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Yorwort.

Der V. Band des Handbuches bringt die Abschnitte der sozialen Physiologie
und Pathologie. Fiir die Gebiete der sozialen Pathologie ist bewuBt das neue
Wort ,,Soziologie* im Sinne der Begriffsbestimmungen dieser Wissenschaft ge-
wihlt worden. Es soll eine Parallele zu den Darstellungen der Soziologie iiber
wirtschaftliche Fragen geliefert werden.

Im Vorwort zum I. Bande wurde schon betont, dall der gegenwértige Stand
unseres Wissens noch nicht die Darstellung aller Gebiete der sozialen Hygiene
gestatte; dies trifft vor allem fiir die soziale Pathologie zu. Einzelne Abschnitte
sind noch so sehr in den Anfangen, und es war so schwer oder unméglich, Bearbeiter
fiir sie zu finden, daBl auf ihren Einbezug schlieflich ganz verzichtet werden
mufBte. Andere Abschnitte bieten noch nicht Abgeschlossenes. Die Herausgeber
hegen die Hoffnung, dafl trotzdem die Anregung, einzelne Gebiete der Pathologie
und Klinik ndher auf ihre Zusammenhinge mit der Wirtschaft zu untersuchen,
auch die Vertreter der nicht oder liickenhaft behandelten Fécher veranlassen
wird, an der Ausfiillung dieser Liicken mitzuarbeiten.

Dem Abschnitt iiber soziale Physiologie und Pathologie sind Abha.ndlungen
iiber die s0z1alhyg1en1schen Beziehungen der Leibesiibungen angefiigt.

Die Herausgeber.
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Arbeit, Ermiidung, Ruhe.
Von

RUDOLF ALLERS
Wien.

I. Einleitung.

Die Behandlung der unter den Titel dieses Abschnittes fallenden Fragen,
gesehen vom Standpunkt einer sozialen Hygiene, muf sich naturgemaf} von einer
rein physiologischen Erérterung in mancher Hinsicht unterscheiden. Fragt diese
in erster Linie nach dem ,,Wesen* der Arbeitsvorginge, deren Folgen fiir die
arbeitenden Organe und im weiteren Verfolge auch fiir die an dem Arbeitsvorgange
nicht unmittelbar beteiligten Korperabschnitte, sucht sie also vor allem die
komplexen Erscheinungen auf letzte chemisch-physikalische oder auch biologische
,,Elemente’ zuriickzufiihren, die sich dabei in Zellen und Geweben abspielen, so
muf} eine soziale Hygiene iiber solche Betrachtung hinausgehend sich die Frage
vorlegen, was denn alle diese Ablaufe zu bedeuten hitten fiir das Ganze der mensch-
lichen Person in der augenblicklichen Koexistenz der verschiedenen Aspekte,
unter denen sie sich uns darstellt, und in der sukzessiven Entfaltung ihres Lebens.
Denn sozial kann eine Wissenschaft schlechthin nur dann heilen, wenn sie den
Menschen betrachtet als eingestellt in die zahllosen mitmenschlichen Zusammen-
hange. Diese Verflochtenheit aber in die Sozietit kommt nicht zustande auf
Grund von Einzeleigenschaften oder Einzelseiten des Menschen, sondern es ist
seine ganze lebendige Person, welche mit den anderen in Berithrung und Wechsel-
wirkung tritt. So kann auch eine sozialhygienisch abgestellte Behandlung der
Arbeit nur durchgefithrt werden, wenn sie thren Gegenstand aufzufassen vermag
als AuBerung der, sowie als Einwirkung auf die Gesamtpersénlichkeit.

Damit ist die eigentliche Aufgabe, aber zugleich auch die wesentliche Schwierig-
keit, mit der die folgenden Darlegungen zu rechnen haben, gekennzeichnet. Die
Schwierigkeit griindet einmal darin, dafl wir alle als Naturwissenschaftler wenig
gewohnt sind, (lanzheitsbetrachtungen an unsere Erkenntnisse heranzutragen
oder dem Erwerbe unserer Einsichten solche zugrunde zu legen. Die Medizin und
ebenso als einer ihrer Teile die Physiologie sind von alters her gewohnt, in Analogie
mit der physikalisch-chemischen Denkweise den Organismus so aufzufassen, als
sei seine Gesamtleistung summenhaft aus den Leistungen seiner Teile rekonstruier-
bar. Erst in den letzten Jahren haben sich unter den Biologen und Medizinern
die Stimmen gemehrt, welche dafiir eintreten, daf dem Organismus als Ganzen
eine andere Stellung und daher auch eine andere Betrachtungsweise gebiihre,
als sie im Bereiche rein physikalisch-chemischen Geschehens zulissig sel.

Es ist hier nicht der Ort, auf diese Dinge nidher einzugehen. Dies eine aber verdient
hervorgehoben zu werden, daB die erwéhnte Richtung in der Medizin, die bis vor kurzem
allein herrschend gewesen ist, relativ wenig geeignet war, den sozialen Gesichtspunkt zur

Handbuch der sozialen Hygiene. V. 1
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Geltung kommen zu lassen. Denn im Bereiche des Sozialen verliert jede summative Betrach-
tung des Menschen ihr Recht, wie sie es auch schon im Bereiche des Seelischen verlieren muB.
Diese — wenn auch nicht allgemeine, so doch relative und verbreitete — Blindheit fiir die
soziale Seite des menschlichen Lebens hat mancherlei theoretische und praktische Nachteile
gezeitigt. DalB} der Studierende der Medizin heute noch immer weit weniger den Menschen
als dessen Organe kennenlernt, bedarf nicht erst des Nachweises. Es sind noch nicht allzu viele
Physiologen, welche die Notwendigkeit, alles auf das Ganze des Organismus zu beziehen,
einsihen, noch weniger, welche dieser Einsicht auch als Lehrer Rechnung triigen. Und doch
ist das, was dem Arzte als MaB3 und Kriterium seines Handelns dienen soll, nichts, was einer
Summe gliche: denn Gesundheit ist mehr als nur der ,,normale“ Ablauf aller Funktionen und
die ,,normale‘‘ Beschaffenheit aller Organe. Es hat uns die Forschung der letzten Jahre oder
des letzten Jahrzehnts gelehrt, daB iiber die normale Einzelfunktion hinaus das Gleichgewicht
der Funktionen untereinander bestimmend fiir das Gesamtverhalten des Organismus ist.
D. h. eine an sich ,,normale** Funktion kann je nach der Gesamtartung des betreffenden
Organismus auch unter- oder iibernormal sein. So ist es vorstellbar, dafl etwa die Funktion
zweier endokriner Driisen jede fiir sich innerhalb normaler Grenzen bleibe, daf beide aber nicht
aufeinander abgestimmt wiren. Daraus kénnte, wenn schon keine eigentliche Krankheit, so
doch irgendeine Anomalie des Organismus und eine Beeintrachtigung seiner Regulations-
breite und Belastungsfihigkeit resultieren. Auch der Gesichtspunkt findet in der alltédglichen
arztlichen Anschauungsweise und dem iiblichen Unterricht keine zureichende Beriicksichtigung,
daB ,,Gesundheit sich nicht nur auf den eben verflieBenden Zeitabschnitt beziehen diirfe,
sondern nur auf éin ganzes Leben. Gewi denken wir alle an derartige Dinge, wenn wir
Hygiene iiberhaupt, oder wenn wir Prophylaxe betreiben, oder wenn wir etwa den chronischen
MiBlbrauch geistiger Getrinke mifbilligen usw. Aber dal jedes Menschen Leben eigentlich
ein Ganzes 1ist, das sich in der Zeit entfaltet, daB wir das Verhalten, die Reaktionen, das
Schicksal und letztlich das Wesen eines Organismus eigentlich doch nur auffassen konnen,
wenn wir dieses Ganze im Auge behalten, wird nur wenig bedacht.

Ebensowenig pflegt die Medizin sich dessen bewuBt zu bleiben, dafl der Mensch als
isoliertes Wesen gar nicht existenzfihig sei. Keiner steht auBerhalb des Zusammenhanges der
Gemeinschaft, keiner ist der Wechselwirkung mit Seinesgleichen entzogen. Die Umwelt, in
der der Mensch vornehmlich existiert und die auf ihn wirkt, ist nicht so sehr die Natur als
vielmehr die Sozietdat. Vieles am Verhalten des Menschen — Verhalten im weitesten Sinne
genommen —, auch Momente, die drztlicher Beurteilung unterliegen, ist nur aus den sozialen
Verflochtenheiten zu verstehen.

Die in dem Gemeinschaftsdasein des Menschen gegriindete Umwelt spezifiziert sich
nun in mancherlei Sondergebilden, denen dann mehr oder weniger eine Eigengesetzlichkeit
zukommen kann. Hierher gehért auch die Arbeit im engeren Sinne. Fiir die Wechselbeziehung
zwischen Arbeit und Mensch ist nun eine Kenntnis der speziellen Arbeitsformen und der
durch diese dem Menschen auferlegten Bedingungen erforderlich. Auch hier mangelt es viel-
fach dem Arzte an Kenntnissen der realen Existenzbedingungen seiner Kranken, die er oft
erst spit, auf Grund vieler mithsam eroberter Einzelerfahrungen, erwirbt. Aber schon die
erste Begegnung mit vielen Kranken wiirde eine Kenntnis dieser Dinge notwendig machen.

Solchen Erwiagungen darf die Hygiene, insbesondere die soziale, sich nicht
verschliefen, was sie zum Teil auch nicht getan hat. Arbeit ist niemals, geschweige
in einer so komplexen Lebensordnung, wie sie heute gilt, etwas Isoliertes, sondern
immer sozusagen in das Medium des Sozialen eingetaucht. Jeder kleinste Hand-
griff ist schon irgendwie in den Gemeinschaftsbeziehungen begriindet. Daher ware
in diesem Abschnitte die Arbeit unter einem zweifachen Aspekte zu betrachten:
in ihrer Bedeutung fiir den isoliert gedachten Einzelmenschen und in der fiir den
gemeinschaftlich verbundenen. In letzterer Hinsicht mangelt es gar sehr an
Erkenntnissen. Aber auch was den ersten Punkt anlangt, ist unser Wissen noch
Stiickwerk. Es wird sich zeigen, dafl trotz der ungeheuren bisher geleisteten
Forscherarbeit, trotz betrichtlicher, gerade in der jiingsten Zeit erzielter Fort-
schritte in unserer Einsicht, eine grofie Zahl theoretisch und praktisch geradezu
entscheidenden Fragen heute noch immer der Antwort harren.

Man darf indes nicht glauben, daf die Betonung des sozialen Momentes nun
die Hygiene in Gefahr brichte, gewissermaflen in eine Soziologie auszuarten und
sich Uberschreitungen ihrer Kompetenz zuschulden kommen zu lassen. Sie
mull methodisch und in ihrer Fragestelung natiirlich immer Hygiene bleiben.
Aber sie mul} andererseits ihre Grenzen so weit vorschieben, als es in ihrer Macht
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gelegen ist. Denn nur so wird sie sich der mannigfachen Beriihrungspunkte mit
vielen anderen Disziplinen bewufit. Und nur so kann sie ihre Probleme so fassen,
wie es jene anderen Disziplinen erfordern. Gerade weil sie soziale Hygiene sein
will, muB} sie ihre Leistungen nach den Erfordernissen aller anderen dem gesell-
schaftlichen Ganzen dienenden Wissenszweigen orientieren.

Abgesehen von den teils in der Natur der Sache gelegenen Unkenntnissen,
teils aber auch in den durch die mangelnde Beriicksichtigung wichtiger Gesichts-
punkte bedingten Liicken der Fragestellung, wird die systematische Darstellung
der hier zu behandelnden Themen dadurch erschwert, dafl vielfach eine nicht
geringe Unklarheit der Begriffe sich geltend macht. Diese Unklarheit nicht zu
vermehren und ihr, soweit es moglich, zu steuern, ist es erforlich, dafi man sich
eindeutig festgelegter Ausdriicke bediene. Man hat wohl im allgemeinen in arzt-
lichen Kreisen eine gewisse Abneigung, ja sogar ein gewisses Mifitrauen gegen
theoretische Begriffsbestimmungen, die man gerne als unniitz, als Gedanken-
spielerei abtut. Ich kann aber mich der Meinung nicht verschlieBen, dafl eine
wissenschaftliche Untersuchung ohne weitgehende Klarung der in ihr zu ver-
wendenden Begriffe allzu leicht in Irrtum fithren kann, vielleicht sogar muf,
selbst wenn alle faktischen Unterlagen sich als einwandfrei erweisen sollten. Aber
auch iiber diese Unterlagen ist zu sagen, daf3 vieles von dem, was ein Forscher
als eine Tatsache auffalit, schon stark die Farbung der Einstellung tragen kann,
mit der er an das Rohmaterial der Erfahrung herantritt. Schon der Mangel einer
gewissen logischen Schirfe der Ausgangsposition kann in der Beobachtung und
Gruppierung der Befunde einen unheilvollen Einfluf ausiiben. '

Man wolle daher verzeihen, wenn ich der Wiedergabe der fiir unser Thema
bedeutsamen Beobachtungen und Theorien eine Reihe von Definitionen voran-
schicke, in welchen die Bedeutung der im folgenden verwendeten Ausdriicke ein
fiir allemal festgelegt werden soll.

I1. Begriffshestimmungen.

Die meisten Worte, welche fiir die in unserem Gebiete wichtigen Erschei-
nungen und deren Elemente in Gebrauch sind, erweisensich als in der Umgangs-
sprache auflerordentlich vieldeutig. Betrachten wir nur das Wort ,,Arbeit*, so
lassen sich miihelos folgende Bedeutungen feststellen:

1. Arbeit kann bedeuten das durch menschliche Tatigkeit entstandene
End- oder Fertigprodukt. In diesem Sinne spricht man von einer Arbeit des
Fraxz Hars und meint damit irgendein Bild, oder sagt man auf ein Werk der
Tischlerfertigkeit oder sonst einer, es sei eine schéne Arbeit. Nicht ganz in dem
gleichen Sinne, aber immerhin in einem verwandten, meint man auch, daB z. B.
die Via Appia eine Arbeit der Rémer sei. In iibertragenem Sinne wendet man so
das Wort auch auf tierische Tatigkeiten an, indem man deren Ergebnisse — ein
Spinnennetz, ein kunstvolles Nest u. dgl. — als Arbeit des betreffenden Tieres
bezeichnet. In allen diesen Fillen wire es ebenso méglich, vom Werk zu sprechen,
wie denn auch dieses Wort meist gleichbedeutend gebraucht wird. Ein Werk des
Tizian oder eine Arbeit dieses, ist dasselbe. Das Werk eines Malers bezeichnet
dann alle uns iiberlieferten Einzelwerke zusammengenommen.

2. Arbeit bedeutet dann die zur Fertigstellung eines Werkes erforderliche
Tatigkeit; und zwar einmal in einem allgemeinen oder, wenn man will, formalen
Sinne. So sprechen wir von der Arbeit des Schusters, um alle bei dessen
Tatigkeit notwendigen Handlungen einheitlich zu bezeichnen. Man kann
diesen Begriff verdeutlichen, wenn man ihn mit dem Ausdrucke ,,Arbeitsart™
bezeichnet.

1*
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3. Nennen wir Arbeit auch Einzelhandlungen, welche von der jeweiligen
Arbeitsart inbegriffen werden. So ist etwa die Befestigung einer Sohle am Ober-
leder auch eine Arbeit des Schusters.

4. Heifit uns Arbeit auch die Gesamtheit aller Handlungen, welche ein Mensch
im Bewufitsein zu arbeiten, oder einer, der unserer Auffassung nach arbeitet,
wihrend dieser Zeit vollfiihrt. In diesem Sinne sagt jemand auch: Dies oder das
sei nicht seine Arbeit. Diesen Begriff kann man vielleicht zweckmafig durch das
Wort Verrichtung bezeichnen.

5. Oft ist Arbeit gleichbedeutend mit Anstrengung, so, wenn man sagt,
irgend etwas sei eine Arbeit oder ein schénes Stiick Arbeit. Dabei darf man nicht
tibersehen, dafl auch das Wort Anstrengung in einem doppelten Sinne gebraucht
wird. Es ist nicht dasselbe, ob einer sich anstrengt, oder ob die betreffende Leistung
an sich eine anstrengende ist.

6. Einen spezifischen Sinn erhilt das Wort in der Physik. Hier ist Arbeit
bekanntlich das Produkt aus Last und Weg — allgemein ausgedriickt: Arbeit
wird iiberall geleistet, wo potentielle Energie in kinetische umgewandelt wird.
Genauer spricht man hier von Arbeitsgréfle. Damit dieser Begriff angewendet
werden konne, ist erforderlich, dal3 eine Kraft eine Gegenkraft iberwinde, nicht
nur ihr das Gleichgewicht halte. Eine durch ein daran hingendes Gewicht z. B.
dauernd gespannt erhaltene Feder leistet keine Arbeit?).

7. Die Physiologie indes spricht von Arbeit iiberall dort, wo ein Energie-
verbrauch stattfindet. Da nun die Spannung der Muskeln durch eine Last,
welche nicht bewegt, deren Bewegungsneigung aber das Gleichgewicht gehalten
wird, ebenfalls mit einem Energieverbrauch einhergeht, so ist der physiologische
Arbeitsbegriff ein weiterer. Man bezeichnet den Vorgang, bei welchem auch in
physikalischem Sinne Arbeit geleistet wird, als kinetische oder dynamische Arbeit
im Gegensatz zur statischen Arbeit, welche wohl Energie verbraucht, aber keine
ArbeitsgroBBe erscheinen laft.

Es ist fraglich, ob mit dieser Ubersicht alle méglichen Bedeutungen des Wortes
Arbeit aufgezahlt sind. Es geniigt aber das Gesagte, um zu zeigen, wie leicht
man bei kritikloser Verwendung des Wortes in Aquivokationen geraten kann.

Wenn wir nun zu einer brauchbaren Terminologie gelangen wollen, wird es
zweckmiBig sein, von einer vorliufigen Analyse des Verhaltens arbeitender
Menschen auszugehen.

Von vornherein 146t sich sagen, dal} es sich um ein aktives Verhalten des
Menschen handelt. Erzwungene Bewegungen, mogen sie auch physikalisch oder
physiologisch als Arbeit anzusehen sein, werden wir niemals mit diesem Worte
bezeichnen. Aktives, oder was dasselbe ist, willentliches Verhalten ist aber
bestimmt durch Zielsetzungen oder Zwecke. Sich ein Ziel setzen, heilit, die Reali-
sierung eines als moglich vorgestellten Wertes anstreben. Zielsetzungen sind also
orientiert an Wertgesetzlichkeiten. Daher ist es vollkommen richtig, wenn im
Anschlufl an HERKNER von ELIASBERG fiir die Arbeit als Teilvorgang der Kultur
folgende Definition gepragt wird: ,,In der Arbeit wird beabsichtigt, einen die
Zeit der Tatigkeit iiberdauernden objektiven Wert hervorzubringen. Motivation,
Werk und Wert sind die Momente der Arbeit. Die Absicht ist ein psychologischer
Vorgang. HEs gibt keine objektive Arbeit ohne die psychologischen Vorginge,
durch welche im Erlebnis die Beziehung auf den Wert hergestellt wird.” Jede
Arbeit geschieht, kénnen wir sagen, aus einer bestimmten seelischen Gesamt-
situation, welche man in Anlehnung an die Ausdrucksweise der modernen Psycho-
logie als das Wissen um die Aufgabe bezeichnen darf. Dieses Wissen, das durchaus

1) Uber genauere Bestimmungen des physikalischen Arbeitsbegriffes vgl. z. B.
Tu. HAERING, Philosophie der Naturwissenschaften, Miinchen 1923.
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nicht immer ein klares und nicht immer ein in Worten formulierbares sein mul}, in
das ferner auch emotive Faktoren mannigfacher Art eingehen, umfafit also die
Gesamtheit aller seelischen Bedingtheiten, unter denen der arbeitende Mensch
zu Beginn seiner Tiatigkeit und wihrend dieser steht. Wir werden spater darauf
hinzuweisen haben, daB die spezielle Gestaltung dieser Aufgabe — eine Gestaltung,
die wiederum von der auch auBlerhalb der Téatigkeitsperioden herrschenden Ein-
stellung zur Arbeit iberhaupt bedingt wird — fir den Arbeitsverlauf und die
Reaktion auf die Arbeit von grofer Wichtigkeit sein kann (s. S. 100).

Den von EL1ASBERG gebrauchten Ausdruck ,,Werk‘ mochte ich allerdings
nicht in diesem Sinne iibernehmen, weil er fiir unsere Zwecke zu wenig spezialisiert
ist. Ich ziehe es vor, wie gesagt, die Gesamtheit aller in Betracht kommenden
Handlungen — seien sie nun solche im eigentlichen Sinne oder seelische Funk-
tionen, Haltungen, wie z. B. Spannung der Aufmerksamkeit u. dgl. — als die
Terrichtung zu bezeichnen. Damit ist zugleich ein Ausdruck gewonnen, unter den
wir auch jene Tatigkeiten begreifen kénnen, welche — was vorkommt — ver-
schiedenen Arbeitsarten angehoren.

Alle Verrichtungen fiihren unmittelbar oder in selteneren Fillen erst mittel-
bar zu irgendeiner Verinderung der Umweltgestalten, sei es, dafl ein Fertig-
produkt aus den Hinden des Arbeiters hervorgeht, oder daBl er einen Baum
fallt, Steine behaut usw. Man konnte dieses Resultat der Arbeitstatigkeit mit
gutem Rechte iiberhaupt als Produkt bezeichnen. Dem Sprachgebrauch wider-
strebt dies einigermallen, und es lage nahe, hierfiir das Wort Leistung zu emp-
fehlen, das allerdings in der Physik als gleichbedeutend mit ,,Effekt” gilt und
gleich ist der pro Sekunde entfallenden Arbeitsgroe. Man spricht da etwa von
der Leistungsfahigkeit einer Fabrik und meint damit die Menge Fabrikates, die
sie innerhalb eines bestimmten Zeitraumes zu produzieren vermége. In dem
gleichen Sinne sprechen wir von der Leistungsfahigkeit eines Menschen. Einem
arbeitenden Menschen obliegt es, durch seine Verrichtungen eine bestimmte
Menge eines ,,Produktes™ zu schaffen, d. h. eine wahrnehmbare Umweltsver-
anderung zu setzen. In diesem Sinne mul man von einem Manne, welcher etwa
geistig tatig ist, ohne daf diese Tatigkeit ein wahrnehmbares Ergebnis zeitigte,
aussagen, dall er wohl eine Verrichtung, aber noch keine Leistung aufzuweisen
habe. Ebensowenig diirfen wir von einer Leistung in dem definierten Sinne
reden, wenn die Tétigkeit eines Menschen etwa nur im Aufmerken besteht.
BloBles Beobachten ist wohl eine Verrichtung, aber keine Leistung zu nennen.
Zu einer solchen kommt es erst dann, wenn die Beobachtung zu einer Handlung
irgendwelcher Art fiihrt, wenn sie in irgendeiner Weise, und sei es nur im Wort,
sinnfallig wird. Dagegen fallt die ,,statische Arbeit* sehr wohl unter den Begriff
der Leistung. Wenn ein Mann z. B. einen schweren Gegenstand ruhig in der
Schwebe hilt, so bedeutet dies zwar fiir den Augenblick keine sichtbare Verénde-
rung der Umwelt, aber es ist klar, dal dabei eine Gegenwirkung statthat, daB
eine sonst unweigerlich eintretende Umweltsverinderung zeitweilig hintan-
gehalten wird.

Jede wie immer geartete Leistung geschieht letzten Endes durch motorische
Tatigkeit. Jede setzt Bewegung irgendeiner Art voraus. Organtatigkeit aber wird
schon von der Verrichtung gefordert, ob sie nun als Leistung manifest wird oder
nicht. Damit ist die Prasumption gegeben, daf jegliche Verrichtung mit einer
Energieumsetzung einhergehe. Aber diese Annahme ist keineswegs eine zwingende.
Diese Frage steht hier nicht zur Ertrterung, wird aber in dem Abschnitte liber
geistige Arbeit gestreift werden miissen (s. S. 112).

Den Ausdruck ,,Arbeit” indes verwenden wir ausschlieBlich fiir jene Prozesse,
welche in der Tat mit nachweisbaren Energieumsetzungen verbunden sind. So
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ist es berechtigt, von einer Verdauungs- oder einer Atemarbeit zu sprechen, oder
von der osmotischen Arbeit der Nieren. Da wir, wie schon bemerkt, in der
Physiologie es mit Energieumsetzungen auch in Féllen zu tun haben, in
welchen keine physikalische Arbeit geleistet wird, stellt der so definierte
Ausdruck ,,Arbeit” das Korrelat fir Energieumsetzungen dar und wird durch
sie bestimmt.

Die Quelle der potentiellen Energie ist die Nahrung. Sofern die bei einer
Arbeit sich abspielenden stofflichen Umsetzungen, als die materiale Seite der
energetischen, die Nahrungs- und Depotstoffe betreffen, wollen wir von einem
Verbrauch reden. Sofern dariiber hinaus auch die spezifischen Strukturen der
titigen Gewebe Verinderungen erfahren, beansprucht werden, reden wir von
Spurenbildung oder, wenn man ein Fremdwort vorzieht, von Ichnogenesie
[fyvos = Spur!)]. Dem Verbrauche entspricht der Ersatz des Verbrauchten,
die Erginzung durch neuerliche Nahrungsaufnahme, unter Umstédnden aus den
bereitliegenden Depots — man denke etwa an das Glykogen der Muskeln und
das der Leber. Der Ausgleich der Spurenbildungen erfordert aber nicht allein
eine Neubeistellung etwa verschwundenen organischen Materiales, sondern eine
Rekonstruktion der Strukturen. Dieser Vorgang soll uns Restitution oder Er-
holung 1. e. S. heillen.

Es ist selbstverstindlich, daf8 das hier begrifflich scharf Getrennte faktisch nicht mit
gleicher Pricision auseinandergehalten werden kann. Aber auch die empirische Beobachtung
gibt uns, wie sich zeigen wird, Anhaltspunkte fiir die Berechtigung jener begrifflichen Schei-
dungen und dafiir, daB ihnen im Tatséichlichen verschiedene Abliaufe entsprechen. Was
insbesondere die Berechtigung anlangt, zwischen Verbrauch und Spurenbildung einen Unter-
schied zu machen, so wird der Abschnitt iiber die Ermiidung dafiir die tatsichliche Begriin-

dung und methodische Rechtfertigung erbringen kénnen. Der Begriff der Ermiidung solt
auch erst dort erdrtert werden.

Damit glaube ich die wichtigsten, in den folgenden Seiten immer wieder-
kehrenden Ausdriicke hinlianglich scharf umschrieben zu haben. Es wire hochstens
noch zu erginzen, daB wir bei jeder Verrichtung materiale und formale Elemente
unterscheiden kénnen. Die Verrichtungen etwa eines Eisendrehers sind material
durch die Besonderheit der Verrichtungsart bestimmt: der Stoff, den er be-
arbeitet, die Maschine, mit der dies geschieht, die Gestalt, die erzielt werden soll,
sind derartige Bestimmungsstiicke. Dagegen sind das Arbeitstempo, die Ver-
teilung von Titigkeit und Pause u. i. als formale Momente zu bezeichnen.

ITI1. Arbeit.

Wenn iiber diesem Abschnitt das Wort ,,Arbeit® steht, so ist dies nur durch
die Bedachtnahme auf die Gliederung des ganzen Werkes und die dadurch vor-
geschriebene Titelgebung bedingt. Genau genommen miifte die Uberschrift
lauten: Verrichtung, Leistung und Arbeit. Wir sprechen zunéchst von Arbeit in
dem strengen Sinne unserer Definition, also von den mit Energieumsetzung ein-
hergehenden Ablsufen bei Verrichtungen und Leistungen.

Jede mit Energieumsetzung verbundene Organtitigkeit heilit Arbeit. In
dem hier interessierenden Zusammenhange indes kommen von allen derartigen
Organtitigkeiten nur wenige in Betracht. In erster Linie die Funktionen der
Motilitét, da eben jegliche Leistung letzten Endes eine Betatigung der Muskulatur
beinhaltet. Ferner die Tatigkeiten der Sinnesorgane und die des zentralen wie
des peripheren Nervensystems.

1) Vgl. dazu die dhnlichen, S. 82 wiedergegebenen Anschauungen von KRAEPELIX.
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1. Muskelarbeit?).

Die mit Energieverbrauch verbundenen Tatigkeiten der quergestreiften
Muskulatur treten in zweierlei Gestalt auf: erstens bei der eigentlichen Kontrak-
tion, d. h. Verkiirzung, und zweitens bei der Spannung. Es ist ja im Grunde ein
Widersinn, von einer isometrischen d.i. ohne Lidngenadnderung erfolgenden
,»Muskelkontraktion‘‘ zu reden, da Kontraktion schlechthin nichts anderes be-
sagen darf als eben Verkiirzung.

Die wechselseitige Beziehung zwischen diesen beiden Formen der Muskel-
tatigkeit ist eine noch wenig geklarte Frage. Da indes hier nur die notwendigen
Unterlagen fiir die Betrachtung der menschlichen Leistungen gegeben werden
soll, muf riicksichtlich der Einzelheiten auf die einschliagigen Originalwerke und
die Lehrbiicher der Physiologie verwiesen werden.

Uber den Mechanismus und die Energetik der Muskeltitigheit haben in den letzten Jahren
die Untersuchungen von EMDEN, A. V. HiLL und MEYERHOF wesentliche Aufklirungen ge-
bracht. In der Darstellung folge ich hauptsichlich den ausgezeichneten Ausfithrungen von
O. FtrTH, welche alles darauf Beziigliche zusammenstellen und kritisch sichten.

Bei der Muskeltitigkeit wird Kohlenhydrat verbraucht. Dieses stammt aus den Muskeln,
wo es auf Depot gelagert wurde, oder wird dem Muskel zugefiihrt. Ein vollkommen gly-
kogenfreier Muskel ist, wie JENSEN zeigte, noch arbeitsfihig. Aus dessen Versuchen ergibt sich,
dafB3 zumindest der Herzmuskel des Hundes und des Frosches imstande ist, unmittelbar aus
dem Blute Stoffe zu entnehmen, auf Grund derer er seine Arbeit leisten kann, und da8 eine
vorgingige Umwandlung in Muskelglykogen nicht unerlaBlich ist. Den Angaben von BriG-
HENTI zufolge nimmt aber bei der Tatigkeit nicht nur der Glykogengehalt des Muskels ab,
sondern auch seine sonstige Trockensubstanz, wihrend Wasser- und Salzgehalt eine Zunahme
erfahren sollen. Diese Beobachtung konnte fiir die Theorie der Spurenbildung von Belang
sein.

Auch der ruhende Muskel besitzt einen merklichen Stoffwechsel, da er pro Kilogramm
und Minute etwa 2—8 ccm Kohlensiure produziert.

Es ist schon lange bekannt, daf} bei der Zersetzung des Muskelglykogens bzw. des daraus
entstehenden Traubenzuckers als ein Endprodukt Milchséiure gebildet wird. Die Gesetze
dieser Bildung und die Bedeutung der Milchsiure fiir die Muskeltatigkeit sind aber erst in
neuerer Zeit genauer erkannt worden.

Die meisten Autoren diirften heute mit Empex der Meinung sein, daBl weder Glykogen
noch Dextrose den eigentlichen Betriebsstoff des Muskels darstellen, sondern, da8 wir diesen
in einer Substanz zu erblicken haben, welche EMDEN als Lactacidogen bezeichnet (h6chst-
wahrscheinlich eine Hexosediphosphorsiure). Wenn diese bei der Muskeltiatigkeit zerfillt,
liefert sie Milchsiure und Phosphorsidure. Es besteht aber zwischen den gebildeten Mengen
beider Sauren kein vollsténdiger Parallelismus, weil neben der Zersetzung auch ein assimila-
torischer Aufbau stattfindet, in welchem die frei gewordene Phosphorsiure wiederum zur
Herstellung neuer Hexosediphosphorsidure verwendet wird und zu diesem Behufe sich an
neues Kohlenhydrat anlagert. Den Beweis fiir die Phosphorsiurebildung konnten EMDEN
und LawaczeK in ihren geistreichen Versuchen an in fliissiger Luft gefrorenen Muskeln er-
bringen. CUTHBERTSON vermutet auf Grund seiner Analysen der Zusammensetzung ruhender
und ermiideter Muskeln, da bei der Muskelarbeit organischer siureléslicher Phosphor aus
dem Blute aufgenommen werde, sobald der Muskel seinen Bedarf nicht mehr aus seinen
Eigenbestinden zu decken verméoge.

Andere Substanzen als die Kohlenhydrate kommen fiir die Muskelarbeit, wenn iber-
haupt, nur auf dem Umwege einer Verwandlung zu Kohlenhydrat in Betracht. Dieser an sich
naturgemill einigermafien unékonomische Vorgang findet, soviel wir wissen, eigentlich nur
bei Fetten statt. Zwar hat PFLUGER an einem mit reinem Eiweill erndhrten Hund beweisen
wollen, daB der Muskel imstande sei, auf Kosten von Eiweil Arbeit zu leisten. Doch kann
auch hier erst eine Umwandlung in Kohlenhydrat Platz greifen, da in protrahierten Hunger-
versuchen der schon tief gesunkene respiratorische Quotient plétzlich wieder ansteigen
kann, was auf eine Neubildung von Glykogen und dessen Zersetzung untriiglich hinweist.
Beweisender sind in dieser Hinsicht die Versuche von RoOHEDE am Froschherzen, aus welchen
sich ergibt, daf} auch ein ausgespiiltes und so von allen Nahrungsbestandteilen des Blutes

!) Hier wie auch in den folgenden Abschnitten beriicksichtige ich vornehmlich die
neuere Literatur, da die altere vielfach zusammengestellt wurde und in einschligigen Hand-
biichern gefunden werden kann.
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befreites Herz Eiweill und Fett verbrennt, d. h. von seinem eigenen Bestande lebt. RoupE
nimmt an, daB es sich bei diesen Verbrennungen um Nahrungsmaterial handle, das im Kérper
wohl fixiert, aber noch nicht verbrannt worden sei. Damit erscheint allerdings bewiesen, daf3
wenigstens das Herz auf Kosten von Eiweill und Fett Arbeit leisten konne. Es ist aber mangels
entsprechender calorimetrischer Untersuchungen nichts iiber den Wirkungsgrad bekannt.
Nach CuTHBERTSON kommt bei der Muskeltitigkeit ein Fettumsatz nicht in Frage, wenn
auch seine Moglichkeit fiir den Fall der Erschépfung des Kohlenhydratvorrates zugegeben
werden mufl. Denn die friither von manchen Autoren, so von ZUNTZz, vertretene Meinung,
daB alle Nihrstoffe als Quellen der Muskelkraft gleich zu werten seien, kann kaum aufrecht-
erhalten werden.

Unter physiologischen Bedingungen aber wird sicherlich die Muskelarbeit auf Kosten
des Kohlenhydrates geleistet, das zunachst in das Lactacidogen umgewandelt wird. Die
Summe von Lactacidogen und Glykogen deckt nun offenbar nicht unter allen Umstanden
die Menge der auftretenden Milchsiure. LAQUER nimmt daher an, daB noch andere unbe-
kannte ,,Zwischenkohlenhydrate* als Quelle fiir die Milchsdurebildung in Betracht kimen,
iiber welche die Umwandlung von Glykogen in Lactacidogen stattfinde, die aber auch aus
Traubenzucker entstehen konnten. Wie dem auch sei, jedenfalls entsteht bei der Tatigkeit
des Muskels Milchsaure. Diese wirkt auf die Kolloide der Muskelsubstanz ein und wird als die
»s Verkiirzungssubstanz®, also als die Ursache der Kontraktion angesehen. Nach Aufhebung
der Innervation nimmt der Milchsduregehalt der Muskeln ab und kann nach den Unter-
suchungen von TAFvRrI am Zwerchfell des Hundes auf 539, absinken.

