohe des 02-Ver
brauchs pro Minute wahrcnd der Arbeitsleistung gem essen und (nach Abzug 
des Ruhewertes) zu der Arbeitsleistung pro Minute in Beziehung gesetzt wurde. 
Vorausgesetzt, daB es sich urn einen steady state handelt, ist diese Methode 
auch richtig, denn die HILLschen Versuche, die von HEBESTREIT und Verfasser 
in diesem Punktc bestiitigt wurden, ergaben, daB die durchschnittliche Hohe 
des steady state den fur die betreffcnde Arbeit charakteristischcn Energiever-

1 OPPE);HEDn;R: Mensch als Kraftmaschine. Leipzig 1921. 
2 SCHREDER: Zitiert auf S. 814. 
3 LEH~L\)iN, n.: Zitiprt anf S. 738. 4 HANSE;O!: Zitiert auf S. 814. 
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brauch kennzeichnet (s. S.772). Die groBe Mehrzahl der von friiheren Unter
suchungen ausgefiihrten Versuche behalt deshalb ihren Wert; wenn auch bei 
ihnen der experimentelle Nachweis eines steady state nicht gefuhrt wurde, so 
ist es bei der Lange der Arbeitsdauer in den meisten ihrer Versuche doch sehr 
wahrscheinlich, daB es sich urn einen solchen handelt. 

Nach den HILLschen Anschauungen muBte es als exakter gelten, den Gesamt
verbrauch bei der Arbeit aus der Summe des Arbeits- und Erholungsverbrauchs 
zu bestimmen und zu der GroBe der Gesamtarbeit in Beziehung zu setzen. Zweifel
los ist die Grundlage auch wichtig, denn der Energieverlust in der Erholungs
phase muB in die Gesamtrechnung einbezogen werden, da sich bei Erholung 
und Arbeit im wesentlichen die gleichen Prozesse abspielen. Man wahlte deshalb 
in den letzten Jahren zu Untersuchungen iiber den Wirkungsgrad vorzugsweise 
kurzdauernde Arbeiten (1-5 Minuten Dauer) und maB dabei den Gesamtver
brauch bei Arbeit und Erholung. 

Aus den gemeinsamen Versuehen des Verfassers mit HEBESTREIT1 geht 
hervor, daB dieses Verfahren zu ~'ehlschliissen fiihrt (vgl. S. 774). Es wurde 
gezeigt, daB der Wirkungsgrad mit der Fortdauer der Arbeit rapid ansteigt, 
wobei die Veranderungen groBer sind als bei den bekannten Veranderungen 
des Wirkungsgrades bei verschiedener Belastung, Tempo usw. Der Wirkungs
grad nahert sich mit Fortdauer der Arbeit asymptotisch einem Endwert. Die 
Dauer des Anstiegs des Wirkungsgrades hangt wieder urn von verschiedenen 
Faktoren, wie Rhythmus, Belastung, Hohe des 02-Verbrauchs abo Bestimmt 
man nun den Wirkungsgrad bei einer kurzen Arbeitsdauer, so kann man keine 
Aussagen uber den definitiven, fiir die betreffende Arbeitsleistung eharakte
ristischen Wirkungsgrad machen. Leider ist eine groBe Anzahl arbeitsphysio
logischer Untersuchungen in den letzten Jahren derart ausgefiihrt worden, so 
daB sie nur den Wirkungsgrad fur die betreffende Versuchsanordnung angeben 
und keine Verallgemeinerungen auf den absoluten zulassen. Natiirlich gilt diese 
Beschdinkung nur, soweit in den betreffenden Versuchen Schliisse auf den 
absoluten Wirkungsgrad von Muskelarbeit gezogen werden; beim Vergleich 
untereinander konnen die Versllche relativ brauchbare Werte ergeben. Hierbei 
muB aber festgestellt werden, ob die Variation, deren Einwirkllng auf den Wir
kungsgrad Untersuchungsgegenstand ist, den zeitlichen Gang des Wirkungs
grades sclbst beeinflllBt. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich die Schwierig
keit, bei sehr schweren Arbeitsleistungen, die nur kurze Zeit durchgefiihrt werden 
konnen, den charakteristischen Wirkungsgrad zu bestimmen, da hier bei Be
endigung der Arbeit der Wirkungsgrad sich wahrscheinlieh noch im Anstieg 
befindet. 

Der Gang des Wirkungsgrades ist sehr maBgeblich yom Tempo abhangig. 
Es wurde in den beschriebenen Versuchen der EinfluB verschiedener Arbeits
dauer mit dem EinfluB verschiedenen Arbeitstempos in der Weise verglichen, 
daB 40, 30, 20 und 10 Hiibe einmal bei gleichem Tempo in verschiedener Zeit 
(2, 11/ 2, 1 und 1/2 Min.), das andere Mal in gleicher Zeit (1 Minute) bei verschie
denem Tempo ausgefiihrt wurde. Das Ergebnis der ersten Anordnung ist bereits 
in Tabelle 14 mitgeteilt; die Tabelle 36 zeigt die Ergebnisse bei der zweiten 
Versuchsanordnung in einigen typischen Versuchen. 

Der Vergleich der beiden Tabellen ergibt, daB der Gang des WirKungs
grades bei beiden Versuchsanordnungen derselbe ist. Das beweist, daB der 
zeitliehe Gang des Wirkungsgrades in erster Linie von der Zahl der Hube ab
hangt. Die Unterschiede des Wirkungsgrades zwischen dem langsamen und 
schnellem Tempo betragen dabei 100% und dariiber. Eine derartige Abhangig-

1 SIMONSON u. HEBESTREIT: Klin. Wschr. 1929. 
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keit des Ganges des Wirkungsgrades von der Hubzahl ist erklarlich, da es sich 
urn einen Einfluf3 der Kreislaufgeschwindigkeit handelt, die ja durch den Be
wegungsmodus bei Arbeit in erster Linie bestimmt wird. 

Hierin liegen Fehler
quellen fUr die Bestim
mung des Einflusses des 
Arbeitstempos. Es ist offen
sichtlich, daB man bei Un
tersuchung verschiedenen 
Arbeitstempos bei kurzer 
Arbeitsdauer lediglich die 
Unterschiede im zeitlichen 
Gang des Wirkungsgrades 
fa/3t. Bei kurzer Arbeits-

Versuchs-
person 

Ne. 
H. 
Seh. 
Seh. 

Be
lastullg 

10 
10 
10 
10 

Tabelle 36. 

stellung 

st.g. 
st.g. 

s.Seh. 
s.Seh. 

18,7 

18,6 
19,2 

cal/mkg 

20 11OHU~ 
in 1 Minute 

21,7 
32,0 
21,4 
25,6 

! 26,2 ! 

39,6 
27,4 
31,8 

43,7 
51,0 
44,7 
53,5 

dauer sind daher die schnellen Arbeitstempi - von den extremen Stufen ab
gesehen - iiberlegen. Bei langerer Arbeitsdauer, die ja allein die charakteristi
schen Momente zeigen kann, konnen sich ganz andere VerhliJtnisse ergeben. Bei 
Untersuchung des optimalen Tempos eines Arbeitselements muB die Arbeitsdauer 
so lang sein, daB auch bei dem langsamsten Tempo die endgiiltige Hohe des 
Wirkungsgrades erreicht ist. Dabei darf aber die Arbeitsdauer bei den schnellen 
Tempi noch nicht ermiidend wirken. Man wird also am besten die Versuchszeiten 
bei den langsamen Tempi Hinger wahlen als bei den schnellen. 

In der Tat ist dieses Verfahren aueh bei einer Reihe arbeitsphysiologiseher Versuehe 
in den letzten Jahren von ATZLER1 und seinen Mitarbeitern angewandt worden. 

Aus den im vorstehenden dargelegten Verhalten des Wirkungsgrades ergebcn sich 
groBe Komplikationen bei der Festsetzung arbeitsphysiologiseher Normen an standardisierten 
Arbeitselementen. Die industrielle Arbeit wird ja in vielen Fallen nicht kontinuierlich 
geleistet, sondcrn oft hat der Arbeiter mehrere Arbeitstypen nacheinander zu verrichten. 
Es ist aber cin sehr groBer Untersehied, ob z. B. kontinuierlich geschaufelt wjrd oder nur 
immer fiir kiirzere Zeit in versehiedenen Intervalien. Normen, die im Laboratorium fiir 
langere Versuehszeiten festgdegt wurden, k6nnen nicht bei kurzer Arbeitsdauer angewandt 
werden und umgekehrt. Es bleibt hier als weitere Aufgabe, die Normen auch auf die ver· 
schiedene Arbeitsdauer auszudehnen. 

Die Bestimmung des Wirkungsgrades setzt exakte Bestimmung der vom 
Korper geleisteten Arbeit voraus. Bei vielen, man kann wohl sagen, bei den 
meisten Arbeiten geht das Korpergewicht in die Arbeit ein; es muB deshalb 
die durch Mitbewegung des Korpers geleistete zusatzliche Arbeit mit erfa13t 
werden. Die vom Korper geleistete Extraarbeit ist nicht nur von den anthropo
metrischen Verhaltnissen, sondern auch - wie bisher unveroffentlichte Unter
suchungen von HEBESTREIT ergeben haben - von der Belastung und Korper
stellung abhangig. Die vom Korper geleistete Extraarbeit kann auch bei gro13er 
aullerer Arbeitsleistung (720 mkgjmin) nach HEBESTREIT der auBerlich ge
leisteten Arbeit gleichkommen, d. h. der wahre Wirkungsgrad kann 100% besser 
sein als der nur auf Grund der aulleren Arbeitsleistung berechnete. 