Ermiidet man einen Muskel unter Ausschlul von Sauerstoff, so findet eine erhebliche
Anhéufung von Milchsiure statt. Bringt man sodann den Muskel in eine sauerstoffhaltige
Atmosphire, so zeigt sich eine bedeutende Steigerung der Atmung des Gewebes, wobei die
Milchsaure wieder verschwindet. Doch reicht, wie MEYERHOF zeigte, die aufgenommene
Sauerstoffmenge nicht aus fiir eine vollstindige Verbrennung der vorhandenen Milchsiure.
Sie entspricht vielmehr nur 1/;—1/, der rechnungsmaBig erforderlichen. Zwischen Milchsiure-
und Kohlenhydratbilanz besteht ein genauer Parallelismus; es verschwindet stets eine der
gebildeten Milchsiuremenge aquivalente Menge an Kohlenhydrat. Bei Verbrennung der
Milchséure in der Erholungsperiode kommt es zu einer Zunahme des Kohlenhydratbestandes
in jenem AusmaBe, welches dem nicht verbrannten Anteil der Milchsiure — also 2/,—3/, —
entspricht. Dafl iibrigens noch manche Probleme der Milchsdurebildung ungeklart sind,
zeigen die Versuche von WEBER, Pr16Gs und Doisy an pankreaslosen Hunden. Ein Wieder-
aufbau der im Blute kreisenden Milchséiure zu Betriebsstoff scheint nach den Versuchen
von JANSSEN und JostT dem Muskel unméglich zu sein. Ein solcher diirfte wohl iiberwiegend
durch ‘die Leber besorgt werden.

Der Muskel wird als eine ,,chemodynamische Maschine** bezeichnet, d. h. als eine solche,
in der wie in einem elektrischen Element chemische Energie unmittelbar in Arbeit umge-
wandelt wird (vgl. z. B. OpPENEEIMER). Ihn als eine thermodynamische anzusehen, ist wegen
der dafiir sich aus der Berechnung ergebenden hohen Temperaturen ausgeschlossen. Die ener-
getischen Berechnungen haben an Sicherheit wesentlich gewonnen, seitdem MEYERHOF die
Warmetonung des Uberganges von Glykogen in Milchsiure und deren Verbrennungswirme
genau bestimmt hat. Je 1 g neugebildete Milchsdure erfordert 190 cal. Der kalorische Quotient
des Muskels aber, jene Warmemenge, die beim Auftreten von 1 g Milchsiure beobachtet wird,
betriagt 370 cal. Davon also ist nur die Halfte (190 cal.) chemischen Ursprunges, der Rest
von 180 cal. aber verdankt seine Entstehung offenbar physikalischen Vorgingen.

Nun kénnen Muskeln auch bei vollkommenem AusschluB von Sauerstoff noch Arbeit
leisten. Die Arbeitsleistung des Muskels fillt ferner — VERrzARS Versuche am Katzenmuskel
— nicht mit der Steigerung des Sauerstoffes zeitlich zusammen, sondern geht ihr merklich
voran. A. V. HiLL hat gezeigt, daB man bei der Warmebildung im Muskel zwischen zwei
Phasen scharf zu unterscheiden habe. Eine Halfte der Gesamtwiirme — die ,,initiale Warme**
— wird bei der Kontraktion frei. Thre Bildung ist unabhingig von der Anwesenheit oder dem
Fehlen von Sauerstoff. Die andere Halfte der Warmeténung ist der Restitution zugeordnet.
Sie tritt erst mehrere Sekunden nach der Beendigung der Kontraktion auf und gehért so nicht
etwa dem Erschlaffungsvorgange, sondern der Erholung an. Sie kann sich nur bei Gegenwart
von Sauerstoff entwickeln und héingt mit dem Verschwinden der Milchsaure in dieser Phase
auf das innigste zusammen.

Nach HiLL kann man die Erholung — in dem von diesem Autor gemeinten und nicht
in dem von uns zuvor definierten Sinne, ebenso das Wort Restitution — dem Aufladen eines
Akkumulators vergleichen, indem auch hier ein Vorrat potentieller Energie aufgespeichert
wird. Die Restitutionswiirme entspriche der Aufladewidrme. Der Sauerstoffverbrauch in
der Erholungsphase betragt, wie wir sahen, nur einen Bruchteil des zur Verbrennung der
gesamten Milchsdure erforderlichen Quantums. Jedenfalls verschwindet die Milchsiure,
die Sauerung, welche der Erregbarkeit Eintrag téte, wird beseitigt, und Material zur neuer-
lichen explosiven Freimachung von Milchséure bereitgestellt (MEYERHOF).
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Die erste Phase der Wiarmebildung zerfallt wiederum in drei Abschnitte: 1. eine be-
trachtliche Warmebildung entsprechend der zunehmenden Spannung; 2. bei linger anhalten-
der Reizung und daher langer bestehender Spannung folgt eine Periode geringerer, spiterhin
sogar abnehmender Warmeproduktion; 3. geht die Erschlaffung nach Beendigung der Reizung
mit einer plotzlichen und ziemlich erheblichen Warmeentwicklung einher — allerdings nur
bei der sog. isometrischen Kontraktion. Erst einige Sekunden spiter beginnt die zweite
Phase der Erholungswiarme (HiLL und HARTREE, MEYERHOF). In diesem Zusammenhange
verdient auch erwidhnt zu werden, dal FurrLTox schon friither einen Parallelismus zwischen
Aktionsstrom, Lénge und Spannung des Muskels und der Initialwidrme feststellen konnte.

Der Rest von 180 cal., welcher nicht auf Milchsiurebildung beruht, hingt nach der
Auffassung HiLLs von Reaktionen zwischen Milchsdure und Eiweillkorpern ab. Dabei hat
man aber nicht an reine Quellung zu denken, sondern nach MEYERHOF an eine ,,Verschiebung
von den Verkiirzungsorten zu den Ermtidungsorten™. Als erstere werden die Muskelfibrillen,
als letztere das Muskelplasma angesehen. MEYERHOF glaubt die Gesamtwdrme von 370 cal.,
welche man bei Bildung von 1 g Milchséure findet, folgendermafBien aufteilen zu kénnen:
Spaltungswirme des Glykogens: 157 cal., Verdiinnungswiarme der Milchsiure: 14 cal., Neu-
tralisierungswiarme 140 cal. Den verbleibenden Rest von 60 cal. will dieser Autor auf die
Besonderheiten der Entionisierung der Proteine an Strukturoberflichen oder in nichtwisse-
rigen Phasen beziehen, wahrend FURTH dabei an die Mitwirkung der gleichzeitig mit der
Milchsaure in Freiheit gesetzten Phosphorsdure denkt. Nach AXDREWS ist im ermiideten
Muskel ein geringerer Gehalt an Lactacidogen und freier Phosphorsiure zu finden.

Die bei der Warmemessung sich zwischen der isotonischen und der isometrischen
Zuckung ergebende Differenz, das Fehlen der Erschlaffungswirme bei ersterer. interpretiert
MEYERHOF dahin, daBl zwar die positive chemische Bildungswarme der Milchsidure aus Gly-
kogen in beiden Fillen gleich sei, dal} aber die positive physikalische Warmetonung der
Formveranderung bei der isotonischen Kontraktion bedeutend groBer sei als bei der mit
geringfiigiger Formveranderung einhergehenden isometrischen; daher sei auch die negative
Wirmetonung bei der Arbeit behufs Riickgiangigmachung der Formveranderung im zweiten
Falle nur sehr klein. Nun trete aber eine positive Warmetonung auf, durch adsorptive Affini-
titen des umgebenden Muskelplasmas — eben die Neutralisationswiarme —, welche bei der
isotonischen Kontraktion durch die negative Warmeténung der Formriickkehr kompensiert,
bei der isometrischen aber infolge Mangels solcher Kompensation manifest werde.

Aus diesen thermodynamischen Untersuchungen ergibt sich, dal der Wirkungsgrad
des Muskels ein auBerordentlich hoher ist. Bei dessen Berechnung darf man, wie HiLL hervor-
gehoben hat, nur die wahrend der eigentlichen Arbeitsphase auftretende Wiarmemenge
beriicksichtigen, nicht aber die Erholungswarme. Diesem Autor zufolge wiirde sich dann bei
geringer Anfangsspannung und schwachen Reizen ein Nutzeffekt ergeben, der dem maxi-
malen Werte von 1009, sehr nahe kiime. Auch MEYEREOF findet bei isometrischer Zuckung
Werte von 75—1009;, WEIZSACKER bei anoxybiontischer Arbeit — Vergiftung mit Cyan-
kaliom — 60—809%,. Derartig hohe Werte sind. wie SCHREBER rechnerisch nachwies, weder
durch Warmeenergie noch durch Oberflachenenergie zu erklaren. Wohl aber ist die Quellungs-
energie imstande, so hohe Werte zu liefern.

Der praktische Wirkungsgrad der Muskelmaschine betrigt bei Berticksichtigung des
Gesamtprozesses einschlieBlich der Erholung etwa 509;. Tatsichlich wird allerdings, da bei
der Arbeitsleistung des Menschen nicht allein der Aufwand fiir die tatige Muskulatur in Be-
tracht kommt und aus anderen Griinden, ein derartiger Wirkungsgrad nicht erreicht. Viel-
mehr macht das hier beobachtete Maximum etwa 300 aus. (Vgl. die Ausfiithrungen S. 86.)

Fiir die Theorie der Muskelkontraktion ergibt sich also die Notwendigkeit, sie auf die
Quellungsvorginge in der Muskulatur zu griinden. Die Quellungstheorie, die schon von
verschiedenen Autoren vertreten wurde, hat neuerlich durch FtrTH eine Fassung erhalten,
welche mit allen beobachteten Tatsachen in vélligem Einklange zu stehen scheint.

Die Furtasche Theorie besagt im wesentlichen, daB die Kontraktion zustandekomme
durch eine Wasserverschiebung innerhalb der doppelbrechenden Anteile der Muskelfibrillen.
Ultramikroskopische Formelemente wiirden auf Kosten der sie umgebenden eiweilhaltigen
Fliissigkeit in Quellung geraten infolge des durch die Einwirkung der entstehenden Milch-
und wohl auch Phosphorsiure gesteigerten Quellvermégens. Diese Elemente miisse man
sich in Querlagen angeordnet denken, und nur als einen Teil des gesamten Stibchenvolumens.
Bei der Quellung wiirden sie der Quere nach auseinandergedringt werden, und das Nach-
stromen des zéhfliissigen Protoplasmas wiirde die charakteristische Formverinderung der
Stabchen bedingen. Auch RUBNER nimmt eine Querquellung als notwendig an. Die gegen diese
Form der Saurequellungstheorie vorgebrachten Einwendungen, wie sie teils BETHE, teils
auch MEYERHOF erhoben haben, scheinen dennoch den Kern der Lehre unangetastet zu lassen,
da nach FTRTH auch die anscheinenden Gegenargumente sich zwanglos in seine Theorie ein-
fiigen lassen. Gegen die Annahme, dal die Muskelkontraktion auf Verianderungen der Ober-
flachenspannung beruhe, wendet sich A. V. HiLL auf Grund von Berechnungen, die allein
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fiir die Oberflichenwirkung in Betracht kommende Substanz die Milchsdure voraussetzen.
Gegen die Siaurequellungstheorie haben neuerlich auch WoénLisScE und ScHrRIEVER Ein-
wendungen erhoben. Sie schlieBen sich der Ansicht von HiLL und MEYERHOF an und sehen
die Grundlage der Muskelkontraktion in einer Entquellung des Eiweiles und einer Ent-
ionisierung durch das H-Ion der Milchsiure. Auf Grund von Bestimmungen des isoelek-
trischen Punktes nehmen sie an, dafl das Myosin als Verkiirzungs-, das Myogen als Puffer-
protein fungiere. EmMpEN und Jost sind der Meinung, daB auch die Bildung der Milchséaure,
nicht nur ihre Zerstérung, zu einem GroBteil erst nach Beginn der Kontraktion einsetze,
so daB} es unstatthaft sei, die Sduerung als die Ursache der Kontraktion anzusprechen.
In einer neueren Arbeit untersuchten indes MEYERHOF und LoHMANN eingehend die Vor-
giange bei der Muskelermiidung an Froschen und konnten die Annahme von MEYERHOF
iiber die entscheidende Rolle der Milchsaure bei der Muskelkontraktion wie auch die er-
wahnten quantitativen Beziehungen durchaus bestédtigen. Bei einer Reizzeit von 5 bis
15 Sekunden und ,,physiologischer Reizstirke fallen Milchsaurebildung und Kontraktion
stets zusammen, wahrend bei tiberméBiger Reizung eine Milchsdurenachbildung statt-
findet, welche mutmaBlich auf eine Schidigung des contractilen Apparates zu beziehen
ist. Die Milchsidurenachbildung bei exzessiver Reizung steht tbrigens vollkommen in
Einklang mit den Ergebnissen der myothermischen Untersuchungen von FUurRtsawa und
HARTREE.

Die chemischen Umsetzungen bei der Muskelkontraktion sind durch die Analyse der
Vorgiange auf dem Gebiete des Kohlenhydrat- bzw. Milchsdureumsetzungen noch nicht er-
schopfend beschrieben. Bei der Kontraktion spielen sich ndmlich noch andere Umsetzungen
ab, von denen besonders der Kreatinstoffwechsel gerade in den letzten Jahren Gegenstand
vielfacher Diskussion gewesen ist.

Nach RiessER soll der Kreatingehalt eines Muskels direkt proportional sein dem Gehalte
an quergestreiften Fibrillen und verkehrt proportional dem an Sarkoplasma. Schon dieser
Befund wiirde auf einen Zusammenhang zwischen Kreatingehalt und Muskeltatigkeit hin-
weisen. Die Frage gewinnt an Bedeutung durch die auf PEKELHARING zuriickgehende Be-
hauptung, dafl der Kreatinstoffwechsel in der Tonusfunktion eine besondere Rolle spiele.
Uber diese spezielle Frage herrscht heute noch keinerlei Klarheit. Einige Forscher bestreiten
iiberhaupt jeden Zusammenhang zwischen Tonusfunktion und Kreatinstoffwechsel — so
KauN oder SpieGEL — wihrend andere einen solchen bewiesen zu haben glauben, wie z. B.
CatHOART, HENDERSON und NoEL-PATON oder RiEssERr. Die Hauptschwierigkeit liegt einmal
darin, dafl der Begriff des Muskeltonus noch durchaus umstritten ist. Ferner darin, dafl die
fraglichen Umsetzungen offenbar erstens wenig umfangreiche, zweitens von vielerlei Ein-
fliissen abhéngig sein diirften. Wie auch die Deutung der vorliegenden Befunde schliefilich
ausfallen mége, man kann sich schwer des Eindruckes erwehren, daf} das Kreatin mit der
Muskelfunktion zu tun haben miisse, und zwar im Sinne der urspriinglichen Lehre von PEEEL-
HARING mit dem Tonus. So fanden Dusser DE BARENNE und CoHEN TERVAERT, daf} zwar
die Enthirnungsstarre so wenig wie die phasische Innervation auf den Kreatingehalt der Mus-
keln von Einflu sei, daf aber die Kombination beider eine starke Kreatinvermehrung be-
dinge. Nach ScHONFELD bewirkt auch stundenlange ,,hypnotische‘* Starre bei Froschen eine
Vermehrung des Muskelkreatins um etwa 209,. RIesser fand, daBl das sympathicotrope
Tetrahydro-£-Naphthylamin eine Kreatinvermehrung erzeugt, nicht aber das an den moto-
rischen Endigungen angreifende Curare, noch das am Parasympathicus angreifende Pikro-
toxin, worin eine Stiitze fiir die Lehre von der Beherrschung des Muskeltonus durch den
Sympathicus lage. Zur Kreatininfrage vgl. neuerdings die Hypothese von Tiras. Die Ver-
suche von PALMIERT an Versuchspersonen, welche eine kreatininfreie Kost und keinen Alkohol
erhielten, zeigen zwar keinen Parallelismus zwischen LeistungsgréBle und Kreatininausschei-
dung im Harne — der iibrigens die Harnsiure ziemlich parallel geht —, wohl aber eine
zweifellose Abhiingigkeit. Starke Ermiidung steigert die Kreatininausscheidung. Abgesehen
von der Leistung sind auch individuelle Momente fiir den Umfang der darin sich ausdriicken-
den Zersetzungen mafgebend.

Es wiirde also, die Richtigkeit solcher Angaben vorausgesetzt, eine Steigerung des
Muskeltonus mit einem Zerfall der Muttersubstanzen des Kreatins einhergehen kénnen,
welche man aber noch nicht mit Sicherheit kennt. Im Zusammenhange hiermit sei die frei-
lich noch nicht geniigend gesicherte Angabe erwahnt, daf} sich bei der Tetania parathyreo-
priva in den Muskeln freies Guanidin finde, und daB diese Substanz in der Pathologie dieser
Erkrankung eine bedeutende Rolle spiele. Guanidin kénnte aber in genetischen Beziehungen
zum Kreatin stehen.

Der Muskel enthilt noch eine Reihe anderer Stoffe, welche sicherlich fiir seine Funktion
nicht gleichgiiltig sein werden, von denen wir aber nicht wissen, inwieweit sie daran beteiligt
sind. Das Verhalten der Purinstoffe, des Carnosins, verschiedener Basen usw. bei der Muskel-
titigkeit ist teils noch gar nicht untersucht, teils bediirfen die betreffenden Angaben sehr der
Nachpriifung.
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SchlieBlich sind noch einige Worte von Néten iiber die anorganischen Bestandteile des
Muskels. Zunichst sind arbeitende Muskeln wasserreicher als ruhende, ganz abgesehen von
den Differenzen, wlche durch die spezifische Art der Muskulatur, durch die Ernihrungs-
weise u. a. bedingt werden. Hochgradiger Wasserverlust fithrt zu sehr eigenartigen Ver-
anderungen der Bewegungsformen und der motorischen Reaktionen (Durie). Ausfiihrlich
hat die Frage des Wassergehaltes und der Wasserbindung im Muskelgewebe neuerlich
RuUBNER behandelt, auf dessen Mitteilung verwiesen sei.

Der Salzgehalt verteilt sich auf: K, Na, Fe, Ca, Mg, P, Cl, und S. Unter den Kationen
steht das Kalium durchaus im Vordergrunde. Nach Katz enthilt der frische Siugetier-
muskel in 1000 Teilen 2,5—3,9 Teile Kalium. aber nur maximal 1,6 Natrium. Unter den
Anionen iiberwiegt der Phosphor, da der ebenfalls in der Asche stark vertretene Schwefel
der Hauptmenge nach aus den Eiweilkérpern stammt. Demnach ist das Kaliumphosphat
das wichtigste Salz im Muskel. Wir wissen noch nicht genau, welche die Rolle des Kaliums
in der Muskelfunktion ist. Einen Hinweis mag die Angabe von BURRIDGE geben, der zufolge
Kaliumsalze in hoherer Konzentration Kontraktion und Tetanus zu erzeugen vermégen, in
niederen Konzentrationen ermiidend wirken. Auch fanden Mitc"HELL und WiLsox, daB
maximale Ermiidung beim Froschmuskel mit einem betrichtlichen Verlust an Kalium
einhergehe.

Wenden wir uns jetzt der eigentlichen Muskelphysiologie zu, so kann es
wiederum nicht unsere Absicht sein, diese in extenso oder auch nur auszugs-
weise darzustellen. Es miissen vielmehr jene Tatsachen ausgewdhlt werden,
welche fiir die menschliche Arbeit in Betracht kommen. Daher scheiden selbst-
verstandlich alle Probleme etwa der Elektrophysiologie aus. Nur die Fragen
sind von Interesse, welche sich auf die Titigkeitsweise der Muskeln und deren
Bedingungen bei den menschlichen Verrichtungen beziehen?).

Theoretisch gibt es zwei Grenzfalle der muskularen Tatigkeit. Der eine ist
durch die reine Verkiirzung ohne Last bzw. aus belastetem Zustand heraus ge-
geben, wobei sich die Lénge des Muskels, nicht aber seine Spannung &ndert:
isotonische Kontraktion. Der zweite ist gegeben durch die reine Spannungs-
zunahme ohne Verkiirzung, also bei itbermaximaler Last, Fixation des punctum
mobile: isometrische Kontraktion. Diese Kontraktionsform kann auch bei mensch-
lichen Verrichtungen verwirklicht sein, wéhrend die reine isotonische Kon-
traktion, wenn iiberhaupt, nur in ganz seltenen Fillen vorkommen kann, weil
auch beim Heben einer freischwebenden Last deren Moment sich im Verlaufe
einer Bewegung meist unaufhérlich andern wird. Praktisch allerdings kommt eine
solche Bewegung der isotonischen Kontraktion sehr nahe. Ein grofer Teil der
Bewegungen aber entsteht durch Kombinationen der beiden Zuckungsarten.
Entweder wird eine auf einer Unterlage aufruhende Last gehoben, wobei der
hebende Muskel erst den erforderlichen Spannungsgrad erreichen mufl und sich
dann mehr oder weniger isotonisch kontrahiert. In diesem Falle spricht man von
einer Uberlastungszuckung. Oder es #ndern sich beide Faktoren — Spannung
und Liange — gleichzeitig, wie dies z. B. beim Anziehen an einer Spiralfeder der
Fall ist. Die Anndherung des einen Federendes an den Kérper bedingt eine Ver-
kiirzung, die zunehmende Federspannung eine Spannungssteigerung des Muskels
(auxotonische Zuckung). Eine fir die Verrichtungen wichtige Bewegungsform
wird schliefllich durch die sog. Schleuderzuckung erzielt, bei welcher die einer
Masse erteilte Beschleunigung eine iiber das Ausma@ der eigentlichen Kontraktion
hinausreichende Bewegungswirkung bedingt, wie beim Werfen, Springen und bei
allen Bewegungen, welche durch ein weiteres oder weniger weites ,,Ausholen™
eingeleitet werden.

1) Eine eingehende mathematische und physikalische Analyse der Herzmuskelarbeit
hat uns unlingst BOENENKAMP geschenkt. Aus dieser hier nicht zusammenfaBSbaren Arbeit
ist zu entnehmen, welcher Betrachtungsweisen man sich bei der Bearbeitung solcher Pro-
bleme zu bedienen habe, und insofern kann diese Untersuchung auch fiir andere arbeits-
physiologische Fragen richtunggebend werden.
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Wichtiger als diese allgemeinen Angaben schiene es mir, einen Versuch der
Bewegungsanalyse durchzufiihren fir die hiufigsten und typischen Bewegungs-
kombinationen, wie sie in den verschiedenen Verrichtungen vorkommen. Doch
soll hiervon — so weit iiberhaupt dazu Vorarbeiten bestehen — spiter bei den
Verrichtungen die Rede sein, um sonst unvermeidlichen Wiederholungen vor-
zubeugen. Ebenso wird die ganze Frage der Ermiudungswirkung verschiedener
Bewegungstypen spater im Zusammenhange behandelt werden.

Zu den physiologischen Bedingungen gehiren aber neben der reinen moto-
rischen Tatigkeit noch weitere Funktionen. Wir miissen die Bedeutung des
nervosen Faktors beriicksichtigen sowohl in seiner elementaren Funktionsweise,
wie in seiner die Einzelbewegungen koppelnden ,,Integration®, um sich des un-
vergleichlich prignanten Ausdruckes SHERRINGTONS zu bedienen.

Unter physiologischen Bedingungen diirfte kaum je eine Bewegung ausgefiihrt
werden, bei der nur eine Muskelindividualitit ins Spiel trite. Erstens namlich
erfordert jede Bewegung zugleich gewisse fixierende und unter Umstinden auch
das Gleichgewicht des Korpers korrigierende Mitinnervationen, zweitens gilt
das Gesetz der ,,reziproken Innervation‘, demzufolge mit der Kontraktion eines
Muskels die — aktive — Relaxation seines Antagonisten und dessen zeitweise
Innervation zur Kontraktion zwanglaufig verbunden ist, und drittens gibt es
nicht wenige sog. Mitbewegungen, fiir die eine konkrete Aufgabe innerhalb
des betreffenden Bewegungsphiinomens nicht immer aufzuweisen ist.

Bei den fixierenden und die Stellung korrigierenden Innervationen handelt es sich
groBenteils um nicht weitausholende Bewegungen, sondern mehr um Spannungsinderungen.
Sie fallen daher nicht unter den Begriff der physikalischen, sondern unter den der statischen
Arbeit. Sie werden wohl zumeist reflektorisch und durch gekoppelte Mitinnervationen erzeugt.
Mutmaflich ist an ihrem Zustandekommen das cerebello-strio-pallidire System wesentlich
beteiligt, jene efferenten Bahnen, deren gemeinsame Strecke aus dem Nucleus ruber tegmenti
u. a. Kernen entspringt. Zugleich mit der Willkiirinnervation gehen wahrscheinlich von der
motorischen Rinde Impulse an die genannten subcorticalen Apparate, welche die entsprechen-
den regulierenden Innervationen veranlassen. Wir konnen hier u. a. an die cortico-thalamo-
strifren Bahnen und an die von SCHAFFER beschriebene ,,cerebellare Pyramide‘ denken.
AuBerdem spielen reflektorisch, von den peripheren Innervationen und den dadurch be-
dingten Lage- und Gleichgewichtsverschiebungen ausgel6ste Innervationen eine groBe Rolle,
was alles unter den Titel der labyrinthiaren und sonstigen ,,Stellreflexe‘ fallt (vgl. MaeNUS).

Die infolge der reziproken Innervation auftretende aktive Erschlaffung der Antagonisten
ist auch darum besonderer Beachtung wert, weil es ein derartiges Innervationsphinomen
nicht nur unter diesen Bedingungen gibt. Man iibersieht oft, daB der Mensch nicht nur im-
stande ist, seine Muskeln willkiirlich zu kontrahieren, sondern auch deren Erschlaffung be-
herrschen und dosieren kann. Die abgestufte Exspiration, wie wir sie bei der phrasierten Rede
z. B. beobachten, ist hierfiir ein Beleg. Mehr noch die Feststellung, daB wir — wie zuerst
ZuckEREANDL und ERBEN zeigten — bei der aktiven Rumpfbeugung in aufrechter Stellung
nicht etwa die Mm. recti abdominis innervieren, welche eine Anniherung der unteren Thorax-
apertur an die Symphyse bewirken wiirden, sondern bei vélliger Schlaffheit dieser die langen
Riickenmuskeln allmahlich erschlaffen lassen. Ebenso, wenn wir die belastete Hand allmihlich
senken: legt man auf die Vola ein Gewicht und senkt den Vorderarm, so bleiben die Ellbogen-
strecker, trotzdem eine Streckung geschieht, ganz schlaff, und der M. biceps wird relaxiert.
Diese Tatsache ist arbeitsphysiologisch deshalb von Wichtigkeit, weil dadurch die Aufmerk-
samkeit auf den Energieverbrauch auch wihrend solcher Phasen der Leistung gerichtet wird,
bei welchen zunéchst daran nicht gedacht werden wiirde!).

Die Mitbewegungen sind teils Spannungen, welche nicht der Fixation dienen, teils
wirkliche Bewegungen. Beide kénnen bekanntlich durch Training verringert werden. Damit
héngt zum Teil die im Laufe der Ubung sich einstellende Arbeitserleichterung, die Abnahme
der Ermiidungswirkung zusammen. Die Spannungen sind nicht durchweg reine Mitbewe-
gungen im Sinne eines direkt motorischen Phanomens. Teilweise handelt es sich dabei um
Ausdruckserscheinungen, insbesondere um physiologische Korrelate angespannter Auf-

1) In diesem Energieaufwand fiir Bremsarbeit ist auch ein Grund gelegen, warum die
Beurteilung der Arbeitsleistungen am Ergographen nicht ohne weiteres méglich ist, da man
aus den Kurven den Anteil aktiver Leistung bei der Gewichtssenkung schwer abnehmen kann.
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merksamkeit. Wie sehr diese die Gesamthaltung des Kérpers zu beeinflussen vermag, ist
allgemein bekannt, was sich denn auch in mancherlei sprachlichen Wendungen wiederspiegelt.

Die Ausfithrung jeder, auch einer ganz einfachen Bewegung, setzt die Intakt-
heit der koordinatorischen Funktionen voraus, wie deren Pathologie, z. B. die
Adiadochokinesis der Kleinhirnkranken zeigt. Die meisten Verrichtungen setzen
indes komplizierte Bewegungskombinationen voraus. Um so wichtiger ist die
genaue Abstufung und das prompte Einsetzen der koordinatorischen Regu-
lationen.

Wir wollen nun oder intendieren nicht einzelne Bewegungen — wenigstens in
der Mehrzahl der Fialle nicht - sondern bestimmte Handlungen. Nicht die
sukzessive Innervation der einzelnen am Gesamtakt des Gehens z. B. beteiligten
Muskeln wird von uns intendiert, sondern das Gehen schlechthin. Dies ist ja der
Sinn des Erlernens irgendwelcher Bewegungsfolgen, dafl wir dahin gelangen,
diese als ein Ganzes zu intendieren, ein auf solche Weise erworbenes ,,Bewegungs-
schema®* im konkreten Einzelfalle zu aktualisieren, so daf es sich in den verschie-
denen Innervationen auswirkt. Die Koordination erstreckt sich dabei ehenso auf
die Koéxistenz wie auf die Sukzession der Einzelinnervationen, ebenso auf ihre
zeitliche Bestimmtheit, wie auf die Abstufung ihres intensiven Ausmales. Auf
diesem Gebiete ist manches noch dunkel und bedarf erst der genaueren Analyse.

Die ,,Automatisierung® der erlernten Bewegungskombinationen leidet be-
kanntlich durch die Hinwendung der Aufmerksamkeit auf die einzelnen moto-
rischen Elemente, ein Umstand, dem A. Pick seinerzeit eine eingehende Studie
gewidmet hat und den auch neuerdings BRaUs zum Ausgangspunkt bemerkens-
werter Betrachtungen machte.

Das Erlernen von bestimmten Handlungen ist iibrigens eine recht geheimnisvolle An-
gelegenheit. Es weif doch niemand, welche Muskeln und wie er sie zur Ausfithrung einer
bestimmten, an einem Anderen gesehenen Bewegung, beniitzen soll. Und doch werden die
meisten Bewegungen, sicherlich fast alle der Kinder, auf diesem Wege einer unmittelbaren
Umsetzung eines optischen Bildes in Bewegungen erlernt. Im Grunde ist dies ein #hnliches
Problem, wie das der Wiedergabe eines Gesichtsbildes durch eine Bewegung beim Zeichnen.
BraUs macht auch darauf aufmerksam, dafl die Erlauterungen, welche dem Schiiler beim
Unterricht manchmal gegeben werden, vollig falsch sein kénnen, und doch den entsprechenden
Erfolg zu zeitigen vermoégen. Ich méchte hier insbesondere an die zuweilen jeder Physiologie
hohnsprechenden Anweisungen mancher Gesangspadagogen erinnern, welche oft so gehalten
sind, als ob der Schiiler auch die seiner Willkiir entzogenen Muskeln wissentlich beherrschen
kénnte — und trotz des offenkundigen Widersinnes der Vorschrift, wird der erzieherische
Zweck erreicht. Es bestehen offenbar bestimmte Verbindungen, eine Art pristabilierter
Harmonie zwischen den verschiedenen Elementarfunktionen. Wir sehen die gleiche Ab-
gestimmtheit auf den verschiedensten Gebieten: auch die Moglichkeit, einen gehérten Ton
nachzusingen, kann man hier anfithren. Eine zentralnervése Lokalisation dieser Funktionen
und Kombinationen ist einstweilen unméglich; nicht einmal, ob es sich dabei in der Tat um
,,Subcorticale’ Leistungen handle, erscheint vollig als ausgemacht.

Ohne weiter auf diese an sich hochst interessanten Fragen eingehen zu kénnen, wollen
wir nur unterstreichen, daf} hier eine ganze Reihe von zum Teil recht ungeklarten Problemen
vorliegt, deren prizise Formulierung zumindest, wenn schon nicht Lésung, von einer Physio-
logie der komplexen menschlichen Verrichtungen vorausgesetzt werden miiffite. Da wir aber
noch keineswegs so weit sind, darf es nicht wundernehmen, wenn der entsprechende Ab-
schnitt (S. 120) mehr Problematisches als Gesichertes wird bringen miissen.

Es ist unerlafllich, bevor wir diesen Gegenstand verlassen, noch mit einigen
Worten auf das Problem des Muskeltonus einzugehen, bzw. auf Fragen, dic mit
dem Wesen der Muskelspannung zusammenhingen. Denn diese spielt, wie be-
merkt, bei der sog. ,,statischen Arbeit” eine bedeutende Rolle.

In der Tonusfrage herrscht eine nicht geringe Verwirrung. Denn dieses Wort wird in
sehr verschiedener Bedeutung gebraucht. Erstens bezeichnet es einen bestimmten Befund
an der Muskulatur, ndmlich das dauernde Bestehen einer gewissen Verkiirzung. So reden wir
von der tonischen Kontraktion etwa des M. sphincter trigoni, welche nach Aufhebung der
Innervation einer Erschlaffung weicht. Wir nennen aber Tonus auch einen Zustand, bei
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dem von einer Verkiirzung im engeren Sinne nicht die Rede ist, sondern den wir durch das
Bestehen einer gréBeren Spannung gegeniiber der am denervierten Muskel zu beobachtenden
kennzeichnen konnen. Hierher gehért der eigentliche Tonus der Skelettmuskulatur, der be-
kanntlich einer Dauerinnervation durch die spinalen und anderen Zentren entstammt. Die
Pathologie 148t uns nun erkennen, dal moglicherweise dieser Muskeltonus entweder nichts
vollig Einheitliches ist, d. h. mehrere Elementarfunktionen in sich schlieBt, oder daB es neben
ihm noch andere Formen muskulidrer Spannung gibt. Man vergegenwirtige sich nur die
Unterschiede zwischen der Spannung eines in postapoplektischer Contractur befindlichen
Muskels und den verschiedenen Rigorzustinden des postencephalitischen Parkinsonismus.

Eine weitere Unklarheit entsteht dadurch, daB man den gleichen Ausdruck einmal
iibertragen hat auf die den Muskeltonus bedingende oder aufrechterhaltende Innervation
— man redet von tonischen Innervationen, dem Tonus des N. vagus usw. —, aber auch auf
mehr minder hypothetische Zustinde des Nervensystems selbst, ja schlieBlich auf das Leben
iiberhaupt. Es ist korrekter, jenen dem Tonus zugeordneten Innervationsvorgang, wie das
auch SPIEGEL tut, im Anschluf an UExkULL und an JENSEN als statische Innervation zu be-
zeichnen im Gegensatz zur dynamischen, kinetischen, phasischen, oder wie man fir die zu-
standsindernde sagen will. _ .

Folgen wir dem Sprachgebrauche SPIEGELS, dem wir die letzte groBe Untersuchung
iiber diese Frage verdanken, so wire als Tonus ausschlieBlich ein Spannungszustand zu ver-
stehen, der ohne willkiirliche Innervation zustande kommt und bloB die gegenseitige Lage
der Skeletteile aufrechterhilt, solange diese nur unter der Einwirkung der Schwere, der
Ligamente, der Antagonisten stehen und unbewegt bleiben.

SpreGEL kommt auf Grund seiner kritischen Analyse wie seiner experimentellen Unter-
suchungen zu den folgenden Ergebnissen. Entgegen der Meinung mancher Forscher hélt er
die Hypothese von der vegetativen Bedingtheit der statischen Innervation fiir unbewiesen.
Woh! finden sich im Muskel Endigungen, welche dem vegetativen System angehéren mogen
— BOEKES akzessorische Fasern —, aber ihre Bedeutung fiir den Tonus sei noch keineswegs
dargetan. Ebenso lehnt er die Annahme eines besonderen Stoffwechsels fiir den tonischen
Zustand ab, eben die Hypothese von der dabei ablaufenden Kreatinbildung?!). Wie im Chemis-
mus, so soll sich in elektrophysiologischer Hinsicht — Aktionsstrome — die statische Inner-
vation nur graduell von der dynamischen unterscheiden. Diese Meinung, der sich eine Reihe
von Autoren anschlieBt, widerspricht der anderen, ebenfalls vielfach vertretenen, von dem
Bestehen eines aktionsstromlosen Spannungszustandes.

Fiir die Physiologie der Bewegungen und deren Kombinationen sind nun jene Er-
scheinungen von groBer Bedeutung, welche RIEGER als erster beachtet und mit dem Namen
der ,,Bremsung* belegt hatte. Es handelt sich um eine Einrichtung, welche bestrebt ist, die
urspriingliche Ruhelinge des Muskels aufrechtzuerhalten, und deren Wirkung sich im Ver-
laufe der Spannungskurve des passiv gedehnten Muskels ausdriickt?). Diese Kurve zeigt im
Beginne der Dehnung einen flachen Verlauf und steigt dann bei zunehmender Belastung
steiler an. Die Bremsung erweist sich als das Resultat eines Reflexes, der sich dem blof physi-
kalischen Dehnungswiderstand der Muskulatur superponiert. Der afferente Schenkel der
Reflexbahn verliduft durch die propriozeptiven Fasern, der efferente ist vom zentralen Neuron
der Pyramidenbahn unabhingig, extrapyramidal. Der Weg des Reflexes geht teilweise iiber
das Kleinhirn, teilweise iiber andere caudal von Thalamus opticus gelegene Zentren. Die
experimentelle Analyse wie die kinetische Beobachtung zeigen, da8 die zentralen Mechanismen
der statischen und der kinetischen Innervation weitgehend voneinander unabhéngig sind.
Das Wesen der Bremsung, sagt SPIEGEL, besteht darin, da die Dehnung des Muskels reflek-
torisch nicht nur eine kurz dauernde Zuckung auslést, sondern daB sich an diese eine Dauer-
innervation anschlieBt, die den Muskel in der durch die Reflexzuckung erreichten Verkiirzung
zu erhalten trachtet.

Nach SriecEL wiirde also zwar in den peripheren Eigenheiten des Muskelzustandes
und auch in jenen der innervatorischen Bahnen kein Unterschied zwischen der kinetischen
und der statischen Innervation bestehen, wohl aber in den zentralen, indem die Zentren
fir die eine und die andere Funktion auf verschiedene Abschnitte des Zentralnerven-
systems verteilt wiren, sich verschiedener spinaler Bahnen bedienten, und infolge der
spezifischen Reaktionsweise der Zentren je besondere Phinomene an der Peripherie er-
scheinen liefen.

SPIEGEL hat seine Kurven gewonnen, indem er die den verschiedenen Belastungen ent-
sprechenden Winkel der Beugung im Kniegelenk bestimmte — der M. quadriceps femoris
diente als Versuchsobjekt. P. MULLER hat dhnliche Versuche angestellt, wobei er aber Harte-
messungen der Muskeln mit Hilfe des MaNGoLpschen Sklerometers zugrunde legte. Selbst-

1) Vgl. aber oben S. 10.
2} Es sei hier, ohne darauf einzugehen, auf die bedeutsamen Untersuchungen v. Ugx-
KULLs iiber die ,,Sperrfunktion‘ in den Muskeln verwiesen.
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verstandlich sind mit so differenten Methoden erhaltene Werte nicht ohne weiteres vergleich-
bar. Beide Verfahren messen ja nicht unmittelbar die fragliche Gréle — Muskelspannung —,
sondern eine davon in funktionaler Abhéngigkeit stehende, wobei die Art der Funktion nicht
bekannt ist. Es sollte aber dennoch eine gewisse Ubereinstimmung zwischen den Kurven er-
wartet werden konnen.

R. MtLLER untersuchte den M. biceps brachii. Bei den einzelnen Vpn. erwiesen sich die
Hartewerte in der Ruhe als recht konstant. Ferner ergab sich eine ziemliche Konstanz fir
die verschiedenen Altersklassen. Bei Belastung nimmt die Muskelhdrte zu, und zwar mit
individuell verschiedener Geschwindigkeit. Die Steilheit des Anstieges der Hértekurve bei
zunehmender Belastung steht nun in umgekehrtem Verhiltnis zur Leistungsfahigkeit des
Muskels. Je langsamer die Kurve ansteigt, desto mehr Arbeit kann der Muskel leisten. Es
scheint sich hier ein Weg zur messenden Beurteilung der Leistungsfdhigkeit zu zeigen. Aller-
dings darf man nicht glauben, damit eine Methode zur ,,Eignungspriifung‘ oder fiir 4hnliche
prognostische Bestrebungen gefunden zu haben, da offenbar hier das Moment des Trainings
entscheidend mitspricht. (Vgl. auch die Mar~N1TZSchen Versuche iiber Hartemessung arbei-
tender und ermiideter Muskeln.)

Diese Hartekurven verlaufen nun so, dafl ihr Anstieg bei zunehmender Belastung erst
steil ist und immer flacher wird. Dabei sind als Ordinaten Prozente der Anfangshirte ein-
getragen. Die Gestalt dieser Kurven stellt demnach geradezu eine Umkehrung der von
SPIEGEL mitgeteilten dar. Woher dieser v6llige Mangel an Ubereinstimmung riihrt, ist schwer
zu sagen. Die Methode griindet auf den Untersuchungen von MaXGOLD iliber Muskelhirte
an totenstarren und wirmestarren Muskeln, die dann auf Muskeln im Zustande der Reizung,
der Quellung und der chemischen Contractur ausgedehnt wurden.

Die Annahme einer Parallelitdt der Hartewerte und der einer physiologischen Spannungs-
zunahme entsprechenden Verdnderungen scheint wesentlich aus den Versuchen an gereizten
Muskeln erschlossen worden zu sein, von denen berichtet wird, daB man im Zustande der
Ermiidung ein ,,etwa dem Schwicherwerden der Kontraktion entsprechendes Geringerwerden
der jedesmaligen Héartezunahme‘‘ gefunden habe. Ferner eine fast vollige Ubereinstimmung
der maximalen Hirtezunahme bei der tetanischen Reizkontraktion. Allerdings scheinen
mir die dafiir angefithrten Belege nicht als vollig zureichend. Es ist gewil richtig, ,,daBl die
Hirtezunahme ebenso wie die Verkiirzung ein Teilvorgang der Muskelkontraktion ist*, aber
es ist vielleicht noch nicht bewiesen, dafl dieser Teilvorgang dem Phinomen der Spannung
eindeutig zugeordnet sei. Solange diese Beziehungen noch nicht restlos durchsichtig geworden
sind, wird man meines Erachtens der direkten Spannungsmessung, soweit es auf die Beur-
teilung eben dieser GroBe ankommt, mehr Vertrauen schenken miissen.

Jedenfalls sicht man aus dieser Sachlage, daB in den einschligigen Fragen noch recht
wenig Klarbeit herrscht, und daBl es gewifl voreilig ware, irgendwelche SchluBfolgerungen fiir
die Praxis zu ziehen.

Auch in manchen anderen Punkten fehlt es uns an der erforderlichen Kennt-
nis, welche uns ein Verstindnis bestimmter praktischer Fragen erméglichte. So
ist es eine triviale Tatsache, dal} bestimmte Haltungen ,,bequemer® sind als
andere, daB gewisse Bewegungsabfolgen aus der einen Haltung leichter erfolgen
als aus einer anderen. Die genaue Mechanik der verschiedenen Bewegungen der
Glieder bei den verschiedenen Rumpfstellungen z. B. ist aber noch nicht hinlédnglich
systematisch erforscht.

2. Arbeit des Nervensystems und der Sinnesorgane.

Wihrend iiber die biochemischen Grundlagen der Organtitigkeit der Mus-
kulatur weitgehende Untersuchungen vorliegen, sind wir in dieser Hinsicht viel
schlechter daran, wenn wir die gleiche Frage uns angesichts der nervésen Lei-
stungen im weitesten Sinne stellen. Wohl wissen wir einzelnes: etwa, daB der
Sehpurpur der Stabchen in der Retina bei Belichtung zersetzt werde, oder daf,
wie iiberall, so auch in Nerven, Zentren und Sinnesorganen Aktionsstréme auf-
treten u. dgl. m. Wir sind aber nicht einmal in der Lage, auszusagen, auf Grund
welcher Substanzen die genannten Organe ihre Titigkeit bestreiten, oder welche
chemischen Umwandlungen in ihnen Platz greifen. Sieht man von vereinzelten
und nicht einmal ganz gesicherten Angaben {iber das Auftreten sauerer Reaktion
in tatigen oder ermiideten Nervenzentren ab, so hesitzen wir eigentlich gar keine
Kenntnisse auf diesem Gebiete,
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Wir wissen zwar iiber den Stoffverbrauch in den zentralen und peripheren Anteilen des
Nervensystems einiges, dank den Untersuchungen vor allem von WINTERSTEIN und seinen
Mitarbeitern sowie anderer Forscher. Wir wissen, dafl das Nervensystem ein erhebliches
Sauerstoffbediirfnis schon im Ruhezustande zeigt, daB es Kohlenhydrate verbraucht. Wir
sind uns aber iiber die Verhiltnisse bei der Arbeit noch keineswegs klar.

Es ist wohl sicher, daf} geistige Arbeit keinen merklichen Mehrverbrauch an Sauerstoff
oder eine Mehrerzeugung an Kohlensdure bedingt. Trotz einiger gegenteiliger Befunde von
KestnER diirfte dieser Satz zu Recht bestehen.

Was an Tatsachen iiber diese Dinge vorhanden ist, findet sich bei PERITZ zusammen-
gestellt, auf dessen Abhandlung verwiesen werden muB.

Noch armlicher ist die Ausbeute, wenn wir uns nach Angaben iiber die Biochemie der
sensorischen Funktionen umsehen. Wir verzichten daher iiberhaupt darauf, eine Ubersicht
zu geben.

Aus der Physiologie des Nervensystems haben wir bereits einige Tatsachen
angefiihrt, welche fiir das Verstandnis unserer Fragen von Bedeutung sind. Das
vorhin angeschnittene Problem der Koordination ist ja in erster Linie eine Frage
der Nervenphysiologie. Dringt man etwas tiefer in diesen Problemkreis ein, so
st6Bt man alsbald auf die Notwendigkeit, Begriffe einzufiihren, welche nicht mehr
der Physiologie oder dem Experiment entstammen, sondern der lebendigen
Beobachtung am titigen Menschen — und an den Stérungen seiner Tatigkeit —,
die also bereits reichlich mit Hilfe psychologischer Kategorien gebildet werden,
wovon spater (S. 115} noch einiges zu sagen sein wird.

Nur einige mehr elementare Tatsachen seien hier angemerkt. Die Grundform
der Funktionsweise des Zentralnervensystems ist der Reflex. Er ist auch die
primitive Reaktion auf Reize. Man muf} annehmen, daf diese Urform der Reiz-
beantwortung auch innerhalb der kompliziertesten motorischen Reaktionen noch
forthbesteht und wirksam ist. Das soll nicht heiflen, dall es angingig sei — wie
so viele es tun —, die Schwierigkeiten einer Physiologie komplexer Bewegungen
dadurch zu umgehen, dafl man sie ,,einfach® als einen vielfach zusammengesetzten
Reflex auffalit. Diese Fiktion, niitzlich als heuristische Hypothese bei der Er-
forschung des Gehirns und der Lokalisation, tduscht uns allzu leicht dariiber
hinweg, daf bei den zusammengesetzten Willkiirhandlungen eben doch anderes
vorliegt als ein Reflex; vor allem die AngepaBtheit an die jeweilige Situation und
die Modifikabilitat, auch wahrend des schon eingeleiteten Ablaufes, unterscheiden
diese Bewegungen radikal von den eigentlichen Reflexen. Diese kdénnen nicht
mehr als sozusagen den Unterbau darstellen, iiber dem die komplizierte Archi-
tektur der Willkiirbewegungsn errichtet wird. Oder man kann auch sagen: die
Willkiirbewegung, besser: die Bewegungsintention, bedient sich der vorgegebenen,
organisch festgelegten Mechanismen zur Realisation ihres Bewegungszieles.
Schon an dieser Stelle tibrigens zeigt sich, dall wir von einer bestimmten Stufe
an gezwungen sind, neben die kausale die finale Betrachtungsweise zu stellen.
Denn eine Willkiirbewegung begreifen wir niemals aus ihrer Vorgeschichte,
sondern ausschliefilich aus dem ihr gesetzten Ziele.

Es erscheint mir daher auch nicht richtig, wenn F. H. LEwy schreibt: ,,Der Unterschied
zwischen einer unwillkiirlichen Bewegung auf einen duBleren Reiz und der willkiirlichen
Zweckbewegung liegt nur darin, daf die erstere einen phylogenetisch alten, in der Entwicklung
der Tierreihe schlieflich zwangslaufig gewordenen unbedingten Reflex darstellt, wahrend die
sog. Willkiirbewegung auf einem stellvertretenden Reflex im Sinne Pawrows aufbaut, indem
der auflere Reiz durch die Erinnerung an hiufig vorausgegangene dhnliche Mechanismen
ersetzt wird.” Es ist iiberhaupt miBlich und gefiahrlich, phanomenale Differenzen aus gene-
tischen Erwigungen erkliren oder sie mit Hilfe solcher wegdisputieren zu wollen. Die Er-
lauterung des Autors aber scheint mir den Tatbestinden recht sehr zuwiderzulaufen, da es
doch offenbar einsichtig ist, dafl Willkiirbewegungen an sich gegeben sein miissen, und daf}
dabei die ,,Erinnerung an hiufig Vorausgegangenes® gar keine Rolle spiele. Auch wiiBte ich
nicht, wie man auf diese Weise zu einem Verstindnis einer Reihe kinderpsychologischer Tat-

sachen gelangen kénnte, so z. B. der, daB ein Kind ganz spontan versucht, ein optisches
Gebilde zeichnerisch wiederzugeben.



Arbeit des Nervensystems und der Sinnesorgane. 17

Man wird die Beziehung zwischen Reflex und Willkiirhandlung, glaube ich,
nur dann richtig auffassen, wenn man sich entschlief3t, eine Art Hierarchie der
Funktionen anzunehmen, deren untere Stufen die oberen zwar erst moglich
machen, aber nicht bilden. In diesem Zusammenhange scheinen mir die Unter-
suchungen von P. HorrMaxx iber die von ihm so genannten , Eigenreflexe®
der Muskulatur von Bedeutung. Sie zeigen namlich — ganz im Sinne unserer
vorherigen Bemerkungen — daB diese Reflexe in den Dienst der Willkiirinner-
vation treten und deren Ablauf erleichtern.

Schon die Beobachtung RIEGERS, dal es unmdoglich sei, auler bei besonders
darauf eingestellter Intention, eine rasche Bewegung plotzlich zu beendigen,
sondern daf3 diese von einem ,,Riicksto3* gefolgt sei — den RIEGER als eine
Erscheinung der Elastizitat auffalite, aber ISSERLIN als ein Innervationsphéanomen
erkannte —, zeigt, wie einfache Reflexmechanismen und komplexe Willkiir-
abliufe ineinander verflochten sind.

Es gehort offenbar zu den Eigentiimlichkeiten der Organisation aller moto-
rischen Apparate, daB eine bestimmte Reaktion imstande ist, eine zweite, sich
daran schlielende vorzubereiten. Sowie bei der Flexionsbewegung anscheinend
die passive Dehnung der Extensoren die Riickleitung in die Ausgangsstellung vor-
bereitet, so kennen wir noch andere Einrichtungen, bei welchen eine motorische
Reaktion die Grundlage fiir die folgende abgibt. Ich erinnere daran, dafl nach den
Untersuchungen von Macxus die durch Labyrintherregung eingeleitete Kopf-
wendung bzw. die dabei auftretenden muskularen Prozesse im Bereiche des
Nackens ihrerseits korrelierte Stellungsreflexe der Rumpf- und Extremitaten-
muskulatur auslésen. Wir diirfen wohl mit Recht annehmen, dall es derartige
Verflechtungen und Verkettungen motorischer Abldufe noch in weit groBerem
Umfange gibt, als wir heute wissen.

Wir verdanken den Experimentaluntersuchungen SHERRINGTONS, TRENDELENBURGS
und anderer die Einsicht, daB auch sehr komplexe Bewegungsabliufe — wie etwa der Mecha-
nismus des Gehens oder des Fliegens — in spinalen Anordnungen ,,priaformiert* seien. Auch
hier wird man sich vorstellen diirfen, daB die einzelnen Phasen des betreffenden Bewegungs-
ablaufes jeweils nachfolgende auslosen. Man konnte sogar so weit gehen, darin den organischen
Unterbau oder zumindest das physiologische Korrelat fiir die schon erwihnte Tatsache zu
sehen, daB unser Wille sich niemals auf die einzelnen motorischen Elemente einer Hand-
lung richtet, sondern auf diese als Ganzes, und dafl es zu deren Ausfiihrung geniigt, die ein-
leitenden Bewegungen bewuBt zu wollen. Doch sind derartige Erwigungen, wie alle Analogi-
sierung von Psychischem und Organischem, nur mit duBerster Vorsicht zu gebrauchen.
Welche Vorstellungen man sich von den zentralnervésen Apparaten machen kann, die solchen
Verbindungen zugrunde liegen, findet man bei MacNuUs vortrefflich dargestellt.

DaB die Willkiirbewegungen, selbst die einfachsten, nicht ohne weiteres der Kontraktion
des isolierten Muskels verglichen werden diirfen, zeigen auch die Untersuchungen von WAcH-
HOLDER, denen zufolge jede Bewegung zeitweise durch Innervationen der Antagonisten ge-
bremst wird, was sich ebenso in der Bewegungskurve wie in den Aktionsstrémen kundgibt.
Nach WACHHOLDER existiert weder fiir die Agonisten noch fiir die Antagonisten ein
einheitlich giiltiges Schema der Bewegungen, sondern es wechselt dieses unter den verschie-
denen Bedingungen. Von diesen hat die Bewegungsgeschwindigkeit den groBten EinfluB3.
Diese Untersuchungen, deren Einzelheiten nicht angegeben werden kénnen, sind auch prak-
tisch wichtig, denn sie zeigen, wie irrig es wire, wenn man aus Bewegungsanalysen, die
bei einer bestimmten Bewegungsanordnung gewonnen wurden, allgemeine Schliisse ziehen
wollte. Daher ist es auch unstatthaft, von einer Verrichtungsart auf die andere zu schlieBen.
Vielmehr ist fiir jede Verrichtung, ja fiir jede Nuance einer solchen eine gesonderte Unter-
suchung zu fordern, wenn anders man iiber Leistungsart und Ermiidung verliBliche An-
gaben erhalten will. Auch fiir den einzelnen Muskel gilt, daB sich eine Regel dafiir, inwieweit
er sich als Ganzes an einer Arbeit beteiligen werde, nicht aufstellen lasse. Nach Wacnh-
HOLDER und ALTENBURGER arbeitet der Muskel nur beim Tragen schwerer Gewichte als
Ganzes, dagegen betétigen sich bei geringerer Beanspruchung die einzelnen Biindel der dabei
synergisch tiatigen Muskeln unabhingig voneinander in verschiedenem Rhythmus. Fiir die
partielle Kontraktion einzelner Muskelbiindel bei geringer Beanspruchung und so auch
einigermaBen fiir die Giiltigkeit des Alles-oder-Nichts-Gesetzes sprechen die Untersuchungen

Handbuch der sozialen Hygiene. V. 2
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von Haas iiber das Verhalten der Aktionsstrome beim Halten leichter und schwerer Gewichte.
Bei Ableitung von zwei benachbarten Muskelpartien ndmlich sieht man erst bei ziemlich
grofler Belastung eine Ubereinstimmung der Aktionsstrombilder, wie auch die durchschnitt-
liche Amplitude erst bei starker Belastung dieser proportional zunimmt.

Alle diese Tatsachen weisen darauf hin, dafl ein volles Verstindnis der kom-
plexen motorischen Erscheinungen, wie sie in den menschlichen Verrichtungen
vorliegen, nur durch unmittelbar an solchen angestellte Untersuchungen wird
erreicht werden konnen. Hier stehen wir aber sicherlich noch in den aller-
ersten Anfangen. Es mull dabei immer wieder betont werden, dafl nur dann
Resultate erwartet werden diirfen, wenn der psychischen Seite des Arbeits-
prozesses eingehend Rechnung getragen wird.

Auch im Zusammenwirken von Sinnesorganen und Motilitit ruhen alle
komplexen Abstimmungen auf einer organischen Unterlage, deren einfachste
Form uns in der von EXXNER so bezeichneten ,,Sensomobilitit® entgegentritt,
welcher Ausdruck sagt, dafl zwischen Motilitat und Sensibilitat gewisse zwangs-
laufige Verkniipfungen bestehen, wodurch das Zustandekommen bestimmter
motorischer Reaktionen an die Intaktheit bestimmter sensorischer Funktionen
unablésbar gebunden ist. So ist offenbar — dies geht auch aus den Untersuchungen
HorrFMANNS hervor — jeder genauer abgestufte Bewegungsablauf an die Intakt-
heit der propriozeptiven Leitung gebunden. Diese Koppelung stellt aber nur die
unterste Basis des Zusammenwirkens von Sensibilitit und Motilitit dar. Eine
néchsthéhere Stufe wird in den gemeinhin so genannten Reflexen zu er-
blicken sein, welche bestimmte, auflerhalb des Erfolgsorganes gelegene Reizungen
mit eindeutig bestimmten Reaktionen verbinden. (Fremdreflexe nennt sie
HorrmaNN im Gegensatze zu den Eigenreflexen der Muskulatur.) Manche dieser
reflektorischen Reizbeantwortungen sind schon sehr zusammengesetzt. Es sei
an die eben erwahnten Stellreflexe und an die durch SHERRINGTON, GRAHAM-
BrowN u. a. bekannt gewordenen Extremititenreflexe erinnert. Wir kennen
beim Tiere komplizierte Fluchtreflexe u. &. auf optische und akustische Reize
hin, als deren Bahn man zum Teil die tektospinalen Faserziige anzusehen hat.

Es differenzieren sich diese Reflexapparate also in zweifacher Hinsicht,
womit gleichzeitig eine immer weitergehende Spezialisierung und Abgestuftheit
der Reaktion Platz greift: erstens nach der Erfolgsseite durch die zunehmende
Komplikation des motorischen Phinomens und zweitens nach der rezeptorischen
Seite durch die Angepafitheit an immer geringere Reizdifferenzen. Diese Diffe-
renzierung driickt sich auch darin aus, dall das Raummoment eine ausschlag-
gebende Rolle zu spielen beginnt. Gewisse Reflexe werden erst bei bestimmten
raumlichen Bedingungen auslosbar. Dies ist schon auf einer tieferen Stufe der
Reflexorganisation der Fall. Man denke an den Blinzelreflex, den eine gegen das
Auge gerichtete Bewegung erst dann auslést, wenn sie nahe genug an die Cornea
heranreicht.

Allen, auch den noch so komplizierten Reflexen und deren Kombinationen
haftet aber immer das Moment der Zwanglaufigkeit an. Dagegen charakterisiert
die Willkiirbewegung die Tatsache, daf} ihr Ziel auf verschiedenen Wegen erreicht
werden kann. Es mag jeweils eine ,,beste’ oder eine ,,6konomischste* Weise
geben, ein bestimmtes Bewegungsziel zu erreichen, aber es gibt kaum je nur eine
einzige, deren der Organismus sich bedienen miiite. Diese noch ohne Einbe-
ziehung irgendwelcher introspektiver Elemente, ohne Bezugnahme auf die
Erlebnisseite feststellbare Eigentiimlichkeit scheidet meines Erachtens die Will-
kiirbewegung radikal von den Reflexen, seien sie jetzt unbedingte oder bedingte.
Und dieses Moment der ,,Wahlfreiheit“ — wenn man so sagen will — bleibt auch
dann noch erhalten, wenn die betreffenden Bewegungsabliufe durch ,,sekundare
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Automatisierung’* anscheinend zu eindeutig gebundenen geworden sind. Es liegt
hier nur nicht mehr im aktuellen Ablauf, sondern in dessen Genese und ist poten-
tiell immer gegeben, da wir bekanntlich ,,umlernen‘ k6énnen, eingeschliffene ,,Ge-
wohnheiten* wieder aufzugeben vermogen. Das Wesen dieser Dinge aber wird
nur von der psychologischen Seite her zuginglich. Wir werden uns daran ge-
wohnen miissen, auch als Arzte die verschiedenen Verhaltungsweisen des Menschen
nicht allein unter der Kategorie der Kausalitiat, nach ibrer organischen Bedingt-
heit und Vorgeschichte hin zu betrachten, sondern sie allesamt zugleich auch als
., Handlungen** zu verstehen, an sie die Kategorie des Sinnes heranzutragen.
Mag es auch heute noch den Anschein haben, als tiberschritten wir so die Grenzen
arztlicher Kompetenz, so wird sich doch meiner Uberzeugung nach binnen
kurzem ergeben, dal} wir dabei nur bewulit das tun, was wir unbewulit alle immer
schon taten.

Es ergibt meines Erachtens schon diese — notwendig unvollstindige und
skizzenhafte — Ubersicht iiber die physiologischen Grundlagen der Arbeits-
vorginge, dal} eine erschopfende Betrachtung der hier vorliegenden Probleme
nur bei eingehender Beriicksichtigung auch der psychologischen Fragestellung
gelingen kann. Wir werden denn auch sehen, dafl wir allerorten auf derartige
Probleme stoflen, wo immer wir Fragen, die mit menschlicher Arbeit und ihren
Bedingungen zusammenhéngen, einigermaflen weitgehend beantworten wollen.

Bevor wir aber in diese besonderen Erdrterungen eintreten kénnen, sind
noch weitere physiologische Grundlagen zu besprechen. Denn die Leistungen
oder Verrichtungen der Menschen nehmen nicht nur die unmittelbar daran mit-
wirkenden Organe und Apparate in Anspruch, sondern zeigen gewisse Allgemein-
wirkungen, deren Darstellung wir uns nunmehr zuwenden.

IV. Allgemeinwirkungen der Arbeit.

Die enge korrelative Bezogenheit aller Organe aufeinander bedingt es, daf3
die Arbeitsleistung Erscheinungen in fast allen Organsystemen zur Folge hat.
Uber diese wird im nachstehenden ein Uberblick gegeben.

1. Zirkulationssystem.

Da jede Muskelarbeit, selbst geringsten Grades, eine starkere Durchblutung der
tatigen Organe notwendig macht, wird das Herz auf jeden Fall zu erhéhter Leistung
veranlafit, um so mehr, je grofer die Leistung der Muskeln ist. Dieses Plus an Blut-
zufuhr kann auf doppelte Weise zustande kommen: durch eine Vergréerung
des Schlagvolumens, d. h. der pro Systole in die Aorta ausgeworfenen Blutmenge
und durch eine Vermehrung der Herzkontraktionen. In der Regel liegt aber hier
nicht eine Alternative vor, sondern es treten beide Funktionsinderungen neben-
einander auf. Unmittelbar zuganglich sind uns an Kreislauferscheinungen be-
kanntlich Pulszahl und Blutdruck. Die Untersuchung der anderen Momente,
wie Schlagvolumen, Vollstindigkeit der systolischen Entleerung, Verhalten der
Herzgrofie usw., sind nur auf Umwegen oder durch kompliziertere Verfahren, wie
die Rontgendurchleuchtung, zu erfahren.

Invollkommener Muskelruhe sinkt der systolische Blutdruck. Daher soll er auch im Schlafe
annahernd parallel der Schlaftiefe abnehmen. Stiindlich, ohne Schlafstérung vorgenommene
Blutdruckmessungen zeigen nach Katsce und Pausporr dagegen keine oder nur ganz un-
bedeutende Veridnderungen der Hohe des diastolischen Druckes; dieser kann sogar zur Zeit
des tiefsten Schlafes ansteigen.. Bel Arbeit steigt der Blutdruck, und zwar werden beide Werte
héher gefunden. Nach CatrHcarRT, BEDALE und McCarrnuvm wiirde bei statischer Arbeit
vornehmlich der diastolische Druck eine Zunahme zeigen. Kurzdauernde, heftige Anstren-
gungen haben, wie Yor~e, Breinr, HARRIS und OSBORNE angeben, eine groBere Blutdruck-

¥
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steigerung zur Folge als malige Anstrengungen von lingerer Dauer; diese bedingen einen
anfianglich ziemlich steilen Anstieg, ohne dal eine weitere Zunahme auftrate, der Beendigung
jener folgt eine betrichtliche, oft 10 Minuten dauernde Blutdrucksenkung. CmaILLEY-BERT
und LaxNcrois finden, daf der systolische Druck wahrend der Leistung stetig ansteige, wobei
in den ersten 10 Sekunden eine geringe Schwankung nach oben oder nach unten auftreten
konne. Sofort nach Beendigung der Leistung sinke der Druck ab, steige in den folgenden
1—2 Minuten noch einmal an und kehre erst dann zum Ruhewerte zuriick. Ebenso verhalte
sich der diastolische Druck, dessen nachtriaglicher Abfall noch steiler sei und bis zu unter-
normalen Werten gehe. DE SORNER unterscheidet eine primére Blutdrucksteigerung mit
peripherer Venenkontraktion und Beschleunigung der Herzaktion, deren Intensitit zugleich
zunehme, und eine sekundéire, die mit peripherer Erweiterung der Venen und beschleunigter
sowie verstirkter Herztitigkeit einhergehe. Letzteres Stadium besteht diesem Autor zufolge
auch nach Beendigung der Leistung und sei Ausdruck eines Absinkens des diastolischen Druckes
bei hochbleibendem systolischen. Marschversuche iiber 100 m, halbstiindiges Radfahren und
Ergographenversuche zeigten, daB zu Beginn der korperlichen Leistung sowohl der diasto-
liche als der systolische Druck ansteige; im weiteren Verlaufe nehme die Differenz zwischen
beiden zu, indem die Herzaktion schneller und kraftiger werde. Rocowskl verglich den
Blutdruck von Arbeitern einer Lokomotivfabrik mit dem von Bauern — allerdings betrug
die Zahl dieser nur 25, die jener aber 300, was die VerlidBlichkeit der Ergebnisse wohl stark
beeintrachtigt. Auch geht nicht hervor, inwieweit der Altersverteilung Rechnung getragen
wurde. Bei den Arbeitern wurde der Blutdruck durchschnittlich geringer, der Pulsdruck
durchschnittlich hoher gefunden. Bei seinen Versuchen an Ruderern fand DIRKEN oft
keinerlei Veranderung der Blutdruckwerte, nach Beendigung der Leistung meist eine geringe
Erhéhung, um etwa 20 mm Quecksilber, wobei die Steigerung des systolischen Druckes in der
Regel mehr ausmachte als die des diastolischen, also der Pulsdruck zugenommen hatte.
Nach einem Skiwettlauf sah DEDICHEN ausnahmslos eine Blutdrucksenkung um 57—80 mm
Quecksilber auftreten. ErNsT und WIESEMANN finden unmittelbar nach einer sportlichen
Leistung eine Blutdrucksteigerung, welche einem unternormalen Drucke weicht. Die Dauer
der Senkung ist verschieden und langer nach langeren Anstrengungen. Nach einem 3-km-
Lauf dauerte die Senkung 50 Minuten und der Wiederanstieg 2—3 Stunden.

Eine Erklirung gewisser Divergenzen in diesen Angaben konnten die Feststellungen
von ELL1s bringen, denen zufolge der diastolische Blutdruck und die Pulsfrequenz bei allen
Haltungen ansteigen sollen, welche mit einer Hebung des Kopfes verbunden sind, wihrend
der systolische Blutdruck dabei abnehme. Umgekehrt sollen sich die Dinge bei Kopfneigung
verhalten. Ferner behaupten SCHNEIDER und TRUESDELL GesetzmifBigkeiten der indivi-
duellen Unterschiede insofern gefunden zu haben, als Personen, welche im Stehen einen
hohen Pulsdruck aufwiesen, 2 Minuten nach Beendigung einer Arbeitsleistung einen unter-
normalen Druck hatten, wihrend Individuen mit geringem Pulsdruck in aufrechter Haltung
unter den gleichen Bedingungen noch iibernormale Werte zu zeigen pflegten.

Die bekannte Zunahme der Pulsfrequenz bei Arbeitsleistung tritt meist sofort nach
Aufnahme der Arbeit ein (CHAILLEY-BERT und LaNGLO1S) und erreicht bald jene Héhe, auf
welcher sie weiterhin verbleibt. Nach Beendigung der Arbeit sinkt die Pulszahl rasch zur
Norm ab. Auch hier macht sich ein Unterschied intensiver, kurzdauernder und lingerer,
méfiger Anstrengung geltend, indem bei dieser eine Frequenzabnahme nur in der ersten
Halfte der Arbeitsperiode zu beobachten ist und die Riickkehr zur Norm langsamer erfolgt
als bei jener. Fiir die Frequenzzunahme ist es ohne Bedeutung, ob mechanische oder statische
Arbeit geleistet wird. Kaur hat versucht, eine Erklarung fiir die Tatsache zu geben, daB die
Riickkehr zur normalen Pulsfrequenz entweder allméhlich oder in plotzlichem Absinken
(,,Bremsungen nach WENCEREBACH) erfolge. Die oft zugleich mit der Frequenzsteigerung
auftretenden Extrasystolen weisen auf eine zentrale Ursache hin. In der Tat treten die ,,Brem-
sungen‘‘ hauptsichlich bei herzgesunden, aber nervosen, iiber Herzbeschwerden klagenden
Individuen auf.

Die Zunahme der Pulsfrequenz, ebenso, wenn auch vielleicht in geringerem Umfange,
die des Blutdruckes, wird mit dem Training geringer. Dies geht aus den Versuchen von
DirkEN an Ruderern hervor und den von C. D. VEX an gut trainierten Radfahrern bei tiglich
steigender Leistung angestellten. Diese iibrigens schon langst bekannte Tatsache, notigt zu
einer Erwiigung. Es ist auffallend, daB die Frequenzsteigerung sofort nach Beginn der Arbeit
auftritt. Man hat, um das zu erkliren, an eine reflektorische Erregung der Herznerven-
zentren gedacht oder daran, daB etwa zugleich mit dem Willkiirimpuls an die zu betdtigende
Muskulatur auch eine Erregung an jene Zentren entsendet werde. Es scheint nun, daf3 die
Dinge keineswegs einfach liegen. Erstens hat HELMREICH betont, dafl die Pulsbeschleunigung
bei aufrechter Korperhaltung (Stehen, Sitzen, Knien) eine andere Genese habe als die bei
Arbeit, da jene ohne Steigerung des"Sauerstoffverbrauches einhergehe und auch dann auftrete,
wenn man die Versuchsperson passiv in die betreffende Stellung bringt. Er nennt diese Puls-
beschleunigung die statische im Gegensatze zu der dynamischen infolge von Leistungen.
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Die statische Pulsbeschleunigung soll nun mit einer Verkleinerung des Schlagvolumens
einhergehen; es sei moglich, dafl die Verkleinerung des Herzens iiberhaupt das primére
Moment abgebe und die Frequenzsteigerung nur kompensatorisch eintrite, um das
Minutenvolumen konstant zu erhalten. PREVEL behauptet, daBl die Pulsbeschleunigung
in aufrechter Haltung, also die statische, iiberhaupt kein physiologischer Vorgang sei, sondern
eine Folge von Gleichgewichtsverschiebungen der abdominellen Organe bei Enteroptose.
Denn manuelle Kompression der Bauchdecken oder das Anlegen einer Leibbinde vermoge
das Auftreten der Pulsbeschleunigung zu verhindern. Man koénnte an das Wirksamwerden
jener visceralen Reflexe denken, wie sie von CANNoX und seinen Mitarbeitern, speziell fiir das
Herz aber von W. R. Hess untersucht wurden. Damit kénnte zum Teil auch die ohne andere
Muskeltétigkeit bei forcierter Atmung auftretende Pulsbeschleunigung zusammenhéngen,
obwohl dabei die Atemarbeit wohl zu beriicksichtigen wire, also man kaum wie Haus davon
sprechen kann, die Atmung allein, ohne Muskelarbeit, erzeuge die Frequenzsteigerung. Zwei-
tens aber liegt eine Angabe von DEvTscH und KAUF vor, welche durch dic hypnotische Sugge-
stion einer Anstrengung merkliche Steigerungen der Pulsfrequenz erzielen konnten; auch die
Vorstellung einer bevorstehenden Arbeit habe einen analogen, allerdings geringeren EinfluB.
Umgekehrt gelang es ihnen, die bei Verrichtung leichter Arbeit auftretende Pulsbeschleunigung
in der Hypnose durch entsprechende Suggestionen zu unterdriicken; bei schwerer Arbeit war
das aber nicht mehr mdéglich. Drvrsca und KatTF schlieBen daraus, daBl die Zunahme der
Pulsfrequenz bei leichter Arbeit psychogenen Ursprunges seil), die bei groBeren Leistungen
aber organischen. Man wirde dann wohl annehmen kénnen, daB die initiale Frequenz-
zunahme jedenfalls von psychischen Faktoren mitbeeinflulit sei. Es soll unerértert bleiben,
ob die Unterdriickbarkeit einer Erscheinung in der Hypnose tatsichlich geniigt, um deren
psychogene Entstehung zu begriinden. Wir wissen doch, daBl ganz sicher organisch bedingte
Erscheinungen unter Umstédnden hypnotisch beeinflut werden kénnen, was sich bei post-
encephalitischem Parkinsonismus zeigen lief3, wie auch in den Versuchen von BAUER und
ScHILDER iiber die hypnotische BeeinfluBbarkeit des BArANYschen Zeigeversuches. Aber
zumindest die Mitbeteiligung psychischer Momente ist jedenfalls auBerordentlich wahrschein-
lich. Hier begegnen wir wieder jenem Faktor, der, jeglicher MeBbarkeit entzogen und un-
kontrollierbar, alle Probleme menschlicher Arbeit so undurchsichtig macht und ihre Behand-
lung vom rein physiologischen Standpunkt aus so unbefriedigend: dem Seelischen, das in
jede noch so einfach und wie immer gestaltete menschliche Tétigkeit hineinreicht, dessen wir
wohl gewahr werden, dessen EinfluB aber wir nach Art und Umfang selten nur genau zu
beurteilen vermégen. Ubrigens nehmen DEvTscH und KAUF eine psychogene Komponente
auch fiir die Blutdrucksteigerung an. Neuestens hat KaANNER elektrokardiographische Unter-
suchungen angestellt. In der Ruhe und wihrend des Schlafes ist das Ventrikel-Ekg. gegen-
iiber dem Phonogramm verkiirzt, in der Arbeit verlingert, ohne daB eine feste Relation
zur Pulsfrequenz bestiinde. Die Uberleitungszeit, die sich aus der Distanz der P- und Q-Zacke
ergibt, ist in der Arbeit verkiirzt. Dagegen zeigen Form und Amplitude des Ekg. keine
besonderen Veranderungen.