Die Bestimmung der vom Korper geleisteten Arbeit ist mittels Bewegungs
studien moglich; es werden nach dem von GILBRETH2 inaugurierten Verfahren 
rhythmisch unterbrochene Gliihlampchen an den Gelenken befestigt und wahrend 
der Bewegung photographiert. Es mull dabei bcobachtet werden, daB es sich 
nicht urn geradlinige Schwerpunktsbcwegungen handelt - wie bisher fast in 
allen Untersuchungen angenommen -, sondern urn Winkelbeschleunigungen an 
Tragheitsmomenten. 

1 ATZLER u. Mitarbpiter: PfIiigcrs Arch. 208, 184 (1925); 215, 291 (1927); "Korper 
und Arbeit". Leipzig 1927. 

2 GILBRETH: Bewegungsstudien. Springer: Berlin 1921. 
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Bei Nichtberiicksichtigung dieser Verhaltnisse Mnnen lcicht MiBverstiindnisse ent
stehen. In einer kiirzlich erschienenen, sonst sehr griindlichen und interessanten Arbeit 
von klinischer Seite wird als iiuBere Arbeit der Transport des Korpergewichts auf eine' be
stimmte Treppenhohe, also die Summe der Einzelhebungen des Schwerpunkts bezeichnet. 
Bei Erhohung der Geschwindigkeit steigt der 02-Verbrauch bei einer bestimmten Grenze 
steil an, trotz, wie angenommen wird, gleichbleibender iiuBerer Arbeit, namlich des Empor
steigens der gleichen Treppe. In \Virkliehkeit wachst die wahre Arbeit, die Winkelbeschleuni
gung der einzeln{'n Traghdtsmomente, quadratisch zur Geschwindigkeit. AuBerdem diirft{'n 
noch vcrmehrte Bremsarbeit und {'rhohter visciiser \Viderstand im Muskcl den EinfluB der 
Geschwindigkeit bei Uberschreitung gewisser Gr{'nzen auf die Hiihe des 02-Verbrauchs noeh 
weiter steigern. So erscheint der Verlauf des 02-Verbrauchs in den betreffcnden Versuchen 
gerade durch die meehanischen Verhaltnisse hinreichend erkliirt, und die weitgehenden 
Folgerungen iiber die Rolle des Sauerstoffs bei Muskelarbeit erscheinen nicht gerechtfertigt. 

Wenn man die umstandliche und zeitraubcnde Berechnung der yom Korpcr 
geleisteten Extraarbeit vermeiden will, muB dafiir Sorge getragen werden, daB 
das Korpergewicht in die mechanische Arbeitsleistung nicht eingeht. Beim 
horizontalen Zuge ist dies z. B. durch ein Brustschild moglich, gegen das der 
Zug erfolgt und welches die gesamte Kraft aufnimmt. 

2. Die JOHANNssoNsehe Regel. 
JOHANNSSON 1 fiihrte zur Berechnung des "reinen Wirkungsgrades" (nach 

HANSEN: Wirkungsgrad der Muskelsynergien), abgesehen yom Abzug des Ruhe
umsatzes, noch ein wei teres Korrektionsglied ein: Den Energieverbrauch fiir 
die Leerarbeit. Der Energieverbrauch bei auBerer Arbeit wird nach JOHANNSSON 1 

durch folgende Gleichung dargestelIt: 
E = R + L + K a, wobei L den Energieverbrauch fiir die Leerbewegung, 

a die auBere Arbeit, K eine individuelle Konstante und R den Ruheumsatz 
darstellt. 

Der Verbrauch fiir die Leerbewegung wird am einfachsten, aber nicht am 
zuverHissigsten ermittelt, indem man die Bewegung ohne Belastung nachahmen 
laBt und den Energieverbrauch hierbei bestimmt. Das Willkiirliehe dieses Ver
fahrens bedarf keiner Diskussion; es diirfte schwer sein, denselben Bewegungs
ablauf ohne die Belastung nachzuahmen, da die statische Beanspruchung eine 
durchaus verschiedene ist. 

Bestimmt man z. B. den Energieverbrauch ftir die Leerbewegung beim horizontalen 
Zug mit Brustschild, einer denkbar einfaehen unkomplizierten Arbeitslcistung, einmal 
direkt und das andere Mal dadureh, daB man bei verschiedener Belastung den Energie
verbrauch miBt und die Kurve bis zur Belastung 0 verliingert, so muB der Schnittpunkt 
mit der O-Ordinate mit dem direkt gemessenen Wert iibereinstimmen, was indcssen nieht 
zutrifft. Vielmehr liegt der direkt gemessene Wert hoher. Dies liegt daran, daB das Ge
wicht, welches auf den Arm einen horizontalen Zug ausiibt, einen Teil der vertikalen 
Schwerkraftkomponente abnimmt; die Verminderung der vertikalen Kraftkomponente ver
ursacht dann eine betrachtliche Herabsetzung der Haltearbeit. In der Tat ermiidet man 
bei freiem Vor- und Riickwartsfiihren der Arme schneller als beim horizontalen Zug unter 
leichter Belastung. 

Ahnliche Verhaltnisse diirften auch bei anderen Arbeitselementen mehr oder 
weniger mitspielen, wenig oder eher in umgekehrter Richtung beim Gewicht
heben, da hier auch bei leichteren Gewichten bei Hebung nach vorn gleich be
trachtliche Drehmomente auftreten, die durch statische Arbeit kompensiert 
werden miissen, wah rend diese Stabilisierungsarbeit bei der Leerbewegung fort
fallt. Gleiehwohl konnten ATZLER und Mitarbeiter2 bei Weiterentwicklung des 
Verfahrens interessante und wertvolle GesetzmaBigkeiten finden. 

Die Allgemeingiiltigkeit wird ja aueh nur beim Vergleich verschiedener Arbeitselementc 
mit verschiedenem Bewegungsablauf beriihrt, wobei sich die Einwande auch nur gegen die 

1 JOHANNSSON: Skand. Arch. Physiol. (Ber!. u. Lpz.) Il, 273 (1901). 
2 ATZLER u. Mitarbeiter: Zitiert auf S. 817. 
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Bestimmung der Leerarbeit durch Nachahmung des Bewegungsablaufes bei Belastung 0 
richten. Bei Berechnung der "Leerarbeit" durch die Verlangerung bis zur O-Achse entfallen 
diese Einwande. Allerdings steIIt dann der Energieaufwand ffir die Belastung 0 nicht allein 
den Verbrauch fiir die Korperbewegung als solche dar, sondern eine ziemlich komplexe GroBe. 

Setzen wir 

so ist 

und 

E - R = E', 

E' = L + Ka 
E'- L 
---=K, 

a 

K stellt dann einen reziproken Wert des Wirkungsgrades dar. Tatsiichlich ergibt 
sich fUr K innerhalb ziemlich weiter Grenzen eine bemerkenswerte Konstanz; 
bei groBeren Belastungen steigt K infolge Hinzuziehung von Hilfsmuskulatur 
an, d. h. der Wirkungsgrad nimmt abo Nach Versuchen von FULL und LEH
MANN2 ist beim Strecken der olympischen Hantel bis zu einern Gewicht von 

25 kg K = ~~ - L annahernd konstant bei 42,5 und steigt erst beim Gewicht 
a 

von 30,25 kg (Tabelle 37). 
An 2 Vpn. ist das Ver

halten von K beim Gewicht
heben und HantelstoBen ver
glichen in Abb. 225, S.569 
(nach FULL und LEHMANN 1, 

entnommen ATZLER2); tiber 
den groBten Teil der Streckc 
verlaufen die Kurven linear als 
Zeichcn der Konstanz von K; 
die nach oben konkave Krum
mung bei groBen Belastungen 

Gewicht 

kg 

o 
7 

16 
21 
25,25 
30,25 
35,25 

Tabelle 37. 

i E' -Caloricn 
I flir einmaliges Heben 
. und Benken 

294 
591 
999 

1192 
1364 
1780 
2128 

E'- L 

297 
705 
898 

1070 
1480 
1834 

(Entnommen Pfliigers Arch. 201, 

E'-L 

615.) 

a 

42,4 
44,0 
42,7 
42,4 
49,1 
52,0 

entspricht der VergroBerung von K durch Veriinderung der Leerbewegung beirn 
Hinzutreten von Hilfsmuskulatur. Die Neigung des linearen Teiles druckt die 
GroBe von K aus. 

Die Fehler der Bestimmung der Leerarbeit fiir die Berechnung von K lie Ben 
sich wohl durch Bestimmung von K als Differentialquotient umgehen. K bezeichnet 
ja nur den Proportionalitiitsfaktor zwischen dem Anstieg des Energieverbrauchs und der 
Arbeitsgrolle. 

Der Wirkungsgrad nach Abzug der Leerarbeit ist ein Ausdruck fur die 
Okonomie, "mit der die entsprechenden Muskelgruppen eine gewisse Arbeit 
unter den vorhandenen Arbeitsbedingungen ausfUhren" (HANSEN3). Einen Aus
druck fUr den Wirkungsgrad der Muskclmaschine als sole her stellt dieser "Wir
kungsgrad der Muskelsynergien" (abgesehen von den methodischen Einwiinden) 
schon deshalb nicht dar, weil das mechanische Xquivalent der Leerarbeit, das 
oft schwer, bisweilen gar nicht zu erfassen ist, nicht in die Rechnung eingeht. 
Von LINDHARD und HANSEN' ist eine Methode zur Berechnung des· mechanischen 
Aquivalents der Leerarbeit angegeben, jedoch fuBt diese darauf, daB fur die 
Leerarbeit und die Arbeit unter Belastung derselbe Wirkungsgrad angenommen 
wird. Es wird weiter unten gezeigt, daB diese Voraussetzung nicht zutrifft. 
Gegen die Annahme, daB von dem Wirkungsgrad der Muskelsynergien tatsiichlich 
auf den Wirkungsgrad der Muskelmaschine als solcher zu schlie Ben ist, sprechen 

1 FULL u. LEHMANN: Pfliigers Arch. 201, 615 (1923). 
2 ATZLER: Arbeitsphysiologie. Jber. Physiol. 1924, 259. 
3 HANSEN: Zitiert auf S. 814. 
4 LINDHARD u. HANSEN: J. of Physiol. 51', 287; 58, 314 (1923/24). 