Die Herzgrofle haben BRUNS und ROMER an 46 Versuchspersonen wéihrend anstrengender
korperlicher Leistung fortlaufend am Réntgenschirm kontrolliert; die Arbeit wurde bis zur
momentanen Erschopfung fortgesetzt. Die HerzgrofBe zeigte schon in Ruhe gewisse Schwan-
kungen; ibr Verhalten wihrend der Anstrengung erwies sich als variabel, indem bei 15%,
dauernd eine VergroBerung, bei 259, dauernd eine Verkleinerung des Herzschattens beob-
achtet wurde, withrend bei den restlichen 609, Vergrofierung und Verkleinerung abwechselnd
vorkamen. Unmittelbar nach Beendigung der Leistung bestand zumeist eine Verkleinerung.
In fritheren Untersuchungen von BrUNs fehlte die Vergroferung des Herzschattens, trotz
einer Blutdrucksteigerung um rund 40 mm Quecksilber. Im Tierexperiment gehen dagegen
Blutdrucksteigerungen héheren Grades mit Herzvergroferung einher. BRUNs meint daher,
dafl Blutdruck, Pulsfrequenz und Herzgréfle voneinander unabhingig variabel seien. Das
methodische Training hatte bei Ratten in Erschopfungsversuchen, die SECHER anstellte, keinen
Einflul auf das Ausmal} der HerzvergréBerung wihrend oder unmittelbar nach der Leistung.
Die Beziehungen zwischen Herzgrofe und Sauerstoffgehalt der Atemluft bzw. Sauerstoff-
verarmung des Organismus konnte TAXEUCHI experimentell an Katzen studieren. Sank die
Sauerstoffspannung des arteriellen Blutes auf 79, so nahm die Fliache der Herzprojektion
auf ein in der Thoraxwand angebrachtes Fenster um etwa 709 zu.

Das Verhalten des Herzens bei grofien sportlichen Anstrengungen untersuchte neuerlich
DEepICcHEN an 296 Teilnehmern eines Skiwettlaufes. 8 mal fand er ein Hinausriicken, 30 mal
eine Einwirtsverlagerung des HerzspitzenstoBes, 2 mal eine Verbreiterung der Herzdampfung.
Vereinzelt kamen Extrasystolen vor und manchmal Cyanose ohne pathologischen Herz-

1) Hierfiir lieBe sich die Angabe von ORUNEWSKI (Arch. f. Hyg. Bd. 94, S. 143. 1924) ver-
wenden, der zufolge Sauerstoffverbrauch, Pulsfrequenz und Atemfrequenz bei Klavier-
spielern ,,mit der Schwierigkeit des Stiickes** zunahmen.
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befund. Der Autor glaubt, dal diese akuten Verinderungen nicht zu einer Dauerschadigung
fithrten, da ein Fall, bei welchem er seit Jahren eine ausgesprochene Herzhypertrophie konsta-
tiert hatte, nach mehrjahriger Unterbrechung der sportlichen Betétigung normale Herzdimen-
sionen erkennen liel. Im ganzen beobachtete DEpICHEN in 13,99, der Skifahrer eine Herzhyper-
trophie, bei Handwerkern nur in etwa 5%, bei Schwerarbeitern in 8 —129;. Auch SECHER
sah nach Unterbrechung des Trainings die wiahrend dessen aufgetretene HerzvergroBerung
im Laufe von 2 Monaten sich mehr und mehr der Norm wieder annihern. Nach HERXHEI-
MERS Untersuchungen an 171 Sportleuten besteht durchschnittlich eine etwas iiber der Norm
gelegene Herzgrofie; am stiarksten war die Vergroferung bei Skifahrern, am geringsten bei
Boxern. Der Quotient Herzvolumen zu Kérpergewicht ist nach dem gleichen Forscher bei
Berufsrennfahrern grofler als bei Amateurfahrern und auch als bei Skifahrern oder Marathon-
laufern. Dabei beteiligen sich beide Herzkammern an der Vergroferung. Mit Hilfe des
Telerontgenverfahrens konstantierte B. SmiTE bei Menschen, bei welchen seit lingerer
Zeit Zeichen der Uberanstrengung bestanden, unternormale Herzgréfien, meistens in Gestalt
des Tropfenherzens dann, wenn es sich um Menschen handelte, deren Muskulatur niemals
eine zureichende Ausbildung gezeigt hatte. Die verschiedenen Herzverinderungen — Ver-
kiirzung des einen oder des anderen Durchmessers, Anderung des Winkels zwischen Quer-
und Langsdurchmesser — standen in strenger Korrelation zur Thoraxform, sie sind daher nicht
als Ausdruck der Uberanstrengung schlechthin, sondern als spezifische Reaktionstypen bei
bestimmten Konstitutionen aufzufassen. Momentaufnahmen mit /,, Sekunde Exposition bei
Roéntgenlicht zeigten nach MEgk und EysTer in 10 Fillen unter 17 wahrend korperlicher An-
strengungen eine Vergroflerung wihrend der Diastole, 7 mal eine Verkleinerung; in der Systole
wurde 11 mal Verkleinerung und 6mal Vergroferung gefunden. v. WEIZSACKER gibt einen
Einfluf} der Leistung auf die HerzgroBe nur fiir jene Falle zu, wo eine Erh6hung des Schlag-
volumens, nicht aber fiir jene, bei welchen nur eine Steigerung der Schlagfrequenz eintritt.

GorpoN, LEVINE und WiLMaERs fanden bei Marathonlidufern nach hochgradigen sport-
lichen Leistungen geringe Verkleinerung des Herzens, die sich nach 24 Stunden:ausgeglichen
hatte. Auch bei Ringkdimpfern wurde sowohl Verkleinerung wie Erweiterung des Herzens ge-
funden. FErstere bedeutet zusammen mit Blutdruckerniedrigung und anhaltender Pulsbe-
schleunigung ein prognostisch ungiinstiges Zeichen (LamMPE, WELTZ, HEINRICH und STRATUBEL).

Das Minutenvolum wurde in einer Reihe von Untersuchungen als abhingig vom Sauer-
stoffverbrauch gefunden. So LinpHARD, BooTHBY, MEANS und NEWBURGH am Fahrrad-
Ergometer nach KroGH, LILJESTRAND und LINDHARD beim Schwimmen und Rudern, ferner
KroGH und LinpHARD. Aber es scheint, dal auch die Leistungsart nicht ohne Einfluf} sei,
auch wenn die LeistungsgroBe die gleiche bleibt. So haben LILJESTRAND und LiNDHARD
einen relativ groBeren EinfluBl des Schwimmens auf das Minutenvolum konstatiert, und
LixpHEARD fand, daB andauernde statische Arbeit, die nur kurze Zeit durchgehalten werden
kann, ein relativ hohes Minutenvolum bedingt, das nach Beendigung der Leistung von einer
relativen Abnahme gefolgt ist. Eine neue Untersuchung von CoLLET und LiLJESTRAND be-
statigt, dal das Minutenvolum ebenso wie die Pulszahl und die Ventilation bei gréBeren
Leistungsarten, bezogen auf einen bestimmten Sauerstoffverbrauch, gréBer sei als bei anderen.
In Selbstversuchen fanden sie bei Arbeitsleistungen mit den Armen hohere Werte als beim
Radfahren oder Stiegensteigen. Bemerkenswert ist, dal die Autoren eine Proportionalitit
zwischen der GroBe dieses Unterschiedes und der subjektiven Anstrengung (sense of effort)
feststellen kénnen. Je mehr das Training fortschreitet, desto mehr verschwinden jene Unter-
schiede und zugleich auch das Anstrengungserlebnis. Geringer ist der EinfluB des Trainings
auf Pulsfrequenz und Ventilation. Nach MEEK und EvYSTER ist die normale Reaktion bei
korperlichen Anstrengungen die VergroBerung des Schlagvolumens; eine Zunahme des
Minutenvolumens trete nur ein, wenn erstere ausbleibe. BAINBRIDGE hat behauptet, daB das
Produkt aus Schlagvolumen und Schlagfrequenz fiir je eine gegebene StoffwechselgroBe
konstant sei, was ja mit der Annahme eines konstant jeder GroBe des Sauerstoffverbrauches
zugeordneten Minutenvolumens iibereinstimmte. Fiir sich aber variieren die beiden Faktoren
erheblich. Nun hat RECKLINGHAUSEN angegeben, daf die Anderung von Pulsdruck und Schlag-
volumen immer in gleichem Sinne erfolge. Daher meint App1s, dal auch das Produkt von
Pulsdruck und Schlagfrequenz eine gesetzmiBige Beziehung zur StoffwechselgroBe haben
miisse und als deren Kriterium angesehen werden konne. Er findet z. B. morgens nach Bett-
ruhe einen Wert von 1764, tagsiiber, ohne besondere kérperliche Anstrengung, einen von 3980.
Wie sich diese Werte bei schwerer kérperlicher Leistung verhalten, scheint nicht untersucht
worden zu sein. Die SchluB{olgerung von App1S mag theoretisch zu Recht bestehen; dennoch
ist sehr an der praktischen Verwertbarkeit seines Verfahrens zu zweifeln. Denn von so voll-
kommener Konstanz sind biologische Zusammenhinge nun einmal nicht, daf man sich auf
die Abhangigkeiten von Abhéingigkeiten verlassen diirfte.

HERXHEIMER nimmt auf Grund von Aufnahmen des Venenpulses an, da8 bei trainierten
Sportsleuten eine vollstindigere Entleerung des Herzens stattfinde als bei nichttrainierten
Miannern und da8 die Schopfwirkung der Vorhofe bei jenen gréfler sei.
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2. Veriinderungen des Blutes.

Uber die Veranderungen des Blutes liegen aus neuerer Zeit einige Untersuchungen vor.
ParsoNsund BARCROFT bestimmten bei Leistungen am Fahrradergometer die Wasserstoffionen-
konzentration des Blutes und fanden sie unverandert. Indes haben ARBORELIUS und LILJE-
STRAND mit einer neuen Methode zur Bestimmung der Reaktion des Blutes an 2 Versuchs-
personen (Fahrradergometer) eine Zunahme der Wasserstoffionenkonzentration nach HASsSEL-
BALCH gefunden, welche annidhernd der Zunahme der Ventilation parallel ging. Dagegen be-
streitet Barz auf Grund von Bestimmungen der Kohlensdurekapazitit des Blutes nach
vaN SLYKE das Bestehen einer konstanten Beziehung zwischen Blutreaktion und Atmung.
Nach Harvarp und REAY steigt nach Beendigung der Leistung bei untrainierten Menschen
der Gehalt an anorganischem Phosphat im Blute an und erreicht erst nach mehreren Stunden
die Norm. Bei Trainierten ist der Abfall weniger ausgeprdgt. Man kann vermuten, daf die
untrainierten Muskeln mehr Phosphat zur Resynthese des Lactacidogens benétigen.

DaB bei schwerer Arbeit und bei nicht entsprechender Sauerstoffversorgung im Blute
Milchsiure auftreten konne, ist seit langem bekannt. Ist der Sauerstoffverbrauch kein zu
stiirmischer und verlauft die Arbeit in mafligem Tempo, so kann die Milchsdure restlos ver-
brannt oder umgebaut werden (s. 0. S. 7). Es ist daher ganz begreiflich, wenn HastiNgs
bei Hunden, die, in der Tretmiihle laufend, kurzdauernde schwere Arbeit zu verrichten hatten,
eine Zunahme des Milchsduregehaltes fand, diese aber bei selbst lange dauernder maBiger
Arbeit vermifite. Derartige Erfahrungen sind wohl unmittelbar praktisch nicht auszuwerten;
sie weisen aber doch darauf hin, daB es bestimmte Grenzen der Arbeitsleistung geben miisse,
deren oftmals wiederholte Uberschreitung wahrscheinlich nicht belanglos sein mag. WisiNg
fand bei gut trainierten Sportsleuten, daB die Alkalireserve um durchschnittlich 1095 héher
ist, als bei Untrainierten. Er sieht wohl darin mit Recht eine Anpassungserscheinung an
die beim Sport gesteigerte Milchsdurebildung. Es wire das eine der wenigen Beobachtungen,
welche auf eine Biochemie des Trainings hindeuten. Gleichlautende Angaben macht WALINSKI.

Was es mit der von Btrat gefundenen Zunahme des Gehaltes an Blutkatalase fiir eine
Bewandtnis hat, ist schwer zu sagen. Durch sportliches Training soll es zu einer dauernden
Erhohung kommen.

Angemerkt sei noch, dafinach Scort und Hastings der Sauerstoffgehalt und die Sauerstoff-
kapazitit des Blutes bei Hunden, welche auf der Tretbahn liefen, etwas zunehmen soll, und
daf3 nach Barrscr die Kohlensdurekapazitit des Plasmas nach der Arbeit fast immer absinke,
im Mittel von 60,5 auf 57,6 Vol.-9,, so dafl die normale Arbeitsalkalipenie in eine echte Acidosis
iibergehen kénne. (Versuche an Pferden.) Dagegen zeigte sich in diesen Versuchen keinerlei
Verianderung in den Werten fiir Reststickstoff, Harnstoff, Blutzucker, Kreatin und Kreatinin.

ScoTT und HASTINGS aber fanden bei ihren Tretbahnversuchen an Hunden eine geringe
Zunahme des Blutzuckers. Man wird wohl schon im vornherein die Méglichkeit einer Beein-
flussung der Blutzuckerwerte zugeben miissen, aber auch bedenken, dafl diese Veranderungen
sehr vom Ernahrungszustand, von der Art und Groéfle der Leistung, aber auch von der indi-
viduellen Beschaffenheit des Kohlenhydratstoffwechsels abhingen miisse. In der Tat fand
BireER bei Diabetikern besonders groBe Schwankungen der Blutzuckerwerte unter dem
Einflusse korperlicher Arbeit.

Es ist eine lange bekannte und in jedem Lehrbuch nachzulesende Tatsache, dall bei
kérperlicher Arbeit eine Vermehrung der weifen Blutkirperchen eintritt. KrREHL deutete
diesen Befund dahin, daf} er ein Ausdruck eines stirkeren Zustromens der Leukocyten in die
Capillaren sei. Nach GRawITz sowie ROSENTHAL und WAGNER handelt es sich hierbei um eine
echte Leukocytose, und zwar anfinglich hauptsichlich um eine Lymphocytose infolge der
Beschleunigung des Lymphstromes, wihrend nach 30—40 Minuten eine Vermehrung der
Neutrophilen eintrete und die Lymphocytose verschwinde. Diese Erscheinung wird in Uber-
einstimmung mit NaAgGeLI als die Folge einer Knochenmarkreizung aufgefafit, welche durch
in den Muskeln gebildete Stoffe zustande komme. BURKARD schlieit sich dieser Auffassung an.
Er untersuchte 10 Arbeiter einer Glasfabrik mit neunstiindiger Arbeitszeit und fand auf dem
Hohestadium der Arbeit eine Vermehrung der einkernigen Neutrophilen, wahrend diese
normalerweise neben den Polynucledren verschwinden, ein an das Blutbild mancher Infektions-
krankheiten gemahnender Zustand. BUREARD nimmt an, daB die Ermiidungsstoffe auf das
Knochenmark einen dhnlich abnorm reizenden EinfluB hitten wie die Toxine. JURGENSEN
dagegen mochte das Hauptgewicht auf die mechanischen Bedingungen des Kreislaufes,
insbesondere auf die Strémungsgeschwindigkeit legen, da er bei aufrechter Haltung eine be-
deutend gréBere Leukocytenanzahl als in liegender Stellung fand.

Die Erythrocytenzahl wird nach den Untersuchungen von Ruck an 69 Erwachsenen
und 45 Kindern durch kérperliche Arbeit nicht in gesetzmaBiger Weise beeinfluBt!). Es gelingt

1) Bei Pferden fanden ScHEUNERT und MULLER als Wirkung der Arbeit eine Ver-
schiebung des Verhiltnisses von Blutkoérperchenvolumen zu Plasma. Machte dieses vor der
Leistung 22,2—42,2 Vol.-9, des Gesamtblutes aus, so nachher 40—58,8 Vol.-9,.
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aber, unter bestimmten Bedingungen einen solchen Einflufl nachzuweisen, wie aus den Experi-
menten von BroUN hervorgeht. Wenn man namlich Hunde monatelang in so engen Kifigen
hélt, daB den Tieren jegliche Bewegungsfreiheit genommen ist und sie dann durch mehrere
Tage Arbeit leisten 14Bt, so findet man stets eine bedeutende Abnahme des Gesamtvolumens
der roten Blutkorperchen. (Bestimmung nach der colorimetrischen wie nach der Kohlen-
oxydmethode.) Erst nach einer lingeren, manchmal 3 Wochen betragenden Erholungszeit
gleicht sich das Erythrocytendefizit wieder aus. Es erfolgt also unter diesen Umsténden bei
kérperlicher Arbeit ein Zerfall der roten Blutkérperchen. BroUN meint, daB ein solcher Zerfall
immer eintrete, aber in diesen Versuchen nur deshalb so deutlich sichtbar werde, weil der
hamatopoétische Apparat nach der langen Ruheperiode nicht imstande sei, den plotzlich
einsetzenden, erhohten Anforderungen zu geniigen. Normalerweise wiirden Zerfall und Re-
generation sich die Wage halten. Dem entspriche auch das Auftreten zahlreicher Jugend-
formen. Auch LieBERMANN fand im Tierexperiment einen deutlichen Erythrocytenzerfall,
der sich bald nach Arbeitsbeginn (Tretmiihle) in einer Rotfirbung des Serums kundgebe.
Damit stimmen die Angaben von ScHELLONG, daB der Marschhamoglobinurie eine Hamo-
globindmie vorausgehe. ScHELLONG hilt eine durch die Lordose bewirkte venése Stauung im
Nierenkreislauf fiir die hauptsachlichste Ursache, schlieBt aber andere Momente, wie Resistenz-
verdnderungen der roten Blutkorperchen, nicht aus. Die Angabe von Price-Jones, daf
nach korperlicher Anstrengung die Erythrocyten eine Vergréfierung aufwiesen, konnte durch
DrYERRE, MiLLER und PONDER nicht bestdtigt werden und beruht offenbar auf Mingeln
der Methodik.

3. Die Atmung und respiratorischer Stoffwechsel.

Wihrend der Arbeit wird mehr Sauerstoff verbraucht; es mufl ja von der gebildeten
Milchsdure 1/;—?1/, durch Oxydation beseitigt werden. Der gesteigerte Sauerstoffverbrauch
fallt aber nicht allein den unmittelbar in Anspruch genommenen Muskeln zur Last, sondern
zum Teil auch den Zirkulationsorganen und auch anderen, so der Atemmuskulatur, vielleicht
auch dem Nervensystem. Der Sauerstoffverbrauch steigt naturgemifB mit der Leistung.
Indes besteht hier keine einfache Proportionalitdt. Um den Mehrbedarf zu decken, muf3 die
Lungenventilation steigen. Der Lungenventilationsquotient, d. h. das Verhiltnis der Venti-
lationsgrofe pro Minute zu dem Sauerstoffverbrauch pro Minute, beidein Kubikzentimetern aus-
gedriickt, wird wihrend der Arbeit kleiner, wie die Versuche DiIrkENs an Ruderern zeigen ; die
Ventilation ist wihrend der Arbeit rationeller. Sie wird von seelischen Momenten, von Erregung
z. B., ungiinstig beeinfluft. Die rationellere Ventilation wahrend der Arbeit ist wohl nicht
auf irgendwelche Besonderheiten, etwa einer Atmungsregulation, zu beziehen, sondern diirfte
sich rein physiologisch oder, wenn man will, sogar physikalisch, aus dem gesteigerten Sauer-
stoffabfluB aus dem Blute zu den arbeitenden Muskeln erkliren, wodurch das Sauerstoff-
gefille von Alveolenluft zu Lungenblut steiler werden muB3. DaB hier keine spezifisch-bio-
logischen, regulatorischen Faktoren im Spiele sind, geht wohl auch daraus hervor, dafl der
Ventilationsquotient mit zunehmendem Training keine Anderung erfihrt. Allerdings stellt
sich die rationellere Ventilation nicht immer sofort ein. Bei Ruderern und Laufern kommt
es vor, daBl im Verlaufe einer Dauerleistung eine anfingliche. Atemnot von einer Periode
leichterer Atmung gefolgt wird, wobei die erst hohe Atemfrequenz wieder abnimmt und die
anfianglichen Beschwerden wieder verschwinden. Dieses Phanomen wird von den englischen
Sportsmen als ,,second wind‘‘ bezeichnet. CHAILLEY, BERT, FATLLIE und LANGLOIS haben
die Erscheinung in Tretbahnversuchen analysiert und gefunden, da3 die Periode des ,,second
wind“ durch eine Herabsetzung der Ventilation und eine Verminderung der abgegebenen
Kohlensiure ausgezeichnet sei. (Vgl. ferner McKErTH, PEMBAY, SPURELL, WORNER und
WEsTLAKE.) Es ist aber nicht nur die GréBe einer Leistung, sondern auch deren Durchfiih-
rungsart von EinfluB. Ruckweise, heftige Bewegungen steigern Ventilation und Kohlenséure-
produktion mehr als langsame, wie GARRELON und LANGLOIS bei einfachen Freiiibungen, die
im Rhythmus von 23 pro Minute durch 2 Minuten fortgesetzt wurden, fanden. Allerdings ist
es hier schwer zu sagen, ob nicht die heftigen Bewegungen doch eine objektive Mehrleistung
bedeutet haben. Cassinis findet einen wesentlichen Unterschied im Verhalten der willkiir-
lichen Apnoe bei Ruhe und bei Arbeit, die Kreislaufreaktionen sind je andere. Das Ver-
haltnis zwischen LeistungsgroBe und Dauer der Apnoe soll fiir das Individuum charakte-
ristisch sein und konstant bleiben.

Sicherlich ist, wie z. B. DIRKEN betont, den individuellen Faktoren ein nicht geringer
EinfluB auf das Verhalten der Atmung wie des Sauerstoffverbrauches und des Stoffwechsels
zuzuschreiben. Zu den individuellen Faktoren mag man auch das Training rechnen, welches
in den Ruderversuchen DIRKENS eine Abnahme der Sauerstoffaufnahme pro Minute bewirkte.
Offenbar wird im Laufe des Trainings die Ausfijhrung einer Leistung immer rationeller, wes-
halb auch VEN bei gut trainierten jungen Méannern einen weitgehenden Parallelismus von
LeistungsgréBe und Sauerstoffaufnahme feststellen konnte.
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Nach Beendigung einer Leistung ging in den Versuchen von KroGH und LINDHARD
die VentilationsgréBe so langsam auf die Ruhewerte zuriick, daB der Augenblick der Arbeits-
beendigung aus den Atemkurven gar nicht ausfindig gemacht werden kann.

Die Ventilation scheint nun weiterhin in erheblichem AusmaBe von der Korperhaltung
wihrend der Arbeit abzuhdngen. AMAR hat die Atemfrequenz, Ventilation, Atemexkursion,
Sauerstoff- und Kohlensdurewerte fiir die liegende Stellung, im rickwirtsgeneigten Stehen,
im aufrechten und nach vorne geneigten Stehen untersucht und nicht unerhebliche Unter-
schiede gefunden.

VO e - . E - - -Ver-
gfa:lg;l \ entilation , fr:f]?eluz ]Amplltude J s(cjhoezié?ﬂlsg %;a‘uglrl
Tieven . . . . . . 100 ‘ w ‘
Stehen, riickwirts j ! ! |
gemeigt . . . . . 106 14,60 18 85 | 1,4 3,259%, © 3,659,
Stehen, aufrecht . . 100 13,75 14 100 | 1,65 3,209 3,409,
Stehen, vorwirts . ‘ :
geneigt . . . . . 113 15,65 20 75 1,20 3,459  3,95%

Neigung gegen den Vorfull vergroBerte diesem Autor zufolge Brustumfang und Atemzahl
um 3595, wahrend die Fersenstellung den umgekehrten Einflu habe und durch die Fixierung
der Ansatzpunkte der Mm. scaleni diese die Atemarbeit zu unterstiitzen vermochten. Erheben
auf die FuBspitzen steigere die AtemgroBe um 219;. (Wenn diese Angaben sich in gréBerem
Umfange bestéitigen wiirden, konnten sie ziemlich praktische Bedeutung erlangen.) GatvTIEZ,
sowie D’ ARSONVAL betonen ebenfalls die grofie Rolle der Kérperhaltung fiir den Atemvorgang
und insbesondere den Einflul} der Fixation von Nacken und Wirbelsaule.

Da die GroBe des Sauerstoffverbrauches wesentlich von der Leistungsgrofie abhingt,
sei sie im Zusammenhange mit dem calorischen Bedarf und der Erndhrung besprochen. Nur
die zeitliche Verteilung soll an dieser Stelle erwihnt werden.

Wie die VentilationsgréBe, so kehren auch die Sauerstoffwerte nach Beendigung der
Leistung anfangs schneller, dann langsamer zu den Ruhewerten zuriick. KrogH und Linp-
HARD haben aus ihren Bestimmungen des minutlichen Sanerstoffverbrauches geschlossen, da3
die Muskelarbeit zu Beginn unter Sauerstoffmangel verlaufe und dafl die Oxydation der
Stoffwechselprodukte erst nach Beendigung der Muskeltitigkeit stattfinde. In dieser all-
gemeinen Form kann der Satz nun nicht zutreffen, da wir wissen, dafl in der Erholungsphase
nach jeder Muskelzuckung ein Sauerstoffverbrauch stattfindet; es kann nur damit gemeint
sein, daf} die Erholungsphasen wihrend einer Téatigkeit nicht ausreichen, um alle Milchséure,
welche der Oxydation zugefiihrt werden soll, wirklich zu oxydieren, weshalb fiir die Nachperiode
ein betrachtlicher Rest oxydabler Stoff verbleibe. Vollig geklart sind diese Dinge noch nicht.
Jedenfalls steht mic dieser nachtriglichen Oxydation ein Befund im Zusammenhange, den
Lu~scaarD und MOLLER bei Versuchen mit Treppensteigen erheben konnten. Der Sauerstoff-
gehalt des vendsen Blutes ist unmittelbar nach Beendigung einer Leistung herabgesetzt,
erreicht dann rasch im Verlaufe von 4 Minuten ein Maximum, das dem Sauerstoffgehalte des
arteriellen Blutes nahesteht, und kehrt nach weiteren 4 Minuten zur Norm zuriick. LINDHARD
hat auf Grund der Werte fiir das Minutenvolum, welche Kroea und LINDHARD mittels der
Stickoxydulmethode erhalten hatten, berechnet, daB3 die Menge des pro Liter Blut absorbierten
Sauerstoffes (und damit das diesem Werte entsprechende Minutenvolum) in den ersten Mi-
nuten nach Beendigung einer Leistung rasch absinke und nach 4 Minuten ein Minimum er-
reiche, dann steige der Wert wieder an, um nach weiteren 4 Minuten ein Maximum, dann wie-
derum ein zweites Minimum und schlieBlich wieder ein zweites Maximum aufzuweisen. LiND-
HARD mochte diese Mehrgipfligkeit der Kurve aus periodischen Schwankungen der Wider-
stande an der Peripherie herleiten, die ihrerseits in periodischen Variationen der Funktion
des Vasomotorenzentrums ihren Grund haben sollen. LuPToN findet ein rasches Absinken des
Sauerstoffverbrauches unmittelbar nach Abschlufl der Leistung und ein Ansteigen dieses in
der Erholungsperiode, in der aber das Maximum des Sauerstoffverbrauches pro Minute
héchstens 3/, einer Arbeitsminute betrage. Fiir die Leistungen in seinen Versuchen (ruhiges
Treppensteigen durch 20 Minuten, rasches Treppenlaufen durch 10, kriftiges Springen mit
angehaltenem Atem durch 10 Sekunden) berechnet LupTON unter Benutzung der Zahlen von
MeverEOF die den Erholungssauerstoffwerten entsprechenden Milchsduremengen mit 3,13 g
minimal und maximal 14,24 g.

A. V. Hirw lehrt, daB bei schwerer Arbeit die Sauerstoffaufnahme auch bei maximaler
Herz- und Lungenarbeit den Sauerstoffbedarf nicht zu decken vermége. Daher werde Sauer-
stoff aus dem Organismus herangezogen und sozusagen eine Schuld an Sauerstoff kontrahiert,
welche in der Erholungsperiode durch Mehraufnahme gedeckt werden miisse. HILL wendet
sein schon erwihntes Gleichnis vom Akkumulator sinngeméf3 auf den ganzen Organismus an,



26 R. A1LERs: Arbeit, Ermiidung, Ruhe.

der in der Erholungsperiode gewissermaBen wieder aufgeladen wird. Uber das Sauerstoff-
defizit im Sinne Hirrs liegen aus dessen Institut einige neuere Arbeiten vor, deren Ergeb-
nisse mit den theoretischen Forderungen gut iibereinstimmen (Frrtusawa, Lowg).

Anhangsweise seien noch einige Angaben iiber die Atmung bei Arbeit wiedergegeben.
TomanN und Bruxns untersuchten 30 Bergarbeiter mittels des HasSELBALCHschen spirome-
trischen Verfahrens und fanden, daB unter Tag neben der bei korperlicher Anstrengung auf-
tretenden Lungenblihung noch der erhohte Luftdruck (808 m Tiefe) die Lungenelastizitat
beanspruche; dadurch werden wihrend des Aufenthaltes im Bergwerke Residualluft und
Mittellage erhoht. Diese akute Lungenbliahung geht bei jiingeren Leuten rasch, bei alteren
immer langsamer nach Riickkehr unter normale Druckverhiltnisse zuriick. Es besteht
sicherlich ein EinfluBl der Vitalkapazitit und die Leistungsfidhigkeit, wenn auch dieser nicht
so einfach und leicht zu erfassen sein mag. Man kann daher dem Vorschlage Fracks, die
Arbeiter einer systematischen Atemschulung zu unterwerfen, eine gewisse Berechtigung nicht
absprechen; seinen Untersuchungen zufolge kann auf diese Weise die Vitalkapazitit und die
pneumatische Kraft der Atemmuskulatur gesteigert werden; letztere driickt sich in der Zeit
aus, durch welche mittels des Exspirationsdruckes eine Quecksildersdule 40 mm hoch gehalten
werden kann. Ob allerdings, wie man gemeint hat, darin ein brauchbares Kriterium fir die
Suffizienz der Atemleistungen, insbesondere im Hinblick auf Fliegereignungspriifungen ge-
legen ist, muB noch fraglich bleiben. Ubrigens bediirfte es einer Untersuchung an grofSem
Materiale, um zu wissen, ob wirklich die Vitalkapazitat wesentliche Verinderungen erfahren
kann!). Nach Dusors steht dieser Wert nicht zu dem Brustumfang und der Korpergrofie
oder dem Kérpergewicht, wohl aber zur Koérperoberfliche in Korrelation. Ménner von 1,6
bis 1,7 qm Kdorperoberfliche haben eine Vitalkapazitit von 4000 ccm, die fiir je 0,1 gm mehr
um 350 ccm zunimmt. Bei Frauen entspricht einer Korperoberfliche von 1,4—1,5 qm eine
Vitalkapazitit von 2500 ccm und einer Zunahme jener um 0,1 gm eine dieser um 175 cem.
Nach den schon von Mosso, in mafigebender Weise von DURrIa, ZUNTZ und ihren Mitarbeitern
am Monte Rosa angestellten Untersuchungen liefert iibrigens die Vitalkapazitat kein ver-
laBliches Kriterium zur Beurteilung der Leistungsfidhigkeit. Die Bedeutung der Atmung fiir
die Leistungsfahigkeit geht auch aus den Versuchen von CLARK-KENNEDY, BRADBROOKE
und OwEN hervor, denen zufolge das Gleichgewicht zwischen der Sauerstoffaufnahme und
der Kohlensidureabgabe die entscheidende Rolle spielt. Man kann von vornherein annehmen,
daB der Atemtypus nicht ohne Einfluf} auf die Reaktion der Respiration auf Anstrengung
sein werde. Umfingliche Untersuchungen zu dieser Frage, speziell was das weibliche Ge-
schlecht anlangt, hat HORNICKE angestellt. Die durch beengende Kleidung, wozu nicht
allein das Mieder gehért, bedingte Inaktivititsatrophie der Bauchmuskulatur fithrt zu einem
inversen Atemtypus, bei dem die Bauchwand durch die Hochstellung der unteren Thorax-
apertur steigt. Die Folge ist eine Hochdringung des Zwerchfelles und eine Verringerung
des abdominalen Raumes. Diese unzweckméiBige Atmung erzeugt bei starkerer Anstrengung
unangepaBte Mithewegungen und ein rascheres Versagen, so dafl die Atemleistung — ge-
messen an dem Ausblasen der Vitalkapazitit gegen einen Widerstand — oft nur ein Drittel
des Ruhewertes betragen kann.

Im groBen und ganzen hingen die Zunahme der Atemleistungen wie die Steigerung der
Herzaktion vom Sauerstoffbediirfnis ab, also von der LeistungsgroBe. Indes spielen, wie schon
bemerkt, noch andere Momente hinein, reflektorische und psychische. Durch welche korre-
lativen Faktoren im einzelnen die verschiedenen Apparate in aufeinander abgestimmter Weise
in Tatigkeit versetzt werden, kann hier nicht erértert werden. Sicherlich fillt die Hauptauf-
gabe dabei dem Zentralnervensystem, und zwar wohl wesentlich den Zentren des Hirnstammes,
vor allem der Medulla oblongata zu. Es ist sattsam bekannt, daB die Wasserstoffionen-
konzentration des Blutes den Hauptreiz fiir die T4tigkeit des Atemzentrums abgibt und auch
die kardialen Zentren zu erregen vermag. Man wiirde sich aber meines Erachtens eine zu
groBe Vereinfachung der Dinge gestatten, wenn man glaubte, mit diesem einen Faktor das
Auslangen finden zu konnen. Zweifelsohne kommen noch andere, so afferente (propriozep-
tive) Reize der Muskulatur in Betracht.

Was nun den Calorienbedarf anlangt, so besitzen wir iiber diesen Punkt so zahlreiche, ein-
gehende und ausgezeichnete Untersuchnngen, daB es kaum nétig sein diirfte, hiertiber in ex-
tenso zu berichten, um so mehr die einschligigen Tatsachen allgemein bekannt sein diirften.
VerliBliche Daten kénnen hier allerdings nur exakte Gaswechselversuche liefern, die iiber eine
hinlingliche Zeitdauer sich erstrecken. Die Vorschliage, an Stelle der gasanalytischen Werte
andere leichtere feststellbare zu setzen, diirften alle unhaltbar sein. Denn wenn es auch z. B.
im allgemeinen richtig ist, daB etwa zwischen StoffwechselgroBe und Pulsfrequenz wenigstens
innerhalb gewisser Grenzen feste Beziehungen bestehen, so geht es doch angesichts der vielen

1) Gorpox, LEvINg und WILMAERS fanden nach dem Laufe bei Marathonldufern eine
Verkleinerung der Vitalkapazitit von 179, nach 24 Stunden normale Werte (Arch. of
internal med. Bd. 33, S.425. 1924).
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Beeinflussungsmoglichkeiten nicht an, aus der Pulsfrequenz ein Kriterium der UmsatzgroBe
zu machen, wie das F. G. BENEDICT und JosLix erwigen. Ubrigens geht aus den Zahlen von
BENEDICT selbst, wie nicht minder aus denen von MURLIN und HoOBLEN sowie von COLE-
MANN und pU Bors und von FALTA hervor, daB selbst bei Gesunden unter normalen
Bedingungen eine derartig feste Korrelation nicht besteht. Ebensowenig diirfte der Vorschlag
von MURLIN und GREER, das Produkt von Pulsfrequenz und Pulsdruck als Indicator des
Umsatzes zu verwenden, Berechtigung besitzen.

Der Calorienbedarf hangt natiirlich in erster Linie von der Leistungsgréfle ab unter
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades. Dieser unterliegt vielfachen, keinewegs immer durch-
sichtigen Bedingungen. Man muB, wenn man iiber die ,,Schwere' einer Leistung — wenn
anders man darunter nichts wie deren calorisches Aquivalent verstehen will —, fiir jede
Leistungsart gesonderte Bestimmungen vornehmen. Man kann sich sonst in der Einschitzung
auflerordentlich tduschen. Als Beleg fiihre ich zundchst einige Zahlen an, die der jiingsten
Mitteilung von (. TIGERSTEDT und OLIN entnommen sind:

C-Abgabe pro | Zunahme in

Leistungsart Kilogramm Proz. des

und Stunde Ruhewertes
Ruhe in sitzender Stellung mit Tischstiitze 0,120 33,3
v ae - ohne solche . . 0,125 38.9
Abschreiben . e e e e 0,133 47,7
Maschinenschreiben . . . . . . . . . . 0,153 70,0
Waldhornblasen . . . . . . . . . . .. 0,170 ! 88.9
Klarinette . . . . . . . . . . . ... 0,190 ‘ 111,1
Geigenspielen . . . . . . . . . . ... 0,234 160,0
Paukespielen . . . . . . . .. . . L. 0,338 275.6

Allerdings muB zu diesen Angaben gesagt werden, da es immer miflich ist, den Energie-
umsatz aus den Kohlensaurewerten berechnen zu wollen. Denn durch die Variationen der Ab-
ventilation wie durch den Einflul der Verschiebungen in der Wasserstoffionenkonzentration
des Blutes (saure Stoffwechselzwischenprodukte) kommen unkontrollierbare Faktoren ins
Spiel, so da3 diese Steigerung der CO,-Abgabe nicht eine Vermehrung oder zumindest nicht
eine entsprechende Vermehrung der CO,-Produktion bedeuten muBl. Waldhornblasen gilt
allgemein fiir ,,anstrengender* als das Geigenspiel. Dennoch trifft diese Ansicht nicht zu,
wenn man ,,Anstrengung‘‘ und ,,Schwere der Arbeit*, soweit sie sich im Energieaufwand aus-
driickt, gleichsetzen will. Es ist allerdings sehr die Frage, ob das berechtigt ist. Hiervon wird
noch die Rede sein. Praktisch wird es sich allerdings schwer durchfiihren lassen, da man
jegliche Leistungsart mit den exakten Methoden des Gasstoffwechselversuches untersuche.
Esist daher begreiflich, daB man nach methodischen Vereinfachungen trachtet. Indes ist keine
dieser imstande, wirklich verldfliche Angaben zu liefern. Dies gilt auch von den zahlreichen
Arbeiten von WALLER, der sich damit begniigt, die wihrend 1/, Minute entnommene Atemluft
auf ihren Kohlensduregehalt zu untersuchen und daraus den Calorienwert pro Quadratmeter
Korperflaiche und Stunde berechnen will. CaMPBELL hat gegen dieses Verfahren eingewendet,
dafl man in mehreren aufeinanderfolgenden Versuchsperioden zu je 30 Sekunden sehr ab-
weichende Werte erhalte. WarLLERs Untersuchungen erstrecken sich auf Dockarbeiter, bei
welchen er von Stunde zu Stunde die Kohlensdurewerte bestimmte, Schneider, Buchdrucker,
Schwimmer u. a. Orr und KiNLocH haben an diesen Versuchen Kritik geiibt und vor allem
darauf verwiesen, daB zu Beginn und nach Beendigung einer Leistung Schwankungen des
respiratorischen Quotienten auftreten kénnen, welche die Resultate stark beeinflussen. Nur
bei konstanten Quotienten kénnten so kurzdauernde Versuche brauchbare Resultate liefern.
Auch Viarg lehnt die WaLLERschen Versuche ab. Diesem Forscher zufolge sollen Wirme-
produktion, Gaswechsel und Pulsfrequenz mehr steigen, wenn eine bestimmte Leistung durch
eine groflere Zahl von Kontraktionen und bei geringer Last vollbracht wird als bei groBerer
Last und geringerer Hubzahl. Offenbar spielen hier die Gesetze der konomischen Last und
Geschwindigkeit herein. Der Beurteilung des calorischen Bedarfes bei irgendeiner Leistung
muf} der Rubeumsatz zugrunde gelegt werden. Dieser wird, wie man weil, von RUBNER auf
die Einheit der Korperflache bezogen, von anderen auf das Kg-Kérpergewicht, mit einem
Durchschnittswert von 1 Cal. pro 1 kg und 1 Stunde. Fiir praktische Zwecke diirfte dieser
Wert durchaus geniigen. Fiir ganz exakte Berechnungen muf3 auch die Ermittlung des Er-
haltungsumsatzes ein Problem werden. Zwischen den Formeln von BeNEpicT und HARRIS
und jenen nach pv Bois berechneten besteht der Unterschied, daf3 bei den ersteren der
Erhaltungsumsatz sich um 6,59, hoher herausstellt und mit dem Oberflichengesetz nicht in
Einklang steht, ferner fiir den mageren Mann und die magere Frau verschiedene Werte ge-
funden werden. Sehr umfingliche Versuche —- an 8641 Personen! — von BoorEBY und
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SANDFORD wiirden ergeben, daB die nach pu Boirs berechneten Werte in 929,, die nach
Be~NEDICT und HARRIS berechneten aber nur in 829; mit den gefundenen iibereinstimmten.
Trotz ihrer Kompliziertheit scheint die Formel fiir den Grundumsatz von BENEDICT praktisch
brauchbar zu sein und mehr zu leisten als die einfache Cal.-Kg-Stunden-Regel oder der Wert
von GRAHAM LUsK, der nach der v Boisschen Methode die Kérperoberfliche berechnet und
pro Quadratmeter einen Bedarf von 34,7 Cal. einsetzt. Fiir Kinder ergeben sich etwas andere
Werte, was praktische Bedeutung haben kann. Mit diesen Werten fiir den Grundumsatz kann
man operieren, da bis heute kein zwingender Anlafl vorliegt, die Lehre von seiner Konstanz
unter gleichen inneren und &dufleren Versuchsbedingungen aufzugeben (GRAFE).

Von den duBeren Bedingungen, welche auf den Wirmehaushalt von EinfluB sind, ist
an erster Stelle die Umgebungstemperatur zu nennen. Zwar werden im allgemeinen beim Men-
schen, insonderheit beim bekleideten, sich Kérpertemperatur und Stoffwechsel dank der
physikalischen Warmeregulation auf gleicher Héhe erhalten. Aber unter extremen Verhilt-
nissen, wie sie bei manchen Betrieben herrschen (z. B. Schiffsheizer), wird sich dieser EinfluBl
doch betrachtlich geltend machen. Damit ist eine, aber nicht jede Méglichkeit bezeichnet,
durch die die klimatischen Bedingungen einwirken koénnen. Es ist klar, daBl etwa groBer
Feuchtigkeitsgehalt der Luft infolge der Beeintrichtigung der Warmeabgabe durch Ver-
dunstung ebenfalls von EinfluB sein muB. (Siehe iiber den EinfluB des Tropenklimas auf
Grundumsatz und Wirmehaushalt, sowie auf die Atemmechanik bei KNIPPING.) Gegen diese
Versuche ist aber von seiten Jomax~ssons wie LOwys eine Reihe von Bedenken geltend ge-
macht worden. Die Luftbewegung als solche scheint keinen Einflul auf den Stoffwechsel zu
haben (WorLPERT). Wenn aber dadurch eine starke Entziehung von Wirme eintritt, kann es zu
einer geringfiigigen Stoffwechselsteigerung kommen, die in den Versuchen von CAMPBELL,
HarcooD-Asr und HitrL gegeniiber den bei Zimmertemperatur beobachteten Werten von
0,99—1,18 Millical. pro gem/Sek. 1,29—1,55 betrug. LIiLJESTRAND und MaGNUS wieder-
sprechen diesen Angaben, da sie trotz starker Erweiterung der Hautgefide nach einem Kohlen-
sdurebad von 33° keine Steigerung des Stoffwechsels finden konnten.

Jegliche Tatigkeit nun, welche den Umsatz steigert, nennen wir Arbeit. Demnach muB
a fortiori jede Muskeltatigkeit, der auch in physikalischem Sinne Arbeit entspricht, von einer
Umsatzsteigerung begleitet sein. Bemerkenswert ist, daf3 diese groB genug ist, um selbst bei
ganz geringfiigigen Leistungen, wie Heben der Arme oder Bewegen der Finger, deutlich
merkbar zu werden; letzteres rief in den Versuchen von LEBER und STGVE eine Stoffwechsel-
steigerung von 16,89, hervor. Aber auch bloBe Spannungsinderungen, wie sie in sitzender
Haltung oder bei strammer aufrechter zur Erhaltung des Gleichgewichtes erforderlich sind,
bewirken Steigerungen, im ersten Falle um 7,59, (JOHANNSSON), im zweiten von 12—269%,.
Praktisch bedeutsam ist aber die vielfach bestatigte Tatsache, daBl Stehen in bequemer,
schlaffer Haltung kaum einen Mehrverbrauch gegeniiber dem Sitzen oder Liegen beansprucht;
es ist hierin ein Hinweis fiir die 6konomische Gestaltung der Leistungsbedingungen gegeben
(neuerliche Arbeiten s. LILJESTRAND und STENSTROM, AMAR). Das Gehen bedingt sehr be-
trachtliche Umsatzsteigerung, was ebenfalls betriebsorganisatorisch von Bedeutung ist und
den Gedanken nahelegt, dem Arbeiter im Interesse der Energiekonomie das Hin- und Her-
gehen moglichst zu ersparen durch mechanische Zufuhr- und Abfuhreinrichtungen. Dieser
an sich richtige Gedanke kann aber nicht in die letzte Konsequenz verfolgt werden. Uber
den Umfang gedachter Stoffwechselsteigerung geben die bei Durie, BENEDICT und
MURSCHHAUSER sowie bei LILJESTRAND und STENSTROM zusammengestellten Daten Auf-
schlu. Es resultieren Mittelwerte von etwa 0,5 Cal. pro Kilogramm und bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten, bei solchen von 80—100 m pro Minute 0,6 Cal. und bei einer iiber 100 m
0,7—1,0 Cal., beim Laufen aber auch bis 300 m/Min. werden keine htheren Werte als etwa,
0,8 Cal. erreicht. Die neueste Untersuchung zu diesem Gegenstande von H. M. Smirm
ergibt die gleichen Werte. Eine etwas geéinderte Berechnung der Geharbeit schligt STUDER
vor. Weil die Balancierarbeit beim Gehen eine gréfBere sei als beim ruhigen Stehen, sind die
aus diesem gewonnenen Werte fiir den Ruhestoffwechsel zu klein. Er fiihrt daher eine neue
Konstante als den ,,spezifischen Gehverbrauch® ein, deren Berechnung allerdings hier nicht
wiedergegeben werden kann. Im Grunde ist es die gleiche Frage, wie die nach der Bewertung
des Verbrauches bei jeglicher Arbeit: ob man namlich den absoluten Ruhewert zugrunde
legen solle oder einen relativ auf diese Arbeit bezogenen.

Die Gehversuche zeigen im allgemeinen eine der Zunahme der Geschwindigkeit parallele
Steigerung des Sauerstoff- und des Calorienverbrauches, dagegen nehmen diese Werte beim
Laufen von der geringsten Geschwindigkeit bis zur mittleren ab und bei héherer wiederum zu.
Dies geht ebensowohl aus den Zahlen von LiLJESTRAND und STENSTROM wie aus denen von
Bexepict und MURSCHHAUSEN hervor. Die Erstgenannten erkliren dies dahin, daB die Ge-
schwindigkeitssteigerung vornehmlich durch eine Zunahme der Schrittlinge erfolge, nicht
aber durch Schrittzahl, und daB bei geringeren Laufgeschwindigkeiten die Erhebung des
Korpers in der Senkrechten bei jedem einzelnen Schritt absolut und relativ gro8 sei. Die
Laufleistung wird also bei niederer Geschwindigkeit in untkonomischer Weise ausgefiibrt.
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Man kann iibrigens leicht durch Selbstbeobachtung feststellen, daB ,,Jangsames Laufen eine
nicht leichte Aufgabe ist und man unwillkiirlich in ein rascheres Tempo verfillt, offenbar weil
die Muskelmechanik des Laufens eine grofere Schrittlinge fordert und bei geringerer Hem-
mungen o. dgl. eingeschaltet werden missen. Es begegnet uns hier der wichtige Begriff der
6konomischen Geschwindigkeit, den wir im Zusammenhange mit der Frage des Nutzeffektes
und der Leistungstkonomie iiberhaupt weiter unten behandeln werden. Zur Illustration sei
eine Tabelle nach LILJESTRAND und STENSTROM wiedergegeben:

R - P, 0,-Verbrauch  Kalorien pro
Geschy digkeit Schritt ! Schrittls 2 . f
SR I R Y
Gehversuche
70— 75 104.0 66,4 0,101 0,491
75—100 120,2. 79.0 0,118 ? 0,574
>100 129,8 89,8 0,146 0,710
Laufversuche
Vp. 1. 143,9-175 151,0 100,0 0,208 1,004
175—200 160,3 119,56 0,190 0,917
200—225 163,0 1314 0,163 0,787
225250 167,8 139,6 0,165 0,796
Vp. I1. 142,2 152,0 93.6 0,195 0,949
150—180 159,0 109,1 0,170 0,827
180200 159,0 118,2 0,158 ‘ 0,769
200—225 164,0 131,7 0,133 0,646
225—250 162,0 148.5 0,149 | 0,724
250—275 156,0 : 167,5 0,137 : 0,666

Den Energicaufwand bei der landwirtschaftlichen Arbeit haben erstmalig Loewy und
ScHROETTER untersucht. Da bei der Arbeit des Mahens und des Heutragens, das gebiickte
Gehen eine Steigerung des Atemvolumens erschwert, wird der Mehraufwand an Energie
durch bessere Ausnutzung der Alveolarluft gedeckt, deren Sauerstoffspannung von einem
Ruhewert von 87,7 mm auf 70,4 beim Mahen und von 79,5 bei langsamem Gehen auf 61,4
beim Heutragen herabsank. Auf einen Sensenschlag entfielen bei den vollkommen trainierten
und an die Hohenlage (Davos) angepaliten Versuchspersonen 25 ccm Sauerstoff, entsprechend
158 Cal. Es wurden 28 Sensenschlige in der Minute ausgefiihrt, also pro Stunde 265 Cal.
verbraucht. Ferner untersuchten LoEwy und ScHROETTER den Energieaufwand bei ver-
schiedenen musikalischen Betatigungen. Beim Singen betragt die Steigerung des Umsatzes,
wenn affektive Bewegungen vermieden werden, 80 — 1009, beim Instrumentenspiel bis 2709%,,
beim Schlagwerk sogar bis 300%,.

Bei extremen Leistungen kann der Sauerstoffverbrauch auBerordentlich gro3 werden.
Athletische Menschen sollen nach HirL und Luprox es bei anhaltender Arbeit — Flach-
rennen oder Springen — bis zu 4 1 Sauerstoff pro Sekunde bringen. Man muf} aber gestehen,
daB derartige Werte nicht recht wahrscheinlich sind. WALLER und DE DECKER waren der
Ansicht, daB das Gehen auf horizontalem festen Boden einen geringeren Energieaufwand
nétig mache als das auf der Tretbahn. Doch hat Laxerors diese Unterschiede, welche er
ebenfalls beobachten konnte, an die mangelhafte Anpassung an die Versuchsanordnung
zuriickfithren konnen, da im Laufe der Zeit auch hier die normalen Werte gefunden werden.

Von sozialhygienischem Interesse ist der Energieaufwand bei allerhand Bewegungen,
die an sich nicht der Verrichtung im engeren Sinne angehdren, sondern, mehr weniger iiber-
fliissig und vermeidbar, einen Teil dessen ausmachen, was ABBE als ,,Leerlauf‘* bezeichnete.
So haben CaTHCART und STEVENSON die Umsatzsteigerung bestimmt, welche durch Heben
und Senken der unbelasteten Arme zustande kommt, und dabei einen Verbrauch von 60,1 Cal.
pro Quadratmeter Korperfliche und Stunde gefunden. Bei Gewichtshebungen mittels der
Armbeuger betrug der Energieaufwand 150,9, bei der gleichen Leistung mittels der Exten-
soren 115,0 Cal. Auch die Bremsarbeit bei langsamer Senkung einer Last scheint von den
Extensoren mit geringerem Energieaufwand ausgefithrt zu werden als von den Flexoren.
Der Aufwand dabei ist nach JopaNNssoN und Kovaex auf die gleichzeitig geleistete statische
Arbeit zu beziehen. Den Calorienverbrauch bei statischer Arbeit berechnen CATHCART und
STEVENSON fiir das Halten der unbelasteten Arme mit 56,7 Cal. pro Quadratmeter und Stunde.
Der Verbrauch steigt aber bei Zunahme der statischen Arbeit sehr rasch an, was der bekannt-
lich schnell einsetzenden Ermiidung entspricht (CatHCART, BEDALE und Mc CarLrnum). Die
Ergebnisse dieser Forscher widersprechen den alteren Untersuchungen LINDHARDS. Dieser
hat bei kurzdauernder, aber anstrengender statischer Arbeit — Beugehang am Querbalken —
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an Versuchspersonen Gaswechselversuche unter gleichzeitiger Registrierung der Atmung
angestellt. Wihrend der Leistung stiege nach ihm der Sauerstoffverbrauch um wenig an,
desto mehr unmittelbar nachher. In 0,9 Minuten statischer Arbeit wurde so ein Mehrver-
brauch von 168 ccm Sauerstoff, in der unmittelbar darauffolgenden aber ein solcher von
955 ccm gefunden. Da wihrend der Leistung das Minutenvolum des Herzens eine héhere
Steigerung aufweise, als der Stoffwechselsteigerung entspriche, sinke die Ausniitzung des
Sauerstoffes unter den Normalwert. LINDHARD erklirt dies durch die mechanische Behinde-
rung der Zirkulation in den tatigen Muskeln, welche infolge der dauernden Kontraktion
arterielles Blut in geringem AusmaBe einstrémen lassen und kein venotses auspressen. Es
arbeite daher der Muskel bei statischer Arbeit wesentlich anaérob, und die angehdufte Milch-
siure werde tiberhaupt erst in der Nachperiode aus dem Muskel eliminiert und verbrannt, was
gich auch in dem dieser Phase angehérenden, sehr hohen respiratorischen Quotienten anzeige,
sowie in der Verringerung der reduzierten Wasserstoffwerte nach HasseLBALCH. Auch bei
anderen Leistungsarten mit tiberwiegend statischer Arbeit erhielt LINDHARD &dhnliche Re-
sultate. Die genannten amerikanischen Autoren konnten aber die Herabsetzung der Sauerstofi-
werte wiahrend solcher Leistungen ebensowenig konstatieren wie die Steigerung des Sauer-
stoffverbrauches in der Nachperiode.

Wie die AtemgréBe und die Kreislaufverinderungen nicht mit dem Augenblick der
Beendigung einer Leistung zu den Ruhewerten zuriickkehren, sondern sich ihnen allméhlich
annahern, sinkt auch der Sauerstoffverbrauch nur nach und nach zur Norm ab; doch dauert
diese Periode des Absinkens relativ kurze Zeit. Nach mittleren Leistungen ist nach 6, nach
schweren nach 10 Minuten der Ruhewert erreicht. Infolge des raschen Abfalles ist im all-
gemeinen der Mehrverbrauch in der Nachperiode insgesamt so groB8 wie der wahrend einer
Arbeitsminute (A. Lowy). Wenn allerdings die Arbeitsleistung zu lokalem Sauerstoffmangel
fithrte, wie das anscheinend in den eben erwihnten Versuchen LinpaARDS der Fall war, oder
zu allgemeinen, wenn die Arbeit iibermifig und erschépfend war, so kénnen weit hohere
Werte sich ergeben. Unter solchen Umstédnden kann auch die Nachperiode bis zu 20 Minuten
andauern und der in ihr vollzogene Sauerstoffmehrverbrauch auf das 3—4fache der gew6hn-
lich gefundenen Werte ansteigen. Manche Autoren wollen sogar noch Stunden nach der
Beendigung der Leistungsperiode eine Erhéhung des Sauerstoffverbrauches nachgewiesen
haben (JaQuET, BENEDICT und CATHCART), ja sogar, nachdem ein 7stiindiger Schlaf erfolgt
war (BENEDICT und CARPENTER). Entsprechend fanden WALLER und DE DECKER eine ver-
mehrte Kohlensdureabgabe in der Nachperiode.

Uber die Ursachen dieser Nachwirkung ist zu sagen, dafl deren mehrere sind. Wahrend
Dvuric und ZunTz vor allem die noch nachwirkende Erhohung der Korpertemperatur, das
Fortbestehen der vermehrten Atem- und Kreislaufarbeit, die Verbrennung intermediirer
Stotfwechselprodukte und wohl auch die Neubildung von Reservekohlenhydrat aus den
Eiweil- und Fettvorriten des Organismus in Erwigung gezogen haben, belehren uns die
oben referierten Untersuchungen iiber den zeitlichen Ablauf der Warmebildung im Muskel,
daB in der Erholungsperiode erst die Verbrennung der Milchsiure vor sich gehe. GRAFE sagt
daher mit Recht, dafl man angesichts dieser Umsténde eigentlich eine viel erheblichere Stei-
gerung des Sauerstoffverbrauches in der Ruheperiode erwarten kénnte; wenn diese nicht
angetroffen werde, liege das darin, daf} die meisten Leistungen des Menschen eine Abwechslung
von Kontraktion und Erschlaffung der Muskulatur bedingten, so dafl eben ein groBer Teil der
Reparationssauerstoffaufnahme schon wihrend der Leistungsperiode stattfinden koénne.
Auch ist zu bedenken, daBl bei den meisten Leistungen verschiedene Muskeln im Turnus in
Téatigkeit geraten, und daher in den einen eine Erholungspause wirksam wird, wihrend die
anderen in die Leistungsphase eintreten?).

Da auch der Sport in das Interessengebiet einer sozialen Hygiene fillt, sollen einige
Zahlen angefiihrt werden. Wird der Erhaltungsumsatz gleich 1 gesetzt, so betrdgt der Energie-
bedarf nach RaNkeN fiir:

Schwedisches Turnen 3, Marsch, 70 Schritte pro Minute 2,8,
Freitibungen mit einem Stab, 11,5 kg schwer 4, Marsch, 120 Schritte pro Minute 4,2,
MtLLERsche Ubungen 7, Laufen, 160 Schritte pro Minute 10.

A. Lowy verglich Marschleistungen von 4 Vp. im Schnee mit und ohne Skiern. Der
0,-Verbrauch machte auf festem Schnee 17,34 cem fiir das bewegte Kilogramm aus, auf
weichem sogar 19,5—24,35 ohne Skier, mit Skiern 20,6—31,8 ccm. (Beim Marsch auf gutem
Boden betragt der O,-Verbrauch pro Kilogramm und 100 m nur etwa 11 ccm.) Der Umsatz
war beim Marsch auf Skiern um 45,39, (maximal) hoher als ohne solche. Der Marsch auf
Skiern erweist sich also als wesentlich unékonomischer (selbst beim Bergabgehen). In be-

1) Auf eine Zusammenstellung des Energieaufwandes bei verschiedenen Leistungen
glaube ich verzichten zu konnen, da sich solche fast in jedem Lehrbuch der Physiologie, aus-
fiihrlich im Handb. d. Biochemie leicht auffinden lassen.
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merkenswertem Gegensatz dazu steht, daB das Gefiihl der Arbeit beim Marsch auf Skiern weit
geringer war. .

LiLJEsTRAND und STENSTROM geben folgende Ubersicht iiber den Sauerstoffverbrauch
in cem pro Kilogramm und Meter bei horizontaler Fortbewegung:

Ges.chwindig- Kﬁrpgrgewicht Sauerstoff- Zahl der Ver-

keﬁi:llltsro de;e\rsegxsl:](]’hs- \'el;brauch : suchspersonen
Gehen 70 | 58—87 | 0,10—0,11 2
" 90 i 58—87 | 0,11—0,13 2
. 115 58— 87 0,15—0,17 2
Laufen 150 i 20—82 . 0,18—0.21 3
' 200 50—82 - 0,15—0,18 3
’s 250 50—82 0,14—0,15 3
Skilaufen 120 67—100 0,16—0,21 3
. 150 67—100 0,15—0,22 3
200 67--100  0,15—-0,20 3
. 225 67—100 0,15 3
Schlittschuhlaufen 200 70,5—95,0 0,08 2
5e 250 70,5—95,0  0,07—0,08 2
. 300 70,5—95,0  0,07—0,09 2
. 350 70,5—95,0 0,09 2
Radfahren 150 94 0,05 1
. 250 94 0,05 1
. 350 94 0,06 1
Schwimmen 20 ¢ 51,5—90,56  0,31—0,82 2
a5 30 51,5—90,5 0,40—0,82 2
’ 50 531,6—90,5 0,54—-0,82 2

Das Schwimmen steigert den Umsatz auBerordentlich. KoLMER fand eine Zunahme um
das Neunfache des Ruheumsatzes; selbst gegeniiber raschem Bergsteigen war der Energie-
verbrauch um 18,59, héher. Auch die Atmungstitigkeit erfihrt eine gewaltige Steigerung.
Nach LinsesTRAND kann die Lungenventilation auf 60 L. pro Minute, der Sauerstoffverbrauch
auf 2800 ccm anwachsen.

Uber die Ruderarbeit liegen Angaben vor von LILJESTRAND und LINDHARD, welche bei
mittlerer Anstrengung einen Sauerstoffverbrauch etwa von der bei gewohnlicher Marsch-
geschwindigkeit gefundenen GroBle erhoben. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit steigt
der Wert erheblich an. Immerhin scheinen die bei duBerster Anstrengung vorkommenden
Werte noch hinter den beim Laufen und Radfahren gefundenen zuriickbleiben. DIRKEN
erhielt bei seinen Versuchen keine iibereinstimmenden Werte.

Es ist nun die Frage, welche nicht unmittelbar an die Leistungsart gebundenen Momente
den Energieverbrauch zu beeinflussen vermégen. Schon aus den oben mitgeteilten Zahlen
¢eht hervor, dafl ein und dieselbe Leistung — etwa Gehen — je nach der Geschwindigkeit
einen verschiedenen, und zwar einen im allgemeinen mit der Geschwindigkeit wachsenden
Energieverbrauch bedingt. Aber die Laufversuche von LiLsESTRAND und STENSTRGM haben
darauf aufmerksam.gemacht, daB diese Gleichsinnigkeit keine durchgingige sei. Ubrigens
findet sich auch beim Gehen das gleiche; wird die Gehgeschwindigkeit unter eine gewisse
Grenze verringert, so kommt es zu einer Steigerung des Energiebedarfes. FRENTZEL und
REeacH fanden so bis zu einer Geschwindigkeit von 32,25 m pro Minute einen um 7,89, héheren
Verbrauch als bei einer von 65,45 m, was wohl durch die Notwendigkeit zu erkldren ist, die
normale Pendelbewegung der Beine zu bremsen. Auch fiir die Gehleistung besteht demnach
eine Geschwindigkeit, bei welcher der Verbrauch ein Minimum erreicht. Diese Geschwindig-
keit ist individuell verschieden und bestimmt die individuellen Differenzen der frei gewéhlten,
natiirlichen und bequemen Gangart. Daraus aber folgt, daB es nicht mdglich ist, fir eine
Mehrheit von Menschen erne und dieselbe dkonomische Leistungsgeschwindigkest festzulegen,
oder umgekehrt, daf3 der Aufwand jedes einzelnen bei einer durchschnittlich gehaltenen Ge-
schwindigkeit verschieden grof sein muBl. Dieser Umstand fallt begreiflicherweise fiir die
energetische Beurteilung betriebsorganisatorischer Bestrebungen sehr ins Gewicht.

Fiir die Entstehung der individuellen Differenzen sind verschiedene Momente mal-
gebend. Solche sind vor allem gelegen in der Konstitution. Wir wissen, daf3 eine Hyper-
sekretion der Schilddriise den Erhaltungsumsatz steigert, die Hypofunktion dessen Wert
herabsetzt, und dal auch andere inkretorische Organe darauf EinfluB haben. Ist doch die
Bestimmung des Grundumsatzes heute eines der wichtigsten Hilfsmittel zur Diagnose von
Gleichgewichtsstérungen in den innersekretorischen Apparaten geworden. Wenn nun die
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,sendokrine Formel‘, wie man zu sagen pflegt, ein wenig nach der Seite der Hyperthyreose
verschoben wire, ohne daf3 darin schon ein pathologischer Zustand erblickt werden miifite,
so ware der Erhaltungsumsatz etwas hoher, als es dem normalen Durchschnitt entspréche.
Man darf annehmen, daB dabei auch die relativen Steigerungen bei Leistungen nicht unbeein-
fluBt bleiben wiirden. D. h., es wiire moglich, daB eine Leistung, die bei einem ,,Normalen‘
eine Steigerung um n9%, des Erhaltungsumsatzes bewirkte, bei einem Hyperthyreotischen im
eben angedeuteten Sinne eine solche von (n 4+ m)9, hervorriefe. In welcher Richtung sich
die Abweichung bewegen wiirde, ist von vornherein nicht auszumachen. Meines Wissens
liegen indes zu dieser Frage keine Untersuchungen vor. Die einzige Angabe dariiber, die ich
kenne, bezieht sich auf den Nutzeffekt; PLuMMER und BoTHBY geben namlich an, daB der
Aufwand pro Horizontalmeterkilogramm bei der Marscharbeit eines Basedowkranken
2,1 Calorien betrug bei einem Erhaltungsumsatz, der um 519, iiber der Norm lag. Als nach
der Operation die Stoffwechselsteigerung um 259, zuriickgegangen war, betrug der calorische
Aufwand fiir die gleiche Leistung nur mehr 1,73 Cal. Bei bestehendem Hyperthyreoidismus
bewirkt Muskelarbeit eine Steigerung des Stoffwechsels, welche gréBer ist als die Summe,
die sich aus der thyreogenen Steigerung und der unter normalen Bedingungen verrichteten
Arbeit ergibt. Es scheint, daB die Arbeit unter solchen Bedingungen wesentlich unéko-
nomischer erfolge (Curtis). Dagegen hat GLOSE bei hyperthyreotischen Kranken keinen
allzu bedeutenden Unterschied auffinden konnen.

Hier verdient die Frage nach dem Verhalten des Kraftwechsels wihrend der Men-
struation der Frau kurze Erwahnung. Eine Beeinflussung wird von ZuNTz, von GEPEART und
DU Bois bestritten, ebenso von BLunT und DyE, welche sich gegen die gegenteiligen Resultate
von SNELL, Forp und ROwWNTRELL wenden. Neuerdings haben aber Rowk und Eakiv in
Ubereinstimmung mit den letztgenannten Autoren angegeben, dafl der Energieumsatz in
der der Menstruation vorhergehenden Woche einen Anstieg zeige. Diese Forscher beobach-
teten aber auch monatliche Schwankungen des Stoffwechsels beim Mann, die sie auf peri-
odische Vorginge in der Sexualsphéire beziehen wollen.

Individuell verschiedene und konstitutiv bedingte Faktoren konnen aber nicht nur
unmittelbar auf die GroBe des Erhaltungsumsatzes und deren Steigerungen einwirken, sondern
diese Werte auch auf dem Umwege iiber die Koérpertemperatur beeinflussen. Bekanntlich
werden die chemischen Prozesse des lebenden Protoplasmas bei steigender Temperatur leb-
hafter; es entspricht z. B. beim Kaninchen einem Steigen der Korpertemperatur um 1° eine
solche des Sauerstoffverbrauches um etwa 11,59,. Dabei machen sich nun betrichtliche
individuelle Differenzen geltend. Praktisch wichtig ist, da8 schon nach WINTERNITZ, dem
wir die ersten Untersuchungen iiber diese Frage am Menschen verdanken, die Erwérmung des
Korpers durch duBere MaBnahmen stets eine hohere Umsatzsteigerung bewirkt, als die
febrile Temperatursteigerung. Oxydationssteigerung und TemperaturerhShung stehen im
allgemeinen in einer Beziehung zueinander, wie die R-G-T-Regel von vax’t Horr sie fiir die
meisten chemischen Reaktionen festgestellt hat (Grare). Nun wissen wir, daB durch kérper-
liche Arbeit die Korpertemperatur ansteigt, und ferner, daB bei manchen krankhaften Zu-
stinden diese Temperaturerhthung bei relativ geringfiigigen Leistungen schon recht,_erheb-
lich ausfallen kann. So bei der progressiven Paralyse, KAUFFMANN, CRAWFORD. Ahnlich
liegen die Dinge auch bei tuberkulésen Prozessen. Wenn nun Krankheit derartige {ibermafige
Reaktionen hervorrufen kann, ist es nicht ausgeschlossen, daB auch innerhalb der Norm be-
deutende individuelle Differenzen in der thermischen Reaktionsweise auf Anstrengung vor-
kommen, welche dann fiir die individuellen Differenzen des Energieverbrauches mitbestim-
mend sein konnten. Aber auch hieriiber fehlen, soviel ich weill, ausgedehntere Unter-
suchungen. .

SchlieBlich gehéren zu den individuelle Unterschiede bedingende Faktoren Ubung
und Ermiidung. Wiahrend das Verhalten bei dieser im Zusammenhange mit dem Ermiidungs-
problem iiberhaupt besprochen werden wird (s. S. 42), sei iiber jene das Wichtigste hier aus-
gefiihrt. Wenn wir ungewohnte und unbequeme Arbeit auszufiihren haben, steigt der Energie-
aufwand iiber das an sich erforderliche MaB. Die Ursache ist darin zu suchen, da8 bei mangeln-
der Ubung iiberfliissig viele Muskeln mit herangezogen werden, Mitbewegungen auftreten, die
Kontraktionen nicht in angemessener Weise dosiert werden. Erst allmahlich lernen wir —
darin besteht groBen Teiles die Ubung — unsere Innervationen auf die unbedingt erforder-
lichen Muskelgruppen einzuschrinken. (,,Desinnervation ist Sport®, sagte einmal TANDLER.)
Darauf beruht ja die Sicherheit und auch die Eleganz der Bewegungen des trainierten Sports-
mannes, dafl er keine iiberfliissigen Bewegungen mehr macht. Wie Ubung iiberhaupt, so ist
auch dieser Teil des Gesamtiibungsvorganges nicht ein fiir alle Male erworben und unser
Besitz; selbst bei stindig sich wiederholenden Leistungen kommt es immer wieder zu einem
,,Ubungsverlust‘. Daher fand auch DURric bei seinen Steigversuchen, dafl die erste Periode
des Steigens immer wieder einen héheren Umsatz erforderte als die folgenden. Bei taglich
fortgesetzten, sonst ganz gleichen Marschleistungen waren immer die ersten Marschleistungen
am selben Tage geringer und wurden mit einem groferen Energieaufwand durchgefiihrt. Die
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Zunahme des Sauerstoffverbrauches wird um so geringer, je groBer die Ubung ist, was auch
C. B. VEX bei seinen Versuchen am Fahrradergometer bestitigen konnte. Auch er bezieht
diese Erscheinung auf die Ausschaltung unniitzer Bewegungen und auf die immer geringer
werdende Inanspruchnahme von Atmung und Kreislauf. Die Anpassung der Bewegungen
an die jeweilige Leistungsart, sowohl der Auswuhl der arbeitenden Muskelgruppen nach als
auch der InnervationsgroBe nach, ist zweifelsohne eine zentrale Leistung. Ubung ist Ubung
der Innervationsschemata, zumindest grofen Teiles.

Dafl die Ungewohntheit selbst bei geringfiigigen Leistungen eine Umsatzsteigerung tiber
das erforderliche MaB hinaus bedingt, lehren auch die Versuche von CATHCART und STEVENSON,
welche bei Hebung und Senkung von Gewichten einen hoheren Sauerstoffverbrauch fanden,
wenn die Beine dazu beniitzt wurden, als wenn in gewohnter Weise die Arme tatig waren.

Fast in allen Untersuchungen iiber den EinfluBl der Muskelarbeit auf den Energiebedarf
wird die Rolle der Ubung hervorgehoben und stets in gleicher Weise erklart. Eine Aufzdhlung
der Einzelangaben erilibrigt sich. Die angefiihrten Beispiele diirften geniigen.