52* 
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Bedenken, die sich auf das Resultat der FENNschen Versuche griinden. FERNl 

fand, daB der isolierte isotonisch arbeitende Muskel unter einem sehr betriicht
lichen "Leerlauf" arbeitet, so daB die Steigerung der Warmebildung bei urn 
ctwa 300% zunehmender Arbeitsleistung nur urn etwa 3% zunimmt. Es kommt 
also auch bei maximaler isotonischer Arbeitsleistung des einzelnen Muskels 
der groBte Teil der Wiirmebildung auf Rechnung des Leerlaufs. Beim Menschen 
Iiegt nun das Verhalten des Energieumsatzes bei zunehmender Arbeitsleistung 
grundsatzlich anders, indem der Umsatz entsprechend der zunehmenden Arbeits
groBe ansteigt (s. die sch<inen Kurven yon FeLL und LEHMANN2, Abb. 225, S. 569). 
Dieser grundsatzliche Unterschied beruht nun wohl darauf, daB beim isolierten 
Muskel durch den InduktionsstoB samtliche .Fasern zugleich gereizt werden, wah
rend beim ganzen Tier oder Menschen die Anzahl der yom Zentralnervensystem 
innervierten Fibrillen mit zunehmender Belastung wachst. Dann ware die J OHANNS
sONsche Regel aber nur ein Ausdruck eines nervosen Koordinationsmechanismus. 

Es muB demnach angenommen werden, daB sich mit der Belastung der 
Wert des Leerlaufs andert; ziehen wir demnach den bei Belastung 0 gefundenen 

80 0,0 

70 

60 

ro 

20~9~~ff~~~~1.~~~1=r~M~~v~~ll~~~~n~~2~9 
- (Jewichl Ifl kg 

Abb.288. Verbrauch pro Arbeitseinheit bel warhsender 
Belastung. Gewichtheben bel 0.05. 1.0 und 1,5 m Aus
gangshiihe. (Aus ATZLER, HERBST, LEHllANN und lIit'LLER.) 

Leerlaufswert ab, so bekommen wir 
einen zu niedrigcn Wirkungsgrad 
der Muskelsynergien. 

Praktisch miissen sich die von 
FENNl erhaltenen Ergebnisse darin 
auBern, daB bei zunehmender Be
lastung der Wirkungsgrad rapid 
zunimmt. Infolge des nervosen Ko
ordinationsmechanismus wird diese 
Gesetzmal3igkeit am ganzen Orga
nismus aber weit weniger ausge
sprochen sein. In der Tat geht nun 
aus den zahlreichen Kurven von 
ATZLER, LEHlIIANN, HERBST und 
M ITLLER3 , die bei einer Reihe von 
Arbeitselementen die Abhangigkeit 
des Energieverbrauchs pro Arbeits

einheit (nach Abzug des Ruheverbrauchs) bei wachsender Belastung maBen, 
diese GesetzmaBigkeit auf das deutlichste hervor; fast stets kommt es bei 
wachsender Belastung zu einem ausgesprochenen Minimum des Energiever
brauchs pro Arbeitseinheit (vgl. Abb. 288, entnommen ATZLER, LEHMANN, 
HERBST und MULLER3 ). Das Ansteigen des Kraftyerbrauchs jenseits des Mini
mums beruht auf Hinzuziehung von Hilfsmuskulatur; das flachere Absinken 
als in den FENNschen Versuchen muB dann derart erklart werden, daB bei FENN1 

von vornherein der Maximalwert des Leerlaufs auch bei Belastung 0 erreicht 
wird, wahrend am ganzen Menschen der Leerlaufswert bei wachsender Be
lastung noch zunimmt. Gelange es, bei Belastung 0 maximal zu innervieren, 
so wiirde nach FENN2 der Energieverbrauch ungefahr gleich hoch bei verschie
denen Arbeitsleistungen sein, dementsprechend bei zunehmender Belastung der 
Wirkungsgrad rapid steigen. In der Tat scheint es nach bisher unveroffentlichten 
Versuchen von OKUNEWA (personliche Mitteilung) auch am ganzen Organism us 
derartige Arbeitstypen zu geben. So fand OKUNEWA, daB beim doppelarmigen 
Tragen von Lasten auf einer Tragbahre der absolute Energieverbrauch bei 

1 .FENN: J. of Physiol. 58, 135 u. 343 (1923/24). 
2 FULL U. LEHMANN: Zitiert auf S.819. 
3 ATZLER, LEHMANN, HERBST u. MULLER: Pfliigcrs Arch. 208, 184 (1925). 
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Belastungen von 10 bis zu 50 kg innerhalb der methodischen Fehlergrenze gleich 
hoch blieb. Praktisch lauft die von ATZLER und seinen Mitarbeitern gegebene Er
klarung: "Bei zunehmender Belastung verteilt sich der Energieverbrauch der 
Leerbewegung auf eine groBere Arbeitsleistung", auf das gleiche wie die Er
klarung nach FENN hinaus. 

Besonders deutlich geht der EinfluB der von FEN~ gefundenen Gesetz
maBigkeit aus den Resultaten von HANSEN hervor, der direkt den Anteil des 
Verbrauchs fUr die Leerarbeit am gesamten Arbeitsverbrauch berechnete und 
fand, daB bei wachsender Belastung der Anteil fiir die Leerarbeit einem Minimum 
zustrebt (vgl. Abb.289, entnommen HANSENI). 

Die }'ehler der Berechnung der Leerarbeit bei Bestimmung des Energie
verbrauchs bei Belastung 0 werden vermieden, wenn man nach BENEDICT und 
CATHCART2 den Wirkungsgrad % 
der Muskelsynergien nach fol- 26 

gender Formel berechnet: 22 

A2 - Al 18 

7J = Q 2 - QI • 1¥ 

A2 und Al bzw. Q2 und QI 10 

sind verschiedene ArbeitsgroBen 6 

bzw. verschieden hoher Energie- 2 '-:n,~5---f::---!-::---:!~~-f-;------:~--_-J 
v, 0,8 1,0 .21,25 1,5 2,0 

verbrauch bei gleichartigen Ar- Abb.289. Abszisse = Beiastung (kg); Ordinate; e. In Prozent 
beitstypen mit verschiedener von ea, e. Energleverbrauch fUr die Leerarbeit, ea Energie· 
Belastung. Tatsachlich kann verbrauch fiir die Gesamtarbeit. Die eingeschriebenen Zahien 

bedeuten die Umdrehungsgeschwilldigkeiten (Umdrehungen pro 
sich der Wert der "Leerlaufs- Minute). 
arbeit", wenn man sehr be-
nachbarte Belastungen wahlt, nur wenig andern, jedoch fallen gerade bei Unter
suchungen sehr naheliegender Belastungswerte die natiirlichen Fehlerquellen der 
Versuchsmethodik um so mehr ins Gewicht, so daB nach HANSEN unter Um
standen eine VergroBerung des Energieumsatzes urn 2% einer VergroBerung 
des Leerlaufsanteils urn 100% gleichkommt. Bei groBeren Differenzen der Be
lastung treten wieder, wenn auch vielleicht in vermindertem MaBe, die Ver
anderungen des Bewegungsablaufs und des theoretischen Leerlaufswertes starker 
hervor. Am besten wird man durch Bestimmung mehrerer nicht zu weit aus
einanderliegender Belastungswerte zu einem Durchschnittswert des Leerlaufs 
zu kommen suchen. Man darf allerdings dann nicht annehmen, daB der ge
fundene Betrag dem Energieaufwand fUr die Leerbeu:egung entspricht, es ist 
vielmehr die Energiedifferenz fUr die Haltearbeit mit einbegriffen. Der theore
tische Anteil des Leerlaufs, wie man ihn auf Grund der FENNschen Versuche 
sieh vorstellen muB, wirel auch hierbei nicht erfaBt. 

HA~SEN gestaltete die von BENEDICT und CATHCART2 angegebene Methode 
zur direktcn Berechnung des Anteils der Leerarbeit (Xl) aus; bezeichnet Xl 
die "Extraarbeit", n die Zahl der Umdrehungen (Fahrradergometer), EI und 
E2 den 02-Verbrauch bei den auBeren Arbeitsleistungen al und a 2, so ist 

n(a1 + Xl) n(a2 + Xl) 

2,060 • EI = 2;060 :E~' 

wobei 2,06 das mechanische Aquivalent eines Kubikzentimeters O2 bedeutet. 
Hierbei wird angenommen, daB die "Extraarbeit" mit dem gleichen Wirkungs
grad wie die technische Arbeit vor sich geht. 

I HANSEN: Untersuchungen tiber den mechanischen Wirkungsgrad. Skand. Arch. 
Physio!. (Ber!. u. Lpz.) 192'2', 101, Abb. 12; Arbeitsleistung: Fahrradergometer. 