MaeNE findet, daB die Ubung einen groBen Einfluff auf Sauerstoffaufnahme und Venti-
lation habe; getibte Menschen wiirden Kohlensdure in erhohter Konzentration abgeben, was
eine Okonomie der Ventilation bedeutete. Auch scheinen nicht geiibte Menschen fiir die
Kohlensidurewirkung empfindlicher zu sein. Auch Briges findet solche Unterschiede im
Gaswechsel und hat sogar darauf einen Versuch gegriindet, den Grad der Ubung zu bestimmen.

Es sind noch einige Angaben iiber Verinderungen auf dem Gebiete des Chemismus
anzufiihren, denen allerdings praktische Bedeutung kaum zukommt. Der durch starke An-
strengungen bedingte Wasserverlust kann bis 6,69, des Korpergewichtes ausmachen. Dabei
kann die Kochsalzabgabe Grade erreichen, welche eine Schidigung der Magenfunktion be-
dingen. Demgemi8 fand auch Agcazort am Monte Rosa eine Verringerung des Kochsalz-
gehaltes im Blute nach Marschen, die aber klein erscheint gegeniiber den Verlusten durch
den Schweil.

Bei betrichtlichen korperlichen Anstrengungen kann Milchsdure in den Harn iibertreten.
Es bedarf dazu betrichtlicher Muskelleistung und eines relativen Sauerstoffmangels, wie er
in hervorragendem MaBe bei Krampfanfillen gegeben ist. Daher findet sich im Harne der
Eklamptischen, Epileptischen u. 4. Kranker Milchsdure. Aber auch nach exzessiven Marsch-
und Sportleistungen kann sie auftreten.

Vielleicht steht damit ebensowohl die gelegentlich vorkommende Albuminurie als die
schon erwihnte Hdmoglobinurie im Zusammenhange. Neuerlich hat R. J. LeE feststellen
koénnen, daB nach sportlichen Anstrengungen 1/,—19%,, Eiweill im Harn gefunden wird, ohne
daB3 die betreffenden Individuen je an Nephritis gelitten oder sich im Verlaufe weiterer fiinf
Jahre Zeichen einer solchen gezeigt hatten. Man kénnte an die Milchsaure als Ursache denken,
wie das ALLERS fiir die postepileptische Albuminurie tat. Doch kommen auch hinlanglich
andere Faktoren, etwa Zirkulationsbehinderungen — man erinnere sich an die lordotische
Albuminurie — in Betracht. LaBBE, VIOLLE und NEPVEUX haben iibrigens zwischen Wasser-
stoffionenkonzentration des Harnes und Albuminurie bei Dauerldufern keinen Zusammenhang
finden konnen. Sie machten ferner die interessante Beobachtung, dafl auch die Albuminurie
um so geringer ausfillt, je groBer das Training ist. Vorhin wurde berichtet, dal starke korper-
liche Anstrengung mit einem Zerfall roter Blutkorperchen und infolgedessen mit einer Hamo-
globinimie und zuweilen Himoglobinurie einhergehen kénne, und daf diese Erscheinung sich
insbesondere nach langer Bewegungsarmut experimentell hervorrufen lasse. Es existiert
nun eine Tierkrankheit, die paroxysmale Hamoglobinurie der Pferde, welche auf Milchsiure-
wirkung zuriickgefiihrt wird und auch durch Milchsidureinjektionen in die Muskeln der Tiere
kiinstlich erzeugt werden kann. Dabei finden sich eigenartige Degenerationserscheinungen
in den Muskelfasern. Die Analogie liegt auf der Hand. Ob aber in der Tat hier und dort die
gleichen Faktoren im Spiele seien, miiBBten erst entsprechende Untersuchungen ergeben?).

Y. EinfluB verschiedener Umweltsbedingungen und anderer
Momente.

Viele von den hier aufzuzihlenden Tatsachen diirften auch an anderen
Stellen des Handbuches behandelt werden, so dal} eine gewisse Kiirze der Dar-

1) Hinsichtlich des vielfach behaupteten Zusammenhanges zwischen Nebennieren-
funktion und Muskelleistung ist es bemerkenswert, daf} die unter bestimmten Bedingungen
von VIincENT an Ratten beobachteten Verinderungen des chromaffinen Gewebes diesem
Autor zufolge ausschlieBlich durch Temperatursenkungen bedingt und in keiner Weise von
der Muskelleistung abhingig waren. — Unter bestimmten Bedingungen, die allerdings von
den physiologischen ziemlich abweichen, konnten Lim und Liv auch eine Ermidung der
Magensaftsekretion nachweisen.

Handbuch der sozialen Hygiene V. 3
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stellung geboten erscheint. Wir geben nur eine Ubersicht derjenigen Einfliisse,
welche die Leistung, den Eintritt der Ermiidung usw. zu modifiziercn vermégen.
Dabei wird von den seelischen Faktoren abgesehen, die weiter unten hesprochen
werden.

Klimatische Verhdlinisse wirken zunichst sicherlich insofern auf die Leistung
und deren Folgen ein, als Ungewohntheit eine Leistungsminderung zu bedingen
pflegt. Wieweit hier psychische Einfliisse ausschlaggebend sind, wieweit physio-
logische, wieweit bloBle Zufalligkeiten, wie unzweckmifige Kleidung oder Er-
nahrung, bleibe dahingestellt. Es kann ein Klimawechsel aber auch umgekehrt
eine zumindest subjektive Leistungssteigerung im Gefolge haben, da es Menschen
gibt, welche bestimmte Klimata als besonders ,,anregend‘‘ empfinden. Dabei be-
stehen die groften individuellen Differenzen. Im einzelnen auf diese Fragen ein-
zugehen, diirfte sich ertibrigen.

Nur ein Punkt bedarf gesonderter Besprechung, das ist der Einfluf der
Héhenlage. Dabei mufl man wohl zwischen den Wirkungen groBler Hohen und
geringerer unterscheiden. Nach der zusammenfassenden Darstellung von
Loewy tritt im Hoéhenklima eine gesteigerte Blutbildung auf, welche von der
Sauerstoffverarmung abhéngt. Die Pulsfrequenz nimmt zu, um bei lingerem
Verweilen wieder zu anndhernd normalen Werten zuriickzukehren. Auffallend
sind besonders die Frequenzsteigerungen bei Anstrengungen. Der Blutdruck
wird nicht eindeutig beeinflufit. Die von LIEBESNY beschriebenen Veréinderungen
im Capillarkreislauf — Stérungen in der gleichméafigen Fiillung der Capillaren —
filhrt LoEwY nicht auf Héhenwirkung, sondern auf thermische Einflisse zuriick.
Bei Korperruhe kommt es, wenn iiberhaupt, nur zu geringfiigigen Anderungen
der Stréomungsverhaltnisse des Blutes. Dagegen ist die Blutstromung bei kérper-
licher Arbeit erheblicher als im Tieflande. Im Verhalten der Atmung zeigen sich
individuelle Differenzen. Im allgemeinen nimmt die Zahl der Atemziige zu, aber
nach einiger Zeit tritt die normale Frequenz wieder ein. Dabei pflegt die Atem-
tiefe so zu variieren, dafl die Atemgréfie anndhernd konstant bleibt oder zu-
nimmt (DUrIic). Diese Verinderungen zeigen sich schon in Hoéhen, in welchen der
Sauerstoffmangel nicht als Reiz in Frage kommt. Als auslosende Faktoren spielen
die Strahlung, die niedrige Temperatur und die starke Luftbewegung die Haupt-
rolle. Bei korperlicher Arbeit ist das Atemvolumen meist derart gesteigert, dafl
die gleiche Arbeit in der Hohe mit starkerer Lungenventilation als im Tieflande
vor sich geht. Diese Steigerung der Lungenventilation kann so betréchtlich sein,
daf die Sauerstoffspannungen bei Koérperarbeit hoher bleiben als bei Korperruhe,
trotz des um ein Vielfaches vermehrten Sauerstoffverbrauches. In mittleren
Hohen scheint die Erregbarkeit des Atemzentrums gesteigert, in groBeren, tiber
4000 m, herabgesetzt zu sein, so dafl es zur Ausbildung eines an CHEYNE-STOKES-
sches Atmen erinnernden Typus kommen kann. BeiMenschen, welche des Héhen-
klimas ungewohnt sind, kann eine Steigerung des Ruheumsatzes eintreten, die
bei Gewohnung wieder verschwindet. Wichtig ist nun, da§ der Energieverbrauch
bei Muskelarbeit im Hoéhenklima grofler ist. Allerdings bestehen auch hier die
weitgehendsten individuellen Unterschiede. Die Ursache hierfiir ist wohl in der
ungeniigenden Sauerstoffzufuhr zu den arbeitenden Muskeln zu suchen. Mit zu-
nehmerder Ubung geht die Umsatzsteigerung allmihlig zuriick. Auf dem Gebiete
des EiweiBstoffwechsels beobachtet man eine Stickstoffretention, welche ebenfalls
bei Arbeit auffallender wird. Diese Erscheinung ist auf einen wirklichen Eiweif3-
ansatz zu beziehen, indem der Eiweiabbau durch den Sauerstoffmangel gestort
erscheint. Die bei manchen Menschen anfangs sich einstellende Ubererregbarkeit
des Nervensystems verschwindet bei einiger Anpassung. Experimentelle Unter-
suchungen einfacher psychischer Funktionen ergaben keine Abweichungen.
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Neuerdings hat Barcrorr sich mit der Frage nach der Muskelarbeit im
Hochgebirge befalit. Er stellt fest, dafl in gréoferen Hohen im Blute eine An-
reicherung von Milchsidure eintrete, die etwa 25 mg in 100 ccm ausmache, was
einer Gesamtmenge von zirka 1 g im Blute entspriche. Es liegt kein Beweis
dafiir vor, daB es sich dabei um eine gesteigerte Bildung von Milchséaure handelte.
Eine eingehende Diskussion der Resultate der experimentellen Muskelphysiologie
fiithrt BAROROFT zu dem Schlusse, dal} eine tatsichliche Erstickung des Muskel-
gewebes nicht Platz greifen konne, und dall daher die Ursache jener Milchsdure-
vermehrung anderweitig gesucht werden miisse?).

Uber den EinfluB der Jahreszeiten liegen zunichst Untersuchungen vor, die
M. BErNAYS in Spinnereibetrieben angestellt hat. Sie fand, daf die Sommer-
und Friithjahrsmonate hinsichtlich der Produktion den Vorrang vor den Winter-
und Herbstmonaten hiatten. SORER hinwiederum fand in einer Maschinenfabrik
das Produktionsmaximum in den Winter- und Herbstmonaten. Aus derartigen
Angaben lassen sich aber keine Schliisse ziehen. Die Produktion wird von viel
zu vielen, auflerhalb der eigentlichen Arbeitsbedingungen gelegenen Faktoren
beeinflulit, welche in zunichst nicht durchsichtiger Weise mit den Jahreszeiten
variieren koénnen. Erstens miifiten solche Untersuchungen unbedingt die Tem-
peratur der Betriebsstitten beriicksichtigen, welche sicherlich einflufireich sind
(s. u.). Zweitens konnen auch ganz andersartige Momente ausschlaggebend sein.
Es ist z. B. moglich, da die Marktverhéltnisse mit der Jahreszeit variieren. Bei
manchen Industrien ist dies sogar ganz sicher. Da kénnten denn teils direkte
Einfliisse — Antrieb zur Produktionssteigerung, Uberstunden u. dgl. —, teils
indirekt eine Anderung der seelischen Gesamteinstellung des Arbeiters sehr wohl
entscheidend eingreifen.

Man miifite, um eine etwaige Abhingigkeit von den Jahreszeiten feststellen
zu kénnen, eine Leistung untersuchen, welche von solchen heterologen Momenten
ganz unabhingig wire. Dazu sind nun die vielfach beliebten Untersuchungen an
Schulkindern ganz und gar nicht geeignet. Denn hier kommt wiederum das
Moment des Wachstums in Betracht, welches in inkontrollabler Weise mit den
Jahreszeiten zusammenhangen konnte, ferner eine ganze Reihe anderer Faktoren,
die okonomische Situation der Familie, das Verhalten der Lehrpersonen usw.
Ungemein ausfiihrliche Untersuchungen hat PEAKES angestellt. Er fand einen
Gipfel der Kurve fiir die physische Leistungsfahigkeit in den Monaten September
bis halben Dezember und einen zweiten von Mirz bis Juni, eine Verlangsamung
oder ein Stillestehen von Januar bis Méarz. Einen &hnlichen Verlauf nimmt die
Kurve fiir die psychische Leistungsfahigkeit.

Nach HoscH-ErxsT findet nun zwischen April und August eine Beschleuni-
gung des Lingenwachstums statt, das dann in den Monaten September bis
November langsamer wird oder nahezu stillsteht (wihrend zugleich das
Korpergewicht am stéarksten zunimmt) und bis Marz wieder langsam ansteigt.
ScHUYTEN sowohl als auch Lossiex finden eine Ubereinstimmung insofern, als
die psychische Leistungsfiahigkeit in den Zeiten gesteigerten Wachstums Minima
aufweisen. Allerdings verhilt sich die korperliche Leistungsfahigkeit nach diesen
Autoren etwas anders, indem deren Maxima in den Spitherbst und Frithwinter
bzw. in den Frithsommer fallen, die Minima in die Zeiten Januar bis Marz und
Juli bis September.

HerrracH glaubt hieraus unter Beriicksichtigung noch anderer Daten ableiten
zu konnen, daBl die Jahreskurve einen Gipfel fiir die korperliche und die geistige

1) Cber die Wirkung von Sauerstoffmangel, wie er in grofen Hohen vorkommt und
praktisch nur fiir den Fliegerberuf von Belang ist, sowie iiber die von hohem Luftdruck
(Uberdruck, Caissons) hier zu handeln, diirfte den Rahmen unseres Themas iiberschreiten.

g
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Leistungsfahigkeit im Winter und ein Auseinanderweichen der beiden Werte im
Friihling und Spatsommer aufweise, derart, daBl dann die geistige Leistung sinke,
die korperliche aber ansteige, und wiederum einen gewissen gemeinsamen Tief-
punkt im Hoch- und Spatsommer. Damit stimmen aber die oben angefiihrten
Ergebnisse von PEAKES nicht iiberein, ebenso nicht die #lteren von LEEMANN
und PEDERSEN. Aus deren Befunden ergabe sich eine Zunahme der muskuldren
Leistungsfahigkeit im Frithjahre und ein Minimum im Hochsommer, aber auch
eine Gipfelung im Spatwinter und ein Absinken im Frithwinter. Threr Ansicht
nach ist die Jahreskurve der Leistungsfahigkeit von zwei Momenten determiniert:
sie steige proportional der Lichtstrahlung und falle mit der Temperatur derart,
daBl die Abnahme um so steiler werde, je mehr die Temperatur unter ein be-
stimmtes Optimum sinke. Man sieht, dafl die Resultate der verschiedenen
Forscher keineswegs einheitliche sind, und darf wohl daraus schlieBen, daB eine
eindeutige Abhingigkeit hier nicht zu vermuten ist.

Den Jahresschwankungen verschiedener korperlicher Erscheinungen sind
neuerdings GRIFFITH, PucHER, KLEIN und CARMER nachgegangen. An ihren
vier Versuchspersonen fanden sie keine Abhingigkeit von Temperatur und Ge-
wicht, ein Blutdruckminimum im Friihjahre, eine Zunahme der alveolaren
Kohlensdure im Sommer, die Lungenventilation zu Sommersende und im Herbst
am groBten, im Frithjahre am kleinsten, den geringsten Sauerstoffverbrauch
pro Quadratmeter am kleinsten in den Monaten Juli—September, zu welcher
Zeit der respiratorische Quotient am kleinsten war. Die Hochstwerte der Erythro-
cyten liegen im Sommer, die der Leukocyten im Friihjahre, des Sauerstoffgehaltes
im Blute im Sommer, des Kohlensduregehaltes im Friihjahre. SchlieBlich wurde
noch die Vitalkapazitdt im Herbst am grofiten gefunden. Wenn auch aus diesen
Werten noch keine Schliisse gezogen werden kénnen, so stellen die Untersuchun-
gen doch Anséitze zu einer physiologischen Analyse der Jahresschwankungen dar,
welche vielleicht einmal Korrelationen zu den sonstigen Beobachtungen ergeben
werden und mit diesen zusammen auch praktische Bedeutung erlangen konnten.

Alle die bisher angefiihrten Momente haben gewifl irgendeinen Einflul auch
auf das Arbeitsvermogen des Menschen. Nur in welcher Richtung sich dieser
geltend mache, ist kaum zu eruieren. Vor allem muB auch hier betont werden,
daB die seelischen Faktoren in ganz uniibersehbarer Weise ihren EinfluB ausiiben.

Eine wesentliche Bedeutung wird der Temperatur zugeschrieben. PEAKES
fand bei seinen Schulkindern eine Leistungsherabsetzung bei extremen Tempe-
raturen, die er zusammen mit den Beleuchtungsbedingungen iiberhaupt fiir die
Jahresschwankungen der Leistungsfihigkeit verantwortlich macht. Nach
ScawaRrz, der Messungen an 11 jihrigen Knaben anstellte, bedeutet hohere
Luftfeuchtigkeit iiberhaupt erst bei Temperaturen iiber 19° einen vermindernden
EinfluB} fir die Schulleistungen.

Frois gibt an, daBl bei kiinstlicher Beleuchiung die Produktion um rund
5%, hinter jener bei natiirlicher zuriickbleibe. Ob dies nicht hauptsichlich auf
psychischen Einwirkungen beruhe, mag dahingestellt bleiben. Dafiir spriche,
da} auch andere Milieubedingungen, denen ein unmittelbar physiologischer
Einflul kaum zugeschrieben werden kann, derartige Wirkungen haben konnen.

Physiologische Momente aber sind wohl mafigebend dann, wenn Verinde-
rungen in der Ventilation der Arbeitsriume oder der Luftbeschaffenheit iiberhaupt
mit Variationen der Produktion einhergeben. Frois sah z. B. durch eine ent-
sprechende Ventilation die Produktion durchschnittlich um 129, maximal um
30—409%, ansteigen. Um ein Bild von der Bedeutung dieser Seite der Umwelt-
beschaffenheit zu erhalten, miiite man ein MaB der Ventilation besitzen. Denn
eine durch Anderungen der Ventilation erzeugte Produktionsverbesserung kann
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man nur dann beurteilen, wenn man den Ventilationsdefekt, um so zu sagen, in
der Ausgangssituation angeben kann. Nur so wire es moglich, die in verschie-
denen Betrieben erhaltenen Resultate untereinander zu vergleichen. Nun kommt
es dabei offenbar weniger auf den Luftwechsel als solchen, d. h. die Sauerstoff-
zufuhr und die Entfernung der Kohlensédure an — abgesehen von solchen Arbeits-
statten, wo der Arbeitsprozel selbst schiddliche Gase oder Dampfe erzeugt.
Sicherlich wird, auch wenn Sauerstoffmangel wesentliche Einfliisse haben sollte,
dieser niemals in einem Betriebe so weit gehen, dafl er wirksam wiirde. Der Ein-
fluB der Ventilation héngt vielmehr offenbar mit der Temperatur und dem
Feuchtigkeitsgehalt der Luft zusammen. Auf diese Faktoren nimmt nun die
Konstruktion des ,,Katathermometers” von L. Hirrz Bedacht. Hier miissen
cinige wenige Worte dariiber gentigen. Das Instrument mift die Geschwindigkeit
der Warmeabgabe pro Flacheneinheit, entweder durch Strahlung und Leitung
am trockenen Instrument, oder durch Verdunstung am feuchten. Erst beide
Ablesungen zusammen ergeben ein verlaflliches Bild, denn die Abkithlung hingt
von mehreren Faktoren ab. Wihrend in feuchter Luft die Verdunstung cet. par.
verhindert ist, wird die Warmeabgabe durch Leitung unter solchen Umstanden
gefordert. Ferner sind Temperatur und Luftbewegung von EinfluB. Natiirlich
sind die am Katathermometer abgelesenen Werte nur in angendherter Weise
auf den menschlichen Kérper itbertragbar, da die Bedingungen der Abkiihlung
bei diesern durch die Kleidung, die Art der Verrichtung, evtl. auch durch Neben-
umstinde, wie Beschmutzung (z. B. 0) stark beeinfluBt wird. Mittels derartiger
Messungen haben HawmBLEY und BEDFORD umféngliche Untersuchungen in
35 Betrieben angestellt, die sie iiberdies durch direkte Bestimmungen der Luft-
geschwindigkeit ergénzten. Threr Erfahrung nach besteht ein zweifelloser
Zusammenhang zwischen der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Leistung des
Arbeiters. Hohere Temperatur der Arbeitsriume ist der Leistung abtriglich,
ebenso hoherer Feuchtigkeitsgehalt. Kine ziemlich rasche Bewegung der Luft
ist entschieden von Vorteil. Die Werte, die man am Katathermometer abliest,
stehen iibrigens nicht nur zu den Leistungen, sondern auch zu dem subjektiven
Behagen des Arbeiters in deutlicher Korrelation. Damit wird natiirlich die Frage
nahe gelegt, wo denn die gedachten schiidigenden Einfliisse angreifen, ob am
physiologischen Leistungsapparat oder an der Psyche.

Eine weitere Verbesserung des Katathermometers rithrt von ScEUSTER und
Saver her, welche es mit einer elektrischen Registriervorrichtung verbanden,
so daB die mittlere Abkiihlungsdauer jeder Periode und auf Grund der Eichungs-
konstanten die Abkiihlungsrate in Millicalorien-qem bestimmt werden konnten.
Ferner erginzte Hirw selbst seinen Apparat durch das ,,Confimeter®, welches in
einem durchlocherten Kasten besteht, der eine Kohlenfadenlampe von 8 NK
beherbergt und oben in einem Ansatzrohr ein locker liegendes Thermometer
tragt. Die Apparatur ist so eingestellt, daB ein Thermometerstand von 30°
einem Freiwerden von 7 Millicalorien pro Stunde und Quadratzentimeter ent-
spricht.

Eine ausfihrliche Untersuchung iiber die Abkiihlungsrate in Webereien ver-
danken wir Wyatt. Insbesondere in den Sommermonaten erwies sich die Ab-
kithlung in den Arbeitsriumen als sehr unzuldnglich, da sowohl die Temperatur
als der Feuchtigkeitsgehalt der Luft zu hoch waren.

Fir einen arbeitsférdernden Einflufl der Lufttrockenheit sprechen auch die
Erfahrungen von ScHWEITZER, welcher im Wiistenklima eine Leistungssteigerung
am Ergographen erhob und eine wesentliche Verminderung bei feuchter Hitze.

Ferner sind hier die Untersuchungen von ROTHACKER zu nennen. Dieser
untersuchte 47 Mann im Alter von 20—43 Jahren unmittelbar nach deren Antritt
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zu einer 10wochentlichen militdrischen Ausbildung und nach dem Abschluld
dieser. Dabei zeigte sich eine Zunahme des Korpergewichtes, des Brustum-
fanges und des Hamoglobingehaltes, sowie — nach vordem unter- oder iiber-
normalen Zahlen — ein normaler Gehalt an roten Blutkérperchen. Es mag aber
zweifelhaft erscheinen, ob man mit dem Autor berechtigt ist, aus diesen Be-
funden auf die gesundheitsschidigende Wirkung ,lang dauernder Arbeit in ge-
schlossenen Raumen’* zu schlielen.

Daf3 die Erndhrung von wesentlicher Bedeutung ist, bedarf nicht der Aus-
fithrung. Insbesondere, wenn der durch die betreffenden Verrichtungen erfor-
derte Calorienbedarf nicht vollkommen gedeckt ist, es also zur quantitativen
Untererndhrung kommt, liegen die Schidden auf der Hand. Die Untersuchungen
der letzten Jahre haben uns aber auch iiber die Wichtigkeit der qualitativen
Zulanglichkeit aufgeklart. Es sind dies alle jene Daten, die sich um die Begriffe
der Vitamine oder akzessorischen Nahrstoffe gruppieren, worauf hingewiesen
zu haben an dieser Stelle gentigen muBl. Dagegen diirfte es angezeigt sein, einiges
wenige iiber die Einwirkung gewisser toxischer Stoffe auf die Arbeitsleistungen
anzumerken.

An erster Stelle ist natiirlich des Alkohols zu gedenken. Es ist selbstverstind-
lich, daB dieser in narkotisch wirkenden Mengen die Arbeitsleistung beeintrachtigt.
Wie bei vielen Giften, kommt es iibrigens nicht allein auf die absolute Menge,
sondern ebensosehr auf das ,,Konzentrationsgefille an. So wird nach den
Untersuchungen von C. TIGERSTEDT und HALLIONEN die Leistung am Ergo-
graphen weit mehr gestért, wenn man die gleiche Menge Alkohol in 40 proz.
Losung verabfolgt, als bei Darreichung einer 8 proz. Losung. Die narkotische
Wirkung wird besonders ersichtlich bei Priazisionsleistungen. Welche der Ele-
mentarfunktion dabei den Hauptangriffspunkt abgibt, ist schwer zu sagen.
Wahrscheinlich sind die zentralen Verbindungen und Synergien am stirksten
betroffen, wahrend die peripheren rezeptorischen und effektorischen Apparate
mehr weniger unbeeinflult bleiben diirften. Der Untersuchung der Prézisions-
arbeit sind zwei neuere Untersuchungen gewidmet. TOTTERMANN bediente sich
des Einfadelns von Nadeln und lie 11 Stunden vor Beginn des Versuches 100 com
25 proz. Alkohol — also 25 g — einnehmen. Ein Einflufl wurde erst am fiinften
Versuchstage beobachtet. Die Leistung sank von 185 eingefidelten Nadeln am
ersten (in 20 Minuten) auf 164 am zehnten Versuchstage. An Normaltagen blieben
die Leistungen in je vier Minuten ziemlich gleich und zeigten in der zweiten Halfte
des taglichen Versuches eher eine Zunahme, wiahrend unter Alkoholwirkung eine
Abnahme eintrat, die in den letzten vier Minuten 4 Nadeln betrug. Nach der
Einstellung der Alkoholdarreichung stieg die Leistung wieder an und erreichte
nach 4 Tagen den Normalwert. Als am 34. Versuchstage eine neue Alkohol-
periode begonnen wurde, fand das Absinken der Leistung noch rascher statt:
am 9. und am 10. Alkoholtag wurden nur mehr 157 Nadeln eingefidelt. Hier
mochte nun freilich ein Wissen um die Alkoholwirkung im Spiel sein. TOTTER-
MANN sieht in diesen Versuchen einen Beweis fiir die Steigerung der Ermiidbarkeit
durch Alkohol. Kitrz konnte bei einer dhnlichen Arbeit, dem Aufreihen von
Perlen, ebenfalls eine deutliche Verminderung der Leistung bei zwei weiblichen
Versuchspersonen um 14,5 bzw. 21,569, konstatieren.

Es ist aber zweifelhaft, ob diese Versuche in der Tat einen stichhaltigen
Beweis fiir eine Steigerung der Ermiidbarkeit durch die Wirkung des Alkohols
abzugeben vermégen. Es sind sicherlich noch andere Erklarungsmoglichkeiten
fiir diese Leistungsminderung denkbar. Vor allem kénnte man an eine Storung
des Antriebes oder des Interesses denken, oder an cine solche der Aufmerksamkeit.
Ferner ist nicht zu vergessen, dal} die Gefiihlslage gewily durch Alkohol verandert
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werden und auf die Leistung von Einflull sein kann. Die Steigerung der Ermiid-
barkeit ist wohl nicht ausgeschlossen, sie ist vielleicht sogar wahrscheinlich, aber
sie ist nicht bewiesen. Ubrigens fillt bei den ToTTERMANNschen Versuchen die
starke Wirkung der relativ kleinen Dosen auf und insbesondere die lange Nach-
wirkung; 11 Stunden nach der Alkoholzufuhr beginnen die Versuche und in deren
zweiten Abschnitte erst macht sich die angebliche Steigerung der Ermiidbarkeit
bemerklich. Dieser Umstand mufl meines Erachtens wiederum den Verdacht
erwecken, daB dabei rein seelische Momente ausschlaggebend gewesen sein
kénnten. Immerhin kann man nicht daran zweifeln, da§ der Alkohol die koordi-
natorischen Funktionen zu schiadigen vermag. )

Diesen Standpunkt nimmt auch HERXHEIMER ein, welcher ausdriicklich
jeglichen giinstigen Einfluff von Alkohol kurz vor einer sportlichen Leistung aus
diesem Grunde verneint. Wenn sich auch unter den kiinstlich vereinfachten
Bedingungen des Laboratoriumversuches unter Umsténden, etwa am Krgo-
graphen, eine ginstige Wirkung gewisser Alkoholgaben feststellen lassen moge,
so sei eine solche bei den komplexen motorischen Leistungen der Praxis sicherlich
nicht vorhanden. Seine Versuche erstrecken sich auf 31 Personen, die einen
100-m-Lauf auszufiihren hatten. Es wurden 7 g 96 proz. Alkohol in wisserig-
aromatischer Losung verabfolgt. Dagegen vertreten VIALE und GRANTURCO
die Ansicht, daB kleine Alkoholmengen wihrend der Arbeit niitzlich sein kénnten,
da sie Energie zufiihrten und anderes engergielieferndes Material ersparten.
Wahrend der Arbeit soll der Einflu des Alkohols auf Lungenventilation, Kohlen-
siureausscheidung und Sauerstoffaufnahme geringer sein, als in Ruhe, was auf
schnellerem Verbrauch oder schnellerer Ausscheidung des Alkohols beruhen
soll 1).

Es ist iibrigens strittig, ob Alkohol direkt eine Quelle der Muskelkraft abgeben kénne

oder nur indirekt durch Sparen von Eiweifl oder Fett wirke. SoMMERKAMP glaubt neuerdings
die erstere Ansicht bewiesen zu haben.

Vergleichbare Resultate iiber die Alkoholwirkung bei verschiedenen Versuchs-
personen sind nur zu erhalten, wenn diesen die gleiche Menge pro Kilogramm
Kérpergewicht gegeben wird. Diese Vorsichtsmafiregel wurde denn auch in den
umfinglichen und eingehenden Versuchen von MiLes beachtet, welche daher als
die genauesten bisher vorliegenden anzusehen sind. Er untersuchte den Einflul3
auf , Efficiency* beim Maschinenschreiben unter verschiedenen Bedingungen
und verschiedenen Aufgaben, ferner die Einwirkung auf einfache und zusammen-
gesetzte Bewegungen bei einer gut geschulten Versuchsperson, auf Gleichgewichts-
reaktionen und einfache Bewegungen, sowie sensomotorische Koordinationen
bei einer Gruppe junger Leute.

Aus diesen Versuchen ergibt sich zuniichst die wichtige Tatsache, daf3 Alkohol-
konzentrationen von 2,75%, bereits eine deutliche Wirkung entfalten konnen.
Uber die Gesamtergebnisse orientiert am besten die umstehende Tabelle.

Die Tabelle bedarf keiner weiteren Erliuterung. Man sieht eine zuweilen
hochgradige, aber fast immer merkliche ungiinstige Einwirkung der verabfolgten
Alkoholmengen. Beachtungswert ist der Stab 4. Er bezieht sich auf Versuche,
in denen der Alkohol wihrend des Schlafes der Versuchsperson rektal verabfolgt
wurde. Hier also sind suggestive Momente ausgeschlossen ; die ,,Unwissenheitlich-
keit‘ des Verfahrens ist vollauf gewahrt.

Die Resultate von MiLEs bilden eine Ergéinzung zu den vorhin mitgeteilten
Befunden von Stérungen der Koordination unter Alkoholwirkung, denen man
iibrigens eine Reihe dlterer Arbeiten an die Seite stellen kann. Da diese in der

1) Dies steht aber mit dlteren Befunden, sowie neueren von MILEs in Widerspruch.
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: | . Rektale ' Trainierte
Messung R?cl%ﬁaﬁgnﬁir 11‘5?1?1(;2111[)123 ‘eg;ggﬂ' ‘ g:;:ggtl:- ‘ Gruppe
Alkoholwukungi Proz. Proz. ! Proz. i Proz

Pulszahlin Ruhe pro Min. . . . . + ' 53 12,0 60 ' 88
Pulszahl bei Arbeit pro Min. . . . + 5,6 8,2 — —_
Sauerstoffverbrauch . . . . . . -+ — 10,0 ' 4,2 —
Hauttemperatur Gesicht . . . . -+ — — ' — 0
Hauttemperatur Hand . . . . . + — — ‘ — 2,2
Patellarreflex, Amplitude . . . . 0 — — — 21,0
Lidreflex, Latenz . . . . . . . langsamer ' 4,1 2,2 — —
Lidreflex, Amplitude . . . . . . 0 f 8,8 0,0 — —
Auge — Reaktionszeit . . . . langsamer ! — 2,4 4.4 —
Wort-Reaktionszeit. . . . . . . - 4,0 — — —
Sehschiarfe . . . . . e e schlechter — 4,6 —_ —
Elektrische Erregbarkeit . . . . ’s 1,9 1,0 —
Schwanken in aufrecht. Stellung . -+ ‘ — — 23,4 11,0
Augenbewegung, Adduktion :

Geschwindigkeit . . . . . . . 0 8,3 6,1 6,5 —
Augenbewegung, Abduktion, Ge- i

schwindigkeit . . . . . . . . 0 5,9 2,9 5,7 —
Fingerbewegung, Geschwindigkeit 0 2,8 2,4 1,7 —
Koordination am Pendel . . . . schlechter | — — 4,7 3,2
Koordination am Pursuitmeter . . | — — 17,8 1,3
Maschinenschreiben, Fehler -+ 39,3 — — —
Maschinenschreiben, Schlidge pro

Sekunde . . . . . . . . .. 0 2,6 — — -
Maschinenschreiben, Unleserlich- ‘ i

Keib . . ... ... .. + 55,0 — - | -
Code-Ubertragung . . . 0 I — — 7,0 | 23

Alkoholliteratur oft genug besprochen werden und keine wesentlich anderen
Gesichtspunkte enthalten, glaube ich sie hier tibergehen zu diirfen.

Die Versuche ToTTERMANNS kénnen ebensowohl, wie zum Schlusse auf eine
gesteigerte Ermiidungswirkung zudem auf eine Stérung der Ubung benutzt
werden. Dies wird vor allem dadurch nahegelegt, dafl DURIG in eingehenden
Versuchen bei der Steigarbeit einen erheblichen Einflul der Alkoholzufuhr auf
den Ubungsgewinn zeigen konnte. FEine Umrechnung seiner Resultate auf
Prozente der Ausgangswerte — also der Leistung am ersten Versuchstage — ergibt
folgendes Bild:

Zunahme in Prozenten

Versuchstage

T

1. 2. 3. i 4. i 5 1 6 | 7. . 8
N| aA|N|A|N| | | A N|A N

N
26,8 —5,0 50,6 —| 54,0

Al N|a N A

A' |
Steigarbeit pro Min. | 100{ 100 21,4 3,6/29,0 —1,6

‘ —I50,4/ — 3,0 -

Gesamtarbeit pro | | f j “ ‘ { E ‘
Min.. . . . .. 100|100 24,4 2,8120,2 1,2 31,4 —3,4 46,6 —|47,6— 45,4 — 54,0 —
Effekt P.S. . . . [100]100|23,4 2,8 (21,4 2,0 32,03’—3,2} 46,4/ —148,41 — 46,8 — 54,8/ —

i | . |
Wirkungsgrad % . [100]100| 2,8 2,0| 4,0 56 7,0' 28 14,0}—116,0 —15,4 — 16,41—

Man sieht sofort, wie an den Normaltagen — in der Tabelle mit N bezeichnet
— sich ein stetiger Anstieg der Werte einstellt, wihrend an den Alkoholtagen —
Kolonnen A — ein solcher fehlt, jedenfalls sehr viel flacher verlauft. Es ist kein
Zweifel daran, daB der Ubungsgewinn unter Alkoholeinfluf} weit hinter dem

1y + bedeutet Zunahme, 0 Abnahme.
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moglichen zuriickbleibt. Duria vergleicht die Mittelwerte zweier, hinsichtlich
der Umgebung auf gleiche Zeitabschnitte verteilter Versuchsperioden und findet:

Effekt Wirkungs-

mkg pro Min. grad
Nach Alkohol . . . . . . . .. 1009 25,639,
Ohne Alkohol . . . . . .. .. 1215 29,55%,
Abnahme durch AlkoholgenuBl . . 206 3,939%
Verlust in 9, des Normalwertes . 209, 13,309%

Diese Abnahme des Wirkungsgrades trotz Sinkens des Effektes ist bemerkens-
wert, denn sie zeigt, dal die ,,Maschine unter dem Kinflusse dieses Feuerungs-
materiales nicht nur langsamer arbeitete, als wenn ihr gew6hnliches Brennmaterial
zugefithrt worden wire, sondern bei dem Versuche, sie mit Alkohol zu heizen, ist
sie sogar voriibergehend direkt geschiadigt worden, indem sie unter geringerer
Ausniitzung des ibr zu Gebote stehenden Materials weniger Arbeit leistete, wobei
ihr also auBer dem schlechten noch ein teuerer Brennstoff zugefithrt wurde.*
(Drria.)

Wenn es auch, gerade durch Durias Versuche, sicher feststeht, dafl der
Alkohol als Betriebsmaterial in Betracht kommen kann, und daB er imstande ist,
Kohlenhydrat zu sparen, so treten doch seine, wie man sieht, nicht nur das Nerven-
system oder die psychischen Funktionen betreffenden nachteiligen Wirkungen
zu sehr in den Vordergrund, als dall man ernstlich an eine arbeitsfordernde Be-
einflussung denken diirfte — sahen wir doch, daf3 die mechanischen bzw. ener-
getischen Bedingungen durch Alkoholzufuhr eine wesentliche Verschlechterung
erfahren.

Eine Substanz, der man eine giinstige Beeinflussung der Leistungen zuzu-
schreiben pflegt, ist das Coffein bzw. die Kaffeebestandteile iiberhaupt. Es ist
zwar wahrscheinlich, dafl die Kaffeewirkung hauptsichlich dem Coffein zur
Last falle, und daB die iibrigen Bestandteile eine nur untergeordnete Rolle spielen,
Doch ist dariiber noch keine Klarheit geschaffen. Vom reinen Coffein ist bekannt,
wie dies schon FURTH und ScEwARz zeigten und Rirsser und NEUscHLOSS
bestitigten, daBl es den Muskel in Contractur versetzt. Dabei soll es sich nach
Auffassung der beiden letztgenannten Autoren um eine Saurekontraktur handeln,
bewirkt durch eine Hemmung der Resynthetisierung des Lactacidogens. Am
isolierten Froschmuskel beobachtete ScarBorOUGH bei Ermiidung eine leichte
und voriibergehende Erholung unter Coffeinwirkung. Eine deutliche Coffein-
wirkung auf die menschliche Muskulatur ist vielleicht darum nicht nachzuweisen,
weil die dazu erforderlichen Dosen zu groff wiren. Bei Verabfolgung grofer
Mengen starken schwarzen Kaffees sahen ALLERS und FREUND eine gewisse
Unsicherheit in den Bewegungen, die aber subjektiv weit mehr ausgesprochen
war als objektiv, und einen deutlichen Tremor. Ferner hat Sarro einige Beobach-
tungen von ALLERS mitgeteilt, denen zufolge das Coffein die Unterschiedsempfind-
lichkeit fur gehobene Gewichte beeinflu3t. Alles dies reicht aber bei weitem nicht
hin, um sich ein Bild der Coffeinwirkung machen zu kénnen.

HerxuremMER konnte an 46 Personen — wieder beim 100-m-Lauf — keine
eindeutigen Ergebnisse konstatieren. Er meint, daBl eine etwaige Wirkung viel-
leicht ausschlieBlich auf dem Umwege iiber die Psyche zustande kommen mdéchte.
Die psychischen Wirkungen sind allerdings, besonders bei groleren Dosen, ziem-
lich ausgepragte und erstrecken sich auf verschiedene Funktionen. Fiir die
menschlichen Verrichtungen kommt dabei in Betracht die Verkiirzung der
Reaktionszeit (KRAEPELIN), die assoziative Erleichterung, welche nach ArLErs
und FrREUND vor allem auf dem gréfleren Reichtum anschaulicher Elemente im
Denken beruht und so auch die kombinatorischen Leistungen zu begilinstigen
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vermag. Ferner besteht sicherlich ein Einfluf} auf die emotionale Sphire. Damit
diirfte die Beseitigung der subjektiven Miidigkeit und die damit — infolge des
Schwindens der Unlustgefiithle — bewirkte Leistungszunahme, wenn andeis eine
solche in der Tat nachgewiesen werden kann, zusammenhéngen. Daf3 durch Kaffee
eine deutliche Euphorie bei manchen Versuchspersonen auftritt, ist nach unseren
Erfahrungen zweifellos. Aber es bestehen auch hier grofie individuelle Diffe-
renzen.

Ubrigens hat ScHiLLING im Gegensatz zu ilteren Befunden nach Coffein-
darreichung meist eine Verlangerung der Reaktionszeit bei einfachen Reaktionen
beobachtet. Worauf diese Differenz beruht, ist nicht zu sagen?).

Was schliellich die Wirkung des Tabakrauchens anlangt, so ist sie wohl,
sofern iiberhaupt eine auf den uns interessierenden Gebieten nachgewiesen werden
kann, wesentlich auf Kosten der psychischen Beeinflussung zu setzen, wobei vor
allem die Stimmungslage in Betracht kommt. Eine Beeintriachtigung der moto-
rischen Geschicklichkeit konnte BaTks weder bei Rauchern noch bei Nicht-
rauchern feststellen, wenn die Versuchspersonen unmittelbar vor dem Experi-
mente 2 Zigaretten oder 1 Zigarre geraucht hatten. Als Test diente das Werfen
von 25 Pfeilen nach einem Ziele. CARVER hingegen stellte eine Verminderung
der koordinatorischen Genauigkeit fest, aber keine Beeinflussung der Bewegungs-
geschwindigkeit und der automatisch-motorischen Reaktionen.

Nach Parmix soll der Tabak ungiinstig auf die Muskelleistung wirken,
und zwar um so mehr, je ermiideter die Versuchsperson sei.

Dafl3 die akute Nikotinvergiftung und wohl auch die Folgezustiande eines
exzessiven chronischen Abusus zu Tremor fithren und die Koordination stéren
konnen, ist bekannt. Unwahrscheinlich ist es, daf3 diese Stoffe eine Schiadigung
der groben motorischen Kraft zu bewirken vermdigen, wenn man bedenkt, wie
viele gerade der schwerst arbeitenden Menschen — Holzarbeiter, Bauern usw. —
dem Rauchen huldigen. Freilich sind es fast durchwegs Pfeifenraucher, welche
in der Regel den Rauch nicht inhalieren und daher wohl weniger von den toxischen
Stoffen resorbieren 2).

VI. Wesen und Erscheinungen der Ermiidung.

,,Jedermann weill aus eigener Erfahrung, was Ermiidung sei.” Dieser Satz
diirfte von den meisten Menschen als giiltig anerkannt werden. Dennoch bedarf
er einer Einschrankung. Denn zunichst weill der Mensch nicht was Ermiidung,
sondern was Miidigkeit sei. Diese kann das subjektive, erlebnismaBige Korrelat
jener sein, muf} es aber nicht. Wie es Menschen gibt, die miide sind, ohne da§} ein
Grund fiir die Annahme einer vorangegangenen Leistung vorlige — z. B. Neurotiker,
die nach arbeitslosen Tagen und nach durchschlafener Nacht miide erwachen —
so verspiiren wieder oft genug Individuen, bei denen objektiv aller Anlaf} zur
Annahme eines Ermiidungszustandes und vielleicht auch gewisse Anzeichen
eines solchen bestehen, subjektiv nichts von Miidigkeit. Man denke etwa an die
Mutter, die ihr krankes Kind Tag und Nacht, Wochen hindurch betreut oder
wieder an den Neurotiker, der morgens ,,bis zur Erschpfung miide*, nachdem
er tagsiiber doch einige Leistungen vollbracht hat, vielleicht spazieren ging

1) Nach Untersuchungen von ALLERS, FREUND und PrAGER, Pfliigers Arch. 1926, iiber
die Wirkung des Coffeins auf die periphere Retina existieren grofle individuelle Differenzen in
der Reaktionsweise, die sich auf mehreren Gebieten gleichmaBig geltend machen.

2} Uber die Wirkung des ,,Recresals wird weiter unten 8. 115 gesprochen. Eine Sub-
stanz. dic Aufmerksamkeit verdiente, ist die Kola. Es scheinen aber keine exakten Unter-
suchungen iiber deren Wirkung zu existieren. Kine erste Mitteilung iiber Kolawirkung, der
noch weitere folgen, erschien in der Zeitschr. f. d. ges. exp. Med. 1926 (ALLERS und FREUND).
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u. dgl., abends sich bedeutend frischer fithlt. Ermiidung soll also einen objektiven,
Miidigkeit einen subjektiven Zustand bezeichnen.

Einen subjektiven Zustand zu definieren, ist an und fiir sich unmdéglich.
Man kann ihn einigermaflen beschreiben, man kann versuchen, die Bedingungen
seines Auftretens und seiner verschiedenen Ausgepragtheit festzustellen; schliel3-
lich aber kann man doch nichts anderes tun, als schlicht auf dieses Erlebnis hin-
zuweisen, so wie man keinem Menschen durch Definition klarmachen kann, was

Freude oder Schmerz seien.

Von einem objektiven Zustand, also der Ermiidung, k6nnen wir hoffen eine
Definition zu gehen. Nun zeigt sich, daf} dies im vorliegenden Falle sehr schwer
ist. Solange wir es mit einem isolierten Organ, dem Muskel in erster Linie, zu
tun haben, konnen wir allerdings sagen: wir ncnnen Ermiidung jenen Zustand
des Muskels (oder Organes iiberhaupt), der im Gefolge von Leistungen auftritt
und bei gleichbleibenden dufleren Bedingungen die Leistungsgréfle herabsetzt.
Dies ist aber nur eine Nominaldefinition. Sobald wir dazu iibergehen wollen,
genetisch die Herkunft dieses Zustandes und seine Entstehungsweise zu bestimmen,
Gesetze aufzufinden, welche quantitativen Charakter triigen, und sobald wir
versuchen, das intimere Wesen der supponierten Zustandsanderung zu analy-
sieren, stoflen wir auf Hindernisse. Diese wachsen ungeheuerlich, wenn wir es
nicht mehr mit einem isolierten Organ, sondern mit einem Organismus zu tun
haben, um so mehr natiirlich, wenn dieser Organismus den Komplexititsgrad von
Beschaffenheit und Umweltsbedingungen erreicht hat, wie es etwa bei dem
modernen Arbeiten der Fall ist.

Es ist daher nicht wunder zu nehmen, daB in der Literatur die Ermiidung in verschie-
dener Weise definiert wird. Duric gibt keine eigentliche Definition; nach seinen einleitenden
Worten wire diese so zu fassen: Ermiidung — und im weiteren Verfolge Erschépfung oder
Lahmung, schlieflich Tod — ist ein Zustand, der auf einer Unterwertigkeit der lebendlgen
Substanz beruht, welche aus dem Uberwiegen der dissimilatorischen Prozesse tiber die assi-
milatorischen resultiert. Meiner Ansicht ist diese Definition zu weit. Denn unter sie fielen
auch alle jene Zustande gednderter Reaktions- und Leistungsweise, bzw. von Unterwertigkeit
des Protoplasmas, welche nicht mit vorgingigen Leistungen zusammenhingen, sondern etwa,
durch toxische Einfliisse herbeigefiihrt wiirden. Man sagt zwar, ein nach einer Infektions-
krankheit Rekonvaleszenter sei miide oder ermiidet; man konnte sich zwar denken, dal
toxische Einfliisse oder irgendwelche organische Verdnderungen zu der gleichen Beschaffenheit
des Gewebes, wie sie der Ermiidung zugrunde liegt, fiihren konnten. (Bei der Myastenia gravis
ist vielleicht der letztere Fall tatsichlich verwirklicht.) Dann wiirde die Duriasche Definition
wohl den entscheidenden Faktor — die Protoplasma-Unterwertigkeit — herausstellen, aber
doch nun erst eine Abgrenzung der die Ermiidung im strengen Sinn kennzeichnenden Momente
notwendig machen.

Vor kurzem hat Fr. WoLr die Ermiidung dahin definiert, sie sei ein durch Abnahme
der Leistungsfahigkeit sich kundgebender Korperzustand, welche durch eine der Dauer und
Schwere der vorausgegangenen Arbeit entsprechende Erholung wiederum vollkommen be-
hoben werden konne. Ahnlich lautet die Formel bei FLORENCE: ,,Fatigue consists in a diminu-
tion of activity that is itself caused by activity*. BERITOFF sagt: .,Rein physiologisch muf}
man die Ermiidung als eine Verminderung der erregbaren lebenden Substanz nach einer
langwahrenden Tatigkeit ansehen. Nach jedem Erregungsprozef3 wird der erregbare Teil der
lebenden Substanz mit Hilfe der Nahrungsstoffe und des Sauerstoffes wieder hergestellt?) . . .
Ferner entsteht bei jedem Erregungsprozel3 im Zusammenhange mit der Zerstorung des erreg-
baren Teiles der lebenden Substanz eine gewisse Menge saurer Produkte. Letztere halten die
Wiederherstellung der erregbaren Substanz bedeutend auf.** Diese Definition BERITOFFS ist
in der Tat ,,rein physiologisch®, schon dadurch, da8 sie den Begriff einer ,,Jlangwéhrenden
Tatigkeit einfiihrt; es ist aber eine alltiagliche Erfahrung, da8 auch eine sehr kurz dauernde
Tétigkeit unter Umsténden ermiiden kann — nicht nur Miidigkeit hervorrufen. Die ,,Jang-
wihrende Tétigkeit' ist eine Laboratoriumsbedingung, und nicht einmal dort von allgemeiner
Giiltigkeit, da doch BERITOFF selbst die rasche Ermiidbarkeit der Nerven in Stickstoffatmo-

1) Durch die Einschrinkung auf den ..erregbaren Teil der lebenden Substanz® hebt sich
diese Definition von der allgemelnen Vorstell\mg_ der Assimilation-Dissimilation ab. Denn
diese Prozesse gelten fiir die lebende Substanz iiberhaupt.
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sphire anfithrt. Offenbar ist ,Jangwihrend‘ ein Terminus, dessen Bedeutung je nach den
Umstédnden wechselt. Allen diesen Definitionen ist gemeinsam, daB sie das Moment der Rever-
sibilitdit betonen, welches allerdings ein wichtiges Kriterium abzugeben scheint. Wenn es
aber konstitutiv fiir die Ermiidung ist, wie sollen wir es uns erkliren, dall man eben dieser
Ermiidung die Fahigkeit zuschreibt, Dauerschidigungen der Organe zu bewirken? Ent-
weder miissen wir uns, scheint es, dann entschlieBen, das Moment der Reversibilitit aus dem
Ermiidungsbegriff wegzulassen, oder die Dauerschidigung anders, als durch eine Summation
der Ermiidung zu erkliren. Man pflegt zu sagen: wenn die Verinderungen in der Gewebs-
beschaffenheit, welche nach Leistungen auftreten, nicht ausgeglichen werden, so schidigen
sie das Gewebe, verindern es irgendwie in irreversibler Weise. Meiner Ansicht ist es eine
begriffliche Ungenauigkeit, dann noch von Ermiidung zu sprechen. Denn es handelt sich
dabei schon um einen Folgezustand der an die Leistung anschlieBenden reversiblen Verdnde-
rungen. Nur dann diirften wir von einer Fortdauer der Ermiidung sprechen, wenn die bei solchen
Folgeerscheinungen bestehende Gewebsbeschaffenheit einfach die stabil gewordene Beschaffen-
heit nach Leistungen wiare. Davon kann nun natiirlich keine Rede sein. Derartige Folge-
erscheinungen sind ebensowenig eine Summation der Ermiidung oder deren Persistenz, wie
ein Emphysema pulmonum eine Summation oder Persistenz wiederholter Bronchitiden.

Ich halte also dafiir, daB der Begriff der Ermiidung auf die den reversiblen
Zustandsanderungen des Organes korrelierten Veranderungen der Reaktionsweise
eingeschrinkt werde, bzw. auf jene Zustandsanderungen selbst. Es wird wohl der
Klarheit keinen Eintrag tun, wenn wir beide als Ermiidung bezeichnen; korrekter
wire es, zwei Termini zu gebrauchen.

Ferner ist Ermiidung gebunden an vorgingige Tatigkeit. Nun ist kein
Organ je vollig untétig. Zumindest atmet es und hat einen gewissen Stoffwechsel.
Warum ermiidet es nicht? Denn es schlift ja nur der ganze Mensch, seine Niere,
sein Herz, seine tonisch innervierten Gefafle und Skelettmuskeln, seine Atem-
muskeln — alle diese schlafen gar nicht. Der Erhaltungsumsatz im Tiefschlaf
ist nicht kleiner als bei volliger Entspannung der quergestreiften Muskulatur im
Wachen. Nun kénnte man freilich sagen, es trete eine Ermiidung ein, die — an
sich reversibel — infolge des Zwanges zu ununterbrochener Tatigkeit niemals
beseitigt werde und daher allméhlich zu Organverinderungen irreversibler Natur
fithre: der Prozel3 des Alterns. Aber wenn auch, was hier nicht untersucht werden
soll, diese Auffassung berechtigt wiire, so scheint mir doch zweckméBig, den Be-
griff der Ermiidung in dieser Hinsicht einzuschranken.

Ich definiere daher die Ermiidung als die Summe jener reversiblen Zustands-
anderungen, welche in einem Organ nach einer Periode eines iiber den Ruheumsatz
hinausgehenden Energieverbrauchs oder nach einer solchen durch Beanspruchung
bedingter Strukturdnderung auftritt, bzw. als die Summe aller jener Veranderungen
in der Reaktionsweise des Organes, die — ihrerseits reversibel — nach einer
solchen Periode wahrzunehmen sind. Damit ist behauptet, daB jede iiber den
Ruheumsatz hinaus Energie verbrauchende Tatigkeit Ermiidung im Gefolge habe,
gleichgiiltig, wie lange sie dauerte, oder wie grof} die Umsatzsteigerung war. Selbst-
verstandlich wird bei minimalen Umsatzsteigerungen — immer eine normale
Beschaffenheit der lebenden Substanz vorausgesetzt — die Ermiidung nicht
nachweisbar sein; sie konvergiert eben mit der Umsatzgr6e nach 0.

Bevor wir noch in eine spezielle Darlegung dei tiber die Ermiidung bekannten
Tatsachen eintreten, 148t sich von vornherein eine Uberlegung iiber die Momente
anstellen, welche die Ermiidung konstituieren. Es bedarf hierzu nur einer Be-
sinnung auf Grundfacten der allgemeinen Physiologie.

Bei einer Organtétigkeit findet zweierlei statt. Es wird erstens Betriebs-
material verbraucht und zweitens der spezifische Gewebsbestand in irgendeiner
Weise in Mitleidenschaft gezogen. So verbraucht der Muskel bei der Arbeit einen
Teil seines Kohlenhydrates und erfahrt zugleich noch andere Veréinderungen,
iber die wir allerdings noch recht wenig unterrichtet sind. Es sprechen aber
immerhin einige Befunde dafiir, dafi die aus allgemein biologischen Griinden auf-
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zustellende Lehre von der ,,organischen Beanspruchung* des arbeitenden Ge-
webes neben dem ,,Verbrauch® des doch als totes Material zu bezeichnenden
Betriebsstoffes experimentell begriindet werden kénne?).

Als derartige Belege fithre ich an: Die — allerdings nur bei sehr hochgradiger Arbeit
deutlich nachweisbare — Steigerung der Stickstoffausscheidung. Bei der freilich exzessiven
Leistung des rinden-epileptischen Anfalles ist diese z. B., wie ich mich selbst iiberzeugte, recht
betrachtlich. Aber auch bei weit geringeren Leistungen ist diese Erscheinung nachgewiesen.

Ferner sind zu nennen die Verschiebungen in der Ionenverteilung, welche wohl zum
Teil mit den den Verbrauch begriindenden Vorgéngen, insbesondere mit dem Freiwerden von
Phosphorsiure infolge der Zerlegung des Lactacidogens zusammenhingen, aber doch nicht
restlos auf diese zuriickzufiihren sind.

Auch liegen Angaben vor, daf} sich der Gehalt an Trockensubstanz des Muskels nach der
Arbeit andere, ohne daB der Schwund an Glykogen diese Verinderung vollig zu decken ver-
mochte. Genaue Untersuchungen iiber qualitative Verinderungen der Zusammensetzung des
Muskels nach der Arbeit sind mir nicht bekannt geworden.

Ich erwihne weiterhin die von STUBEL seinerzeit beschriebenen ultramikroskopischen
Strukturverinderungen in der Markscheide des Nerven bei anhaltender Reizung.

Dieser letzte Befund leitet von den mehr indirekten Anzeichen zu solchen hiniiber,
welche eine Verinderung in der Beschaffenheit des lebendigen Gebildes nach der Arbeit bzw.
schon nach der Reizung erraten lassen. Das dem Zentralnervensystem eigentiimliche Phé-
nomen der Summation der Reize kann nur dadurch erklirt werden, dafl man eine durch den
Einzelreiz gesetzte Zustandsinderung des Organes annimmt. Tatséchlich bewegen sich auch
alle Erklarungsversuche in dieser Richtung, wobei es nicht darauf ankommt, ob man jetzt
etwa mit SHERRINGTON an eine Verminderung des Widerstandes an den Synapsen denkt oder
irgendeine andere Deutung bevorzugt.

Vor kurzem hat KUPELWIESER in einer Untersuchung aus dem Wiener Physiologischen
Institut zeigen konnen, daB das ausgeschnittene Froschherz um so frither imstande ist, einen
zweiten Reiz von bestimmter Stirke mit einer Extrasystole zu beantworten, je starker es
vorher gereizt wurde. Also auch hier sehen wir offensichtlich durch den ersten Reiz eine Zu-
standsanderung des Organes eintreten, die sich in der geéinderten Ansprechbarkeit kund gibt.
In diesem Zusammenhang ist an das bekannte Phénomen der ,,Treppe‘ bei ermiideten
Muskeln zu erinnern. Die Versuche von MEYERHOF und LOHMANN iiber den zeitlichen Zu-
sammenhang von Milchsiurebildung und Muskelkontraktion, welche bei sehr starker Rei-
zung eine Milchsiurenachbildung aufdeckten, weisen ebenfalls auf das Moment der Spuren-
bildung hin, wie denn auch diese Autoren eine Schidigung des contractilen Apparates als
die Grundlage des beschriebenen Phénomens annehmen.

Damit ist die Liste der in Betracht kommenden Beobachtungen keineswegs erschopft.
Die angefiihrten mogen aber geniigen, um die durch die Organleistung selbst gesetzte und vom
Verbrauch des Betriebsmaterials unabhingige Zustandsinderung zu erweisen. Die Unab-
hiingigkeit vom Verbrauch erhellt u. a. auch daraus, daB schon Einzelreize geniigen, um die
fragliche Zustandsinderung herbeizufiihren, wobei natiirlich ein irgend ins Gewicht fallender
Verbrauch nicht in Frage kommen kann.

Dabei ist es nicht ausgeschlossen, sondern durchaus zuzugeben, dall auch
der Verbrauch von Betriebsmaterial infolge der Wirkung der entstehenden End-
und Zwischenprodukte seinerseits zu derartigen Zustandsinderungen Anlal}
geben konne. Die daraus erwachsenden Wirkungen — Verschiebungen der
Erregbarkeit u. dgl. — sind aber nicht unmittelbar an den Verbrauch gebunden.
Hinlanglich rascher Abtransport jener Stoffe z. B. miifite diese Wirkungen ver-
meiden lassen. Es gesellen sich also unter Umstinden zu den unmittelbaren
Erregungswirkungen sekundire, die erst auf dem Umwege iiber den Verbrauch
zustande kommen. Praktisch spielt diese Unterscheidung keine Rolle, so sehr sie
fiir die theoretische Erklirung der Genese gedachte Anderungen von Bedeutung
ist. Wichtig ist in diesem Zusammenhange aber vor allem die Tatsache von
Organverinderungen, welche durch den Schwund an Betriebsmaterial nicht be-
zeichnet sind.

1) BAKRADSE betont, dall Ermiidung ein komplexer Vorgang sei und daBl man bei
deren Studium gleichermaBen die Verinderungen im Nervensystem, in den inkretorischen
Organen, in der kolloiden Beschaffenheit der Gewebsfliissigkeiten und im Stoffwechsel zu
berticksichtigen habe.
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LeEwizk1ls hebt in seiner zusammenfassenden Besprechung der Ermiidungsfrage her-
vor, daf} die Toxintheorie nicht haltbar sei. Sie sei auBerstande, den betrachtlichen Einflufl
der emotionalen Momente, des Erregungszusatndes der téitigen Organe und die chronische
Form der Ermiidung zu erkliren. Als letztere sieht er — m. E. ganz zu Unrecht — die
Neurasthenie an, bei der es sich doch gar nicht um Ermiidung, sondern um Miidigkeit handelt.
Auch der rasche Eintritt der Ermiidung bei statischer Arbeit widerstreite ebenso der WEICH-
HARDTschen wie der Annahme von LEE, welcher die Milchsiure als ,,Ermiidungssubstanz*
ansieht. Denn die Versuche von HILL hétten gezeigt, dafl die Milchsiureanhdufung in den
Muskeln bei sehr ermiideter statischer Arbeit geringer sei als bei weniger ermiidender dyna-
mischer Arbeit. Auch gabe es Fille statischer Arbeit, bei denen Ermiidung ausbleibe, und
zwar szi dies immer dann, wenn die bewulite Willenstdtigkeit mehr weniger ausgeschaltet
sei. Auch dieser Umstand kénne durch die Intoxikationstheorie nicht erklart werden. Man
muB zugeben, daB manche dieser Bemerkungen ganz berechtigt seien, darf aber bezweifeln,
ob die Intoxikationstheorie dadurch tatsachlich widerlegt sei. Denn es wire ganz gut denk-
bar, dal diese durch entsprechende Modifikationen den gedachten Umstdnden Rechnung
zu tragen vermochte.

Ich nenne nun die Gesamtheit der Vorginge, welche im Verlaufe einer Organ-
tatigkeit zu einer Zustandsanderung fiihren, die Beanspruchung, in Anlehnung
an die Ausdrucksweise der Technik, die etwa sagt, ein Drahtseil werde auf Deh-
nung beansprucht. ,,Auf was* das lebendige Gewebe beansprucht wird, ist freilich
einstweilen nicht zu sagen.

Die nach der Leistung zuriickbleibende, mehr oder weniger andauernde
Zustandsinderung des Organes aber nannte ich die Spur der Téatigkeit bzw. schon
der bloBlen Erregung (,,Ichnogenesie”, s. 0. S. 6). Dagegen wird als Verbrauch
der mit der Organtitigkeit verbundene Schwund an Betriebsstoff bezeichnet.
Der Ausgleich der Spurenbildung erfolgt durch die Restitution, der des Ver-
brauches durch den Ersaiz.

Nach dieser Auffassung miissen also sowohl in der Periode der Leistung wie
in der der Erholung zwei nebeneinander verlaufende Reihen unterschieden
werden. Dabei ist liber deren wechselseitige Abhangigkeit oder Unabhingigkeit
noch gar nichts ausgemacht. Indes lafit sich auf Grund allgemeinphysiologischer
Tatsachen noch einiges aussagen. Wir wissen, dall der hungernde Organismus das
Betriebsmaterial zunachst aus den vorhandenen Reserven deckt, wobei bekannt-
lich in erster Linie das Kohlenhydrat, an zweiter auch das Fett, und erst zum
Schlusse auch der Eiweilibestand als Energiequelle herangezogen wird. Wenigstens
in den allgemeinsten Umrissen 146t sich der Ablauf derart beschreiben. Daraus
ergibt sich, daf} bei Mangel an entsprechenden Betriebsstoffen die Beanspruchung
des spezifischen Organgewebes immer mehr zunehmen muf}. Wir diirfen also
voraussetzen, dafl unter solchen Umstédnden es zu einer ausgeprigteren Spuren-
bildung kommen werde als bei Anwesenheit reichlicher Depots an Betriebs-
material, wenn sonst die Bedingungen die gleichen sind.

Andererseits ist es wahrscheinlich, daf die Gréfle der Beanspruchung auch
unabhéngig von dem Verbrauch variieren kann, so dafl es moglich wire, daf
eine intensive Spurenbildung auch bei relativ geringfiigiger, sog. ,,leichter* Arbeit
zustande kame.

Die Erscheinungen der Ermiidung.

Es sollen zunéichst die vorliegenden Angaben iiber die Ermiidungssymptome
in den einzelnen Organen und Organsystemen der Reihe nach aufgezahlt werden.
Nur die Frage nach der psychischen Ermiidung bleibt einem spéateren Abschnitte
vorbehalten, da sie zweckméfig im Zusammenhange mit der nach der geistigen
Arbeit behandelt wird.

a) Die Ermiidung der quergestreiften Muskeln.

Die Ermiidung des Muskels fiir sich kann eigentlich nur untersucht werden,
wenn die nervose Komponente durch Curare ausgeschaltet wird. In allen an-
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deren Fillen, schon gar im intakten Organismus, ist es nicht méglich, die Er-
miidung der contractilen Substanz von der des Nerven und der neuro-muskuldren
Verbindungen zu sondern.

Ermiidung des Muskels tritt nur dann ein, wenn dieser Arbeit geleistet, d. h.
Energie verbraucht hat. Daher bewirkt die bloBe Belastung noch keine Er-
miidung. Wird aber der Muskel gedehnt, derart, dal er der Dehnung einen
Widerstand entgegensetzt, so wird er zumindest leichter ermiidbar. In den Ver-
suchen von Eppy und Downs betrug der Unterschied zwischen gedehntem und
ungedehntem Muskel 149,.

Der Zeitpunkt, zu welchem sich die Ermiidung bemerkbar macht, bzw. zu
welchem sie ihren hochsten Grad erreicht, hingt nicht nur von der Last ab,
welche gehoben wird, sondern auch von der Reizfrequenz. Je haufiger ein Muskel
gereizt wird, desto frither beginnt der Abfall der Zuckungshshe und desto schneller
wird deren Nullpunkt erreicht. Die Zahl der Kontraktionen aber bis zu diesem
Punkte bleibt sich stets gleich. Es lafit sich nun fiir jeden Muskel eine Reiz-
frequenz feststellen, bei welcher die Arbeitsdauer maximal wird; jenseits dieses
Optimums der Reizfolge tritt die Ermiidung wesentlich rascher ein.

Das Verhalten des Muskels im ermiideten Zustande beschreibt F. B. Hor-
MANN so: Nach jeder maximalen Erregung steigt die Leistungsfidhigkeit (das ist
die in diesem Augenblicke auslésbare maximale Erregung) von Null bis zur
vollen Héhe an. Die Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit erfolgt am frischen
Praparate sehr rasch, wird aber bei fortschreitender Ermiiddung immer gedehnter,
doch so, daBl ihr Verlauf am ermiideten Praparate einer anfangs steiler, spéter
immer langsamer ansteigenden Kurve entspricht. Die Ermiidung ist also gekenn-
zeichnet durch Verzogerung der Riickkehr der Leistungsfahigkeit nach jeder

Erregung.
Daraus wiirde folgen, dal} es eine Reizfrequenz geben miisse, bei der ein
Muskel — zureichende Versorgung mit Blut, Sauerstoff usw., vorausgesetzt —

itberhaupt nicht mehr ermiiden wiirde.

Parmity hat in seinen Versuchen am Ergographen feststellen kénnen, daf3
die Leistungen bis zur Ermiidung ganz verschiedene sind, je nach der Art der
Verrichtung. Er nahm Gewichtshebungen mit dem Vorarm vor. Dabei zeigte
sich, daB die Ermiidung bei gleichbleibender Arbeit (Hubhéhe x Last) pro
Sekunde um so frither eintrat, je grofer die Last gewahlt wurde. Es lafSt sich
aber ein Rhythmus der Reizung finden und eine Belastung, bei welchen iiberhaupt
keine Ermiidung des Muskels stattfindet.

Um nun jene Leistung festzustellen, welche ein Muskel dauernd, ohne zu er-
miiden, zustande bringen kann, hat TREVES an einem von ihm konstruierten
Ergographen Versuche vorgenommen, in welchen er das von ihm sog. ,End-
maximalgewicht bestimmte. Es verminderte zu diesem Behufe bei gleich-
bleibendem Rhythmus und unverinderter Hubhohe die zu hebende Last so
lange, bis die Hubhohe auch in linger dauernden Versuchen eben unver-
andert blieb.

Diese am Ergographen gewonnenen Einsichten finden durch neuere experi-
mentelle Untersuchungen am Muskel ihre Bestitigung. Es liegt dariiber eine
Reihe von Arbeiten aus dem Laboratorium ASHERS vor.

Auch BerITorr macht gleichlautende Angaben. In den Versuchen von Taxnt
z. B. blieb der in situ belassene Kaninchenmuskel bei einer Reizdauer von 4/; und
einer Reizpause von !/; Sekunde iiber 8 Stunden unermiidbar. Dasselbe muf}
auch fir Hubhshe und gehobene Last gelten. Zwischen den Faktoren: Hohe,
Last und Hubrhythmus (bzw. Hubzeit und Pause), vielleicht auch Hubgeschwin-
digkeit bei der Einzelhebung, mufl grundsitzlich ein derartiges Verhiltnis her-
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gestellt werden konnen, dall eine Ermiidung nicht oder nur in unwesentlichem
Umfange eintritt. Derartige Bedingungen zu ermitteln ,,wére*, sagt Durig,
»die vornehmste Aufgabe praktischer Ermiidungsforschung, die dem Bau jeder
durch menschliche Arbeitskraft anzutreibenden maschinellen Verrichtung zu-
grunde gelegt werden sollte.” Ob diese Forderung allerdings in praxi erfiillbar
ware, ist eine andere Frage. Nicht nur Schwierigkeiten der Ermittlung solcher
Werte stehen dem im Wege, sondern vielleicht vor allem wirtschaftliche Hinder-
nisse. Aber eine allgemeine Richtung der Ermiidungsforschung wire allerdings
hierdurch bezeichnet. Manche Muskeln scheinen iiberhaupt nicht so betatigt
werden zu kénnen, dafl Ermidung eintrite. Wenigstens soll nach den Angaben
von JAQUET auch bei linger dauernder, willkiirlicher maximaler Arbeit keine
Ermiidung der Atemmuskulatur zustande kommen.

Dazu ist allerdings zu bemerken, daB die Versuchsbedingungen in diesem
Falle nicht so variiert werden konnen, dal3 Sicherheit zu erzielen wire. Die
Leistung ist sehr gering und eine entsprechende Frequenzsteigerung nicht durch-
fiithrbar.

Im allgemeinen aber wird nicht die Ermiidung der Muskelsubstanz selbst,
sondern die des neuromuskulidren Apparates untersucht. Eine der wichtigsten
Tatsachen sind die beiden Reaktionen von WEDENSKY. Dieser stellte fest, dal
1. der Muskel im ermiideten Zustande ein starkes Absinken der Tetanuskurve
und bei unmittelbar darauffolgender seltener Reizung eine betrachtlich héhere
Kurve liefert, wahrend beim unermiideten Muskel kaum merkliche Unterschiede
bestehen und daf§ 2. bei Ermiidung durch starke Reizung eine starke Abnahme
des Tetanus bewirkt werde, wéahrend schwache Reizung ein sofortiges Ansteigen
bewirke. F. B. Hormany hat diese Ermiidungsreaktion durch eine zunehmende
Verlangerung des Refraktarstadiums erklirt, welche seiner Ansicht nach das wesent-
lichste Charakteristicum der Ermiidung darstellt. Die zweite WEDENSKYsche
Reaktion bleibt bei direkter Muskelreizung aus und ebenso auch bei Myasthenie
(Hormax~ und DEDEKIND), weshalb sie wohl als eine Folge der Ermiidung des
nervosen und nicht des muskuliren Apparates ausgesprochen werden muf.
Neuerdings hat Mapay Ermiidungsversuche an den Muskeln des Daumenballens
angestellt. Inwieweit sich im Anschlusse daran eine Methodik ausbilden liefe,
um die Ermiidung einzelner Muskel oder Muskelgruppen nachzuweisen, ist — so
viel ich sehe — noch ebenso unerforscht, wie die Frage nach dem Verhalten der
,, Ermiidungsreaktion‘ bei allgemeiner Ermiidung.