2 BENEDICT u. CATHCART: Muscul. Work. Carn. inst. pub!. Washington 1913. 
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Der Energieverbrauch pro Pedalumdrehung ftir die "Extraarbeit" ist nach HANSEN 

E a·lOO 
ex = -n N~ 2,06 ' 

wobei N den Wirkungsgrad bezeichnet. Durch Einsatz von verschiedenen \Yerten fUr N 
ergibt sieh der Anteil des Verbrauehs flir die "Extraarbeit" bei den verschiedenen Wirkungs-

" graden. In Abb. 290 ist der zu dem jeweiligen 
z~ 0,5 'f,!J !J,1 12,8 15,J Wirkungsgrad gehorige Prozentanteil von ex am 
, Gesamtarbeitsverbrauch ftir die Gesehwindigkeit 

2.0 3,7 7,6 11,0 16,6 

1,5 o 3,9 12,~ 15,2 

O,!! 3,8 11,8 15,1 

1,05 .9,5 1J,l 23,8 

0,5 l ,6 
21 010 

Abb.290. Sinken des Anteils der Leerarbeit 
am Gesamtarbeitsverbrauch (in Prozenten aus
gedriickt) mit steigendcm Wirkungsgrad (Ab-

szisse). (Aus HANSEN.) 

59 Umdr./min angegeben; er sinkt mit steigendem 
Wirkungsgrad (Abb.290: Abszisse: Wirkungsgrad 
[Prozcnt], Ordinate: Belastung [kg]). 

Nach HANSEN! ist auch die Geschwin
digkeit von Einflu13 auf den Anteil der 
"Extraarbeit" am Gesamtverbrauch: bei 
zunehmender Geschwindigkeit nimmt der 
Energieaufwand fUr die Extraarbeit linear 
ab (vgl. Abb. 291). (Abszissc: Geschwindig
keit [Pedalumdrehungenfmin], Ordinate ex 
in Prozent von ea.) 

Den HANsENschen Berechnungen (vgl. 
Abb. 289-291) liegt die Annahme zugrunde, 
daJ3 der Wirkungsgrad fiir die Leerarbeit 
derselbe sei wie fiir die auJ3erlich geleistete 
Arbeit. HEBESTREIT und Verfasser konnten 

nachweisen, daB das nicht zutrifft (Versuche bisher unveraffentlicht). 
Es wurde der Energieverbrauch beim horizontalen Zuge in verschiedenen 

Karperstellungen gemessen. Am geeignetsten erwies sich der Vergleich zwischen 
folgenden zwei Stellungen : stehend mit geschlossenen FiiBen und sitzend mit Brust
schild. Vergleichende Messung der durch das Brustschild aufgenommenen Kraft 
und der durch doppelte Differenzierung aus der Weg-Zeit-Kurve des gehobenen 

% 
26 

22 

18 

1¥ 

10 

6 

2 38,0 59,1 86,8 1(12,0 

Abb. 291. Abnahmc des Encrgicvcrbrauchs fiir die "Extraarbcit" 
(Leerbewcgung) bei zunchmcndcr Gcschwindigkeit (Umdrehungeu 

pro Minute, Abszisse). (Aus HANSEN.) 

Gewichts berechneten er
gaben, daB die ganze Kraft 
vollkommendurch das Brust
schild aufgenommen wird, 
d. h. es wird dem Karper 
jede Halte- und Bewegungs
arbeit abgenommen und reine 
Armarbeit geleistet. Beim 
Stehen mit geschlossenen 
Fii13en mu13 dagegen die 
Kraft zur Hebung des 
Gewichts durch Karper
bewegungen aufgebracht 
werden, wobei zur Kraft

entfaltung vorwiegend der Karperschwung nach vorn ausgenutzt wird. Auf 
den komplizicrten Bewegungs- und Kraftablauf, wie er sich aus Bcrechnungen 
von HEBESTREIT2 ergibt, soIl hier nicht naher eingegangen werden. Die metho
dische Grundlage bildeten Bewegungsstudien nach GILBRETH3. Das Ergebnis 
der Berechnungen war, daJ3 die yom Karper geleistcte Extraarbeit bei allen 
Gewichten (5-30 kg) beim Stehen mit geschlossenen FiiJ3en ctwa 100% der 

1 HA~SE~: Zitiert auf S. 814. 
2 HEBESTREIT: Erscheint Arb.physiol. 1930. 3 GILBRETH: Ziticrt auf S. 817. -
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auf3erlich geleisteten Arbeit betrug. Beim Sitzen mit Brustschild spielt dagegen 
die lediglich in der Armbewegung bestehende Extraarbeit eine ganz untergeord
nete Rolle. Wah rend also beim Vergleieh vom "Sitzen mit Brustschild" und 
"stehend geschlossen" die au/3erlich geleist,ete Arbeit beidemal gleich ist, ist die 
in Wirklichkeit geleistete physikalische Arbeit unter Einbeziehung der Arbeit fur 
die Korperbewegung bei "stehend geschlossen" doppelt so gro/3 wie beim "Sitzen 
mit Brustschild". Jedoch ist der Energieverbrauch fur die aul3ere Arbeitsleistung 
(cal/mkg) nicht doppelt so hoch beim Stehen wie beim "Sitzen mit Schild"; 
dieses mul3te der :Fall sein, wenn der Wirkungsgrad fur die aul3ere Arbeit und 
die Korperbewegung gleich ist. In Wirklichkeit liegt der Energieaufwand beim 
Stehen nur etwa urn 1/3 hoher; man kann daraus schliel3en, da/3 die Korper
bewegung unter einem erheblich besseren Wirkungsgrad (und zwar urn das dop
pelte und daruber hoher) als die aul3ere Arbeit geleistet wird. 

In Wirklichkeit sind die Verhiiltnisse insofern etwas komplizierter, als einlFUnftel del' 
Armarbeit beim Sitzen beim "Stehen mit geschlossenen FUllen" von del' Korperbewegung 
abgenommen wird. Jedoch wird an der prinzipiellen Tatsache, dall del' Wirkungsgrad fiiI' 
die Korperbewegung viel hoher liegt als fUr die iiullere Arbeit, nichts geiindert. 

Wir halten die HANsENschen Untersuchungen jedoch insofern fUr verwertbar, 
als die relativen Beziehungen des Anteils der Extraarbeit bei verschiedener Be
las tung richtig sein konnen, nur wird der absolute Anteil des Energieverbrauchs 
fur die Leerbewegung in seinen Kurven zu hoch erhalten. In den Kurven von 
HANSEN bieten die relativen Beziehungen jedoch das grol3ere Interesse. 

3. Teilwirkungsgrade. 
ATZLER und seine Mitarbeiterl ubertrugen auf die physiologische Technik 

ein Verfahren zur Bestimmung von Teilwirkungsgraden, welches bei Ingenieuren 
schon langere Zeit ublich ist. SCHREBER2 , dem wir die wertvolle Anregung 
hierzu verdanken, beschreibt das Verfahren folgendermaf3en: 

"Wir verfolgen die Energie auf ihrem Wege durch die Maschine und be
stirn men uberall, wo wir bequem eine Teilung dieses Weges in zwei Strecken 
vornehmen konnen, das Verhaltnis der durch die Grenze hindurchgehenden 
Energie zu der an sie herankommenden. Wir nennen es den Wirkungsgrad 
der Umwandlung an dieser Grenze." Ais Energieverluststatten einer Kolben
dampfmaschine kommen nach SCHREBER2 folgende in Frage: 

W· k d d K I Warmeenergie des erzeugten Dampfes 
'1k = 'II' ungsgra es esse s = chemische Energie des Brennstoffes ' 
1] = theoretischer Wirkungsgrad (Energie auf Grund des zweiten Hauptsatzes), 
1]i = indizierter Wirkungsgrad (in del' Konstruktion del' Maschine ist es begriindet, 

ein wie groller Bruchteil del' theoretisch moglichen Arbeit gewonnen wird), 
'1m = mechanischcr \Virkungsgrad (Energieverlust durch Abwege, Reibung usw.). 

Der Gesamtwirkungsgrad IJw stellt sich dann als ein Produkt der Teil
wirkungsgrade dar, also 'Y/w = lJk • 'Y/ • IIi • 'Y/m. Geben wir der Gleichung die all
gemeine Form: 1]w = 111 • 1}2 ... lIn; betragt a die erstrebte prozentuale Steige
rung, so gilt die Gleichung: Ilw • a = [Ill • 1]2 •.• 1]n] • a; ATZLER und Mitarbeiterl 
ziehen hieraus den praktisch auf3erordentlich bedeutungsvollen Schlul3: "Welcher 
Teilungsgrad urn a % erhoht wird, urn der obigen Gleichung zu genugen, ist 
rein rechnerisch gleichgultig. Praktisch lal3t sich aber die gleiche hohe pro
zentuale Steigerung an den hohen Teilwirkungsgraden nur schwer oder uber
haupt nicht erzielen, wahrend ein niedriger Wirkungsgrad noch urn ein Vielfaches 

1 ATZLER u. Mitarbeiter: Zitiert auf S. Sli. 
2 SCHREBER: Zitiert auf S. S14. 
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seiner GroBe vermehrt werden kann." Die arbeitsphysiologische Forschung er
strebt demnach vor allem die Verbesserung der niedrigen Teilwirkungsgrade. 

Den Energieverlust bei korperlicher Arbeit verteilen ATZLER und Mitarbeiterl 
auf 6 Verluststatten, es ist demnach 

"7w = "71 • "72 • 113 • 114 • "75 • "7G • 

Hierin bedeutet "7w den Nettowirkungsgrad, 

I _ Arbe;-i~t-:--_=-~ __ ,---
a so - Gesamtumsatz bei Arbeit - Ruheumsatz 

"71 = den theoretisehen Wirkungsgrad !'ines fiktiven eontractilen Elements 
die im Muskel entwiekelte potentielle Energie h H _ 0 . 

di t · II h . h"L' . I \V" f' h nac ILL - ,5, e poten Ie e c emisc e .I'.nergle a s arme rClgemac t 
"72 entspricht dem Wirkungsgrad, der durch ttberwindung des viscosen Widerstandes 

entsteht und ist nach ATZLER auf 0,6 zu veranschlagen, der Wirkungsgrad der MuskelfibriIle 
also "71 • "72 = 0,5 . 0,6; 

'73 entspricht dem Energieverlust bei submaximaler Arbeit durch passive Mitnahme 
der ruhenden FibriIlen bei der Bewegung der innervierten; bei maximaler Arbeit demnaeh 
= 1, boi submaximaler schatzungsweise 0,9; 

'74 entspricht dem Energieverlust durch Reibung, er wird auch auf 0,9 veranschlagt; 
"75 = x entspricht der Verschlechterung durch Stabilisierungs- und Balancierarbeit; 
'76 = Y entspricht der Verschlechterung durch Mitbewegung korpereigener Last. 

Die Wirkungsgrade t}l - t}4 werden als Konstanten behandelt. Fiir 'YJ6 
besitzen wir nach ATZLER in dem Energieverbrauch fur die Leerbewegung einen 
Anhaltspunkt. Nach Abzug der Leerbewegung erhalten wir den "Wirkungs
grad der Muskelsynergien" als 

, 
t}w =t}l • 172 • t}3 • t}4 • X , 

demnach ist auch x zu berechnen. Es ergibt sich hieraus die bedeutungsvolle 
Tatsache, daB wir die in arbeitsphysiologischer Hinsicht besonders wichtigen 
Teilwirkungsgrade 'fJs und 'YJ6 einzeln berechnen und auch einzeln angeben konnen. 

Es ist moglich, daB das Gesamtprodukt der Wirkungsgrade '7 - 114 !'twas zu niedrig 
erhalten wird, da man hierbei die hohen Wirkungsgrade flir die Korperbewegung nicht er
klaren konnte. Jedoch spielt diese Frage fUr die praktische Brauchbarkeit der Methode 
keine wesentliche Rolle. 

Gegen die Berechnung der Teilwirkungsgrade nach ATZLER macht HANSEN 
Einwande. Der auf die Leerbewegung kommende Energiebetrag umfaBt bereits 
einen Anteil der Stabilisierungsarbeit, der bei der Bestimmung von 17s nicht in 
Rechnung gesetzt wird; 'fJ5 wird deshalb nach Ansicht von HANSEN zu klein 
erhalten. Jedoch irrt HANSEN hierin schein bar; da der Wirkungsgrad dem 
Energieverlust reziprok ist, konnte 175' wenn bei ATZLER der Energiebetrag 
fUr die Leerbewegung zu hoch und flir die Stabilisierungsa,rbeit zu gering erhalten 
wird, nur zu hoch bestimmt werden. 

Die Einwande, die sich theoretisch machen lassen, bestehen in der Schwierig
keit der exakten Erfassung des Energieverbrauchs fur die Leerarbeit. Diese 
Schwierigkeiten sind bereits auf S.818 behandelt worden. Es ist klar, daB 
bei falscher Bestimmung von 'YJ6 auch '75 nicht richtig erhalten werden kann. 

In den Fallen, in denen bei Nachahmung der Bewegung bei Belastung 0 
die statische Beanspruchung relativ starker ist als bei Ausfuhrung mit Belastung 
(z. B. beim horizontalen Zug, wahrscheinlich auch beim Kurbeln), wird der 
Betrag fur die Korperbewegung zu hoch und 176 damit zu niedrig erhalten bzw. 
'fJ5 zu hoch. DaB die statische Beanspruchung bei Belastung 0 der statischen 
Beanspruchung bei Belastung vollkommen proportional geht, durfte wohl nur 
ausnahmsweise zutreffen. 

1 ATZLER u. Mitarbeiter: Zitiert auf S. 817. 
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Bestimmt man wiederum die "Leerbewegung" durch die Differenz zweier 
benachbarter Belastungen, so wird eine komplexe GroBe bestimmt. Diese 
Schwierigkeiten kann man vermeiden durch direkte Messung und Berechnung 
der Leerbewegung; allerdings geht dabei die bestechende Einfachheit des 
Verfahrens von ATZLER verloren, auch diirfte diese Methode nicht fiir aIle 
Arbeitstypen anwendbar sein. 

Es bleibt zu untersuchen, wieweit das ATZLERsche Verfahren sich trotz der 
theoretischen Einwande praktisch bewiihrt. Tatsiichlich ergibt sich nun in den 
Versuchen von ATZLER und Mitarbeitern besonders beim Gewichtheben in 
verschiedenen Stellungen, aber auch bei anderen Arbeitstypen, eine gute Korre
lation zwischen der Hohe von 'YJs und dem statischen Anteil der Arbeit, wie 
er sich aus dem Arbeitstyp abschiitzen laBt. Das Verfahren von ATZLER scheint 
also eine wertvolle Bereicherung der arbeitsphysiologischen Methodik darzu
stellen. 

Auf Grund der erhaltenen Werte fUr 'fJs und 'YJ6 wird man also in Zukunft 
jedenfalls einen angenaherten Anhaltspunkt fiir die Beteiligung der Bewegungs
und der statischen Komponente erhalten. Es sei hier auf die auf S. 777 an
gegebene indirekte Bestimmung der statischen Komponente hingewiesen, sie 
beruht auf dem Vergleich der Restitutionsgeschwindigkeit wahrend und nach 
beendeter Arbeit. Vergleichende Untersuchungen mit beiden Methoden, viel
leicht noch unter direkter mechanischer Bestimmung der Leerbewegung, diirften 
von Interpsse sein. 

4. Ahhingigkeit des Wirkungsgrades von iuGeren und inneren Faktoren. 
Untersuchungen iiber Veranderungen des Wirkungsgrades der Muskelarbeit 

durch Veranderung des auBeren Milieus existieren nur wenig, am meisten ist 
der EinfluB des Hohenklimas untersucht worden; von samtlichen zahlreichen 
Untersuchern wird eine Verminderung des Wirkungsgrades zu Anfang des Hoch
gebirgsaufenthaltes festgestellt (DuRIG, ZUNTZ, LOEWY, DOUGLAS, SCHNEIDER, 
VIALE, HERXHEIMER u. a.). Bei liingerem Aufenthalt tritt wieder eine Ver
besserung des Wirkungsgrades als Ausdruck der Akklimatisation ein. Die Er
scheinungen gehen wahrscheinlich mit den Veriinderungen des Restitutions
vermogens und der Sauerstoffausnutzung Hand in Hand. 

Eine Verschlechterung des Wirkungsgrades tritt vor allem bei Ermiidung 
ein; der Grund liegt, eben so wie bei der Verschlechterung des Wirkungsgrades 
bei Belastung iiber das Belastungsoptimum hinaus, in dem Hinzutreten von 
Hilfsmuskelgruppen an Stelle der ermiideten (Sinken von 'fJ6)' Dieses Moment 
driickt sich in einer Veranderung des Bewegungsablaufes aus, wie es sehr schon 
in den yon ATZLER und Mitarbeitern aufgenommenen Filmen zum Ausdruck 
kommt. Jedoch spielt vielleicht hier auch noch der Faktor mit, daB zu den 
ermiideten Muskeln verstarkte nervose Impulse gesandt werden, die durch 
vermehrten Erregungsumsatz, d. h. Verschlechterung des Wirkungsgrades (denn 
der Arbeitseffekt bleibt ja giinstigenfalls gleich), die Aufrechterhaltung der 
Arbeitsleistung zu erzwingen suchen. Das Gefiihl der subjektiven Anstrengung 
beruht wahrscheinlich auf der Verstarkung der nervosen Impulse. Nach Unter
suchungen von HERBST und NEBULONI1 steigt bei fortgesetzter Arbeit der O2-

Verbrauch als Ausdruck der Heranziehung von Hilfsmuskeln natiirlicherweise 
urn so rascher an, je hOher die Arbeitsleistungfmin (bei Variation der Belastung) 
ist. Die :Form des Anstiegs ist jedoch bei leichter wie schwerer Arbeit die gleiche; 
hieraus wird geschlossen, daB bei leichter wie schwerer Arbeit die Hilfsmuskeln 

1 HERBST u. NEBULONI: Z. exper. Med. 57, 450 (1927). 
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in glcicher Weise in Aktion gcsetzt werden. Auf die Versuche von HORIUCHI!, 

der die Abhiingigkeit dieses Ermiidungseffektes von der Blutversorgung des 
Gehirns untersuchte, sei auch an dieser Stelle hingcwicsen. WALLER2 findet den 
Energieverbrauch bei industrieller Beschaftigung am grol3ten bei schlecht 
geniihrten und erschopften Individuen; allerdings handelt es sich hier urn Durch
schnittswerte, die zudem lediglich durch CO2-Bestimmung gewonnen wurden. 

Arl>cit 

Gewichthcben 
Gewiehthebcn 

Fpilen 
Hantelsto/3en 
Horizontaler Sto/3 
Horizontale Vorwiirts- und 

Riickwartsbewegung 
(Arm am Schwungrad
ergometer) 

Kurbeln 
Kurbeln 
Kurbeln 
Radfahren 
Radfahren 

Radfahren 
Radfahren 
Schwungradergometer 
Schwimmen. 

Rudern . 
Gehen 
Steigen 

Steigen 
Steigen 

Schieben 
Ziehen . 
Ziehen (Hund und Pferd) 

Tabelle 38. 