Es ist hier das Phinomen der sog. ,,Treppe* zu erwéhnen, ndmlich das An-
steigen der Zuckungskurve im Verlaufe einer Reizserie. GRUBER, dem wir die
jingsten Untersuchungen hierzu verdanken, wendet sich auf Grund seiner Ver-
stche am normal durchbluteten M. tibialis der Katze gegen die Meinung, dafl die
Treppe auf einer Verlingerung der Zuckungsdauer heruhe. Er lehnt die Auf-
fassung von F. W. FrOuLICH ab und bezieht die fragliche Erscheinung auf die
Ansammlung kleiner Mengen der sog. Ermiidungsstoffe. Es ist aber sicher, daf
die Form der Einzelzuckungskurve bei ermiideten Muskeln eine andere Gestalt
aufweist als bei nicht ermiideten, dal3 der absteigende Schenkel im allgemeinen
verlangert, die Zuckungshohe vermindert, die Latenzzeit gréfer wird. Nach den
Untersuchungen von F. B. HorMaNN und neuerdings von E. TH. BRUCKE wichst
auch die Dauer des refraktiaren Stadiums.

Es andert sich aber auch die physikalische Beschaffenheit des Muskels.
JacoB1 konnte mit Hilfe des GILDEMEISTERschen Hammers zeigen, daf die
Resistenz der Muskel bei zunehmender Ermiidung anwachst. W. HUECk spricht
von einer ,,Ermiidungshirte’ des Muskels, die auch nach Beendigung der er-
mideten Leistung als ein Ermudungsriickstand fortbesteht und bei maxi-
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maler Ermiidung durchschnittlich 15%, des Ruhewertes ausmacht. Diese Er-
miidungshérte wird von ihm in Ubereinstimmung mit MANGOLD, dessen Sklero-
meter bei diesen Versuchen beniitzt wurde, als wesentlich myogener Natur,
namlich als eine beginnende, leichte und schnell schwindende Myogelose infolge
von Saurestarre aufgefalt. Hurck glaubt, dab man auf Grund der GroBe des
Harteriickstandes bei Ermiidung und der Schnelligkeit seines Verschwindens bei
Erholung die Ermiidungsgrenze und Leistungsfahigkeit menschlicher Muskeln
beurteilen konne. Inwieweit dies zutrifft, wird aber erst zu priifen sein.

HeNrIQUEZ und LinDpHARD hatten behauptet, daBl die Ermiidung durch
willkiirliche Kontraktionen, sogar unter Anlegung einer den Blutkreislauf ab-
schniirenden Binde, keinen EinfluB auf das Aktionsstrombild hitten. ALTEN-
BURGER, dessen Zerlegung des Muskelaktionsstrombildes in zwei Komponenten
schon erwihnt wurde, wiederspricht dieser Angabe. Seinen Feststellungen zufolge
nimmt bei Ermiidung durch statische Muskelarbeit die Frequenz des langsameren
(A) Rhythmus ab, ohne Verringerung der Amplitiide und mit Dehnung des
Verlaufes der einzelnen biphasischen Schwankung, wihrend der schnellere
Rhythmus (B) in seiner Frequenz unbeeinflu3t bleibt. Seiner Deutung ent-
sprechend sieht ALTENBURGER darin eine Abnahme der nervésen Impulse. Es
wire dies eine Bestidtigung der WALLERschen Ansicht von der rascheren Ermiid-
barkeit der nervisen Verbindungen, welche Annahme freilich nicht allgemeine
Anerkennung fand. So hat SANTESsoN eingewendet, dall die Angaben WALLERS
nur fiir bestimmte Reizstarken und Reizfrequenzen giiltig seien, aber nicht all-
gemein zu Recht bestiinden.

Neuere Untersuchungen von L. und M. LAPICQUE scheinen aber danach an-
getan, die Behauptung von WALLER zu stiitzen. Man konnte nimlich nachweisen,
daB die Chronaxie sich beim ermiideten Muskel ebenso éndere wie bei der Curare-
vergiftung. Wenn die Chronaxie den doppelten Wert der des intakten Muskels
erreicht hat, wird die indirekte Reizung wirkungslos, wihrend die direkte noch
Zuckungen hervorruft, wodurch die Chronaxie weiter zunimmt. Der schon von
WALLER und von ABELOUs gebrauchte Vergleich von Ermiidung und Curari-
sation ist nach LaPicQUE wohl begriindet. Es wiirde sich also in der Tat in erster
Linie um eine Ermiidung der nervisen Endorgane im Muskel handeln. Dadurch
erfahrt auch die Aufstellung von ALTENBURGER eine weitere Stiitze, insofern die
starke Beteiligung der nervésen Komponente am Gesamtphanomen der Muskel-
ermiidung wahrscheinlich gemacht wird. Aber es ist nicht gesagt, daB die Er-
miidung hauptsichlich gerade in den Endplatten ihren Sitz haben miisse, und daf
in diesem Punkte die Verhéltnisse am Nerv-Muskelpraparat und am intakten
Organismus ohne weiteres gleichgesetzt werden diirften. Wenn man am er-
miideten Muskel des Menschen eine Verlingerung der Chronaxie nachweisen kann,
wie das LAPICQUE voraussetzt, so ist allerdings damit dargetan, dall auch hier die
Ermiidung der motorischen Endorgane einen wichtigen Faktor bildet. Aber nicht,
dal es der einzige sei, da es auch eine Ermiidung der Zentren oder der synap-
tischen Verbindungen in ihnen gibt.

Am Menschen wurden die meisten Versuche mittels des ergographischen
und ergometrischen Verfahrens durchgefithrt, tiber das spiter berichtet wird
(s.S. 82). Hier merken wir nur einiges an. Der Verlauf der Ermiidungskurve,
also der Verbindung aller Spitzenpunkte der Einzelhebungen, ist cin sehr variabler.
Nicht nur daBl jeder Mensch und jeder Muskel eine fiir ihn charakteristische
Kurve liefert (Mo0sso); es spielen auch vielerlei andere Momente mit, wie schon
erwahnt, die Art und Weise, wie die Hubarbeit geleistet wird, was nicht nur
auf den Energieverbrauch, sondern nach den ausgedehnten Untersuchungen
ParmiNs auch auf die GroBe der bis zum Eintritt der Ermiidung vollbrachten
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Leistung von entscheidendem EinfluB ist. Ferner kommt der jeweilige Zustand
nicht allein des arbeitenden Muskels, sondern auch des Gesamtorganismus in
Betracht. Mosso und MAGGIORA haben der einer Arbeit am Ergographen voraus-
gehenden geistigen Leistung eine leistungsvermindernde Bedeutung zugeschrieben.
Inwieweit freilich hier die Ermiidung als solche, und nicht vielmehr psychische
Faktoren ausschlaggebend sein mogen, ist schwer zu sagen. Herabsetzung der
Aufmerksamkeit, Unlustgefiihl und sonstige Momente kénnten sehr wohl in dem
von beiden Forschern festgestellten Sinne wirken, ohne daBl man von Ermiidung
im eigentlichen Sinne sprechen diirfte. Andere Autoren bestreiten iibrigens diese
Angaben. So hat PALMEN eher eine Zunahme der ergographischen Leistungen
gefunden. Aus neuerer Zeit sind mir keine Untersuchungen zu dieser Frage
bekannt, wiewohl sie der exakten Nachprifung wohl wert wire. Insbesondere
konnte es von Interesse sein, nach etwaigen Korrelationen zwischen der Beein-
fluBbarkeit der ergographischen Leistung durch vorhergegangene psychische
Arbeit und sonstigen, vor allem psychologischen, Eigenartigkeiten des Indivi-
duums zu fragen.

Ein dhnliches Problem ist das der Ermiidung — oder vorsichtiger ausgedriickt
der Leistungsverminderung — einer Muskelgruppe bei Ermiidung einer anderen.
Zuxntz und SCcEUMBURG haben nach groBen und anstrengenden Marschleistungen
keine Verianderungen in der ergographischen Kurve finden koénnen. Allerdings
mufl man sich dariiber klar sein, daBl damit noch nichts bewiesen ist. Da die
Ergographie mit vielerlei Fehlerquellen behaftet ist, wire es leicht moglich, da@3
Versuchspersonen, welche auf mdéglichste Leistungshshe eingestellt sind, trotz
Ermiidung keine Leistungsabnahme erkennen lassen, indem sie mit einer anderen
Hubmethode unter Beiziehung anderer Muskelgruppen arbeiten. Solche Versuche
konnen eigentlich nur dann als beweisend angefiihrt werden, wenn sie an gut
geilibten und der Selbstbeobachtung fahigen Versuchspersonen ausgefiihrt werden.
Andere Autoren haben iibrigens abweichende Resulate erhalten. So gibt HED-
vALL an, daB Ermiidung des einen Beines auch die Leistungen des anderen be-
eintrachtige.

Allerdings mufl man hierbei wiederum bedenken, dafl ein solches Ergebnis
zweierlei bedeuten kann. Es kann bedeuten, daBl nach Ermiidung einer Muskel-
gruppe die andere in einen Zustand gerate, der die Folge wire und die Leistungs-
fihigkeit beeintrichtigte. Es kann aber auch bedeuten, daf die zweite Muskei-
gruppe durch die Leistung der ersten mit ermiidet wurde, sowie eine symmetrische
Muskelgruppe in gewissem Ausmafle mitgeiibt werden kann. Eine Entscheidung
wire doch nur moglich, wenn nicht funktionell zusammengehérige Muskelgruppen
untersucht wiirden, z. B. Unterschenkel- und Unterarmmuskulatur.

Das Experiment zeigt, dal dem ermiideten Muskel eine Erhéhung der Reiz-
schwelle eignet und daB er stirkerer Reize bedarf, um eine bestimmte Kontrak-
tionshohe zu erreichen, als der unermiidete. Man muf3 wohl annehmen, daf} fiir
die physiologischen Reize und den Muskel im Verbande des intakten Organismus
die gleichen Bedingungen gelten. Diesen Nachweis zu fithren unternahm Mosso
mit Hilfe des ,,Ponometers“. Um die Stirke des innervatorischen Impulses
beurteilen zu konnen, lieB er Gewichte mit dem Finger derart heben, dafl die
Belastung nur wihrend des allerersten Abschnittes der Hebung bestand, dann
aber der Muskel sich unbelastet weiter kontrahierte. Die Zuckungshohe sollte
auf diese Weise ein MafBl des Innervationsiiberschusses, wenn man so sagen darf,
ergeben, der sich nun in der Tat im Zustande der Ermiidung als groBer erwies
als im ausgeruhten Zustande. Mir erscheint es allerdings fraglich, ob diese An-
nahme ohne weiteres stichhaltig sei. Man konnte nadmlich auch in Erwiagung
ziehen, daB} hier neben dem urspriinglichen Innervationsimpuls noch ein zweiter
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Faktor im Spiele sein méchte, niamlich die Bremsung oder Hemmung einer der
augenblicklichen Situation nicht mehr angepaliten Bewegungs- oder Innervations-
form. Diese Betrachtung leitet aber schon zu den Fragen nach der Ermiidung
der koordinatorischen Apparate oder der zentralnervésen iiberhaupt hiniiber.
Diese kénnen indes erst besprochen werden, wenn die Ermiidung der peripheren
nervésen Apparate behandelt wurde.

Bevor wir dazu tibergehen, verdient noch eine Angabe Erwihnung. Der
arbeitende Muskel wird bekanntlich zunichst stirker durchblutet. Nach
E. WEBER nimmt aber die Durchblutung mit dem Fortschreiten der Ermiidung
niehr und mehr ab, so daB schlieBlich bei Ermiidung eine Muskelkontraktion
statt einer Erweiterung geradezu eine Verengerung der Blutgeféd 3e bewirken kann.
Es wiirde das natiirlich einen Zirkel bedingen. Ist der Muskel schlechter durch-
blutet, also auch schlechter mit Sauerstoff versorgt, so wird er im {iberwiegenden
Mafle anaérob arbeiten missen, die Milchsiure hiuft sich im Gewebe an und ver-
schiebt den Gesamtzustand noch mehr im Sinne der Ermiidung, wie denn LixD-
HARD auf diese Weise das besonders rasche Eintreten der Ermiidung durch statische
Arbeit erkléart (s. o. 8. 22).

Veranderungen des Elektromyogramms bei Ermiiddung beschrieben Grrcor
und ScHILDER. Nach ALTENBURGER tritt die Midigkeit, als subjektive Wahr-
nehmung, bei statischer Arbeit zu einer Zeit auf, in der das Aktionsstrombild
noch vollig normal ist. Da es nun aber sein konnte, daf} die subjektiven Emp-
findungen noch feinere Indikatoren der muskuldren Vorginge wiren als das
Saitengalvanometer, darf aus diesen Befunden kein allzuweitgehender Schluf}
gezogen werden. CoBB und ForBEs regestrierten die Aktionsstréme der Unter-
armbeuger bei isometrischer und isotonischer Arbeit am Krgographen, wobei sich
eine Abnahme der Hauptwellen an Frequenz und Hohe bei Ermiidung zeigte.
Sie nehmen an, dal} entweder die Ermiidung an den myoneuralen Verbindungen
einen Widerstand und so ein Dekrement erzeuge, oder dafl die Muskelfager an
Erregbarkeit eingebiiit habe.

b) Die Ermiidung der rezeptorischen Apparate.

Man pflegt die Ermiidung eines Sinnesorganes durch die Erhéhung der abso-
luten oder auch der Unterschiedswelle festzustellen. Es ist aber nicht mit voll-
standiger GewiBheit zu sagen, ob derartige Befunde wirklich immer auf Ermiidung
bezogen werden durften. Ist es eine Ermiidung, wenn das helladaptierte Auge
eine hohere Reizschwelle fir Licht besitzt als das dunkel-adaptierte? Gewil3
werden durch die Belichtung bestimmte Veriinderungen in den Elementen der
Retina gesetzt, die wir nachweisen konnen (Pigmentwanderung, Zersetzung des
Sehpurpurs, Gestaltverinderungen). Man konnte aber auch sagen, das helladap-
tierte Auge sel sozusagen ,,cin anderes Organ‘ als das dunkeladaptierte, und alle
diese mit der Adaptation einhergehenden Verdnderungen seien nicht Ermiidung,
sondern eben Adaptation. Dagegen, daB man hier von Ermiidung spreche, 1863t
sich auch folgende Analogie geltend machen. Nach dem WEBERschen Gesetz —
gleichgiiltig, ob es in strengem Sinne und immer zu Recht besteht oder nicht —
nimmt der absolute Wert der Unterschiedsschwelle mit wachsendem Grundreiz
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zu erzeugen. Da dies aber bei erstmaligen Hebungen schon der Fall ist und man
kaum annehmen kann, daB die Hebung des Grundgewichtes schon eine Ermii-
dung bedingt, so ist es auch fraglich, ob die Erh6hung des Schwellenwertes iiber-
haupt ohne weiteres als Anzeichen einer Ermiidung aufgefalit werden konne.
Vielmehr scheint die Sache so zu stehen, dal wir wohl dort, wo wir Ermidung
mit Recht supponieren diirfen, eine Erhéhung der Schwellenwerte finden — auch
nicht regelmaBig — nicht aber aus deren Bestehen den Schlufl auf das Vorliegen
eines Ermiidungszustandes ziehen konnen.

Auf dem Gebiete des Gesichtssinnes liegen allerdings Tatsachen vor, welche
das Vorkommen einer wirklichen Ermiidung der peripheren Sinnesfliche dartun,
so in dem Umstande, daB jede durch langere Zeit einwirkende Helligkeit an Hellig-
keitswert allmihlich einbiift. Dieser Abfall pro Sekunde ist konstant, gleich-
giiltig wie grof3 die Ausgangshelligkeit war, was, wie DURIG betont, von Wichtig-
keit fiir die Hygiene der Heimarbeit ist, wo oft bei ganz unzureichender Be-
leuchtung viele Stunden lang gearbeitet werden muB.

Die auBerordentlich groe Literatur iiber alle jene Phanomene, welche auf
die Ermiidung des Sehapparates bezogen werden, kann aber hier nicht angefiihrt
werden. Wir begniigen uns mit der Bemerkung, dafl sowohl fiir die Helligkeits-
wahrnehmung als auch fiir den Farbensinn Ermiidungserscheinungen beschrieben
werden. Bekanntlich werden die Phanomene des negativen Nachbildes und zum
Teil auch des Sukzessivkontrastes mit einer Ermiidung der Netzhaut in Zu-
sammenhang gebracht. Inwieweit dies fiir letzteren richtig ist, bleibt dahin-
gestellt. Der Umstand, daB die Erscheinungen des Sukzessivkontrastes auch auf
anderen Sinnesgebieten und dort unter Umstéanden auftreten konnen, welche dic
Annahme einer Ermiidung kaum zulassen, 1aBt es zweifelhaft erscheinen, ob
jene Erklirung ohne weiteres akzeptiert werden darf, zumindest, ob sie den
einzigen kausierenden Faktor bezeichnet. In neuerer Zeit ist zu diesen Fragen
wenig bekannt geworden. AuBler den Experimenten von Haas, die durch ibre
Anwendung auf die Technik der Malerei Beachtung verdienen, wiren die Kr-
fahrungen von ROLANDI zu nennen. Dieser beobachtete am Col d’Olen, daf Er-
miidung in verdiinnter Luft das Vermégen des Farbenerkennens stark beein-
trachtigt, und daB diese Beeintrichtigung der vorangegangenen Arbeit ziemlich
genau parallel gehe. Er bediente sich dabei als Maf} jener Scheibengrofie, bei der
eine Farbe in einer Entfernung von 5 m eben richtig erkannt werden konnte. Am
starksten ist die Herabsetzung firr gelb. Ob allerdings die Versuchsbedingungen
allen Anforderungen entsprachen, mufl als fraglich bezeichnet werden. Wir
hitten in diesen Befunden iibrigens es nicht mit einer direkten Ermiidung der
Sinnesfliche zu tun, sondern mit einer Herabsetzung ihrer Funktion im Gefolge
von Allgemeinermiidung. Dasselbe gilt fir die Angaben von PIifron, der bei
allgemeiner Ermiidung eine zwar nicht sehr hochgradige, aber immerhin deutliche
Zunahme der retinalen Nachwirkung beobachtete, wozu er sich in sehr exakten
Versuchen der Feststellung der Flimmerschwelle mittels einer Scheibe mit schwarz-
weillen Sektoren bediente. Die Steigerung betrug in seinen Experimenten durch-
schnittlich 5%, Die Untersuchung wurde nach Vollbringung schwerer, aber
kurz dauernder Leistungen vorgenommen. Eine Deutung dieser Erscheinungen
steht einstweilen noch aus.

In einem gewissen Widerspruche zu den Befunden Pifrons stehen die An-
gaben von SANDERS. Dieser fand bei Versuchen iiber Scheinbewegungen, dafl das
zum Hervorrufen einer solchen notwendige Intervall zwischen zwei aufeinander-
folgenden Expositionen ruhender Gebilde im Zustande der Ermiidung der Augen
kiirzer sein miisse als im Normalzustande. Diese Befunde wiren iibrigens im Sinne
einer zentralen Lokalisation der Ermiidung zu verwerten.
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Methodisch nicht uninteressant sind die Versuche von J. G. TAYLOR, welcher
zur Messung der Ermiidung des Farbensinnes die Erscheinungen des Wettstreites
der Sehfelder heranzog.

Wiahrend fir das Auge das Bestechen von Ermiidungsphanomenen allgemein
angenommen wird, ist die Frage auf dem Gebiete der akustischen Wahrneh-
mungen kontrovers. Dal} selbst anhaltende Reizung miafBiger Intensitat das
Gehororgan ermiide, ist bisher nie iiberzeugend nachgewiesen worden. Immerhin
lassen die Versuche von J. C. FLUGEL die Moglichkeit erwégen, dafl es dennoch
eine solche Ermiidung geben kénne. Dieser Autor fand namlich, dal nach ein-
seitiger akustischer Erregung von einiger Dauer eine genau in der Medianebene
eingestellte Schallquelle bei dichotischer Wahrnehmung nach der Seite des un-
erregten Ohres verlagert erschien. Man koénnte daraus schlielen, dafl die Reiz-
intensitat auf dem bisher nicht erregten Ohre grofier, die Reizempfianglichkeit
des anderen Ohres also durch die anhaltende Erregung vermindert worden sei.
Allerdings setzt diese Erklarung die Stichhaltigkeit der sog. Intensitétstheorie
der Schallrichtungswahrnehmung voraus, die keineswegs allgemein anerkannt
wird. Auch wire es denkbar, die von FrtUc¢ern gefundene Erscheinung rein
psychologisch, auf Grund von Anderungen in der Verteilung der Aufmerksam-
keit zu interpretieren. Sehr laute Tone setzen die Horschérfe fiir den Reizton,
jedoch nur auf ganz kurze Zeit, herab; wenige Sekunden nach Beendigung der
intensiven Reizung erreicht die Horschwelle wieder ihre normalen Werte (SCHAFER).
Sicherlich spielt bei den sog. Ermiidungserscheinungen des Gehérorganes das Ver-
halten der Aufmerksamkeit eine weit gréflere Rolle als etwaige Verdnderungen
in der Funktionsweise des Sinnesapparates selbst.

Es ist hier der sattsam bekannten Tatsache zu gedenken, dafl bei besonders
lirmenden Gewerben Degenerationen in der Cochlea der Arbeiter beobachtet
werden, denen klinisch eine mehr oder weniger umfangliche Ertaubung entspricht.
Insbesondere WrrtMaack hat diesen Dingen seine Aufmerksamkeit geschenkt
und auch experimentell an Ratten durch dauernde Einwirkung lauter Pfeifen-
tone analoge Erscheinungen hervorrufen kénnen. Nach den eingangs gebrachten
Uberlegungen konnen wir diese Entartungen des Sinnesorganes nicht als Er-
miidung, sondern héchstens als Ermiidungsfolgen betrachten, und zwar offenbar
als solche, die weit mehr der Spurenbildung zur Last fallen als einem exzessiven
Materialverbrauch oder Energieumsatz. Wir miissen aus solchen Befunden auf
eine betriachtliche Spurenbildung riickschlieBen. Sie experimentell nachzuweisen,
ist WiTTMAACK bisher nicht gelungen, wie denn auch die Frage nach dem Vor-
kommen von Nachbildern im Bereiche der akustischen Wahrnehmungen keines-
wegs geklirt ist. Wiirde deren Nachweis gelingen, so hatten wir zumindest einen
Anhaltspunkt fiir das Bestehen merklicher Spuren, deren Summation dann jene
Degenerationen nach sich ziehen konnte. (Siehe Bd. II, S. 565ff.)

Praktisch von geringer Bedeutung diirfte die Ermiidung des Geschmacks-
sinnes sein. Sie kommt nur bei den Betitigungen des ,Kosters” (z. B. Wein-
koster) in Betracht. Weit wichtiger ist die Ermiidung des Geruchssinnes; nicht
so sehr deshalb, weil dieser bei mancherlei Verrichtungen in Anspruch genommen
werden muB, als darum, weil er berufen ist, die Rolle eines sichernden Organes
zu spielen, dessen Erregung uns von der allfalligen Anwesenheit schidlicher
Stoffe rechtzeitig in Kenntnis setzen soll. Es sei daran erinnert, dafl uns die Bei-
mengung z. B. von Leuchtgas zur Atmungsluft nur durch die Geruchswahr-
nehmung erkennbar wird: Die Ermiidung des Geruchssinnes tritt relativ leicht
ein, wenn anders man das Verschwinden einer linger bestehenden Geruchswahr-
nehmung (man ,,gewShnt sich® an einen Geruch) als Ausdruck einer Ermiidung
auffagsen kann. Dariiber kénnte man verschicdener Meinung sein. Bekanntlich
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verschwindet der Eindruck eines Temperaturunterschiedes, wenn man die Hand
lingere Zeit ruhig in nicht zu warmem oder kaltem Wasser hilt. Diese Erscheinung
wird dahin erklirt, daB die Endorgane des Temperatursinns die Temperatur des
umgebenden Mediums annehmen, wodurch das als Reiz wirkende Temperatur-
gefille verschwindet. Man konnte nun auch annehmen, dal bei lingerer Be-
rithrung der Riechzellen mit einer Riechstoff enthaltenden Luft das ,,Geruchs-
gefalle” sich allmahlich ausgliche und dadurch der Geruchseindruck schwinde.
Man miite sich nur vorstellen diirfen, dafl die Riechstoffe in den Riechzellen
irgendwie aufgenommen, aufgelost od. dgl. wiirden, was kaum unzuldssig wire.
Dann aber lige bei der fraglichen Erscheinung nicht so sehr ein Fall von Er-
miidung des Sinnesapparates vor als einer von ,,Adaptation®. Ebenso wiirde
dann die bekannte leichte Erholbarkeit des Geruchssinnes eine andere Deutung
erfahren. Wenn namlich nach langerer Einwirkung eines Riechstoffes der be-
treffende Eindruck verschwunden ist, so kann das ebensowohl Ausdruck einer
,,Erholung** sein, wie davon, dal} der Riechstoff nunmehr an die von ihm freie
Luft abgegeben und so der Zelle die Vorbedingung fiir die Herstellung eines neuen
,,Geruchsgefialles™™ geschaffen wurde. Damit stiande die Tatsache, daf} die sog.
Ermiidung fir einen Geruch die Empfindlichkeit fiir einen anderen nicht ver-
mindert, sondern sogar gelegentlich erhoht, nicht im Widerspruche. Diese Fragen
sind, wiewohl anscheinend ohne unmittelbare Bezichung auf die sozialhygienischen
Ermiidungsprobleme, dennoch bedeutsam, weil sie warnen, allzu voreilig von Er-
mildung dort zu sprechen, wo auch andere Erklarungsmoglichkeiten bestehen.

An neueren Untersuchungen zur Frage der Ermiidung des (eruchssinnes
sind mir nur die von F. B. Hormax~ bekannt geworden, welcher einen Teil der
Ermiidungserscheinungen darauf zuriickfithrt, dall ein chemisch einheitlicher
Riechstoff mehrere Empfangsapparate von verschiedener spezifischer Energie
zu erregen vermage, und die Mitteilung von KoMURA.

Inwieweit durch direkte Reizung der Hautsinnesorgane eine Ermiidung dieser
besteht, ist nicht zu sagen. Ihr Empfindungsvermégen wird zweifellos durch
allgemeine Ermiidung irgendwie beeintrichtigt. Hiervon wird im Abschnitte
iiber Nachweis und Messung der Ermiidung einiges zu sagen sein. Bei sehr hoch-
gradiger Ermiidung kann es zu einer Herabsetzung der Schmerzempfindlichkeit
kommen. Diese scheint aber nicht auf einer Erhohung der Reizschwelle der
schmerzperzipierenden Apparate zu beruhen, sondern teils rein psychologische
Ursachen — Stérungen auf dem Gebiete der Aufmerksamkeit, Enge des Bewul3t-
seins u. dgl. — zu haben, teils vielleicht auf Rechnung einer Art von Narkose des
Zentralnervensystems zu setzen sein.

Von praktisch grofierem Interesse ist die Beeinflussung des ,,Kraftsinnes
durch die lokale Ermiidung oder auch die allgemeine. Eine systematische Unter-
suchung der Veranderung der Gewichtsbeurteilung durch Ermiidung hat unter
meiner Leitung S. Sa1ro angestellt. Dabei ergab sich, dafl es nicht gleichgiiltig
ist, auf welche Weise die lokale Ermiidung bewirkt wird. Ermiidet man namlich
den bei der Gewichtsbeurteilung beteiligten Muskel durch wiederholte Hebungen
eines schweren Gewichtes, also durch isotonische Arbeit, so sinkt im Zustande der
Ermiidung die Unterschiedsempfindlichkeit fiir Gewichte merklich ab. Ermiidet
man aber durch Arbeit gegen einen unbeweglichen Widerstand (isometrisches Ver-
fahren), oder la3t man statische Arbeit leisten, so nimmt die Unterschiedsschwelle
im allgemeinen zu. Wir haben versucht, diese Unterschiede durch Differenzen in
den Zustandsinderungen des Muskels nach den verschiedenen Ermiidungsweisen
zu erkldren. Nach FLEccHIA setzt allgemeine Ermiidung das Muskelgefiihl herab
und verringert die Intensitit der Innervation (letztere Angabe steht iibrigens im
Widerspruch mit den oben angefithrten ponometrischen Resultaten Mossos).
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¢) Ermiidung der Leitungsbahnen.

Uber die Ermiidbarkeit der peripheren Nerven existieren zahlreiche Versuche
am isolierten Organ. Inwieweit eine derartige Ermiidung im intakten Organismus
an dem Gesamtphidnomen der Ermiidung Anteil hat, kann nicht ermittelt werden.
Bekanntlich kann der periphere Nerv, wenn gewisse Bedingungen, vor allem
die Sauerstoffzufuhr, erfillt sind, praktisch als unermiidbar gelten. So konnte
Durie auch nach 10 stiindiger tetanischer Reizung des N. ischiadicus der Katze
keine Verringerung der Erregbarkeit und Leistungsfihigkeit nachweisen. Indes
scheint es, daf} feinere Methoden, vor allem die Registrierung der Aktionsstrome
mittels des Saitengalvanometers, doch eine sogar rasch eintretende Ermiidung
des Nerven bei tetanischer Reizung aufzuweisen gestatten. Es verkleinert sich
sowohl die Hohe der erregenden Impulse, als auch nimmt die Dauer der refrak-
taren Phase zu.

d) Ermiidung der nervisen Zentralorgane.

In den nervésen Zentralorganen miilite man theoretisch zwischen einer Er-
miidung der Leitungssysteme und einer der Zentren unterscheiden. In Analogie
zu den Erfahrungen an peripheren Nerven muBl man wohl auch den zentralen
Bahnen Ermiidbarkeit zusprechen. Dann kénnten gewisse Abdnderungen zen-
traler Funktionen, welche im Zustande der Ermiidung auftreten, neben einer durch
Ermiidungsstoffe bewirkten Storung der Zelltatigkeit im engeren Sinne auch
etwa auf einer Verlangsamung der Erregungsleistung in den intrazentralen Ver-
bindungen (Assoziationssysteme, kommissurale Bahnen, cortico-spinale, spino-
corticale Bahnen usw.) beruhen. Man koénnte sich sogar versucht fithlen, die
Inkoordination, den Mangel an zielgerechtem Zusammenarbeiten der Nerven-
zentren, den wir bei der Ermiiddung wahrzunehmen glauben, mit einer verschieden
starken Schadigung der einzelnen Verbindungen in Zusammenhang zu bringen.

Als das Schema der zentralnervosen Funktion betrachtet man den Reflex.
Sehen wir von den peripheren Anteilen des Reflexbogens ab, so besteht er im
Zentrum aus dem dortselbst verlaufenden Abschnitte der afferenten Bahn, den
rezeptorischen Neuronen, den Schaltneuronen und den effektorischen Zellkom-
plexen nebst allen lingeren und kiirzeren Verbindungen zwischen diesen Ele-
menten und schlieBlich aus dem intrazentral gelegenen Teile des efferenten Neu-
rons. Daf} das Riickenmark als Ganzes ermiidet, haben die Untersuchungen von
VERWORN dargetan. Wenn auch die Frage nach der Ermiidung einzelner Reflexe
noch vielfach als kontrovers gilt, so kann angesichts der VERwWoRNschen Versuchs-
ergebnisse an der grundsatzlichen Ermiudbarkeit jedes Reflexapparates nicht
gezweifelt werden. Es ist nur im Einzelfalle jeweils die Frage, welche Bedingungen
gegeben sein miifiten, damit die Ermudung dieses oder jenes Reflexes manifest
werde (DUrig). Wiederum ist auseinanderzuhalten die Beeintrichtigung von
Reflexen bei allgemeiner Ermiidung und die nach Ermidung eben dieses Re-
flexes. Die Neuropathologie kennt die Erscheinung des ,leicht erschépfbaren
Reflexes®, in der ein Hinweis auf die Ermiidbarkeit gegeben ist. Auch im physio-
logischen Experiment lassen sich Verdnderungen des Reflexablaufes durch wieder-
holte Auslosung ein- und desselben Reflexes erzielen, die wohl mit Recht als
Ausdruck einer zentralen Ermidung angesprochen werden. Allerdings sind die
hier obwaltenden Verhdltnisse keineswegs einfache. lhre etwas ausfiihrlichere
Erorterung erscheint geboten, weil sie unmittelbar hintiberleitet zu der praktisch
wichtigen Frage der Koordination bzw. der Taxis und ihrer Stérungen im Zu-
stande der Ermiidung. Es ist nicht uninteressant, dall die Anregung zu der ex-
perimentellen Untersuchung der Reflexumkehr durch Ermidung und Schock
dureh Beobachtungen an Kranken gegeben wuarde. VERZAR, dem wir eine aus-
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fiihrliche Analyse der fraglichen Phanomene verdanken, hatte ndmlich besonders
an Soldaten mit sog. ,,Nervenschock® gefunden, dafi diese an Stelle gewohnter,
zweckmiBiger bzw. reflektorischer Bewegungen, ungewdhnliche und unzweck-
méaBige ausfiihrten. Bei Reflexfroschen konnte VERZAR nun zeigen, daB3 es unter
bestimmten Bedingungen gelingt, den sonst in typischer GleichmiBigkeit ab-
laufenden Flexionsreflex bei elektrischer Reizung des FuBes zur Umkehr zu
bringen, d. h., an seiner Stelle einen Extensionsreflex erscheinen zu lassen. Von den
in diesen Versuchen ermittelten Bedingungen der Reflexumkehr sind hier folgende
von Bedeutung: die Erscheinung tritt auf nach ofterer Wiederholung ein- und
desselben Reizes, indem anfangs nur Flexionsreflexe, endlich aber Extensions-
reflexe ausgelost werden; wiederholte starke Reize, die sonst nur Extensionen
hervorrufen (wihrend schwache Reize Flexion bewirken), haben zur Folge, daB
Reize, welche sonst nur Flexionen verursachen, jetzt Extensionen nach sich ziehen.
Diese Escheinungen sind nach VERzAR als Ermiidungswirkungen aufzufassen;
sie treten auf entweder in Praparaten, die schon inger gebraucht sind, oder aber
in solchen, die sich von dem anfénglichen Schock der Gehirnzerstorung noch nicht
vollstindig erholt haben, bzw. in denen ein Schockzustand provoziert worden war
(z. B. durch Ziechen des Darmes oder durch starke Hautreize) oder nach Ent-
blutung. Als Sitz der Ermiidung spricht VERZAR ein intrazentrales Schaltneuron
bzw. die Synapsis an. Ahnliche Befunde und Deutungen waren iibrigens schon
von der Schule VERWORNS vorgebracht worden. Eine Analogie dazu stellen ferner
die Angaben von GraHAM-BrROWN und SHERRINGTON dar: wird ein Punkt der
motorischen Rindenregion wiederholt gereizt, so kann eine Umkehr der ur-
spriinglichen Reaktion erfolgen. Wihrend die Reflexumkehr nach wiederholter
Reizung sich allerdings zwanglos als eine Ermiidung des Flexionszentrums suf-
fassen laBt, so dal dann die Erregung auf das Extensionszentrum iiberginge,
ist das gleiche Phénomen in seiner Abh#ingigkeit von der Reizstéirke nicht
so leicht in dieser Weise zu verstehen. VERZAR glaubt eine im Augenblicke
des starken Reizes entstehende hochgradige zentrale Ermiidung annehmen zu
sollen. Dafiir lieBe sich die Reflexumkehr durch Schock geltend machen, die eine
Irradiation von Erregungen sei, die durch besonders heftige und zahlreiche, das
Zentralnervensystem betreffende Reize hervorgerufen wiirden. Diese ,,para-
doxen Reflexe®, wie sie VERZAR nennt, verschwinden bei der Erholung oder aber
auch dann, wenn der ermiidete Reflex von einer anderen reflexogenen Zone aus
hervorgerufen wird; darin ist ein Hinweis darauf zu erblicken, daB eben nicht so
sehr das effektorische Zentrum als vielmehr dessen intrazentrale Verbindungen
von der Ermiidung betroffen werden. BERITOFF vertritt nun eine etwas andere
Auffassung. Nicht die Ermiidung des Flexionszentrums sei die Ursache der
Reflexumkehr, sondern das gleichzeitige Hervorrufen beider — des Flexions-
wie des Extensionsreflexes. Ein Streckreflex trite nur dann auf, wenn die rezi-
proke Innervation der Streckung in der gemeinsamen efferenten Strecke im Ver-
gleiche zu der Beugung iiberwiege. Nur wenn beide Reflexapparate in Tatigkeit
geraten, kann die rasche Ermiidung des einen das allm#hliche Anwachsen der
Tatigkeit des anderen bewirken. Bei strenger Beschrinkung der Reizung auf
einen Hautabschnitt ist nur der Flexionsreflex auszulésen, und hier kann es auch
nie zu einer Reflexumkehr kommen, weder durch Verinderungen der Reizstirke
noch durch lange Dauer der Reizung. Wie dem auch im einzelnen sei, jedenfalls
kennt auch BerITOFF den Begriff der Ermiidung eines Reflexzentrums und
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