Optimaler 
\Virkungsgrad in ~ri 

"Nettowirkungsgrad" 

8,4 
14,0 

9,4 
10,0 
14,0 

23,0 
18,0 
22,0 
18,0 
21,6 
30,0 

28,0 
27,0 
26,0 

3,0 

25,0 
23,0 
:34,3 

22,0 
23,1 

26,8 
24,0 

29-33 

1 HORIUCffi: Arb.physiol. I, 75 (1928). 
2 WALLER: J. of Physiol. 54, 62 (1921). 

Autor 

ATZLER, LEHMANN, HERBST, MULLER 
HANRIOT und RICHET (nach Abzug der 

Leer bewegung) 
A~L\R3 

FULL und LEHMANN 
LEHMANN 

CATHCART, RICHARDSON U. CAMPBELL 
SPECK 
ATZLER und Mitarbeiter 4 
LINDHARD4 
BENEDICT und CARPENTER 4 
BENEDICT und CATHCART (nach Abzug 

des Leerlaufs) 
CAMPBELL, DOUGLAS und HOBsol' 
HANSEN 
HILL 
LINDHARD5, LlLJESTRAND und STEN-

STROM 
HENDERSOl' und HAGGARD 6 

BENEDICT und MURSCHHAUER 7 

ZU:'oITZ und LEHMA:'oIN, ZUNTZ und 
SCHUI\1BURG 

DURIG und ZUNTZ 
i BREZINA und REICHEL (Bruttowir-

kungsgrad) 
ATZLER und HERBST B 

ATZLER und HERBST B 

ZU:'oITZ 

3 Die Arbeitsgrolle beim Feilen bestimmte AMAR dadurch, dall in die Feile starke 
Federll eingebaut wurden, die den in horizontaler und vertikaler Richtung ausgeiibten 
Druck registrierten. Auf diese Weise konnten Kraft-Weg- und Weg-Zeit-Diagramme erhalten 
werden. 

4 Arbeitsgro/3e als Reibung am KROGHSchen Fahrradergometer bestimmt. 
5 Es wurde die Kraft bestimmt, die erforderlich ist, urn die V p. mit der beim Schwimmen 

eingehaltenen Geschwindigkeit mittels einer Schnur, in die eine Federwaage eingeschaltet 
war, durch das \Vasser zu ziehen. Die Arbeit kann dann berechnet werden als Produkt 
der Kraft und der Wegliinge; allerdings entgeht der Kraftaufwand fUr die Bewegung der 
angrenzenden Wasserteile beim Schwimmen der Berechnung. 

8 Bestimmung der Arbeitsgro13e analog Anmerkung 3; die Bewegung der angrenzenden 
Wasserteile ist als Schiitzungswert yon 25% der bestimmten Arbeitsleistung in Rechnung 
gpsetzt. 

7 Berechnung der Arbeitsleistung als Produkt des Korpergewichts und der Summe 
dpr einzelnen Hebungen des Schwerpunktes. 

B Arbeit bestimmt durch Kraft-Weg und Weg-Zeit-Diagramme (Einschaltung yon 
}'edprll und Registrierung des Druekes). 
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Versuche tiber die Vcrandcrung des Wirkungsgrades bei verschiedenen Er
krankungen sind in den letzten J ahren in gro13erer Anzahl erfolgt; vor aHem 
schcint der Wirkungsgrad bei Herzinsuffizienz und bei schwereren Basedow
fallen herabgesetzt zu sein (EpPINGER, KISCH und SCHWARZ!; KISCH2 ; HERX
HEIMER3 ; HERBST4 ). Es sei hier auf den Beitrag "Arbeitsphysiologie" hinge
wiesen. 

6. Energieverbrauch bei einzelnen Berufen. 
Die Schwankungen des Wirkungsgrades verschiedener Arbeitstypen und sogar bei ein 

und demselben Arbeitselement konnen, wie besonders deutlich aus dem groBen Material 
von ATZLER und seinen Mitarbeitern hervorgeht, auBerordentlich groB sein; z. B. bei der 
Arbeit des Gewichthcbens zwischen 0,031 und 0,08; dcn optimalen Wirkungsgrad bei einer 
Reihe von Arbeitselementen zeigt Tabelle 38, S. 826. Bestimmungen des Energieverbrauchs 
bei bestimmten Berufen konnen deshalb auch nur, zumal die individuellen Schwankungen 
hinzukommen, einen angcnaherten Durchschnittswert ergeben. Die Werte sind wichtig 
zur Beurteilung der Aufstellung yon KostmaBen, jedoch muB auch hier der angenaherte 
Charakter dieser 'Verte bcrticksichtigt werden. 

Dic Mehrzahl derartigcr Bestimmungen ist von nordischen und amerikanischen Forschern 
ausgeftihrt worden; besonders die Respirationskammer in Helsingfors (tiber 100 m3 Inhalt), 
die den gleichzeitigen Aufenthalt mchrerer Vpn. gestattet, erwies sich fiir derartige Bestim
mungen sehr geeignet. Auch hcute werden derartige, seinerzeit von JOHANNSSON und TIGER
STEDT inaugurierte Versuche systematisch fortgesetzt und gern auf alle irgendwie im Augen
blick besonders interessierenden Betatigungsarten ausgedehnt; so ist neuerdings in Helsing
fors auch der Energieverbrauch beim Ping· Pong· Spiel und bei den modernen Schrittanzen 
einer Untersuchung unterzogen worden. Da sich aus diesen Untersuchungen wenig allgemein 
physiologische Anregungen ergeben, begntigen wir uns mit einer nach Tabellen von ATZLER5 

und von TIGERSTEDT6 zusammengestellten tlbersichtstabelle 39 und 40 betreffend den 
Energieverbrauch bei einigen Berufen und Beschaftigungsarten. Es sei auch auf die tlber
sichtstabelle von RUBNER7 hingewiesen. Diese Tabellen sind gewonnen auf Grund von 
Untersuchungen von TIGERSTEDT, \VOLPERT, HA~L\LEINEN, KORAEN, BENEDICT u. a. 

Beru! 

Schneider. 
Schreiber . 
Lithograph (sitzend) 
Zeichner (stehend) . 
Buchbinder . 
Mechaniker . 
Schuhmacher 
Metallarbeiter 

Tabelle 39. 

: Calorien/Stunde 

I 
(nach Abzug 

des 
: Ruheumsatzes) 

45.0 
49,1 
52,7 
73,1 
81,5 
92,3 
77-122 

137-145 

Beruf 

Maler 
Schreiner. 
Holzsager. 
Handnaherin 
Maschinennaherin 
Aufwartefrau 
\Yaschfrau . . . 

Tabelle 40. 

Calorien/Stunde 
(nach Abzug 

des 
Ruheumsatzes) 

143-146 
116-164 
370-406 

4- 33,4 
24- 49,6 
81-157 

124-214 

Beschiiftigung Zunahme gegeniibcr 
dem Ruheumsatz in ~~ 

Stilles Lesen mit Tischstiitze . 
Stilles Lesen ohne Tischsttitze 
Lautes Lesen mit Tischstiitze. 
Maschinenrechnen . . . . . . 
Physiologische Versuche am Froschschenkel 
Physiologische Versuche am Froschschenkel 

1 EpPINGER, KISCH U. SCHWARZ: Zitiert auf S. 738. 
2 KISCH: Klin. Wschr. 1926, 697. 
3 HERXIIEIMER: Z. klin. Med. 110, (1929). 
4 HERBST: Dtsch. Arch. klin. Med. 162, 130 (1928). 

28,9 
42,2 
47,8 
63,3 
70,0 
95,6 

5 ATZLER: Zitiert auf S. 738. 6 TIGERSTEDT: Zitiel't auf S. 738. 
7 RUBNER: Dies. Handb. Bd. 5. 



828 E. SIMONSON: Der Umsatz bei kOrperlicher Arbeit. 

Energieverbrauch bei geistiger Arbeit. 
Der Energiever brauch bei geistiger Beschaftigung ist gering; SPECK 1 findet keinen 

wesentlichen EinfluJ3 von geistiger Arbeit auf die Hohe des Umsatzes (Steigerungen von 
8-10%); dieser Befund wurde von LOEWY und JOHA:oifNSSON2 und von BENEDICT und CAR
PENTER3 bestiitigt. Auch KESTNER und KNIPPING wie ILZHOFER finden nur geringe Er
hohungen, etwas stiirkere CHLOPIN, WOLSCHINSKY und JAKOWENKO~ (Steigerungen des 
O2-Verbrauchs bis 18,6 % beim Losen mathematischer Aufgaben). Die Ventilations- und damit 
die CO2-Ausscheidung scheint meist etwas mehr gesteigert zu sein. Nach KNIPPING5 findet 
die Mehrausseheidung der CO2 bei verminderter Atmung statt; jedoch erfolgten seine Unter
suchungen an geschlossenem System (Benedict-Apparat), an welchem die Bestimmung der 
VentilationsgroBe nicht einwandfrei ist. 

Jedenfalls ist die Hohe des Energieverbrauchs kein MaBstab fiir die Beanspruchung 
des Organismus durch geistige Arbeit. Aus den Versuchen von WI:oifTERSTEIN8 am isolierten 
Froschriickenrnark geht aber hen-or, daB oxydative Prozesse, die nur als Ausdruck einer 
Tiitigkeit angesprochen werden konnen (durch elektrische Reizung gesteigert, durch Narkose 
gehernmt), fiir die Funktion des Zentralnervensysterns charakteristisch sind. Es finden 
wiihrend geistiger Tiitigkeit wahrscheinlich auf engern Raurn sehr lebhafte Oxydationen statt 
die aber irn Gesamtverbrauch des Organismus zuriicktreten. 

6. Statische Arbeit; Tonus. 
Bei statischer Arbeit steht der Eintritt der Ermiidung in einem MiBverhaltnis 

zu der Steigerung des Energievcrbrauchs. So betragt nach Werten von ATZLER 
und Mitarbeitern bei doppelarmigem Halten eines Gewichtes von 6000 g die 
maximale Dauer der Arbeitsleistung nur 1 Minute, entsprechend einer Umsatz
steigerung von 228 %, wahrend bei Bewegungsarbeit Arbeitstypen von mehr 
als 1000% Umsatzsteigerung wesentlich langere Zeit ausgehalten werden konncn. 
Da die Zahl der innervierten :Fibrillen und damit die Hohe des Umsatzes mit 
der Belastung wachst, ist auch bci Haltcarbeit eine Proportionalitat zwischen 
Energicumsatz und Belastung zu erwarten. Ein Optimum braucht hier, auf 
Grund der FENNschen Versuche, nicht notwendigerweise erwartet zu werden, 
denn die Versuchc von FENN beziehen sich lediglich auf isotonische Arbeits
leistung; zudem spielt hier vielleicht noch der schwer absehbare Faktor der 
Sperrung eine Rolle (s. S. 831). Es scheint allerdings nach den Werten von ATZLER, 
HERBST, LEHMANN und MULLER? auch beim Halten von Gewichten zu einem 
Optimum (Energieverbrauch pro Kilogramm) bei einem Gewicht von 4000 g 
zu kommen, besonders wenn man die unwahrscheinlichen Werte bei dem Halten 
eines 8860 g-Gewichtes, bei denen der Arbeitsverbrauch gleich oder sogar geringer 
ist wie beim Halten eines 6000 g-Gewichts, ausschaltet. Die von ATZLER er
haltenen (hier verkiirzt wiedergegebcnen und fiir das Gewicht von 8860 g korri
gierten) Werte sind in Tabelle 41 zllsammengestellt: 

Tabelle 41. 
, 

Dauer der Arbeitsumsatz Durchschnittliche , 
Gewicht i Anzahl 

in den beiden statischen minus Ruheumsatz dcr Steigerung Caloricn 

Handen ! 
Arbeitsleistung im Stehen Versuche ' gegeniiber Gewlcht 

in Minuten (Durchschnittswerte) ! Ruheumsatz in % ~ 

8,0 286 5 23 
2000 4,0 917 1 70 4,58 
4000 1,75 1352 2 91 3,40 
6000 1,0 2824 2 228 4,72 
8860 0,66 4273 (3477) 4 (286) 4,82 

1 SPECK: Berl. klin. Wschr. 1899, Nr 18. 
2 LOEWY u. JOHAN:oifSSON: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 8, 105 (1898). 
3 BENEDICT u. CARPENTER: Carn. inst. publ. %08 u. %09 (1909). 
4 CHLOPIN, WOLSCHINSKY u. JAKOWE:oifKO: Gig. Truda 19n, 1. 
5 KNIPPI:oifG: Z. BioI. 77, 165 (1922). 
6 WINTERSTEI:oif: Z. physiol. Chern. 100, 185 (1917); 101, 212 (1918); 105, 1 (1919). 
7 ATZLER, HERBST, LEHMANN u. :\IULLER: Zitiert auf S. 817. 
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In diesen Versuchen ist der Umsatz fiir die Herstellung und Beibehaltung 
des Kontraktionszustandes mit enthalten. JOHANNSSON und KORAEN1 beob
achteten unter den gleichen Versuchsbedingungen ein .proportionales Ansteigen 
des Gewichts und des Umsatzes, CHAUVEAU und TISSOT2 BORNSTEIN und POHER3 

bei ausschlieBlicher Beriicksichtigung des Energieverbrauchs fUr die Beibe
haltung des Kontraktionszustandes ein starkeres Ansteigen des Umsatzes als 
der Belastung. Aus den Versuchen von G. LEHMANN4 (s. Abb. 293) geht hervor, 
daB die bei mittleren Gewichten bestehende Proportionalitiit bei Oberschreitung 
eines Grenzwertes aufhort, indem von dort an der Umsatz starker steigt als 
die Belastung; die Erkliirung ware hier, wie bei Bewegungsarbeit, in dem stiirkeren 
Heranziehen von Hilfsmuskulatur zu suchen. Auch liiBt sich beim Halten groBer 
Gewichte Tremor usw. schwer vermeiden. 

Die Aufrechterhaltung einer bestimmten Korperstellung kann vorzugsweise 
als statische Arbeit betrachtet werden. Auch hier ist der Energieverbrauch 
im Verhiiltnis zu der durch die Korperstellung bedingten Anstrengung gering
fiigig. Beim Stehen speziell wies SIMONSON5 nach, daB die ermiidende Wir
kung keinesfalls auf den Umsatz, sondern auf einer durch relative Anamie der 
Muskeln bedingten Restitutionshemmung und zum Teil auch auf einer durch 
relative Anamie des Gehirns bedingten Koordinationsstorung heruht. Die 
Koordinationsstorung wirkt sekundar im Sinne einer Verschlechterung des 
Wirkungsgrades hei Ausfiihrung einer hestimmten Standardarbeit (Gewicht
hehen). Je nach Art des Stehens kann der Umsatz sehr verschieden gesteigert 
sein, bei straffem militarischen Stehen gibt KATZENSTEIN6 Steigerungswerte 
von 23 %, bei schlaffem Stehen nur von 1,2 %, also innerhalb der Fehlergrenze 
der Methodik an; besonders wertvoll sind die Untersuchungen von LILJESTRAND 
und STENSTROM?, die beim schlaffen Stehen einen Uhungsfaktor feststellten; 
sic fanden gegeniiber dem Sitzen zunachst ein Plus von 11 %, spiiter 8,5 %, 
schlieBlich keine Steigerung mehr. Auch BENEDICT und MURSCHHAUSER8 fanden 
gleichen Verbrauch heim Stehen in schlaffer Haltung und Liegen, WILDBURG 
fand ebenfalls beim Stehen in schlaffer Haltung gegeniiber dem Liegen keinen 
hoheren Energieverbrauch. ATZLER und Mitarbeiter finden eine durchschnitt
Hche Steigerung heim Stehen gegenii ber dem Liegen von 11,4 %, SIMONSON5 

Steigerungen von 0,8-5,76% ; bei liingerem Stehen steigt der Energieverhrauch 
etwas an, was auf die erwiihnte Koordinationsstorung zuriickgefiihrt werden 
muB. Beim Sitzen fanden ATZLER und Mitarbeiter cine uurchschnittliche 
Steigerung von 4 %, beim Kauern in Hockerstellung mit verschriinkten Armen 
8,5%, beim Biicken vorwiirts mit hiingenden Armen 55%. 

Beim Stehen tritt, worauf schon hingewiesen wurde, eine betriichtliche 
Ventilationssteigerung auf, beruhend auf eineJi durch relative Aniimie des Gehirns 
veranlaBten Erregbarkeitssteigerung des Atemzentrums. Es lieB sich nach
weisen, daB der Mehrverbrauch beim Stehen etwas iiber den auf Rechnung 
der vermehrten Atemarbeit zu setzenden 02,Verbrauch hinausging. Es besteht 
jedoch die sehr auffallende Tatsache, daB in vielen Fallen das schlaffe Stehen 
keinen meBharen Mehrverbrauch gegeniiber dem Liegen aufweist. Nun wird 

1 JOHANNSSON u. KORAEN: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 13, 229 (1903). 
2 CHAUVEAU u. T!SSOT: C. r. Acad. Sci. 123, 285, 1236 (1896). 
3 BORNSTEIN u. PORER: Pfliigers Arch. 95' 146 (1903). 
4 LEHMANN, G.: Pfliigers Arch. 216, 353 (1927). 
6 SIMONSON: Pfliigers Arch. 214, 403 (1926). 
8 KATZENSTEIN: Pfliigers Arch. 41 (1892). 
7 LILJESTRAND u. STENSTROM: Skand. Arch. Physiol. (Berl. u. Lpz.) 39, 1 (1920). 
8 BENEDICT u. MURBCHHAUSER: Cam. inst. pub!. 231 (1915). 
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ja beim Stehen wie iiberhaupt bei statischer Arbeit keine Arbeit im physikalischen 
Sinne geleistet; ein Mehrverbrauch ist also nach physikalischen GesetzmiWig
keiten nicht notwendigerweise zu erwarten. Die Haltearbeit besteht in einer 
Kompensation der Schwerkraft; die Kompensation erfolgt zwar zumeist durch 
einen energieverbrauchenden MechaniHmus, die durch Nervimpulse aufrecht
erhaltene Kontraktionskraft; doch steht der hypothetischen Annahme anders 
arbeitender Mechanismen, die natiirlich ebenfalls nervos reguliert sein konnen, 
nichts im Wege. Die Diskussion iiber physikalische Eigenschaften derartiger 
Mechanismen fallt aus dem Rahmen dieser Zusammenstellung; auch die Er
orterung del' ji'rage, durch welche nervosen Impulse die derartigen Mechanismen 
(Tonussubstrat) kontrolliert werden, kann an dieser Stelle nicht erfolgen; es 
sei auf die Zusammenstellung von RIESSER1 hingewiesen. Uns interessiert hier 
vor allem der Nachweis von Mechanismen, die statische Arbeit ohne Energie
verbrauch zu leisten vermogen. Es sci darauf hingewiesen, daB yom Standpunkt 
der Physiologie des Muskeltonus aus das Fehlen des Energieverbrauchs nicht das 
einzige eharakteristische Merkmal des tonischen Zustandes ist. 

Fiir den glatten Muskel von Wirbellosen (Muscheln) ist durch BETHE und 
PARNAS2 das Vorhandensein eines ohne Energieverbrauch funktionierenden 
Haltemechanismus (Sperrung) nachgewiesen worden. Fiir den Warmbliiter ist 
der Nachweis eines derartigen Sperrmechanismus schwierig. Zuerst ist an die 
sehr auffallende Tatsache zu denken, daB bei vielen Erkrankungen des Zentral
nervensystems (Parkinson, Katatonie, auch bei Hypnose) die betreffenden 
Personen in der Lage sind, stundenlang Korperstellungen innezuhalten, die 
jeden Gesunden in kiirzester Zeit ermiiden wiirden. Die subjektive Ermiidung 
besteht aber in einer Riickwirkung der Stoffwechselvorgange auf die corticale 
Sphare; einen indirekten Beweis hierfiir bilden die Versuche von HILL, LONG 
und LUPTON3 mit der Einatmung 02-reicher Luftgemische (s. S. 761). Es laBt 
sich also denken, daB die peripheren Vorgange im Muskel die gleichen sind und 
nur die Empfindlichkeit gegen die Anhaufung der Ermiidungssubstanzen ge
andert. 

Diese Frage konnte durch Messung des Energieverbrauchs bei derartigen 
Kranken und Hypnotisierten entschieden werden. Es ist aber zu bedenken, daB 
schon normalerweise die Steigerungen des Energieverbrauchs bei statischer 
Arbeit verhaltnismaBig gering sind; diese Fragestellung lauft aber auf den 
Nachweis hinaus, daB bei den betreffenden Kranken die statische Arbeit unter 
noch geringerem Energieverbrauch erfolgt als bei Normalen. Diese Versuchs
anordnung steUt demnach an die Genauigkeit groI3e Anspriiche, die gerade 
hier besonders schwer innezuhalten sind. Immerhin miissen }<'ehler der Methodik 
und Versuchsanordnung eher im Sinne einer Stoffwechselsteigerung liegen, so 
daB negativen Resultaten doch ein gewisser Wert zuerkannt werden muB. 

So fand GRAFE bei den verschiedensten Tonusanomalien beim Mensehen 
(Spasmen bei Pyramidenerkrankungen, tetanischer Starre ohne Krampfe, 
Encephalitis lethargica usw.) iiberall dort, wo motorische Unruhe vermieden 
wurde, normale Werte der Verbrennungen; auch bei hypnotischer Starre tritt 
keine merkliche Stoffwechselsteigerung ein, wahrend bei entsprechend wilI
kiirlichen Kontraktionen die Umsatzsteigerung 50% betrug (GRAFE und TRAU
l\1ANN4). Beim Halten groBerer Gewichte ist nach SCHILL5 dagegen aueh bei 

1 RIESSER: Dics. Handb. 8 I, 192 (1925). 
2 BETHE: Pfliigers Arch. 14~, 294 (1911). - PARNAS: Pfliigers Arch. 134, 441 (1910). 
3 HILL, LONG u. LUPTON: Zitiert auf S. 740. 
4 GRAFE u. TRAUMANN: Dtsch. med. Wschr. 19~0 Nr 49. 
5 SCHILL: Z. Neurol. 70, 202 (1921). 



Statische Arbcit; Tonus. 831 

Katatonie der Stoffwechsel gesteigert. GRAFE und SCHURER l fan den bcim 
Meerschweinchen bei Starre der hinteren Extremitatcn durch Injektion von 
Tetanustoxin keine Steigerung des Umsatzes. GESSLER und HANSEN2 konnten 
die GRAFEschen Befunde am Menschen in keiner Weise bestiitigen. Auch die 
Resultate an Tieren sind widerspruchsvoll. Bei Katzen in Enthirnungsstarre 
fand ROAFl keine Stoffwechselsteigerung, wiihrend DUSSER DE BARENNE4 eine 
solche von 23 % angibt, welche in einer Rangordnung mit der beim straffen 
militarischen Stehen gefundenen liegt. MANSFELD und LUKASCZ5 finden bei 
curarisierten Hunden nach Entnervung der hinteren Extremitaten ein deut
Hches Absinken der Oxydationen bis zu 20 %, wiihrend NAKAMURA 6 sowohl nach 
Sympathicus- wie Ischiadicusdurchschneidung kcine Anderung des O2-Verbrauchs 
der betreffenden Muskeln eintreten sah. FUr die Beobachtungen von DGSSER 
DE BARENNE sprechen auch die Befunde von JANSEN7, der in der Enthirnungs
starre bei Katzen durch Nervdurchtrennung wie durch Novocainisierung die 
starren Hinterglieder zur Erschlaffung brachte und ein starkes Absinken des 
02-Verbrauchs der betreffenden Muskeln (im 
Blut nach BARCROFT bestimmt) feststellte. 

Die bisher an Kranken und an Tieren 
mit Tonusanomalien vorgenommenen Unter
suchungen sind demnach so widerspruchsvolI, 
da/3 eine Entscheidung, ob auch am Warm
bliiter ein ohne Energieverbrauch funktionie
render Haltemechanismus existiert, nicht ge
fallt werden kann. 

Von einer anderen Seite fa/3te G. LEHMANN8 

das Problem an. Er ging von der Annahme aus, 
da/3 eine geringere Last fast ausschliemich durch 
die Sperrung gehalten wird, die einen gewissen 

+~o~
BelastlJng 

Abb.292. Theoretischer Verlauf des Ener
gieverbrauchs beim Halten von Gcwichten 
unter der Annahme des Nichtvorhandcn-

seins cines Sprrrmcchanismus. 
(Au. G. LEHMANN.) 

absoluten Betrag nicht iibersteigt, und da/3 bei hinzutretender wachsender Be
lastung der tetanische energieverbrauchende Anteil immer groJ3er wird. Da die 
GliedmaJ3en eine eigene Schwere besitzen, die moglicherweise den absoluten An
teil der Sperrung iiberschreitet, wurde die Versuchsanordnung derart getroffen, 
da/3 das Bein sowohl nach unten wie oben ziehenden Belastungen ausgesetzt 
wurde, denen gegenuber die horizontale Lage innegehalten werden mu/3te. 

Wenn wir das an der horizontal gehaltenen Extremitat nach oben ziehende 
Gewicht vergroJ3ern, so mussen wir schliemich zu~ einem Punkt kommen, bei 
welchem das Gewicht der Extremitat ausbalanciert ist; an diesem Punkte mii/3te 
der Arbeitsumsatz, wenn ein Sperrmechanismus nicht vorhanden ist, = 0 sein. 
Bei weiterer Vergro/3erung des Gewichtes tritt wieder statische Arbeitsleistung 
in entgegengesetzter Richtung ein und der Energieumsatz mu/3 wieder ansteigen. 
Denken wir uns die Kurven der statischen Arbeitsleistung beim Herunter
drucken (als - in Abb. 292) und beim Halten von Gewichten (als + in Abb. 292) 
in ein Koordinatensystem eingezeichnet (Abscisse: Belastung, Ordinate: Cal/Zeit, 
Abb. 2929), so miissen sich, wenn kein Sperrmechanismus vorhanden ist, die 

1 GRAFE u. SCHURER: Dtsch. med. Wschr. 1920 Nr 49. 
2 GESSLER u. HANSEN: Z. BioI. 84, 391 (1926). 
3 ROAF: Quart. J. ex per PhysioI. 5, 31 (1912); 6, 393 (1913). 
4 DUSSER DE BARENNE: J. of Physiol. 59. 17 (1924). 
5 MANSFELD u. LUKAscz: PfIiigers Arch. 161, 167 (1915). 
6 NAKA:llURA: Biochem. Z. 165, 203 (1925). 
7 JANSEN: Arch. f. exper. Path. 114, 31 (1926). 
8 LEHMANN: PfIiigers Arch. 216, (1927). 
9 Entnommen: LEHMANN, G.: PfIiigers Arch. 216, Abb.2, 355 (1927). 
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beiden Kurven in einem Punkte, welcher dem Zustand des Gleichgewichts ent
spricht, schneiden. Schneiden die beiden Kurven die Abszisse dagegen in zwei 
Punkten, so folgt hieraus das Vorhandensein einer Sperrung, deren absolute 
GroBe aus den Abstandcn der beiden Punkte auf der Abszisse berechnet wer

k(]//Min. 
~w~-----------------------------------------. 

2000 

Abb. 293. Tatsiichlicher Verlanf des Energievcrbranchs beim Halten von 
Gewichten bei variierender Beiastnng. (Ans G. LEHMANN.) 

den kann. G. LEHMANN 
fand nun, daB tatsach
lich die Abszisse in zwei 
Punkten geschnitten 
wird (s. Abb. 293 1 ); es 
wird die statische Ar
beit beim Halten des 
Beines derart geleistet, 
als ob eine Last von 
2 kg am Hebelarm von 
82 cm ohne Energiever
brauch gehalten wiirde. 
Die GroBe der absolu
ten Sperrung berechnet 
LEHMANN zu 8 % der 
absoluten Muskelkraft, 
also zu 0,48 kg. 

Gegen die Ver
suche von LEHMANN 
machte W ACHHOLDER 
Einwande. Tatsachlich 
ist auch bei Ausbalan-

cierung des Beins cler Calorienverbrauch stets, wenn auch wenig, erhoht; 
auBerdem besteht dafiir kein Anhaltspunkt, daB bei statischer Arbeit in den 
betreffenden Kurvenabschnitten (zwischen 3-10 kg) zwischen Energieverbrauch 
und Belastung eine lineare Proportionalitat bestehen mull wie bei den 
groBeren Belastungen, auch wenn man von einer Sperrung absieht. Auf jeden 
Fall spielt praktisch die Sperrung, auch wenn eine solche stattfindet, nach 
WACHHOLDER (vgl. hierzu Beitrag WACHHOLDER) eine untergeordnete Rolle. 

1 Entnommen: LEHlIIANN, G.: Pfliigers Arch. 216, Abb.4, S.358. 
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